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 چکیده

ای دارند. در این تحقیق فشار  شود که هر یک نقاط قوت و ضعف ویژه بینی فشار منفذی استفاده می های متفاوتی برای پیش امروزه از روش

ای مورد بررسی و تخمین  ب غرب ایران با استفاده از روش سرعت لرزههای مربوط در یکی از مخازن هیدروکربنی کربناته جنو منفذی و مکانیزم

ای به دست آورده شد. مکعب فشار روباره هم از  ی لرزه ای با استفاده از روش آنالیز چند نشانگر قرار گرفته است. برای این منظور سرعت بازه لرزه

، های میدان چگالی بالک در چاه -با ترسیم نمودار متقاطع سرعت، ر منفذیهای موثر در فشا مکعب چگالی تخمین زده شد. برای تحلیل مکانیزم

تراکم نامتوازن بوده است. بنابراین رابطه اولیه تبدیل سرعت به فشار از برازش بین ، اصلی موثر در فشار مخزنی  نشان داده شد که مکانیزم

های سرعت به تنش  ضرایب رابطه نهایی شده و داده، ها کالیبراسیون در محل چاهای به دست آورده شد. پس از  های فشار موثر و سرعت لرزه داده

موثر برگردانده شد. سپس مکعب تنش موثر با استفاده از رابطه ترزافی به مکعب فشار منفذی تبدیل شد. بررسی مقاطع عرضی تهیه شده از 

الا و پایین خود است. همچنین تجزیه تحلیل آماری نتایج تحقیق اعم از های ب های مخزنی از بخش بیانگر تفکیک واضح لایه، مکعب فشار منفذی

ای حاصل از آنالیز  دهد که روش سرعت لرزه نشان می، بینی شده و واقعی های پیش خطای میانگین مربعات کم و ضریب همبستگی بالا بین داده

بینی کند. بنابراین انجام این مطالعات  ه به صورت قابل قبولی پیشچند نشانگری قادر است فشار منفذی را قبل از حفاری در سازندهای کربنات

 ای داشته باشد. ارزیابی پتانسیل خطر و اقتصاد حفاری اهمیت قابل ملاحظه، تواند در تعیین وزن گل حفاری می
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 مقدمه -4

فشار منفذی فشاری است که از سیال درون منافذ سنگ 
از عوامل مهم در بینی آن قبل از حفاری یکی  ناشی شده و پیش

محیطی و  های زیست آسیب، ارزیابی پتانسیل خطر، طراحی چاه
ریسک اقتصادی است و اهمیت زیادی در اکتشاف منابع نفت و 
گاز دارد. به طور کلی دو دسته روش برای برآورد فشار منفذی 

یا بر پایه روابط آماری حاصل از ، ها وجود دارد. این روش
های  اند و یا بر اساس روش های مستقیم گیری اندازه

گیری تغییرات مقادیر خواص  غیرمستقیمی است که با اندازه
از [ 1] آیند فیزیکی سازند نسبت به حالت نرمال به دست می

ای است.  های لرزه استفاده از داده، های غیرمستقیم جمله روش
فشار منفذی قبل از حفاری با برازش بین یک ، ها در این روش
اساس روابط تجربی شناخته  ای و فشار موثر و بر  نشانگر لرزه

یک انحراف ، قابل محاسبه و تخمین است. در بیشتر مواقع  شده
های غیرعادی  موید فشار، مهم در تخلخل از روند تراکم نرمال

ای بازتابی  های لرزه است و شناسایی آن را با استفاده از داده
 سازد. همچنین انبساط سیال و تبدیل ممکن می
یکی ، های گازی و سبک های سنگین به هیدروکربن هیدروکربن

تواند با  های غیرعادی است و می دیگر از عوامل مهم فشار
استفاده از تغییرات در سرعت صوت و چگالی تشخیص داده 

 [.3، 2] شود

 1332احتمالا به سال  یبینی فشار منفذ ن مطالعات پیشیاول
در ضمن استخراج  1جانسونله هاتمن و یگردد که به وس یبرم

ه انحراف از روند یها بر پا روش آن، ها انجام گرفت لیخواص ش
چاه  یشده صوت در نگارها یریگ خط نرمال در سرعت اندازه

بینی  ای پیش های لرزه گذاران روش از جمله بنیان [.1] استوار بود
[ 2] 3و نیز به دوتا[ 4] 2توان به وینکلر و نور فشار منفذی می

با استقبال  یکزکج مین روش به ویژه در خلیره کرد. ااشا
مطالعه  2992ه در سال ک یبه نحو، رو شد به رو یا گسترده

چاه  2999ه شامل کن منطقه یا ینفت کبلو 199 یبر رو یجامع
سلیمانی و ریاحی در  [.3] اران انجام شدکو هم 4یلکبودند توسط 

بینی فشار  پیشای را برای  سرعت برانبارش لرزه 2911سال 
 [.1] سنگی میدان منصوری به کار بردند منفذی در مخزن ماسه

سازی را در میدان  سرعت حاصل از وارون[ 1] نوری و همکاران
سفید زاخور مورد استفاده قرار داده و نشان دادند که بخش غربی 

با استفاده  2912در سال  2فشار منفذی بالایی دارد. اوگوو، میدان
                                                      
1- Hatman and Johnson 

2- Winkler and Nur 

3- Dutta 

4- Kelly  

5- Ugwu 

ای فشار منفذی و فشار شکستگی را دلتای نیجر  از سرعت لرزه
مورد مطالعه قرار داد. وی یک رژیم فشار بالا از رده خفیف تا 

 [.4] متوسط را با به کارگیری رابطه باربرداری باورز شناسایی کرد
تاثیر خواص سنگ روی  2913در سال  3هاسکین و اوکانور

ی درجا با بینی فشار منفذ های سرعت را به منظور پیش داده
ای مورد مطالعه قرار دادند. نتیجه تحقیق  های لرزه استفاده از داده

های پردازشی عمل  در صورتی که از سرعت، ها نشان داد آن
فشار ، چاهی به درستی انجام نگرفته باشد  واسنجی با نگار سرعت

 1ویر -ال [.3] بینی شده از مقدار واقعی آن کمتر خواهد بود پیش
بینی فشار  ای را برای پیش سرعت لرزه 2911در سال  و همکاران

و با [ 19] مصر به کار گرفتند 1منفذی در میدان نفتی بنی سوف
شناسایی دو لایه با فشارهای بالا نتایج مطالعه را در برنامه حفاری 

و همکاران  3میدان یاد شده مورد استفاده قرار دادند. هریس
احتمالی به دست آوردند و ای را به روش شبکه عصبی  سرعت لرزه

برای تخمین فشار منفذی در سازند آواری قومای سوماترای 
جنوبی مورد استفاده قرار دادند و موفق به شناسایی منطقه فشار 

در سال [ 12] محمدی و همکاران [.11] بالا در آن ناحیه شدند
ای به وسیله  با واسنجی کردن سرعت برانبارش لرزه 1333

اکمی و با به کارگیری رابطه باورز در میدان کوپال نگارهای موج تر
موفق به شناسایی فشار غیرعادی برای سازندهای گچساران و 

ولی موفق به شناسایی بخش مخزنی سازند کربناته ، پابده شدند
آسماری و مخزن کربناته بنگستان نشدند. تینگ لی و همکاران در 

ه مقابل دورافت و زمان دامن سازی هم با انجام وارون 2911سال 
سرعت موج تراکمی را استخراج کردند و در ، دامنه مقابل آزیموت

ها از مدل ایتون استفاده  بینی فشار منفذی به کار گرفتند. آن پیش
کردند و نشان دادند که فرآیند تعیین روند تراکم نرمال اهمیت 

 آدیم و همکاران [.13] ها داشته است زیادی در نتایج مطالعات آن
بینی فشار منفذی از  روش باورز را برای پیش1331در سال [ 14]

ای در یکی از میادین کربناته ایران به کار گرفتند. این  سرعت لرزه
ای را با استفاده از نگارهای موج تراکمی و  گروه مدل سرعت لرزه

به روش کوکریجینگ و با کمک گرفتن از مکعب مقاومت صوتی 
بینی را با فشار منفذی به دست  به دست آوردند و نتایج پیش

آمده از نگارهای چاهی به روش ایتون مقایسه کردندکه نتایج به 
دست آمده از نگارهای چاهی بهتر بوده است. این گروه مقطع 

شناسی سازند مخزنی را  فقط ستون چینه، عرضی که ارایه دادند
شد و نشان ندادند که آیا روش به کار گرفته شده  شامل می

های بالا و پایین خود  های مخزنی را از لایه بخش، ته استتوانس

                                                      
6- Hoskin and O’Connor 

7- El-Werr 

8- Beni Suef  

9- Haris 
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تفکیک کند یا خیر. حال با در نظر گرفتن سابقه فوق و با توجه به 
سنگی و در  بینی ابتدا در مخازن ماسه های پیش اینکه همه روش

اند و در مطالعات انجام شده برای  خارج از ایران توسعه پیدا کرده
برای ، هایی مشاهده شده است کاست مخازن کربناته نیز کم و

بینی فشار منفذی قبل از حفاری  های بیشتر در پیش انجام بررسی
های جدید برآورد  گیری از روش تحقیق حاضر انجام شد که با بهره

تر فشار منفذی در  بینی و مدلسازی دقیق ای به پیش سرعت لرزه
رب کشور مخازن کربناته و غیرکربناته در یکی از میادین جنوب غ

پرداخته شد. در این مطالعه سعی شده است که توانایی روش 
ای در  ای حاصل از آنالیز نشانگرهای لرزه سرعت لرزه

 های فشار منفذی به دقت مورد بررسی قرار گیرد. بینی پیش

 های تحقیق معرفی روش -2

پایه و اساس این نوع مطالعات اصول تنش موثر است که 
شده  یبند فرمول 1343در سال  1یرزاقن بار توسط تیاول یبرا

ف تراکم سنگ نسبت یتوص یرا برا یشیترزاقی آزما [.12] است
کرد و نشان داد که فشار روباره در  یبه فشار روباره طراح

و تنش موثر قائم  یله فشار منفذیهای زیر سطحی به وس لایه
 یریگ ن نظریه همه اثرات قابل اندازهیشود. بر طبق ا یم یخنث
ک یرات سرعت موج الاستییمانند تراکم و تغ، از تنش یناش
وت و یتنش موثر با یاز تانسور تنش موثر است. تئور یتابع

 یتنش موثر و فشار منفذ، ن فشار روبارهیرابطه یک را بی، ترزاق
 :[ 13] دهد  یارایه م

(1)   o e

p

P
p






 

 که در آن:
Pp یفشار منفذ 
Po فشار روباره 

eσ تنش موثر 
α وت یب تنش موثر بایضر 

به  یال منفذیرات حجم سییاز تغ یوت نسبتیب بایضر
خارج  یال برایکه س یرات حجم کل سنگ است و وقتییتغ

 خواهد بود 1مقدار آن برابر با ، شدن از منافذ سنگ آزاد باشد
ک یک ماده الاستیکه از  ییها سنگ یاز نظر تئور [.11]

، ز وابسته به فشار باشدیشان ن یریپذ تراکمل شده باشند و یتشک
، دارند (n=1) 1ب تنش موثر برابر یضر، متوسط یها تحت تنش

رهمگن صادق یغ یها سنگ یبرا یریگ جهین نتین حال ایبا ا
 [.11] نیست

                                                      
1- Terzaghi 

فشار که به  -قات مربوط به روابط سرعتین تحقیشتریب
 باورزو [ 13] تونیا یها روش، استفاده شده است یعیطور وس

اند  ان شدهیه اصول تنش موثر بیبوده است که بر پا[ 29]
 (:2-)رابطه

(2)        /p e o p p o pV f P f P nP P P g V n      

کند که  یان مین رابطه بی. ااست fوارون تابع  gکه در آن 
توان تنش موثر را  یم، اگر سرعت صوت در سنگ معلوم باشد

 ن زد.یتخم

 تونیروش ا -2-4

 یساز یکم برای یمعادله تجربک ی 1312تون در سال یا
زمان عبور موج  یچاه یبا استفاده ار نگارها یفشار منفذ

زم یتراکم نامتوازن را به عنوان مکان یشنهاد کرد. ویتراکمی پ
 روند انحراف در د مناطق پرفشار در نظر گرفت ویتول یاصل
 واسنجی )سونیک( نگارصوتی کمک به را لیش یفشردگ یعیطب

ه توسط هاتمن و یه شده اولایه روش اریپا شتر بریکه ب کرد
با  یبینی فشارمنفذ پیش یتون برایرابطه ا [.1] جانسون است

 است: 3به صورت رابطه  یا استفاده از زمان عبور موج لرزه

(3)  Ρ Ρ

x

tn
pg g og ng

t

P P
 

    
 

 

 که در آن:
Ppg یان فشار منفذیگراد 

Pog ان فشار روبارهیگراد 

Png کیدرواستاتیه یمنفذان فشار یگراد 

𝛥t ل با نگار موج یشده صوت در ش یریگ ر اندازهیزمان س
 تراکمی چاه

𝛥tn ل در فشار نرمال یشده صوت در ش یریگ ر اندازهیزمان س
 )به دست آمده از ناحیه روند نرمال در نموار چاه( 

𝑥 ثابت توان 

شود برای استفاده از  دیده می 3طور که در رابطه  همان
یا روند سرعت در حالت  (𝛥tn)ون به زمان سیر نرمال روش ایت

های متداول در  تراکم نرمال نیاز است. روش ایتون یکی از روش
های  بینی فشار منفذی درجا است و در برخی از حوضه پیش

و  2، 21] نفتی و توسط افراد زیادی به کار گرفته شده است
22.] 

در نظر  3ه عدد یتون به صورت اولیدر معادله ا xثابت توان 
از به اصلاح )به ویژه در مخازن یشود که در عمل ن یگرفته م

به  یادیبه طور ز xنکه توان یبا توجه به ا [.23] کربناته( دارد
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بنابراین با وجود ، دارد یها بستگ لیش یریپذ خاصیت تراکم
مورد واسنجی  یاعتماد تواند به طور قابل یرسوبات کربناته نم

 رد.یقرار گ

 روش باورز -2-2

بینی فشار  پیش یرا برا یمعادله ترزاق 1332باورز در سال 
بر تنش موثر بوده  یمنفذی به کار گرفت. روش وی نیز مبتن

باربرداری حاصل از   است و هر دو عامل تراکم نامتوازن و مکانیزم
 یها جاد فشاریا یاصل یها زمیانبساط سیال را به عنوان مکان

گیرد. با توجه به اینکه عامل تراکم موجب  در نظر می یرعادیغ
کاهش مقدار تخلخل و در نتیجه باعث افزایش سرعت صوت 

، های با تراکم نرمال بنابراین نمودار بارگذاری در سنگ، شود می
دارای روند نرمال افزایش سرعت و تنش موثر خواهد بود. به هر 

اد های بالا ایج فشار، حال وقتی که سیال منفذی محبوس شود
عمل ، در رسوبات با تخلخل پایین، خواهد شد. در این شرایط

تراکم مهار شده و تنش موثر با افزایش ضخامت رسوب ثابت 
ماند. باورز برای رسوباتی که شرایط تراکم نامتوازن را تجربه  می

 [.13] موثر و سرعت صوت ارایه کرد ن تنشیرا ب 4رابطه ، کردند

(4)  0 e

B
V V A   

 که در آن
V سرعت موج تراکمی در عمق داده شده 

V0 متر در ثانیه در  1299ن )معمولا یسرعت صوت در سطح زم
 .شود( ینظر گرفته م

σe تنش موثر قائم 
A وB در  یا هیحاصل از واسنجی رابطه سرعت ناح یپارامترها

 های آزمایشی  تنش موثر در چاه یها برابر داده

تواند سبب  یال میهمکاران انبساط سبر اساس نظر باورز و 
جه موجب کاهش تنش موثر یش فشار منفذی شده و در نتیافزا

برای برآورد فشار در  [.13و  13] شود یرسوب یها در توالی
ها منحنی باربرداری  آن، نواحی دارای مکانیزم توسعه سیال

ای پیشنهاد  ( را بین تنش موثر قائم و سرعت لرزه2)رابطه 
 کردند:

(2) 

1

max
max

0

B

u

V V A e



 

 
  
  
   

 

 

 که در آن:
u رسوبات است. یکیپارامتر باربرداری و بیانگر حالت پلاست 

u=1 است و در این  پذیر ر شکل کاملا برگشتییمربوط به تغ

 آید. می حالت رابطه به شکل ساده و بدون باربرداری در
u=∞ ناپذیر است  ر شکل دایمی و برگشتییمربوط به حالت تغ

کند که برای تمامی مقادیر تنش موثر کمتر از تنش  بیان میو 
 سرعت برابر با بیشینه خواهد بود.، بیشینه

σmax  مقدار تنش موثر در مرحله شروع باربرداری و در واقع
 [.13] نه تنش موثر استیشیمقدار ب

 شناسی موقعیت زمین -9

میدان نفتی مورد نظر با سنگ مخزن کربناته در جنوب غربی 
ران و در ناحیه فروافتادگی دزفول به موازات مرز ایران و عراق قرار ای

نگاری مورد  به وسیله اطلاعات لرزه 1311بار در سال  دارد و اولین 
شناسایی قرار گرفت و از نظر هندسی از یک تاقدیس تقریبا متقارن 

کیلومتر تشکیل شده است.  22در  22و کشیده با ابعاد تقریبی 
ای سه  های لرزه سترس در این مطاله شامل دادههای در د داده

های فشار  چاه و نیز نتایج آزمایش 2نگارهای پتروفیزیکی ، بعدی
ای و  هندسه خطوط لرزه، ابعاد میدان 1چهار چاه است که در شکل 

ها نشان داده شده است. مخازن اصلی این میدان  موقعیت چاه
فهلیان و بخش بورگان از های ایلام و سروک است ولی سازند  سازند

سازند کژدمی نیز از دیگر مخازن این میدان است. به جز بخش 
شناسی جزو مخازن  سنگی است بقیه از نظر رسوب بورگان که ماسه

 اند. کربناته

 

 
چین( و  ای )خطوط نقطه هندسه خطوط لرزه، ابعاد میدان -4شکل 

 .ها موقعیت چاه
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 روش تحقیق -1

 1افزار پترل ای در نرم های لرزه دادهابتدا ، در این تحقیق
مخزنی به   های مورد تفسیر ساختمانی قرار گرفت و افق

، ای سازی لرزه دست آمد و سپس با انجام آنالیزهای وارون
سازی بر پایه مدل انتخاب شد که نتایج این  روش وارون

نشان داده شده  2و در محل چاه شماره  2آنالیز در شکل 
 است. 

میزان همبستگی و ، شود که در شکل دیده میطور  همان
ها به  نگاشت مصنوعی به دست آمده در محل چاه خطای لرزه

 درصد بوده است. 2و کمتر از  33ترتیب بالای 

 
 .2اه سازی بر پایه مدل در چ نتایج آنالیز وارون -2شکل 

 

 
سازی  برش عرضی از مکعب مقاومت صوتی حاصل از وارون -9شکل 

 .2مدل در محل چاه شماره بر پایه 

                                                      
1- Petrel 

مکعب مقاومت صوتی ، ای سازی لرزه در نهایت با انجام وارون
برش عرضی آن در محل چاه  3به دست آورده شد که در شکل 

 نشان داده شده است. 2شماره 

در  Emergeای از ماژول  برای استخراج مکعب سرعت لرزه
بینی  استفاده شد که هدف آن پیش 2راسل -افزار همسون نرم

های حفاری نشده با استفاده از  سرعت موج تراکمی در محل
ای است. برای این منظور ابتدا با انجام آنالیز تک  نشانگرهای لرزه

میزان حساسیت نشانگرهای مختلف از نظر همبستگی و ، نشانگری
بینی نسبت به نگار هدف )سرعت موج تراکمی( مورد  خطای پیش

 نشان داده شده است. 4سنجش قرار گرفت که در شکل 

 
آنالیز تک نشانگری: لیست نشانگرها و میزان همبستگی  -1شکل 

میزان انطباق اولین نشانگر و ، ها با نگار صوتی )سمت راست( آن

 .خطای مدل )سمت چپ(

سپس با انجام آنالیز چند نشانگری به روش بازگشت مرحله 
موج بهترین گروه نشانگرها برای برآورد سرعت ، 3به مرحله

تراکمی مورد استخراج قرار گرفت. در این روش ابتدا از تک 
نشانگرها شروع کرده و سپس همبستگی جفت نشانگرها و بعد 

شود و  همبستگی سه نشانگری و تا آخر با نگار هدف سنجیده می
بنابراین بیشینه تعداد نشانگرهای انتخابی در واقع بیانگر تعداد 

های  اید بیشتر از تعداد کل چاهمراحل تکرار روش نیز است که نب
 -افزار همسون مورد استفاده در آنالیز باشد )بر اساس راهنمای نرم

های مورد استفاده در  راسل(. با توجه به اینکه تعداد کل چاه
( برای 2ها)چاه  حلقه بوده که در مرحله آنالیز یکی از آن 2پروژه 
بنابراین ، بودسنجی در مرحله آموزش به کار گرفته نشده  اعتبار

افزار چهار حلقه  های به کار گرفته در مرحله آموزش نرم تعداد چاه
بود که به تبع آن تعداد بیشینه نشانگرها و در نتیجه تعداد 

                                                      
2- Hampson- Russell 

3- Step-wise regression 
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ها عدد چهار انتخاب شد.  مراحل بازگشت در محاسبه همبستگی
در ادامه با انجام آزمون همبستگی و حساسیت نشانگرها با نگار 

لیست نشانگرهای چهارگانه انتخاب شد که در  بهترین، صوتی
طور که در  )سمت راست( نشان داده شده است. همان 2شکل 
شود با اضافه شدن تعداد  )پلات سمت چپ( دیده می 2شکل 

هردو نمودار خطا کم شده است و از نظر منطقی هم ، نشانگرها
همبستگی نباید ، درست است که با اضافه شدن نشانگر به گروه

، با این حال با اضافه شدن نشانگر سوم، حالت اولیه کمتر شوداز 
به همان اندازه که مقدار کل خطا کم شده است از مقدار خطای 

به عبارت دیگر خطای معتبر ، اعتبارسنجی کاسته نشده است
نشانگر )مقاومت صوتی و  2در نتیجه تعداد ، زیاد شده است

( برای تخمین ای با مقاومت صوتی حاصل ضرب فرکانس لحظه
 سرعت موج تراکمی انتخاب شد.

ای به روش آنالیز چند  در نهایت مکعب سرعت لرزه
غربی( آن در  -نشانگری تخمین زده شد که برش عرضی)شرقی

 نمایش داده شده است. 3شکل 

های چگالی و  در ادامه مکعب چگالی با استفاده از نگار
راسل  -ر همسونافزا نرم Emergeای و در ماژول  های لرزه داده

همانند روش تخمین سرعت موج تراکمی مورد استخراج قرار 
گروه نشانگرهای استفاده شده )سمت  1 گرفت که در شکل 

 راست( و خطای تخمین )سمت چپ( نشان داده شده است.

های حفاری  در نهایت پس از تخمین نگار چگالی در محل
چگالی به دست مکعب ، ای با استفاده از نشانگرهای لرزه، نشده

در  2غربی( آن در محل چاه  -آمد که برش عرضی )شرقی
 نشان داده شده است. 1شکل 

 
ای مورد  آنالیز چند نشانگری و لیست نشانگرهای لرزه -4شکل 

نمودار خطای کل و خطای ، استفاده در تخمین سرعت )سمت راست(

 .معتبر )سمت چپ(

 
ل از تخمین به برش عرضی از سرعت موج تراکمی حاص -6شکل 

 .2روش آنالیز چند نشانگری در محل چاه 

 
ای مورد  آنالیز چند نشانگری و لیست نشانگرهای لرزه -7شکل 

نمودار خطای کل و خطای ، استفاده در تخمین سرعت )سمت راست(

 .معتبر )سمت چپ(

 
برش عرضی از مکعب چگالی حاصل از تخمین به روش  -1شکل 

 .2محل چاه آنالیز چند نشانگری در 
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سپس مکعب فشار روباره که در هر عمق برابر با تنش قائم  
ال داخل آن است با استفاده از یو س ییاز وزن رسوبات بالا یناش

صورت که  افزار پترل محاسبه شد. به این ماژول مدلسازی در نرم
ها تا زمان  های میدان و ضخامت سلول ابتدا مدل مفهومی لایه

متر بر ثانیه ساخته شد و سپس به  4999 رفت و برگشت
های مدل پارامتر چگالی اختصاص داده شد و استفاده از  سلول
ها به دست آورده  مدل تجمعی پارامتر چگالی در سلول، 3رابطه 

شد. در نهایت با اعمال ضرایب تبدیل چگالی به فشار در مدل یاد 
 الف مقطع -3 مکعب فشار روباره استخراج شد که در شکل، شده

-3و در شکل  2غربی در محل چاه  -عرضی آن به صورت شرقی
 های میدان نشان داده شده است: ب نگار فشار روباره در چاه

(3) 
0

( )
z

b
o bP z g z dz    

 که در آن:
po فشار روباره 
ρb بالک  یچگال 

z ییضخامت قائم رسوبات بالا  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .2افزار پترل در محل چاه  برآورد فشار روباره از مکعب چگالی در نرم -3شکل 

 .نگار فشار روباره در نقاط چاه ب()غربی( از فشار روباره و  -الف( مقطعی عرضی)شرقی)

 

در انتخاب رابطه تجربی، به دلیل اینکه رابطه ایتون نیازمند 
ها در فشار نرمال )مربوط به ناحیه روند  در شیل زمان سیر صوت

نرمال در نموار چاه( است و به دلیل وجود سازندهای غیرشیلی 
به ویژه سازندهای کربناته امکان به کارگیری آن وجود نداشت 

اصلی  های برای به کارگیری روابط باورز نیز ابتدا لازم بود مکانیزم
ار گیرد تا با شناسایی مخزن مورد بررسی قر فشارهای در موثر

 مکانیزم اصلی، از مدل خاص آن مکانیزم استفاده شود.

چگالی  -برای این منظور با رسم نمودار متقاطع سرعت
های این ناحیه نشان داده شد که با  ( در چاه19بالک )شکل 
یابد که  همواره سرعت و چگالی نیز افزایش می، افزایش عمق

های بالا و چه در حالت  لت فشاراین نوع رفتار نمودار چه در حا
مربوط به روند [ 24] فشارهای نرمال مطابق تحقیقات قبلی

بنابراین در ادامه رابطه تراکم ، تراکم نامتوازن و بارگذاری است
ن ی( برای تعیین ارتباط ب4نامتوازن یا بارگذاری باورز )رابطه 

 تنش موثر و سرعت صوت به کار گرفته شد.

چاه از میدان نفتی مورد مطالعه  2لاعات در مطالعه حاضر اط

در دسترس بوده است، فشار موثر در نقاط چاهی با به کارگیری 
های فشار چاه و فشار روباره استخراج شده در بالا و با  آزمایش

محاسبه شد،  n=1( با فرض 1استفاده از رابطه ترزاقی )رابطه 
های  دادههای سرعت و  سپس با تشکیل نمودار متقاطع بین داده

ها تعیین و ضرایب  فشار موثر به دست آمده، رابطه اولیه بین آن
برای رابطه  2131/9و  331/21به ترتیب برابر با  Bو  Aواسنجی 

 نشان داده شده است.  11به دست آمد که در شکل  4

 

 دهنده مکانیزم نشان چگالی که -سرعت متقاطع نمودار -41شکل 

 .در ایجاد فشار استتراکم نامتوازن و بارگذاری 
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برازش بین تنش موثر و سرعت به دست آمده از آنالیز  -44شکل 

 .چند نشانگری

 

، از آنجا که ضرایب همبستگی اولیه به دست آمده در فوق
بینی پارامتر فشار منفذی  کم است و مناسب ادامه کار و پیش

بنابراین نیاز به یک سری تصحیحات و واسنجی در ، نیست
ها وجود دارد تا رابطه یاد شده برای برگرداندن  محل چاه

های فشار موثر دقت لازم را داشته  های سرعت به داده داده
در مرحله اول ، باشد. این کار در عمل به دو روش انجام گرفت

ها که خارج از محدوده بود و ارقام نامعقولی به  تعدای از داده
بعدی  در قدم، ها حذف شد نظر می رسید از لیست داده

ضرایب رابطه به صورت مرحله به مرحله تغییر داده شد و در 
های  بینی شده و با داده های فشار موثر پیش هر مرحله داده

این عمل تغییر ضرایب و تولید ، مقایسه شد (RFT)واقعی 
بینی تا آنجا ادامه پیدا کرد که ضریب  دادهای پیش

به  RFTی ها بینی شده و داده های پیش همبستگی بین داده
اندازه کافی بهینه شده و ادامه بهبود ضرایب برای مولفان 
دیگر ممکن نبوده است. بنابراین ضرایب واسنجی نهایی با 

برای  1به دست آمد و در رابطه  =44/9B و =112A مقادیر
های تنش موثر مورد استفاده  های سرعت به داده برگردان داده

 قرار گرفت.

(1)  
0.44

1500 185V e  

 تعیین شد. متر بر ثانیه V0 ،1299در این رابطه فوق 

بینی شده با استفاده از  های پیش در نهایت دقت داده
)به عنوان چاه آزمون( که قبلا در  3چاه  (RFT)های واقعی  داده

مورد ، استفاده نشده بودند 1برازش اولیه و استخراج رابطه 
نتایج این  12در شکل  سنجی شدند. بررسی قرار گرفته و اعتبار

نشان داده =R) 312/9)آزمون با ضریب همبستگی نسبتا بالایی 
 است.

 

های  بینی شده با داده های تنش موثر پیش برازش بین داده -42شکل 

 .6واقعی در چاه 

 

در ادامه مکعب سرعت برآورد شده از آنالیز نشانگرهای 
ر برگردانده شد به مکعب تنش موث 1ای با استفاده از رابطه  لرزه

غربی و در  -مقطع عرضی آن به صورت شرقی 13که در شکل 
طور که در شکل دیده  نشان داده شده است. همان 2محل چاه 

بورگان و فهلیان در ، سروک، شود چهار زون مخزنی ایلام می
های بالا و پایین خود با  مقطع یاد شده به وضوح از بخش

وثر دهنده فشار م نشاناند که  های متفاوت تفکیک شده رنگ
 پایین در مخازن یاد شده است.

 

 
بینی  غربی( از فشار موثر پیش -)شرقی مقطع عرضی -49شکل 

بورگان و فهلیان با فشار موثر ، سروک، های مخزنی ایلام شده: بخش

های بالا و پایین خود مشخص  تر( از لایه )رنگ آبی تیره کمتر

 .اند شده

 

های فشار روباره و فشار موثر به  دادهدر ادامه با استفاده از 
مکعب ، گیری از رابطه ترزاقی دست آمده در بالا و با بهره

های فشار منفذی مورد تخمین قرار گرفت که مقطع  داده
و نگار فشار منفذی  2  غربی( آن در محل چاه -عرضی )شرقی

نشان  12و  14های  ها به ترتیب در شکل در محل دیگر چاه
 .اند داده شده
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، بینی شده: مخازن ایلام مقطع عرضی فشار منفذی پیش -41 شکل

بخش بورگان و بخش بالایی سازند ، بخش بالایی سازند سروک

های بالا و پایین خود  تر( از لایه )رنگ روشن با فشار بیشتر فهلیان

 .مشخص شده است

 

 
 .ها بینی شده در محل چاه نگار فشار منفذی پیش -44 شکل

 

ابتدا میزان ، ت مدل به دست آمدهیتعیین عدم قطعبرای 
های  بینی شده با داده های فشار منفذی پیش انطباق بین داده

فشار منفذی حاصل از آزمایش فشار چاه ترسیم شد. 
آید انطباق قابل قبولی  برمی 13طور که از نمودار شکل  همان

شود. همچنین برازش بین  های یاد شده دیده می بین داده
ها دارای  بینی شده و آزمایش فشار چاه های پیش داده

R)همبستگی بالایی بوده به طوری که ضریب 
برابر با عدد  (2

(. در نهایت میزان خطای مدل به 11است )شکل  1313/9
صورت میانگین مربعات خطا و جذر میانگین مربعات خطا 

نشان داده شد.  13و  11 های ها در شکل تعیین و نمودار آن
توجه به خطای کم میانگین مربعات و جذر آن که در  با

عملکرد مدل ، نمودارهای یاد شده نشان داده شده است
بینی  ای حاصل از آنالیز چند نشانگری در پیش سرعت لرزه

فشار منفذی در مخازن کربناته قابل قبول ارزیابی شده و 
  دهنده اعتبار این روش است. نشان

 
های  بینی فشار منفذی با داده پیش های انطباق داده -46شکل 

 .ها آزمایش فشار در چاه

 
های فشار  نمودار متقاطع و ضریب همبستگی بین داده -47شکل 

 .ها های آزمایش فشار در چاه بینی شده با داده منفذی پیش

 

 
بینی فشار  خطای میانگین مربعات در مدل پیش -41شکل 

 .منفذی

 

 

بینی فشار  مربعات در مدل پیشجذر خطای میانگین  -43شکل 
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 گیری نتیجه -4

ای حاصل از آنالیز  در تحقیق حاضر مدل سرعت لرزه
 Emergeای که به روش آماری و در ماژول  های لرزه نشانگر

استخراج شده بود برای اولین بار به وسیله مولفان این مقاله در 
فاده در یک مخزن کربناته مورد است، بینی فشار مخزنی پیش

های مقاطع عرضی و  بینی هم در خروجی قرار گرفت. نتایج پیش
ها نشان داد که  محل چاه ها در هم نگارهای استخراج شده از آن

های پرفشار خوب بوده و به خوبی  عملکرد مدل در تفکیک زون
بخش بورگان و ، سروک، های مخزنی )ایلام توانسته است سازند

های  نفذی بالاتری نسبت به لایهسازند فهلیان( را که از فشار م
بینی و  بالا و پایین خود دارند حتی در مخازن کربناته پیش

مورد تفکیک قرار دهند. همچنین تجزیه و تحلیل آماری از 
R اعم از ضریب همبستگی بالا که، نتایج این تحقیق

برابر با  2
به دست آمد و همچنین خطای میانگین مربعات و  1313/9

های آزمایش چاه  بینی شده و داده های پیش دهجذر آن بین دا
بینی فشار  دهند که پیش نشان می، کنند که به صفر میل می

های  ای در سازند منفذی قبل از حفاری به روش سرعت لرزه
بنابراین انجام این ، پذیر است کربناته با دقت قابل قبولی امکان

مزیت زیادی ، های نسبی اندکی که دارند نوع مطالعات با هزینه
  تعیین وزن گل و سلامت حفاری، در ارزیابی پتانسیل خطر

های ضروری که  خواهند داشت. در پایان به دلیل کمبود داده
شود  می پیشنهاد، برای این نوع مطالعات در کشور وجود دارد

های  های فشار فقط به لایه در گرفتن نگارهای چاه و آزمایش
بینی را با دقت  های پیش یج مدلمخزنی اکتفا نشود تا بتوان نتا

شناسی تعمیم داده و برای  بیشتری و برای کل مقطع زمین
طراحی برنامه حفاری و توسعه میدان مورد استفاده قرار داد. 

های مختلف و با  همچنین در ادامه مطالعات ترکیبی با روش
شود که قطعا در بالا  استفاده از نشانگرهای متفاوت پیشنهاد می

بینی فشار منفذی برای این میدان موثر  ت مدل پیشبردن دق
 است.
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