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بررسي روش هاي تخمين فشار منفذي و تخمين فشار منفذي ميد ان 
سفيد  زاخور با استفاد ه از د اد ه هاي لرزه نگاري

تخمين فشار منفذي براي پروژه هاي اكتشافي و حفاري از اهميت زياد ي برخورد ار است. د ر طول مراحل اكتشاف، پيش بيني فشار منفذي مي تواند  براي 
ارزيابي عوامل خطرساز از جمله مهاجرت سيال  سازند  و يكپارچگي پوش سنگ مورد  استفاد ه قرار گيرد . براي تصميم گيري بهينه د ر مورد  حفاري و 
برنامه ريزي چاه د ر مناطق تحت فشار غير طبيعي، انجام پيش بيني هاي قبل از حفاري ضروري است. د قت د ر پيش بيني فشار منفذي قبل از حفاري اجازه 
مي د هد  تا وزن مناسب براي گل انتخاب و روش كار گذاشتن لوله هاي جد اري، بهينه سازي شود . بنابراين، ايمني را از طريق جلوگيري از فروپاشي 

د يواره چاه، و حفاري هاي اقتصاد ي را از طريق كاهش هزينه امكان پذير مي كند .
د ر اين مطالعه، ابتد ا روش هاي پيش بيني فشار منفذي بررسي شد . سپس فشار منفذي د ر يكي از مقاطع د و بعُد ي تاقد يس سفيد  زاخور با استفاد ه از تبد يل 
مد ل سرعت لرزه اي به فشار منفذي حاصل شد . اين مقطع لرزه اي د و بعُد ي نزد يكترين مقطع لرزه نگاري به چاه اكتشافي منطقه است كه د ر حد ود  100 
متر با چاه شماره يك فاصله د ارد . نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر افزايش فشار منفذي با عمق د ر منطقه است و بيانگر وجود  يك آنومالي فشاري د ر 

سمت چپ مقطع لرزه نگاري است.
فشار منفذي، فشار موثر، سرعت بازه اي، رابطه ي باورز

مقد مه 
د ر نظر گرفتــن وزن گِل و گراد يان شكستگــي، پارامترهاي ضروري 
جهــت د اشتن پايد اري د يواره چــاه، جلوگيري از فوران و هرزروي گل 
حفــار، توليد  شن و ماسه و خسارات وارد  شد ه بر مخزن به شمار مي رود . 
بنابرايــن، تخمين فشــار منفذي بــراي پروژه هاي اكتشافــي و حفاري از 
اهميت زياد ي برخورد ار است. امروزه روش هاي متفاوتي براي پيش بيني 
فشار منفــذي بكار برد ه مي شود  كه هر كد ام معايب و فوايد  خاص خود  
را د ارد . از جمله اين روش ها مي توان به استفاد ه از چاه نگاري، لرزه نگاري 
د رون چاهي، آزمايشهاي فشار د رون چاهي، و اطلاعات لرزه نگاري اشاره 

نمود .
گسترد ه ترين تئوري مورد  آزمايش و كاربرد ي اين است كه اطلاعات 
لــرزه اي را به د اد ه هاي فشار منفذي تبد يل كند . برآورد  فشار منفذي قبل 
از حفــاري را مي توان از آناليز سرعت لــرزه اي با توجه به تبد يل مناسب 
سرعــت به فشار منفذي با روابط متعد د ي از روابط بين سرعت- فشار كه 
مناسب منطقــه د اد ه شد ه است، به د ست آورد . سپس يك مد ل سه بعُد ي 
سرعت بد ست مي آيد  كه براي پي برد ن به تغييرات جانبي د ر مناطق فشار 
بــالا استفاد ه مي شــود . از جمله روابط معروفي كه بــراي تبد يل د اد ه هاي 
سرعــت به فشــار بكار بــرد ه مي شود ، مي تــوان به رابطه ايتــون 1972-

1969[3],[4] و رابطه باورز 1995[5],[6] اشاره كرد .
پيش بيني فشار منفذي از د اد ه هاي سرعت لرزه اي ذاتاً نامعلوم و د اراي 
عــد م قطعيت اســت و نياز به مقاد يــر سرعت بهينــه د ارد . بنابراين، عد م 
اطمينان به طــور قابل توجهي مي تواند  با استفــاد ه از مد ل مناسب سرعت 
براي منطقــه مورد  توجه كاهش يابــد . د ر نتيجه، تعييــن سرعت بازه اي 

مهمترين كليد  براي  پيش بيني فشار منفذي است.
د ر اين مطالعــه، د ر ابتــد ا روش هــاي پيش بيني و تخميــن فشار منفذي 
بررســي مي شود . سپس، فشار منفذي بــراي بخشي از مخزن سفيد  زاخور 
با استفاد ه از د اد ه هاي لرزه نگاري محاسبه مي گرد د . د اد ه هاي لرزه نگاري 
بــا استفاد ه از نرم افزار همســون- راسل (2006) به مــد ل امپد انس تبد يل 
شــد ه و با برد اشتن اثر چگالي مد ل سرعــت به د ست آمد ه است. با يافتن 
پارامترهــاي فرمول باورز براي منطقه، مــد ل سرعت به مد ل فشار منفذي 

تبد يل شد ه است.
 تاقد يــس سفيد  زاخور د ر ناحيه گاز خيز استان فــارس د ر فاصله 160 
كيلومتــري جنوب شــرق شيراز د ر جنوب ميد ان گــازي "آغار" و شرق 
مياد ين گازي د الان" و " د ي" قرار د ارد  (شكل 1). وجود  گسلي عرضي 
د ر ميــد ان، آن را بــه د و بخش غربي و شرقي تقسيــم مي كند . ساختمان 
تاقد يــس د اراي طــول تقريبي 40 كيلومتر و عــرض 8 كيلومتر د ر سطح 
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مقالات علمي - پژوهشى

زميــن مي باشد . د ر ايــن ساختمــان سازند هاي "آغاجــاري"، "ميشان"، 
"گچساران"، و "آسماري" رخنمون د ارند . تاقد يس سفيد  زاخور نامتقارن 

و د اراي د و قله بود ه كه شيب د امنه شمالي آن بيشتر است[1].

1- بررسي روش هاي پيش بيني فشار منفذي
به طــور معمــول، بــراي پيش بينــي فشــار منفــذي د و روش مستقيم 
و غير مستقيــم وجــود  د ارد ؛ روش هــاي مستقيــم بــه  روش هايــي مانند  
آزمايش هــاي اند ازه گيــري فشــار د رون چاهي گفته مي شــود  كه فشار 
منفــذي را به طور مستقيم اند ازه گيــري مي كنند [2]. د ر روش غير مستقيم 
با اند ازه گيــري ويژگي هاي فيزيكي و پتروفيزيكــي، ميزان انحراف اين 
ويژگي ها از حالت نرمــال، اند ازه گيري مي شود  و ارتباط اين انحراف با 

تغييرات فشار مورد  بررسي قرار مي گيرد .

1-1- استفاد ه از نمود ارهاي چاه نگاري د ر پيش بيني ناحيه فشار غير نرمال
تغييــرات فشار منفذي باعث تغيير د ر ويژگي هاي فيزيكي سنگ مانند  
ميزان فشرد گــي سنگ، تخلخل و ويژگي هــاي الكتريكي مي شود . اين 
تغييــرات همانند  يك آنومالــي د ر نواحي فشار غير نرمــال د ر مقايسه با 
حالت نرمال ظاهر مي شود . تقريبــاً تعيين نواحي فشار غير عاد ي از طريق 

نمود ارهاي چاه، روشي كيفي محسوب مي شود .

1-1-1- نگار صوتي
نگار صوتي به تغييرات فشار حساس است زيرا بين تخلخل، فشرد گي، 
فشار منفذي، و پارامترهاي صوتي رابطــه وجود  د ارد [7]. افزايش عمق، 
افزايــش فشرد گي و كاهش تخلخل را د ر پي د ارد . بنابراين، مد ول بالك 
و مــد ول برشي افزايش و تراكم پذيري كاهــش مي يابند  [8]. با تغيير اين 
پارامترهــا، سطح تماس د انه ها افزايش مي يابــد  و د رنتيجه، سرعت موج 
صوتي افزايش پيد ا خواهــد  كرد . اما د ر نواحي پر فشار، نرخ فشرد گي، 
كاهــش و حتي متوقــف خواهــد  شــد  و د رنتيجه، معكــوس مي شود . 
روابطي كه بين سرعت و فشــار حاكم است (رابطه ايتون و رابطه باورز)،  

د ر مــورد  سرعت لرزه اي و سرعت نگار صوتي يكسان است. اما ضرايب 
ثابت متفاوت بود ه و اين، به علت تفاوت د ر فركانس اند ازه گيري اين د و 

نوع سرعت است[8].  نگار صوتي رزولوشن بالاتري د ارد .

1-1-2-نگار چگالي
تئــوري پيش بيني مناطق فشار غير نرمال بر پايه نگار چگالي مانند  تئوري 
حاكــم بر نگار صوتي است. بد ين صورت كــه د ر حالت نرمال با افزايش 
عمق و كاهش تخلل و افزايش فشرد گي، چگالي بالك افزايش مي يابد . د ر 
نواحي پرُ فشار، باتوجه بــه عد م افزايش فشرد گي و عد م كاهش تخلخل، 
روند  افزايشي چگالي با عمق كاهش و يا متوقف مي شود .  نگار چگالي براي 

محاسبه فشارِ روباره مورد  استفاد ه قرار مي گيرد (معاد له 1)[9],[10],[11].

(1) 

(kg) مد ول بالك است و    كــه د ر آن (m) شتاب گرانشي و 
از معاد له (2) محاسبه مي شود [9]:

 (2)

 كــه د ر آن φ تخلخل،   چگالي سيال وρg  چگالي د انه هاي سنگ 
اســت. د ر صورت نبــود  نگار چگالــي از سطح زمين تا عمــق مورد  نظر 

چگالي ميانگين از رابطه تراوگوت [12] استفاد ه مي شود (معاد له 3).
 (3)     

 اما د اشتن اطلاعات چگالي از منطقه مورد  مطالعه، د قت و صحت محاسبه 
فشار روباره مخزن را بالا مي برد  و نتايج حاصل از محاسباتِ تبد يل سرعت 
به فشار منفذي، قابل اعتماد  خواهد  بود . د ر نواحي پرُ فشار و غير مستحكم، 

شيب منحني هاي نگار صوتي و نگار چگالي منفي است(شكل 2).
 

1-1-3-نگار مقاومت الكتريكي
افزايــش فشــار منفذي باعث كاهــش تماس د انه هــا و افزايش فضاي 
متخلخــل مي شــود . بنابراين، رسانايــي الكتريكي سنگ بــه سيال د رون 
منفــذي وابسته مي شــود . فرض كنيد  كــه سيالِ د رونِ فضــاي متخلخل 
هيد روكربوري باشد ، د ر اين صورت، مقاومت الكتريكي افزايش مي يابد . 
تغييرات مقاومت الكتريكي به شد ت وابسته به نوع سيال و ليتولوژي منطقه 
است. بنابراين، د ر تعيين نواحــي پرُ فشار، بايد  نگار مقاومت الكتريكي با 
احتيــاط به كــار رود [13],[14].  براي تبد يل مقاومــت الكتريكي به فشار 

منفذي از رابطه ايتون(1975) استفاد ه مي شود (معاد له 4):
                                       (4)

  1   موقعيت جغرافيايي ميد ان سفيد  زاخور. 
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كــه د ر آن Ppore فشــار منفذي،Povb فشــار روبــاره، PP,n فشار منفذي 
حالــت نرمال،Ra  مقاومت الكتريكي مشاهد ه شد ه وRn مقاومت الكتريكي 
حالت نرمــال است. د ر شكل 3، فشــار منفذي با استفــاد ه از رابطه مقاومت 
الكتريكــي ايتــون همراه با روند  خطــي فشرد گي وابسته بــه عمق، د ر يك 
تجزيــه و تحليل چاه پســاب عميق د ر خليج مكزيك محاسبــه شد ه است.

1-1-4-نگارهاي تخلخل
فشار موثر از پارامترهاي مهم د ر تعيين تخلخل سنگ است كه به صورت 
نرمــال با عمق افزايش مي يابد  و رابطه عكــس با تخلخل د ارد . روند  كاهش 
تخلخــل و افزايش فشــار موثر با عمق، د ر نواحي پرُفشــار كاهش مي يابد  و 
يــا متوقف مي شود . به روش تخمين فشــار بر اساس تخلخل، روش مبتني بر 
تخلخــل مي گويند  [15]. د ر اين روش فرض مي شود  كه رابطه مستقيمي بين 
تخلخل اند ازه گيري شد ه و فشار وجــود  د ارد . رابطه ترزاقي بيانگر اثر فشار 

موثر بر تخلخل با عمق است(معاد له 5):
 (5)
پيچيد گي سنگ شناسي و ليتولــوژي، باعث عد م د قت د ر روش مبتني بر 
تخلخل مي شود . زيرا فشار، تنها عامل كنترل كنند ه تخلخل نيست. فاكتورهاي 
فيزيكي و شيميايي، پارامترهاي كنترل كنند ه د يگري هستند  كه روي مقاد ير 

تخلخل تاثير مي گذارند  [15]. 

1-1-5-معايب و فوايد  استفاد ه از چاه نگاري د ر تخمين فشار
معمــولاً د اد ه هاي چاه نگــاري د ر تخمين كيفي فشار منفــذي بكار برد ه 
مي شونــد  و توانايي تخمين د قيقي از فشار منفذي را ند ارند . همچنين روابط 
مــورد  استفاد ه د ر تخمين فشار منفذي تجربي هستنــد . اين روابط تنها براي 
نواحي اطــراف چاه د قت مناسبي د ارند  و براي فضاي بين چاهي قابل اعتماد  
نيستند . امــروزه از شبكه هاي عصبي مصنوعي نگارهــاي مختلف چاه براي 
تخمين كمّي فشار از روي د اد ه هاي چاه نگاري استفاد ه مي شود  و تخمين فشار 
منفذي بين چاهي نسبت به روش هاي پيشين از د قت بيشتري برخورد ار است. 
اما بايد  اين نكتــه را د رنظر گرفت كه تمام اين روش ها براي بعد  از عمليات 
حفــاري د ر چاه صورت مي پذيرد  و د قت بالا تنهــا د ر ناحيه چاهي حاصل 
مي گــرد د . د ر استفاد ه از چاه نگاري عــد م قطعيت د ر فضاي بين چاهي زياد  
اســت. همچنين بايد  توجه د اشت كه بــه علت نفوذ گل حفاري د ر ناحيه ي 
د ست خورد ه، د اد ه هاي چاه نگاري تحت تاثير اين ناحيه قرار مي گيرند  كه 

ميزان خطا را بالا مي برد .

1-2-پروفايل قائم لرزه اي
امروزه روش هاي لرزه اي د رون چاهي كاربرد هاي متفاوتي پيد ا كرد ه اند  كه 

  2   بالا: نگارهاي صوتي و چگالي، خواص فيزيكي نرمالي از ســنگ هاي 
فشرد ه را نشان مي د هد (روند  خطوط آبي)، سنگ هاي با فشرد گي كم 
(رونــد  خطوط نارنجي) و بار برد اري (روند  خطوط قرمز) نيز مشــخص 
اســت. پاييــن: مثالــي از روش رســم متقاطــع (cross-plot ) براي 
تشــخيص باربرد اري؛كاهــش ناگهاني ســرعت د ر يــك چگالي ثابت 

نشانه اي براي فرايند  بار برد اري است [8].

  3  فشار منفذي محاسبه شد ه به روش رابطه مقاومت الكتريكي ايتون همراه با 
روند  خطي فشرد گي وابسته به عمق د ر يك تجزيه و تحليل چاه پساب عميق 
د ر خليج مكزيك. شــكل ســمت چپ(آ) مقاومت الكتريكي شيل را د ر مقابل 
مقاومت الكتريكي نرمال محاسبه شد ه نمايش مي د هد . مقاومت الكتريكي د ر 
مقياس لگاريتمي ترسيم شد ه است. شكل (ب) گراد يان فشار روباره را نشان 
مي د هد ، وزن گل حفاري د ر حين عمليات حفاري اند ازه گيري شد ه است. فشار 

.[16](RFT)و فشار اند اره گيري شد ه ،(PpRes)محاسبه شد ه مخزن

). ).
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مي توان به كاليبره كرد ن د اد ه هاي لرزه نگاري سطحي، تعيين نواحي پرُفشار 
زيــر مته حفاري، و بهبود  كيفيت د اد ه هاي لرزه نگاري اعماق زياد  با كيفيت 
پايين د اد ه اشاره كرد . به خصوص اينكه د ستگاه هاي نوين، قابليت اند ازه گيري 
ســه مولفه موج فشاري و برشي را د ارند . بنابراين، اطلاعات كاملي از سيال و 

زمين شناسي سازند  مي توان به د ست آورد [17]. 
د ر ايــن روش، زمان عبوري موج لرزه اي كمتــر از برد اشت هاي سطحيِ 
لرزه نگاري است. بنابراين، نسبت سيگنال به نوفه افزايش مي يابد  زيرا گيرند ه ها 
نزد يك سطح انعكاسي هستند . رزولوشن د اد ه هاي انعكاسي بيشتر از د اد ه هاي 
لرزه نگــاري است.  اما د اد ه هاي د ورافت صفر گسترش كمي د ر اطراف چاه 
د ارند  و معمــولاً د اد ه هاي آن براي اطلاعات زير متــه مناسب است. امروزه 
شركت هاي اكتشاف و توليد  از توموگرافي متقاطع بين چاهي براي تعيين نوع 
سيال و جهت حركت سيال د رون ناحيه مخزني استفاد ه مي كنند (شكل4). با 

استفاد ه از آناليز د اد ه هاي سرعتي د ر روش پروفيل لرزه اي قائم و توموگرافي 
لرزه اي، آنومالي هاي سرعت تعيين مي شوند  و از آنها د ر تعيين زونهاي فشار 
غير نرمال به صورت كيفي استفاد ه مي گرد د . علاوه براينكه اين د اد ه ها كيفي 
هستند ، بايد  حفاري متوقف شود  تا برد اشت د اد ه انجام شود . اين موضوع از 

مهمترين معايب روش پروفيل لرزه اي قائم و توموگرافي لرزه اي است.

1-3-چاه آزمايي
د اد ه هــاي حاصل از چاه آزمايي، د قيقترين اطلاعــات را از فشار چاه و يا 
نواحــي اطراف چاه به د ست مي د هند . اما ايــن اطلاعاتِ بعد  از حفاري، تنها 
براي چاه و اطراف چاه بكار مي روند . بنابراين، نقش كمي د ر كاهش ريسك 
حفــاري د ارند . همچنين، اين اطلاعات تنها براي عمق هاي خاصي از مخزن 
اند ازه گيري مي شوند .DST وRFT، د و آزمايش متد اول د ر اين روش به شمار 

  5    موجك بد ست آمد ه از انطباق بين اطلاعات چاه و د اد ه هاي لرزه نگاري به صورت موجك كامل، با ويژگي هاي فركانس 25 هرتز، طول 120 ميلي ثانيه و فاز مينيمم.

Time (ms) 

  4   آنومالي هــاي ســرعتي حاصــل از توموگرافــي بين چاهي د ر تعيين 
آنومالي هاي فشاري و تعيين نوع سيال بين چاه ها.

  6   مد ل اوليه امپد انس صوتي منطقه كه از د اد ه هاي چاه 1 و افق هاي 
انتخاب شد ه د ر منطقه حاصل گرد يد ه است.  د ر ساخت اين مد ل از 

روش د رون يابي كريجينگ استفاد ه شد ه است.
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مي روند . نتايج حاصل از د اد ه هاي چاه آزمايي براي ارزيابي روش هاي د يگر 
تخمين فشار منفذي استفاد ه مي شود . علاوه براين، د اد ه هاي چاه آزمايي براي 
بد ســت آورد ن ثابت هاي معاد لات تبد يل ويژگي هاي فيزيكي به د اد ه هاي 

فشار د ر منطقه مورد  مطالعه به كار مي روند .

1-4-د اد ه هاي گرانشي
از بين روش هاي غير لرزه اي، روش گرانشي اهميت خاصي د ر تعيين فشار 
منفــذي د ارد  زيرا شيل، د اراي چگالي حجمي پايينــي است. د ر شيل هاي 
پرُ فشار، چگالي بين  2100-2300 متغيير است. استفاد ه از اين روش براي 
آنومالي هــاي فشار د ر مقياس هاي بــزرگ امكان پذير است و د ر جايي كه 
نواحي پرُ فشار پراكند ه و به صورت تود ه ايِ بزرگ نيستند ، اين روش كارايي 
ند ارد . هرچند  روش گرانشي پتانسيل مناسبي براي پيش بيني نواحي پرُ فشار 
د ارد  امــا د اراي رزولوشن پائيني اســت.  د ر مناطق د ريايي، جايي كه منطقه 
گــذار فشار بالا د ر حد ود  هزاران فوت اســت، اين روش كارايي ند ارد . د ر 
ســال1966 ماسگريو و هيكس [18] براي جد ا سازي شيل هاي تحت فشار و 

نمك، از روش عمليات انعكاسي و گرانشي استفاد ه كرد ند . 

1-5-د اد ه هاي لرزه نگاري
فشار منفذي مي توانــد  از روي د اد ه هاي لرزه نگاري حاصل شود . اساس 
ايــن روش بر پايه اين است كه هر گونه تغييــر فيزيكي سازند  روي ويژگي 
امــواج لرزه اي اثر مي گذارد . اكثر برد اشت هــاي لرزه اي قبل از فاز حفاري 
ميد ان صــورت مي پذيرد .  بنابراين اين روش تنها روشي است كه نتايج آن 
مي تواند  براي فاز حفاري مورد  استفاد ه قرار گيرد [19].  تخلخل و فشرد گي 
پارامترهايي هستند  كه پاسخ هاي لرزه اي زيرسطحي را كنترل مي كنند . اين 
پارامترها تنش موثــر را تحت تاثير قرار د اد ه اند . كاهش فشار موثر، افزايش 
تخلخــل و فشار منفــذي را د ر پي د ارد . همين مسالــه باعث كاهش سطح 
تماس د انه ها و د ر نتيجه كاهش سرعت موج عبوري از ميان سنگ مي شود . 
اختلاف بين د اد ه هاي نگار صوتي و سرعت لرزه اي د ر فركانس و مسير عبور 
موج است. يكي از چالش هاي پيش بيني فشار منفذي با سرعت لرزه اي اين 
است كــه د اد ه هاي سرعت هاي لرزه اي و چاه اغلب با هم به د رستي كاليبره  
نمي شــود . وقتي اين مسأله پيش مي آيد ، اين سوال مطرح مي شود  كه كد ام 
نوع د اد ه بهترين كاليبراسيون را براي د اد ه هاي فشار فراهم مي كند . علاوه بر 
تفاوت فركانس، اثرات د يواره چاه و ناحيه تهاجمي روي د اد ه هاي سرعت 
چــاه اثر مي گذارد . به طور كلي پارامترهاي لرزه اي همچون سرعت، فاكتور 
كيفيت، جذب انرژي و سرعت لحظه اي به تغييرات فشار حساس است. اما 
بيشتر مطالعات روي حساسيت سرعت به فشار انجام شد ه است. د ر حقيقت، 
سرعــت و فشار موثــر، مفاهيم يكساني براي مد ول هــاي الاستيسيته سنگ 
هستنــد . از د يد گاه ژئومكانيكي، تغييرات فشار باعث تغيير د ر مد ول سنگ 

همانند  نسبت پواسون مي شود . 

از جمله روابط معروفي كه براي تبد يل د اد ه هاي سرعت به فشار به كار برد ه 
مي شود ، مي توان به رابطه ايتون (1972) و رابطه باورز (1995)اشاره نمود :

1-5-1- رابطه ايتون
رابطــه سرعت- فشار منفذي د ر سال 1968 توسط ايتون معرفي شد  و د ر 

سال 1972 توسط خود  او اصلاح گرد يد (معاد له 6) [4].
 

(6) 

كــه د ر آن Ppفشار منفذي تخمين زد ه شد ه،Pob فشار روباره،Phyd فشار 
هيد رواستاتيكي د ر عمق مورد  نظــر، و k ثابت ايتون است كه براي تمامي 
مخــازن ماسه سنگي برابر با 3 د ر نظر گرفته مي شود . سرعت نرمال د ر زون 
 Vi . شيلي با فشرد گي نرمال است و از د اد ه هاي نگار صوتي بد ست مي آيد
نيز سرعت بازه اي است كه از د اد ه هاي لرزه اي و فرمول Dix حاصل مي شود .  
د ر حقيقت، اين روش، تغييرات روند  نرمال به هيد رو استاتيك را مي سنجد . 
بزرگتريــن عيب ايــن روش اين است كه تنها، لايه هــاي شيلي نامتراكم را 
به عنوان عامل فشار غير نرمال مي شناسد . همچنين، اين روش به پروفايلِ نرمالِ 

شيلِ متراكم نياز د ارد ، د رحالي كه ممكن است د ر همه جا نباشد .

1-5-2-رابطه باورز
رابطــه باورز، روش فشــار موثر نيز ناميد ه مي شود . د ر ســال 1994 باورز 
رابطــه اي بين فشار موثر با سرعت ارائــه د اد [5]. او تراكم نرمال، تراكم غير 
نرمــال، و اثر بار بــرد اري را لحاظ نمود . برخلاف رابطه ايتون، علاوه  بر  اين 

پارامترها به پروفايل نرمال تراكم شيل نيازي نيست.

  (7)
كــه د ر آنV0 سرعــت د ر رسوبات نامتراكم اشبــاع از سيال است. A و

B ضرايب كنترل كنند ه تغييرات سرعت با افزايش فشار موثر هستند [6]. د ر 
نواحــي اي كه باربرد اري روي د اد ه است، معاد له 7 بايد  تصحيح شود . بد ين 
منظــور حد اكثر فشار موثري كه د ر آن باربرد اري رخ د اد ه است بايد  تعيين 
گرد د  و مسير باربرد اري توسط يــك تابع نمايي از چاه هاي مجاور حاصل 
گرد د . با اثر د اد ن فاكتور باربرد اري، معاد له 7 به معاد له 8 تبد يل مي شود ؛[20].

 (8)
كــه د ر آن u ثابت باربــرد اري  Pefc max حد اكثر فشار موثر براي شروع 

باربرد اري است :
 (9)
V max حد اكثر سرعت مشاهد ه شد ه است. با د اشتن ثابت هاي فرمول باورز 

د ر منطقه، احتمال پاسخ مناسب د ر سنگ هاي كربناته افزايش مي يابد . اگر 
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د ر بعضــي نواحي، بخصوص نواحي كربناته، هيچ يك از روابط بالا جواب 
مناسبي بــراي پيش بيني فشار حاصل نكرد ، يك رســم متقاطع از د اد ه هاي 

سرعت- فشار  مي تواند  به حل مسأله كمك كند . 

2-مطالعه مورد ي
د ر ايــن مطالعه سعي برآن شد ه است كــه د اد ه هاي لرزه نگاري د و بعُد يِ 
بخشي از ميد ان سفيد  زاخور به فشار منفذي تبد يل شود .  با استفاد ه از نرم افزار 
همسون- راسل 2006 مــد ل امپد انس صوتي منطقه حاصل شد  و با حذف 
اثر چگالي از مد ل امپد انس صوتي مد ل سرعت منطقه ايجاد  گرد يد . سپس 
با استفــاد ه از رابطه باورز د اد ه هاي سرعت به فشــار منفذي تبد يل گرد يد . 
به منظور اعمال رابطه حاصل شد ه بر كل منطقه از برنامه نويسي مطلب استفاد ه 

شد ه است.

2-1- روش كار
با د ر اختيار د اشتن د اد ه هــاي چك شات چاه شماره يك ميد ان، كه د ر 
100 متري مقطع لرزه اي د وبعد ي قرار د اشت، نگار صوتي و نگار چگالي، 
تصحيح عمقي شد ند . سپس رد  لرزه نگاري مصنوعي اطراف چاه با استفاد ه 
از د اد ه هاي نگار چگالي و صوتي ساخته شد . براي استخراج موجك منطقه 
چند ين موجك متفاوت با روش هــاي آماري، موجك ريكر، و استفاد ه از 
چــاه، ساخته شد  كه د ر نهايت فركانس 25 هرتز، طــول 125 ميلي ثانيه، و 
فــاز مينيمم به عنوان پارامترهاي موجك با استفاد ه از د اد ه هاي چاه نگاري و 

د اد ه هاي لرزه اي تعيين گرد يد . به علت پايين بود ن كيفيت مقطع لرزه نگاري، 
ضريب همبستگي 50 ٪ بين لرزه واقعي و مصنوعي با استفاد ه از اين موجك 
مورد  قبــول واقع گرد يد . شكل 5 ويژگي هــاي موجك حاصل شد ه براي 

منطقه را نمايش مي د هد . 
از جمله مهمترين مرحله ها براي انجام وارون سازي امپد انس صوتي، ساخت 
مد ل اوليه امپد انس صوتي است. مد ل اوليه امپد انس صوتي به كمك د اد ه هاي 
چــاه شماره يك ميــد ان و افق هاي " د شتك"،"گنگــان"، "د الان بالايي"، و 
بخش "نار"  و با استفاد ه از روش آماري كريجينگ ساخته شد  (شكل6). آناليز 
وارون سازي روي مد ل اوليه د اد ه انجام شد  تا بهترين پارامترها براي وارون سازي 
امپد انس صوتي د ر منطقه حاصل گرد د . پارامترهاي وارون سازي براي اين خط 
د وبعُد ي د رجد ول 1 آورد ه شد ه است. نتايج اين آناليز، ميزان خطاي مجذور 

مربع ميانگين ها  را  9689/47 تخمين زد .
همانطور كه د ر سمت راست شكل 7 د يد ه مى شود ، ضريب همبستگي رد  
مصنوعــي و رد  د اد ه  هاي لرزه حد ود  90 د رصد   با خطاي ميانگين 14 د رصد  
د ر نتايج امپد انس صوتي مي باشد . د ر سمت چپ اين شكل خط قرمز منحني 
امپد انــس حاصــل از وارون سازي و خط آبي امپد انــس اصلي د ر محل چاه 
حاصــل از نگارهاي چگالي و صوتي را نمايش مي د هد . پارامترهاي حاصل 
از آناليز وارون سازي بر منطقه اعمال شد  و مد ل نهايي امپد انس صوتي حاصل 
گرد يد . با حذف اثر چگالي مد ل سرعت حاصل گرد يد . د ر شكل 8، تغييرات 

سرعت د ر سمت چپ تاقد يس بيانگر آنومالي د ر اين ناحيه است.
 طبــق اصل ترزاقي [21] فشــار منفذي از اختلاف فشــار روباره و فشار 
منفذي حاصل مي گــرد د . بنابراين فشار روباره و فشار موثرمورد  نياز است. 
فشار روباره منطقه از رابطه تارگوت حاصل شد  و به كل منطقه مورد  مطالعه 

اعمال گرد يد (معاد له 10). 

 
(10)

 

  7   همبستگي ميان رد  مصنوعي و لرزه واقعي د ر محل چاه با خطاي 14 
.9689,47=RMSE د رصد ي و

  1   پارامترهاي وارون ســازي استفاد ه شد ه براي بد ست آورد ن 
مد ل نهايي امپد انس صوتي.
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depthMD QG 
pressure 

4875 8312.83 

4850 8302.46 

4927.2 8343.56 

5015.4 8364.81 

5085.4 8395.8 

  11  روند   فشار  منفذي پيش بيني شد ه د ر محل چاه يك تاقد يس سفيد  
زاخور و مقايســه آن با د اد ه هاي چاه آزمايي. همانطوري كه مشــاهد ه 

مي شود ، ميزان (RMSE)د ر اين تخمين psi 312,5156 است.

فشار موثــر منطقه با د ر د ســت د اشتن اطلاعــات چاه آزمايي حاصل 
از ابــزار MDT و د اد ه هــاي نگار سونيك د ر چاه يــك حاصل گرد يد . 
همانطوري كــه د ر شكل9 د يــد ه مى شود ، با ترسيم ايــن د و د اد ه نسبت 
بهــم طبق رابطه بــاورز يك رابطه نمايي بين اين د و نــوع د اد ه با ضريب 
همبستگــي78/22 د رصد  به د ست مى آيد . اين رابطه، به كل منطقه اعمال 
شــد . با د ر د ست د اشتن فشار روباره و فشار موثر د ر منطقه، فشار منفذي 

از معاد له 11 بد ست آمد . 
  (11)

2-2-نتايج و بحث
رابطه ميان سرعت و فشار موثر با استفاد ه از د اد ه هاي لاگ صوتي و فشار 
موثر د ر ناحيه مخزن و با استفاد ه از فرمول باورز براي منطقه به صورت معاد له 

(12) حاصل گرد يد :
 

  
   (12)

بــا اعمال ايــن رابطه بر مد ل سرعــت د ر خطِ د وبعُد ي مــورد  مطالعه، 
تصويــري از فشار موثــر د ر منطقه حاصــل گرد يد . همانطــوري كه د ر 
شكل10 د يد ه مى شود ، د ر سمــت چپ تاقد يس، آنومالي فشاري وجود  
د ارد . با استفاد ه از اختلاف ميان مد ل فشار روباره و مد ل فشار موثر، مد ل 
فشــار منفذي به د ست آمد  كــه بيانگر وجود  يــك آنومالي فشار منفذي 
د ر ناحيــه سمت چپ منطقه بود . باتوجه بــه خروجي د اد ه هاي مد ل فشار 
منفذي د ر مكان چاه و مقايسه اين نتايج با د اد ه هاي فشار منفذي حاصل از 
چاه آزمايي، ميزان خطاي مجذور مربع ميانگين ها(RMSE) د ر اين تخمين 
معــاد ل با psi 312/5156 است. شكــل 11 مقايسه بين مقاد ير تخمين زد ه 

شد ه و مقاد ير چاه آزمايي را نشان مي د هد .

نتيجه گيري
به طــور كلي مي توان گفت كه از ميان روش هاي پيش بيني فشار منفذي، 
د قت روش هايي كه از د اد ه هــاي بعد  از حفاري چاه استفاد ه مي كنند  ، تنها 
د ر اطراف چاه مناسب است و د ر فضاي بين چاهي از د قت كمي برخورد ار 
است. اكثر اين روش ها كيفي هستند  و تاثير آنها د ر كاهش ريسك حفاري 

  8   مد ل سرعت نهايي بد ست آمد ه د ر منطقه با استفاد ه از برد اشتن اثر 
چگالــي از مد ل نهايي امپد انس صوتي. وجود  يك آنومالي ســرعتي د ر 

سمت چپ تاقد يس مشاهد ه مي شود .

  10  مد ل فشــار موثر د ر منطقه كه بيانگر آنومالي فشــاري د ر سمت چپ 
تاقد يس مي باشد . كمتر بود ن فشار موثر نسبت به نواحي مجاور  بيانگر 

بيشتر بود ن فشار منفذي د ر آن محل نسبت به نواحي اطراف مي باشد .

y = 143.86*x^0.461
R² = 0.7822
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7000.0
7500.0
8000.0
8500.0
9000.0

3000 4000 5000 6000 7000 8000

-
(p
si
)

(m/s)

-

Peff-Vsonic

Power (Peff-Vsoni

  9  رابطه ميان سرعت بازه اي د اد ه هاي نگار صوتي و فشار موثر د ر خط 
لرزه اي د وبُعد ي منطقه سفيد  راخور.
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نسبت بــه روش هاي اكتشافي مانند  د اد ه هاي لرزه نگاري خيلي كمتر است، 
زيرا د ر ابتد ا بايد  چاه حفر گرد د .

بنابراين استفاد ه از د اد ه هاي لرزه نگاري براي پيش بيني فشار منفذي، تنها 
روش موثر د ر كاهش ريسك حفاري است. كاهش عد م قطعيت د ر استفاد ه 
از ايــن روش، به شد ت به د قيق بود ن مد ل سرعت و د اد ه هاي فشار روباره و 

فشار موثر د ر منطقه وابسته است.
با توجه به نتايج به د ست آمد ه د ر مطالعه مورد ي، تاقد يس سفيد  زاخور د ر 
اطراف خط لرزه اي كه د ر اختيار بود ، د اراي روند  فشار منفذي نرمال است 
 7500-9000 psi (البته بجز د ر سمت چپ مقطع لرزه اي). فشار مخزن د ر بازه
متغير است. د ر سمت چپ تاقد يــس، فشار منفذي نسبت به نواحي مجاور 

بيشتــر است. با توجه به اينكــه د اد ه هاي فشار هيد روليــك د ر اختيار نبود ، 
نمي توان گفــت كه اين آنومالي، بالاي فشار نرمال يا پاييــن آن قرار د ارد . 
همچنين بايد  توجه د اشت كه تعميم د اد ن تحليل فشار حاصل به كل منطقه 
صحيــح نيست و لازم است كه د اد ه هاي سه بعُد ي، قبل از انبارش براي مد ل 
سرعــت به كــار رود . اين مطالعه نشــان مي د هد  كه يافتن فشــار منفذي از 
د اد ه هاي لرزه نگاري، با د ر د ست د اشتن مد ل د قيق سرعت بازه اي منطقه قابل 
استناد  خواهد  بود . با توجه به وجود  باربرد اري د ر منطقه و اينكه سازند هاي 
"آغاجــاري"، "ميشان"، "گچســاران" و بخش هايي از آسمــاري هوا زد ه 
شد ه اند ، عد م استفــاد ه از پارامتر باربرد اري د ر فرمول باورز از د يگر عوامل 

خطاي اين تخمين است.
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