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  چكيده

وجود . استمهم در بحث اكتشاف و حفاري منابع نفت و گاز اي ه كميتسنگ، از جمله    هاي حفرهدرون    شارها فشار ي فشار منفذي
چاه، گيركردن لوله حفاري و يا از دست دادن  چاه، ناپايدار بودن اي از جمله فوران باعث ايجاد مشكلات عديده زيادفشار منفذي 

، قبل از حفاري زيادهاي با فشار  بيني عددي فشار منفذي، در سازند پيش كه رسد نظر مي به علت  همين به. شود چرخش گل حفاري مي
 بررسيتوان از مفهوم فشار منفذي در تحليل و  همچنين در زمينه اكتشاف مي. است امري ضروري براي حفاري ايمن و اقتصادي

  .استفاده كرد سنگ پوش كيفيت بررسيمسيرهاي مهاجرت نفت و در 
هاي منطقه تنظيم شده، استفاده  فشار منفذي، كه با چاه -سرعتبيني كمي فشار منفذي از تبديل  پيش منظور به تحقيقدر اين 

آمده از  دست بههاي  بايد توجه داشت كه سرعت. دارداي  اهميت ويژه تحقيقاي مناسب در اين  شده است لذا توليد مكعب سرعت لرزه
دقت كافي براي داراي  ،هذلولي راند بروناي و  هاي زمين لايه بودن وضوح و فرض كمعلت   اي معمولا به هاي لرزه پردازش داده
 ،اي هاي لرزه سازي داده هاي سرعت برانبارش و وارون تا با استفاده از داده است رو سعي شده  پيش تحقيقدر . نيستتحليل فشار 

همچنين  .فشار منفذي توليد شود بررسيهاي منطقه مدل سرعت مناسب  هاي نگار سرعت صوتي در چاه همچنين استفاده از داده
درنهايت  .هاي منطقه استفاده شده است تنظيم شده با چاه) 1995(از رابطه باورز  ،هاي سرعت توليد شده به فشار موثر براي تبديل داده

  .استاعتبارسنجي حاكي از مناسب بودن مدل فشار منفذي حاصل از اين روش از نتايج حاصل 
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Abstract 

Pore pressure could be estimated prior to drilling using seismic velocities. Applying this 
approach, the final calculated pore pressure is highly affected by accuracy of the obtained 
velocity data. In order to generate an accurate velocity cube with proper resolution, 
velocities from well logs and post-stack 3-D seismic inversion are used along with 
stacking velocities from velocity analysis of 3-D seismic data. Using Bowers’s effective 
pressure method (1995), including known velocity and density values at well locations, 
the coefficients of Bowers’s equation could be calculated. Also, through applying 
Gardener’s equation, one could relate velocity to density in each well location and finally, 
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it is possible to determine overburden stress for the entire survey. 
Pore pressure prediction is one of the most important stages in drilling of the new 

wells. According to Huffman 2002, “pressure prediction at the basin scale can be very 
powerful in (1) determining where the source rock is actively maturing (2) determining 
where large scale fluid migration is occurring in a basin (3) predicting the behavior of 
large regional faults and structures (4) identify the presence of secondary pressure area (5) 
constraining the porosity model and (6) evaluating the integrity of vertical seal in the 
basin”. Moreover, pressure information prior to drilling can insure economic advantages 
for safe drilling. 

Overpressure is referred to state where the pore fluid pressure exceeds normal 
hydrostatic pressure at the particular depth. This phenomenon usually results from 
restriction of the fluid flow due to rapid sedimentation or fluid expansion, which in turn 
results in increase in pore pressure. Since the pioneer work by Pennebaker (1968), many 
papers has begun to deals with the pressure prediction prior to drilling. A paper by Dutta 
(2002) provides a good insight into using seismic based methods and possible pitfalls of 
using different velocities in estimation of pore fluid pressure. Bowers (1995) suggested an 
outstanding empirical equation, using data from the Gulf of Mexico which governs the 
compaction and fluid expansion mechanisms. Since these two mechanisms are the most 
frequent causes of overpressure, the Bowers’s equation is an appropriate approach in most 
cases. It is important to note that to obtain the desired accuracy, constants A and B (i.e. 
the virgin curve parameters) in the Bowers’s equation should be determined using the 
available data from offset wells in every survey.  

In the process of pressure estimation, overburden pressure needs to be estimated. 
Hence, Gardner equation (Gardner et al., 1974) is calibrated by calculating related 
parameters, using available density and velocity logs. Knowing the velocity and having 
the calibrated Gardner’s equation in hand, one can calculate the overburden pressure. 
Moreover, effective pressure can be acquired with acceptable accuracy using calibrated 
Bowers’s equation. Eventually, porepressure could be estimated using Terzaghi’s 
equation (Terzaghi, 1943). It should be noted again, generating velocities from processing 
of 3-D seismic data, rock densities and calibrated Bowers’s equation are crucial steps, 
through our workflow. 

The final goal of this paper is to present a proper method to generate and validate the 
3-D pore pressure model using conventional data for a large survey at Mansouri oil field 
(one of the Iranian south west oil fields).  

It is shown that the accuracy and resolution of the velocity model could be greatly 
enhanced by using available well logs and a proper geostatistical method. This high 
resolution velocity model results high resolution pore pressure model which reveals much 
information concerning reservoir integrity and characterization. The effective pressure is 
calculated using Bowers’s method which is calibrated using measured pressure data at 
some well locations and at the end; the porepressure is calculated using Terzaghi’s 
equation. 

Studying the final pore pressure map reveals that there are no major pressure anomaly 
within the Asmari reservoir. In addition, a bizarre looking low pressure anomaly in the 
beginning of the second segment is not due to a real drop in pressure (base on measured 
pressure in the well). In fact, this error is introduced due to changes in formation 
petrology at the reservoir seal. It should be noted that the geological study prior to 
pressure interpretation is an imperative stage in pressure estimation.  

Comparison of the predicted pore pressure with the measured pressure at well location 
which was not included in calibration phase reveals that final pressure estimation is 
reliable and it is in good agreement with the measured pressure data.  
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The high resolution pressure data is suitable for well planning and provides detailed 
information on pressure variation along the future well trajectories. The 3-D pore pressure 
cube, along with effective pressure, overburden pressure and fracture pressures are 
obtained and used for regional geomechanical and pressure assessments. 
 
Key words: Pore pressure, Geostatistics, Velocity model, Overburden stress, Effective 

stress 
 

  مقدمه    1
هاي نفتي جهان همانند درياي شمال،  در بسيار از ميدان

، درياي خزر و همچنين فريقاآخليج مكزيك، غرب 
 زيادوجود فشار منفذي  ،غرب ايرانميادين نفتي جنوب 

در مناطقي با . در حفاري اين مناطق گزارش شده است
بيني  ، برآورد و پيشزياداحتمال برخورد به فشار منفذي 

دقيق فشار  منفذي و گراديان گسستگي نقش مهمي در 
  .هاي عميق دارد ريزي در اكتشاف و حفاري فرايند برنامه

ار منفذي تهيه اگرچه هدف اصلي در برآورد فش
، ولي استفاده از اين استاطلاعات فشار در زير مته 

هاي  در مراحل قبل از حفاري با استفاده از داده تحقيقات
هاي سنگي، در حين حفاري به شكل  اي و مدل لرزه
پشتيباني و  منظور بهروزرساني اطلاعات و بعد از حفاري  به

  .گيرد مي بهبود ارزيابي فشار منطقه مورد استفاده قرار
توان  فشار منفذي قبل و بعد از حفاري را مي برآورد

اي كه در آن فرايند تراكم  هاي لرزه با استفاده از سرعت
باشد، با  زياداصلي ايجاد فشار منفذي  سازوكارنامتوازن 

به هاي سرعت به فشار منفذي با موفقيت  استفاده از تبديل
اي  لرزه هاي بايد توجه داشت كه سرعت. دنارسانجام 

مناسبي از  برآوردبايد  تحقيقاتگونه  مورد استفاده در اين
وضوح  داراياي سنگ باشد، و همچنين  سرعت بازه

  .  ريزي چاه باشد اهداف برنامه منظور بهمناسبي 
  

  نظريهو  ها تعريف    2
بر پاية تاثير فشار مخزن بر  هاي ژئوفيزيكي عمدتاً روش

). سرعت موج طولي اكثراً(كنند  اي عمل مي سرعت لرزه
بسياري در اين زمينه صورت  تحقيقاتهاي اخير  در سال

هاي ژئوفيزيكي قابليت  است و در اكثر آنها روش هگرفت
يكي از اولين . اند داشتهفشار  برآوردمناسبي براي 

. عملي ساخت) 1968(محققي به نام پنباكر  را تحقيقات
 ،دانان اكتشافي انجمن ژئوفيزيك در )2002( دوتا سپس
 دوتا. درسانچاپ به  زياداي تحت عنوان فشار  مقاله

هاي ژئوفيزيكي مرتبط با  در اين مقاله به روش) 2002(
امروزه با كمك پيشرفت . فشار منفذي پرداخته است

اي  همچنين سه مولفه بعدي چهارو  بعدي سهنگاري  لرزه
و تر بيشگويي فشار با اطمينان  و پيش برآوردامكان 

  .ايجاد شده است بعدي سه صورت به
اي تابع امپدانس صوتي  هاي لرزه بازتاب طوركلي به

است كه فشار مخزن تاثير ) سرعت ضرب در چگالي(
 شارهاز طرف ديگر نقش . شديدي روي اين پارامتر دارد

. توان روي سرعت صوتي ناديده گرفت سازند را نمي
سازند،  شارههاي برشي و تراكمي پاسخ متفاوتي به  موج
  .دهند هاي متفاوت و همچنين فشار مخزن مي سنگ
فشار منفذي و  برآورددو دسته روش براي  طوركلي به

ها يا بر پاية روابط تجربي  اين روش. تنش موثر وجود دارد
و يا  قرار دارنداند  آمده دست بههاي آماري  كه از داده

يك هاي فيز هاي آزمايشگاهي و مدل گيري براساس اندازه
هاي  ها از سرعت در كل اكثر روش. استوارندسنگي 

فشار منفذي  برآورداي در  آمده از اطلاعات لرزه دست به
توان از  ها مي گذاران اين روش  از بنيان. كنند استفاده مي

 ييك. نام برد) 1994(و فرتل ) 1987(دوتا  چونني امحقق
سرعت سونيك در مقابل واسنجيدن معمول  يها از روش
هاي  گيري آمده از نگار صوتي اندازه دست بههاي  سرعت
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در يك رژيم فشاري عادي و در . است فيزيك سنگي
رود كه سرعت صوتي  غياب اشباع هيدروكربور، انتظار مي

توان  هر انحرافي از اين روند را مي. با عمق افزايش يابد
ديگر هاي  بي هنجاريمربوط به فشار غيرعادي و يا وجود 

  .دانست )اع از گازمثل اشب(
گفته شد كه فشار سازندي كه از ميزان فشار پيشتر 

فشار  درحكمهيدرواستاتيك در عمق مشابه منحرف شود 
فشارهاي غيرعادي را . شود غيرعادي در نظر گرفته مي

اي با عمق  تغييرات شديد در سرعت لرزه از راهتوان  مي
گويي فشار  اكثر روابط تجربي براي پيش. جويي كرد پي

هاي حقيقي  موردي و داده هاي بررسيمنفذي براساس 
  .آمده است دست به

براي تبديل ) 1995(رو از روش باورز  پيش تحقيقدر 
روش . اي به فشار موثر استفاده شده است سرعت بازه

كه در آن از  استباورز روشي بر پاية تنش موثر 
اين دو  نخورده و باربرداري و رابطة بين  هاي دست منحني
در اين رابطه دو . شود فشار استفاده مي برآوردبراي 

  .تحكيم لحاظ شده است نبودباربرداري و فرايند  سازوكار
توان به شكل زير  ساده را مي صورت بهرابطه باورز 

  :نمايش داد

ߪ                                               )    1( = (ିହ )భಳ  

تنش موثر  ߪو  ft/sسرعت و برحسب  V ،كه در آن
توان  پارامترهايي هستند كه مي Bو  A، است psi برحسب

هاي سرعت در مقابل تنش موثر  داده واسنجيدنآنها را با 
 .آورد دست به

 )Unloading( باربرداري سازوكاردر شرايط وجود 
  .را پيشنهاد كرده است) 2(باورز رابطه 

ߪ                          )   2( = ௫(ଵି)(ିହߪ )భಳ  

پارامتر  .استقبل  همانند رابطة Bو  A ،كه در آن
. معياري از رفتار پلاستيك رسوبات است Uباربرداري 

U=1 كنندة تغييرشكل ثابت است به اين علت كه   بيان

نخورده   شود تا منحني باربرداري به منحني دست باعث مي
 كننده سازند كاملاً  عنوان ∞=U .كاهش يابد

شود كه  ناپذير است، اين فرض از آنجا ناشي مي  برگشت
، سرعت برابر  ௫ߪمقادير تنش موثر كمتر از  همةبراي 

متغير  8تا  3بين  Uدر عمل مقدار . سرعت حداكثر است
  :௫ߪشود  از رابطة زير محاسبه مي ௫ߪ  .است

௫ߪ                                 )    3( = (ೌೣିହ )భಳ  

هاي سرعت به چگالي از رابطه  تبديل داده منظور به
ترين روابط مورد  كه از يكي معروف )1974( گاردنر

شكل كلي . استفاده شده است استنگاري  استفاده در لرزه
  :استزير  صورت به) 1974( و همكاران رابطه گاردنر

ߩ                                                               )4( = ܸܽ 

 سرعت V ،ܿܿ/ݎ݃چگالي برحسب  ߩ ،كه در اين رابطه
ضرايب ثابتي هستند كه در مناطق  bو  a،  ݏ/݉ برحسب

در رابطه فوق اگر استفاده از . هستندمتفاوت  گوناگون،
هاي معادله مقدور  آوردن ثابت دست بههاي چاه براي  داده
در . در نظر گرفته خواهد شد 25/0مقدار   bو a ،نباشد
علت وجود نگار سرعت صوتي و چگالي در   به تحقيقاين 
طور  هضرايب رابطه گاردنر ب) چاه 30حدود (ها  چاه  همة

  .دقيق تعيين خواهد شد
فشار روباره در عمق موردنظر عبارت است از فشار 

درون فضاي    شارهوزن رسوبات و  ناشي از عمال شدها
توان با عبارت زير نشان  اين مفهوم را مي. منفذي سنگ

ܵ  : داد = ݃  ௭ݖ݀(௭)ߩ )5  (                                                  

چگالي بالك است و از رابطه زير محاسبه  ߩدر اينجا، 
ߩ  :شود مي = ߩ߶ + (1 − ߩ(߶ )6      (                                   

. دارد 1 تا 0تخلخل است و مقداري بين  ߶ ،اخير رابطهدر  شتاب  ݃، ଷ݉/݃݇سازند برحسب    شارهچگالي ߩ  
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ارتفاع عمودي ستون  ݄و ଶݏ/݉ جاذبه زمين برحسب 
  .است ݉ برحسب    شاره

شود و  نمايش داده مي σفشار موثر تفاضلي با نماد 
عبارت است از فشاري كه بر چهارچوب جامد سنگ وارد 

، و در حالت ساده )1948(ترزاقي  براساس اصل. شود مي
 ܲو فشار منفذي  ܵشده فشار موثر از تفاضل فشار روباره 

  . شود حاصل مي
ߪ                                                        )     7( = ܵ − ܲ   

  
  تحقيقميدان مورد فشار منفذي در  بررسي    3
  شناسي زمينتاريخچه و     3-1
دزفول  يه فروافتادگيدر ناح مورد مطالعه يدان نفتيم

لومتري جنوب اهواز قرار گرفته يك 60در حدود  يشمال
دان اهواز و از يغرب به م  دان از سمت شمالين ميا. استمن

شرق   مور و از شماليدان آب تيسمت غرب در مجاورت م
دان در يطول م. دان شادگان قرار دارديدر مجاورت م

لومتر و عرض آن يك 39نفت حدود -سطح تماس آب
اري از يدان مانند بسين ميامتداد ا. استلومتر يك 5/3حدود 

 يجنوب شرق -يه زاگرس در جهت شمال غربيادين ناحيم
ه يلا 8به  يسازند آسمار مورد مطالعه يدان نفتيم. است
نفت  يحاو 3تا  1 يها  هياست كه فقط لاده ش يبند  ميتقس

قرار نفت -تر از سطح تماس آب  نييپاها   هيو ساير لا هستند
  .دارند

 MI-1با حفر چاه شماره  1342در  يمخزن آسمار
ن مخزن ينفت ا. آغاز شد 1353دان از يد از ميكشف و تول

نفت در آن در -ه آبيو سطح تماس اول استراشباع يز
مخزن در عمق  تيغ سه. متر برآورد شده است 2272عمق 
در  ين اساس ارتفاع ستون نفتيو بر ا قرار داردمتر  2143

ل ارتباط آبده يدل  به. شود  مي متر برآورد 129آن برابر 
با مخزن  مورد مطالعه يدان نفتيمدر  يمخزن آسمار

 مورد مطالعه يدان نفتيماهواز، عملكرد مخزن  يآسمار
  .ر عملكرد مخزن اهواز قرار داشته استيتأث  تحت

ده شحلقه چاه حفر  60حال حدود   در اين ميدان تابه
 تحقيقچاه در اين  35هاي  ها، داده است كه از بين اين چاه

موجود بوده و مورد بررسي قرار گرفته است كه در شكل 
كه مشاهده ور ط همان. است  محل آنها مشخص شده 1

 تاقديسمخزن و راس  تيغ سهها در  اين چاه همةشود،  مي
داراي سه مخزن نفتي  بررسيميدان مورد . اند حفر شده

حاضر روي  تحقيقكه  استآسماري، بنگستان و خامي 
 2همچنين در شكل . است صورت گرفتهمخزن آسماري 

سرسازندهاي تفسير شده آسماري و پابده در مكعب 
 . اي نشان داده شده است لرزه

  

 
 .زمان براي بخش بالايي سازند آسماري  هم همچنين نقشه سطوح .تحقيقاي استفاده شده در اين ه موقعيت چاه .1 شكل
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  .اي در مكعب لرزه) افق پاييني(و پابده  )افق بالايي( افق آسماريسرسازند. 2 شكل

  

  سازي بر پايه مدل وارون    3-2
به نام  يافزار مناسب اي از نرم سازي دادهاي لرزه براي وارون

Hampson and Russell اين مجموعه . استفاده شده است
همانند،  يا اكتشاف لرزههاي   شامل همه جنبه افزار نرم
، AVOل يتحل و  هيات مخزن، تجزيخصوص يبررس
  . است چهاربعدير يسازي و تفس وارون

براي ) 2006(داري  بر اساس پيشنهاد خزانه
سازي خطي عمومي  از الگوريتم وارونسازي  وارون

)GLI( ريتم با فرض اينكه ودر اين الگ. استفاده شده است
موجك مشخص است، يك ردلرزه مصنوعي با استفاده از 

سپس اين مدل . شود اين موجك و مدل اوليه ساخته مي

هاي  كند تا ردلرزه تدريج تغيير مي  مقاومت صوتي به
آن، به همخواني مناسبي با  ازآمده  دست بهمصنوعي 

محدوده اين تغييرات را  ،كاربر. هاي اصلي برسند ردلرزه
دليل قرار دادن اين محدوديت، جلوگيري . كند تعريف مي

قرار ، و يا سازي مدلهاي كوچك و خطاهاي  از نوفه
البته اين تغييرات . استگرفتن الگوريتم در مسير نادرست 

صورت كند  اي منطقي كه كاربر تعريف مي در محدوده
امپدانس صوتي حاصل از  3در شكل . گيرد مي

-53هاي  سازي براي يك مسير اختياري كه از چاه  وارون
در اين شكل نگار . گذرد نشان داده شده است مي 10-44

  . است يها امپدانس موج طول در محل چاهنشان داده شده 
  

  
  .گذرد مي 44-10-53هاي  سازي برپايه مدل، براي يك مسير اختياري كه از چاه  امپدانس صوتي حاصل از وارون. 3 شكل
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  اي و روباره محاسبه مكعب سرعت لرزه    3-3
هاي  هاي موجود شامل داده در اين مرحله كليه داده

نگاري و سرسازندها،  هاي چاه ، دادهبعدي سهنگاري  لرزه
هاي سرعت برانبارش در  هاي تفسير شده و داده افق
  . شدندبارگذاري  پترلافزار  نرم

 افزار نرم يكشركت شلومبرژر به پترل متعلق  افزار نرم
اكتشافي و مخزني  تحقيقات همةجامع براي  يكاربرد
، يا لرزههاي   ر دادهيبه كاربر اجازه تفس افزار نرمن يا. است

ج ينتا عرضة، يساز  هيشب يساخت مدل مخزن مناسب برا
 راهبرد يو طراحها   ، محاسبه حجم، بررسي نقشهسازي شبيه

از مخزن را در قالب يك مجموعه  يبردار  توسعه و بهره
  .دهد مي

براي محاسبه  تحقيقمكعب سرعت مدنظر در اين 
بايد اين  ،لذا ،تنش موثر مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 سرسازندهاي سرعت از سطح مبنا تا  مكعب شامل داده
 افزار نرممنظور دو مدل جداگانه در   براي اين. پابده باشد

و  ردداايجاد شده كه اولي از سطح تا افق آسماري امتداد 
ز افق آسماري تا افق پابده كه براي توليد سرعت ا دومي

هاي موجود از روش متفاوتي  در هر مدل با توجه به داده
  .استفاده شده است

مرز . انتخاب مرز مدل است ،گام اول در توليد مدل
طوري انتخاب شده است كه قله  طرحمدل در اين 

هايي كه  تاقديس آسماري را پوشش دهد و همچنين چاه
) RFT )Repeat Formation Testerداراي اطلاعات 

دليل بالا رفتن سرعت   البته به .هستند درون مرز قرار گيرند
هاي  محاسبات و همچنين بالا رفتن درصد خطا در روش

تر از چاه، اين مرز  هاي دور آماري براي فاصله زمين
 شكل(ها در نظر گرفته شده است  محدود به اطراف چاه

كيلومتر است و آزيموت  26 × 3اين مرز داراي ابعاد  ).4
  .استدرجه  142آن 

مدل به  طرح،بعد از مشخص كردن محدوده 
ها  شود، تعداد اين سلول تري تقسيم مي هاي كوچك سلول

 × 223 × 30( 1197510براي مدل در قسمت بالاي مخزن 
  .در نظر گرفته شده است) 179

بايد اين  ،برانبارش هاي سرعت بعد از فراخواني داده
براي اين كار از . اي تبديل كرد ها را به سرعت بازه داده

اي استفاده  در قالب يك برنامه رايانه )1955( رابطه ديكس
هاي سرعت  مسلما بعد از وارد كردن داده. شده است

علت پراكنده بودن و   هاي مدل، به اي در سلول بازه
هاي مدل داراي  سلول همةهاي سرعت،  ناپيوستگي داده

روش مربع مجذور  باشوند و لازم است كه  مقدار نمي
هاي  فاصله و با استفاده از مقادير سرعت برانبارش در سلول

  هاي بدون مقدار  داراي مقدار، مقادير ساير سلول
  .تعيين شود

  

  
. مورد استفاده قرار خواهد گرفت طرحمرز اصلي در كل  درحكمدرجه است و  142كيلومتر است و آزيموت آن  26 × 3اين مرز داراي ابعاد ؛ طرحمرز  .4 شكل

  .افق سازند آسماري است ،زمان نشان داده شده ها است و سطوح هم كننده محل چاه  رنگ مشخص  سفيد هاي داير
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ل قبلي يعني افق آسماري ابتداي مدل دوم از انتهاي مد
ابعاد افقي . بابد پابده ادامه مي سازند و تا افق شود ميشروع 
ولي تعيين ارتفاع . استمتر  100 × 100هاي مدل  سلول

  .استها مستلزم دقت بيشتري  عمودي سلول
ساخت يك مدل با دقت مطلوب در ناحيه مخزني 

در حقيقت شكل . ستيها امكان پذير ن بدون تفسير گسل
رو   ازاين. استهاي ناحيه  تابع گسل هاي مدل كاملاً سلول

ها تفسير  گسل هاي هصفح همة ،بررسيدر ميدان مورد 
  ). 5شكل ( دنو بايد در مدل نهايي لحاظ شو شوند مي

هاي اساسي در ارتباط با  در اين ناحيه تغييرشكل
باعث توليد ساختمان تاقديس با  ،ساختي حركات زمين

امتداد قله . شرق شده است جنوب-غرب جهت محور شمال
. است كه گسلش اصلي رخ داده است اين تاقديس جايي

-غرب ها نيز در راستاي شمال گسل امتداد صفحات اين
  .شرق است جنوب

براي ساخت مكعب سرعت در مخزن  تحقيقدر اين 
پايه ) 1963(كه توسط ماترون از روش كوكريجينگ 

ي اين منظور از برا. استفاده شده استگذاري شده، 
هاي اوليه و از  داده درحكمهاي نگار سرعت صوتي  داده
 منزلة  هاي امپدانس صوتي حاصل از وارون سازي به داده

هاي امپدانس صوتي  داده. داده ثانويه استفاده شده است
اي داراي  هاي سرعت لرزه سازي با داده حاصل از وارون

هستند و با توجه به داشتن وضوح جانبي  زياديهمبستگي 
داده  درحكمتوان از آن  مي ،هاي چاه بالاتر نسبت به داده

با رسم نمودار . ثانويه در روش كوكريجينگ استفاده كرد
سازي به روش برپايه مدل و نگار   هاي وارون تقاطعي داده

  .آيد دست مي به 76/0ضريب همبستگي  ،سرعت
نقشه واريوگرام سعي در يافتن  در ابتدا با استفاده از

در . شود جهت محور ناهمسانگردي احتمالي در منطقه مي
نقشه واريوگرام براي نگار سرعت صوتي نشان  6 شكل
توان دريافت،  با بررسي اين نقشه مي. شده است داده 
هاي سرعت در فضا  رفت، داده طور كه انتظار مي همان

هستند و بايد  در جهت راس تاقديس يداراي ناهمسانگرد
  .در واريوگرافي از مدل ناهمسانگرد استفاده كرد

هاي  براي شروع واريوگرافي ابتدا بايد توزيع داده
ها بايد  موردنظر نرمال شود، سپس روند عمودي در داده

اين كار با يافتن خط رگرسيون در . شناسايي و حذف شود
ر پذي  ها و حذف روند با استفاده از اين خط امكان داده

صورت  اين تبديلات بايد به همةاست، البته درنهايت 
صورت اوليه برگردانده شوند ها به عمال و دادهمعكوس ا.  

  

  
هاي اصلي در منطقه  گيري گسل نقشه تراز افق آسماري و جهت. 5 شكل

  ).رنگ  خطوط سياه(
  

  
ور كه ط همان. هاي سرعت صوتي نقشه واريوگرام براي داده .6شكل 

داراي  ،هاي سرعت در فضا شود نقشه واريوگرام داده  ميمشاهده 
  .در جهت راس تاقديس هستند يناهمسانگرد
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  . واريوگرافي عمودي روي داده هاي نگار سرعت. 7شكل 

  
اي  با استفاده از واريوگرافي عمودي مقدار اثر قطعه

هاي چاه داراي تعداد  به اين علت كه داده. شود پيدا مي
هاي بسيار زيادتري در جهت عمق نسبت به افق  نمونه
هاي بيشتر با  نقطه  توان با داشتن جفت رو مي ازاين .هستند
  .دكراي را مشخص  تري مقدار اثر قطعهبيشدقت 

و محدوده  1/0اي حدود  اثر قطعه 7 با استفاده از شكل
با يافتن مقدار اثر . شود  متر در نظر گرفته مي28عمود 
پرداخته  هاي مدل در ناحيه اي به واريوگرافي افقي قطعه
در يكي از واريوگرام حاصل شده  8شكل . شود مي

با استفاده از . شود درجه مشاهده مي 320در جهت ها  ناحيه
. ت آمددس متر به 3780مقدار برد حدود ، اين واريوگرام

ها زير استفاده  همچنين براي ايجاد اين واريوگرام از پارامتر
  :شد
 يكرو: مدل نوع .١
 متر2733: باند پهناي .٢
 متر18000:  جوو جست شعاع .٣

  %50: و لگ اي يهزاو تلورانس .۴
  واريوگرام  منزلة به 8هاي واريوگرام شكل  پارامتر

در جهت اصلي انتخاب و جهت عمود بر آن نيز جهت 
هاي  همچنين با استفاده از داده. شود ناميده ميفرعي 

هاي  هاي ثانويه و مدل داده درحكمامپدانس صوتي 
ها  هاي سرعت صوتي در مكان چاه واريوگرافي، داده

  نتيجه اين كار، ايجاد مكعب سرعت . شود يابي مي درون
كنترل كيفي اين ). 9شكل (در محدوده مخزن است 
  دار است، زيرا اين اي برخور مكعب از اهميت ويژه

ترين پارامتر قابل  مهم ،دست آمده مكعب سرعت به
براي كنترل كيفي آن، . استفاده در مراحل بعد است

از ابتدا در  50و  49هاي  هاي سرعت صوتي چاه نگار
پايان نهايت بعد از  شوند و در كار برده نمي همحاسبات ب

در شده و توليد مكعب سرعت،  عمليات شرح داده يافتن
هاي حذف شده نگار مصنوعي سرعت توليد  مكان چاه

  ).10شكل (شود  مي
  

 
  .درجه  320واريوگرافي افقي در جهت . 8شكل 
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هاي امپدانس  اوليه و داده داده درحكمهاي نگار صوتي  براي ساخت اين مكعب داده. مكعب سرعت ايجاد شده به روش كوكريجينگ در محدوده مخزن .9شكل 

  .داده ثانويه استفاده شده است منزلة بهحاصل از وارون سازي به روش بر پايه مدل 
  

بعد از حصول اطمينان از صحت مكعب سرعت 
اي توليد شده در محدوده مخزن، مكعب سرعت  لرزه

از  نهايي با استفاده از تركيب مكعب سرعت حاصل
هاي سرعت برانبارش براي اعماق بالاي  يابي داده درون

آمده در اين مرحله،  دست هاي سرعت به مخزن و داده
 عديب سهاي  مدل سرعت لرزه 11در شكل . شود توليد مي

  .نمايش داده شده است
براي تعيين ضرايب رابطه گاردنر از  تحقيقدر اين 

براي اين كار ابتدا . ها استفاده شده است چاه همةاطلاعات 
هاي سرعت صوتي و چگالي  لگاريتم اطلاعات نگار

شود و بهترين خط روي  صورت نمودار متقاطع رسم مي به
قابل  12 اين نمودار در شكل. شود اين دادها برازش مي

را به شكل زير بازنويسي ) 4(توان معادله  مي. مشاهده است
 :كرد

)8  (                                ݈݊( (ߩ = ݈݊( ܽ) + ܾ ݈݊ (ܸ)  

توان با رسم نمودار لگاريتم  با توجه به رابطه اخير مي
را در محل   bو  aسرعت در مقابل لگاريتم چگالي مقادير

ور كه مشاهده ط همان). 12 شكل(دست آورد  ها به چاه
ها در اين نمودار تقاطعي همبستگي خوبي   شود داده مي

همچنين خط ). 88/0همبستگي ضريب (دهند  نشان مي

  :رگرسيون داراي معادله زير است
)9   (                                           ܻ =  0.38 ܺ −  0.9  

 1/0ترتيب برابر   به bو  aمقادير) 9(با استفاده از معادله 
مكعب  ،با استفاده از رابطه گاردنر .شود حاصل مي 37/0و 

توان با استفاده از  كه مي شود ميسرعت به چگالي تبديل 
  ).13شكل (اين اطلاعات مكعب فشار روباره را ساخت 

  
  

 
 ،50و  49اي در دو چاه  كنترل كيفيت مكعب سرعت لرزه. 10شكل 

هاي نگار  هاي نگار سرعت هموار شده با منحني سياه و داده داده
سرعت مصنوعي از مكعب سرعت با خطوط سرخ مشخص 

  .شده است
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  .مكعب سرعب نهايي. 11 شكل

  
  .است) محور افقي(و لگاريتم سرعت صوتي ) محور عمودي(ها  چاه همةنمودار لگاريتم چگالي براي  .12 شكل

  

  
  .است )PSI ) Pascals6 894,75 PSI=1 بر حسب  نقشهواحد كلي  ،در اين شكل. مكعب فشار روباره .13 شكل
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 محاسبه تنش موثر و ساخت مكعب فشار منفذي    3-4

آوردن مقدار  دست به منظور بههاي منطقه،  پس از حفر چاه
فشار  هاي آزمايشهاي اصلي و توليدي از  فشار در سازند

در ميدان مورد  .شود استفاده مي DST و يا RFTهمانند 
با . استچاه موجود  6در  ها  نيز نتايج اين آزمايش بررسي
شود كه روند افزايش فشار  ها مشاهده مي اين داده بررسي

با استفاده . استداراي روندي عادي با شيب ثابت 
مكعب فشار روباره محاسبه شده در قسمت قبل و داشتن  از

ها براي  ين چاهتوان فشار موثر را در ا هاي فشار مي داده
اي  چند نقطه محاسبه كرد همچنين با استخراج سرعت لرزه

موثر در مقابل سرعت را  توان نمودار تنش در اين نقاط مي
هاي  براي ايجاد رابطه بين داده. ها رسم كرد چاه در محل

سرعت و فشار موثر از رابطه باورز استفاده شده است، اين 
در رابطه ( نويسي كردتوان به شكل زير باز رابطه را مي

)1( ، ܸ =   ):نظر گرفته شده بود در500
)10 (                                      ܸ = ܸ + ܣ ܲ௧௩  

سرعت در فشار موثر صفر برحسب   ܸ،كه در اين رابطه
m/s وV  سرعت در عمق موردنظر برحسبm/s  است .A 
فشار موثر در  ܲ௧௩و  هستندهاي رابطه باورز  ثابت Bو

  . است psi  عمق مورد نظر برحسب

آوردن ضرايب  دست بهبرازش منحني و  منظور به
با توجه به . انخاب شود ܸر رابطه باورز، ابتدا بايد مقدا

در نظر  1800برابر    V0هاي سرعت برانبارش مقدار  داده
 و Aمقدار ضرايب  ،برازش عملي شدنبا . گرفته شده است

B  آيد مي دست به 743/0و  678/3ترتيب برابر  به.  
آمده و مكعب  دست بهحال با استفاده از رابطه باورز 

شود  سرعت توليد شده، مكعب فشار موثر ساخته مي
 در مرحله بعد و با استفاده از رابطه ترزاقي. )14شكل (
و مكعب فشار موثر توليد شده، فشار ) 7رابطه ( )1943(

  ).15 شكل(شود  حاصل مي بعدي سهمنفذي 
آمده، بايد مكعب فشار  دست براي اطمينان از نتايج به

منفذي توليد شده كنترل كيفيت شود و از صحت برآورد 
بررسي براي اين منظور از ابتداي . اطمينان حاصل شود

يك از مراحل كار مورد   در هيچ 44هاي چاه شماره  داده
معياري در تشخيص موفقيت  منزلة بهاستفاده قرار نگرفته تا 

در . بيني فشار منفذي مورد استفاده قرار گيرد پيش بررسي
دهنده   ها نشان نتايج حاصل از مقايسه اين داده 16شكل 
در  .دست آمده است اطمينان بودن فشار منفذي به  قابل

 در منفذي فشار مدل ساخت مراحل نموداركلي 17شكل 

  .است شده داده نشان مطالعه مورد ميدان
  

  
  .است PSIمقياس نقشه رنگ  ،در اين شكل. مكعب فشار موثر در از افق آسماري تا افق پابده .14 شكل
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  .است PSIمقياس نقشه رنگ  ،در اين شكل. مكعب فشار منفذي از افق آسماري تا افق پابده .15 شكل

  

 
  . 44در محل چاه  RFTو مقادير ) خط آبي(بيني شده  مقايسه مقادير فشار منفذي پيش .16 شكل

 

  
  .منصوري ميدان در منفذي فشار مدل ساخت مراحل نمودار .17 شكل

 

  گيري نتيجه    4
 يدارا ،يساز حاصل از وارون يها شد كه داده روشن
و  يا ر سرعت لرزهيبا مقاد زيادي يب همبستگيضر

ن يعلاوه ا هب .چاه هستند يآمده از نگارها دست به يچگال
ادي يز يجانبي و پراكندگ يبردار  نمونه يها دارا داده

 درحكمتوان از آن  يچاه هستند كه م يها نسبت به داده
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جينگ براي ساخت يپارامتر دوم در روش كوكر
. استفاده كرد زيادبا وضوح  يسرعت و چگال يها مكعب
هاي تبديل  كه گفته شد، در استفاده از روشور ط همان

استفاده از يك  بررسيترين بخش  فشار، مهم -سرعت
با توجه به . استمدل سرعت با دقت و وضوح مناسب 

هاي سرعت  آمده از كنترل كيفيت داده دست بهنتايج 
 بعدي سهنتيجه رسيد كه مدل توان به اين  شده، مي برآورد

ب مناسبي از سرعت يآمده داراي تقر دست بهسرعت 
  . استاي  بازه

 صورت بهفشار روباره  بعدي سهكه مدل  آنجا از
كيفيت و  كنترلآيد،  مي دست بهمستقيم از مدل چگالي 

اهميت  ،همچنين صحت مدل چگالي همانند مدل سرعت
در ميدان مورد بررسي نشان داده شده كه . دارداي  ويژه

آمده از  دست بهاستفاده از رابطه گاردنر با ضرايب 
توليد دادهاي  برايي مناسبي  تواند رابطه هاي منطقه مي چاه

همچنين بايد در نظر . اي باشد چگالي از سرعت بازه
كه در محاسبه فشار منفذي از دادهاي  آنجا داشت، از

هاي  يابي ها و درون برآوردشود و  زيادي استفاده مي
متعددي در مسير توليد مدل فشار وجود دارد، در مدل 

همچنين . ها، مهم و تاثيرگذار هستند نهايي اين عدم قطعيت
هاي مناسب  بايد سعي شود تا با استفاده از انتخاب روش

  . ها به حداقل كاهش يابد آماري اين عدم قطعيت
شد تا با استفاده از سعي  تحقيقطوركلي در اين  هب
هاي در دسترس  و ديگر داده بعدي سهنگاري  هاي لرزه داده

، فشار منفذي در مخزن بررسيو موجود در ميدان مورد 
كه بررسي فشار در   آنجا  از. بيني شود آسماري پيش

زيادي  تحقيقاتو  استمخازن كربناته دنيا بسيار اندك 
آمده از  دست به، ولي نتايج صورت نگرفتهدر اين مخازن 
با . استتاحد قابل قبولي رضايت بخش  تحقيق حاضر

 تحقيقهاي مورد استفاده در اين  توجه به موجود بودن داده
نياز به برداشت داده جديد و صرف هزينه اضافي،  نبودو 
توان از اين روش در مخازني كه با مشكل پيچيدگي  مي

  .رو هستند استفاده كرد هتوزيع فشار روب
ن اطلاعات فشار منفذي حاصل شده در اين همچني

ريزي براي تعيين يا   تواند ابزاري مفيد در برنامه مي تحقيق
. هاي جداري باشد تنظيم وزن گل حفاري و نصب لوله

ريزي حفاري   هرچند كاربرد اصلي اين اطلاعات در برنامه
توان از آن در  ولي مي استهاي جديد در منطقه  چاه

هاي منطقه نيز استفاده  زوكار گسلاكتشاف و بررسي سا
  .كرد

 
  منابع

Bowers, G. L., 1995, Porepressure estimation 
from velocity data: accounting for overpressure 
mechanism beside under compactions, SPE 
Drilling & Completion, June, 89-95. 

Dix, C. H., 1955, Seismic velocities from surface 
measurements, Geophysics, 20, 68-66. 

Dutta, N. C., 2002, Geopressure prediction using 
seismic data, Current status and the road 
ahead, Geophysics, 67, 2012-2041. 

Dutta, N. C., 1987, Geopressure, Soc. Pet. Eng., 
Geophys. Reprint Ser., 7. 

Fertl, W. H., Chapman, R. E. and Holz, R. F., 
1994, Studies in abnormal pressure, Elsevier, 
Amsterdam, 251-2790. 

Gardner, G. H. F., Gardner, L. W. and Gregory, 
A. R., 1974, Formation velocity and density-
the diagnostic basics of stratigraphic traps, 
Geophysics, 39, 770-780. 

Huffman, A. R., 2002, The future of pore-
pressure prediction using geophysical 
methods, The Leading Edge, February 199-
202. 

Khazanehdari, J. and Dutta, N., 2006, High-
resolution pore pressure prediction using 
seismic inversion and velocity analysis, 
SEG/New Orleans 2006 Annual Meeting. 

Matheron, G., 1963, Principles of geostatistics, 
Economic Geology, 58, 1246-1266. 

Pennebaker, E. S., 1968, Seismic data indicate 
depth and magnitude of abnormal pressure, 
World Oil, 166, 73-82. 

Hampson-Russel, 1999, STRATA module: 
Theory and Guide, May. 

Terzaghi, K. and Peck, R. B., 1948, Soil 
mechanics in engineering practice, Wiley, 
New York, NY, 566. 


