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  چكيده

ميدان گوناگون از چگونگي توزيع اين فشار در نقاط  اطلاعي بي. هاي مخازن هيدروكربوري است پارامترترين  مهمفشار منفذي يكي از 
اي بازتابي تنها راهي  هاي لرزه استفاده از داده . شوددر حين حفاري ممكن است سبب بروز خطرات جدي جاني و مالي بسيار شديدي

 دست بهاي  هاي لرزه ابتدا سرعتي كه از پردازش دادهتحقيق در اين . بيني كند  تواند فشار منفذي را قبل از حفاري پيش است كه مي
طه موجود بين سرعت و فشار موثر، هاي منطقه تصحيح و سپس با استفاده از راب ، به كمك نمودارهاي صوتي موجود در چاه استآمده

.  آمددست بهبا محاسبه فشار روباره و استفاده از رابطه بنيادي ترزاقي، فشار منفذي در منطقه . فشار موثر در منطقه محاسبه شد
) متغيره  يا چنديك(آماري   زمينبرآوردهاي  در كل منطقه، از روش) سرعت يا فشار(ها  منظور پراكنده كردن اطلاعات موجود در چاه  به

در نقاط  لازم است تا متغير ديگري علاوه بر سرعت يا فشار) كوكريجينگ(متغيره   چندبرآورد براي استفاده از روش. استفاده شد
 كه در روشن ساختاين تحقيق  . متغير دوم انتخاب شددرحكم، مقاومت صوتي تحقيقدر اين . ميدان در دسترس باشدگوناگون 

توان فشار منفذي را با استفاده از رابطه باورز معمولي و رابطه  و مشكل فشار وجود ندارد، با دقت خوبي ميزياد  فشار مناطقي كه پديده
، طراحي وزن گل، تعيين محل مانند طراحي مسير چاههايي  بررسيتوان در   آمده ميدست بهاز اين مكعب .  آورددست بهبنيادي ترزاقي 

 .كردنصب لوله جداري استفاده 
  

 اي، مقاومت صوتي، تخمين چند متغيره اي، وارون سازي لرزه فشار منفذي، سرعت امواج لرزه :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Pore pressure is an important parameter, in exploration and production of hydrocarbon 
resources. Lack of accurate knowledge about pore pressure, before drilling phase, leads to 
serious dangers in drilling process. Accurate knowledge about distribution of pore 
pressure in a field, leads to reduce risks in drilling, improve well planning and mud 
weight calculations. 

During burial, normally pressured formations are able to maintain hydraulic 
communication with the surface. Pore pressure or formation pressure is defined as the 
pressure acting on the fluids in the pore space of a formation. So, this pore fluid pressure 
equals the hydrostatic pressure of a column of formation water extending to the surface 
and is also commonly termed as normal pressure. 

Hydrostatic pressure is controlled by the density of the fluid saturating the formation. 
As the pore water becomes saline, or other dissolved solids are added, the hydrostatic 
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pressure gradient will increase. 
Also, sonic velocity, density and resistivity of a normal pressured formation will 

generally increase with depth of burial and the way such rock properties vary with burial 
under normal pore pressure conditions is termed its normal compaction trend. Pore 
pressure gradient is defined as the ratio of the formation 

pressure to the depth and is usually displayed in units of psi/ft or equivalent mud 
weight units in pounds per gallon (ppg). Overburden pressure at any depth is the pressure 
that results from the combined weight of the rock matrix and the fluids in the pore space 
overlying the formation of interest. Overburden pressure increases with depth and is also 
called the vertical stress. Effective pressure is defined as the pressure acting on the solid 
rock framework. Terzaghi defined it as the difference between the overburden pressure 
and the pore pressure. Effective pressure thus controls the compaction that takes place in 
porous granular media including sedimentary rocks and this has been confirmed by 
laboratory studies. 

 The only method for predrill predicting pore pressure is based on the use of 3D 
seismic data. In this study, seismic velocity obtained from processing methods, will be 
calibrated with regard to sonic velocities measured at wells. Then using the relation 
between effective pressure and velocity the effective pressure is calculated. In order to 
distribute the velocity and pressure quantities in the whole field, we use geostatistical 
estimation methods (krigging or co-krigging). For using co-krigging we need to have 
more than one variable. We use acoustic impedance as the second variable. For this 
purpose firstly the 3D seismic volume was inverted to obtain an acoustic impedance. 
Usage of multi-variable estimation will consider lithologic and geologic variations of the 
layers and we have a better estimation in comparsion with one-variable estimate. The 3D 
pore pressure cube was constructed using these calibrated velocities. The validation of the 
results illustrates a successful pore pressure prediction in this carbonate field. 

We also include some of definitions here for convenience. 
 
Key words: Pore pressure, Seismic velocity, Seismic inversion, Acoustic Impedance, 

Multi-variable estimation 
  
  مقدمه    1

مخزن در بحث هاي    پارامترترين مهمفشار منفذي يكي از 
كه است اكتشاف و حفاري اكتشاف منابع هيدروكربوري 

اطلاع از چگونگي توزيع آن در منطقه براي حفاري ايمن 
اين كميت به فشاري اطلاق . ت داردو اقتصادي ضرور

موجود در فضاي خالي يك هاي  شارهشود كه روي  مي
براين آگاهي از مقدار فشار  علاوه. شود د ميسازند وار

شود تا با طراحي صحيح وزن گل حفاري  منفذي باعث مي
هاي  ، بتوان فشار)Well casing (ها و پوشش جداره چاه

 خطرآفرين را كنترل )Abnormal pressure (عادي غير
عادي يكي از مفاهيم مهم در اكتشاف و  غير فشار. كرد
آگاهي از مقدار فشار . است عميق برداري از منابع بهره

. منفذي در يك منطقه به دلايل زيادي حائز اهميت است
و فشار شاره ، اغلب بين فشار زيادفشار داراي در مناطق 

براي كنترل . اختلاف كمي وجود داردشكست مخزن 
اگر . حفاري، وزن گل حفاري بايد در اين بازه قرار بگيرد

 سازند باشد،    شارهز فشار فشار ناشي از گل حفاري كمتر ا
كند و اين مسئله باعث   از سازند به چاه نفوذ پيدا مي   شاره

از سوي ديگر اگر . شود فوران و از دست رفتن چاه مي
شود  فشار گل حفاري بيشتر از فشار سازند باشد، سبب مي

و گل حفاري از شود تا ديواره سازند دچار شگستگي 
  .دست برود

بيني فشار  ي كه گفته شد، اهميت پيشبا توجه به مطالب
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فشار غيرعادي تا داراي منفذي و آگاهي از وجود مناطق 
براين، وجود اطلاعات   علاوه. شود حدود زيادي آشكار مي

 كارايي يك تله نفتي، يافتن برآوردفشاري در منطقه به 
هاي مهاجرت هيدروكربن در سازند، شناسايي مسير
ها كمك شاياني  سنگ وشاي و وضعيت پ هاي چينه تله
  .كند مي

هاي زيادي وجود  بيني فشار منفذي روش براي پيش
يك دسته : شوند طوركلي به دو دسته تقسيم مي دارد كه به

كنند، مثل  گيري مي  اندازههايي كه فشار را مستقيماً روش
هايي هستند  دسته ديگر روش. چاهي هاي درون آزمايش

 خصوصيات فيزيكي گيري مقدار انحراف كه با اندازه
مقدار اين واسنجي كردن سازند نسبت به حالت نرمال و 

چوپرا (كنند  گيري مي تغييرات با تغيير فشار، فشار را اندازه
ترين مقدار فشار با  واضح است كه دقيق). 2006و هافمن، 

. آيد  ميدست بهچاهي  هاي درون  آزمايشكمك روش
 (Wellاييپيم هاي چاههمچنين استفاده از نمودار

logging(چاهي نگاري درون ، لرزهBorehole seismic) (، 
 و )Vertical seismic profiling (نگاري قائم  لرزه  رخ نيم
 از ديگر )Surface seismic (نگاري سطحي لرزه
  ). 2000بدري و همكاران، (هستند هاي موجود  روش
ها  اي، ساير روش هاي لرزه جز روش استفاده از داده به
است آن  و اين مسئله بيانگر اند تلزم حفر چاه در منطقهمس

ها، در تعيين مسير چاه و  كه نتايج حاصل از اين روش
تواند به  كند ولي مي كاهش خطرات احتمالي كمكي نمي

. ، كمك كندبعديهاي  مشخص شدن روند فشار در چاه
نگاري سطحي، با توجه  در نتيجه استفاده از اطلاعات لرزه

محدوده وسيعي از ميدان تا اعماق زياد را مورد به اينكه 
قابل زيادي مقدار فشار با دقت  دهد و بررسي قرار مي

ترين و   يكي از باصرفهمثابة به است، برآورد
 فشار شناخته شده برآوردهاي  ترين روش اطمينان قابل
توجه در اين روش آن است كه به دليل  نكته قابل. است

هاي موجود،   فضاي بين چاهاي در وجود اطلاعات لرزه

اي   فشار با در نظر گرفتن اين اطلاعات لرزهبرآورد
ها  ها در فضاي بين چاه برآورد و دقت گيرد صورت مي
  ).1386نصرت، (يابد  افزايش مي

  
  تعاريف    2

 و دفن، گذاري رسوبسازندهاي با فشار عادي، در حين 
. رندتوانايي حفظ ارتباط هيدروليكي خود را با سطح دا

شود كه    ميقفشار منفذي يا فشار سازند به فشاري اطلا
 اين فشار .آيد   مييك سازند واردموجود هاي  شارهروي 
 ستون هيدروستاتيكبرابر با فشار ها    درون تخلخل   شاره

 فشار ناشي از .شود   ميآب سازند است كه از سطح وارد
ستاتيك هيدرو در هر عمق را فشار    شارهوزن موثر ستون 

  فشار عادي نيز گفتههيدروستاتيك به فشار .گويند  مي
  .)2002، دوتا و همكاران (شود  مي

)1  (                                                           zH fP   g  
 ماتريسفشار روباره در هر عمقي، نتيجه مجموع وزن 

 سازند موردنظرهاي   رون تخلخلدهاي  شارهسنگ و 
يابد، به آن    مي ازآنجاكه فشار روباره با عمق افزايش.است

 مقدار فشار ، در اكثر موارد.گويند   ميتنش قائم  نيز
منفذي در يك عمق خاص بين مقدار فشار هيدروستاتيك 

فشار روباره را گاهي فشار  .گيرد   ميو فشار روباره قرار
 ليتوستاتيكو فشار  )Confining pressure (دربرگيرنده

)Lithostatic pressure(مقدار اين فشار به . نامند  نيز مي
و شتاب گرانش زمين بستگي دارد و به ها   چگالي سنگ
فشار  .ها قابل محاسبه است چگالي چاههاي   كمك نمودار

  :شود   ميروباره با عبارت زير بيان
)2   (                                                  (z) zZ

O bS d  g   
فشاري است كه روي ) σ(فشار موثر يا فشار جزئي 
بنا به اصل ترزاقي . شود   ميچارچوب جامد سنگ وارد

و فشار ) s(صورت اختلاف بين فشار روباره   ه، ب)1943(
  :شود   ميتعريف) p(منفذي 

)3  (                                                             S P    
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فشار موثر كميت اصلي در كنترل روند تحكيم 
رسوبي است و هر شرايطي در يك عمق معين هاي   سنگ

كه باعث كاهش فشار موثر شود، روند تحكيم را كاهش 
  .شود   مي)زياديا فشار (و باعث فشار غير عادي دهد  مي

 

  روش كار    3
بيني فشار به صورت   اين بخش مراحل پيش در

وار در  اين مراحل فهرست. مرحله بيان خواهد شد  به مرحله
  :است شدهزير آورده 

كردن سرعت حاصل از پردازش با سرعت جي نواس -
 آماري هاي زمين نمودار صوتي با روش

ها و محاسبه  محاسبه ضرايب رابطه باورز در محل چاه -
 آمده دست بهتفاده از ضرايب باورز مكعب فشار موثر با اس

 .ها در محل چاه

گيري از  انتگرال امحاسبه مكعب فشار روباره ب -
ها و پراكندن آن در منطقه  نمودارهاي چگالي در محل چاه

 .با كوكريجينگ

هاي فشار موثر و فشار روباره  محاسبه تفاضل مكعب -
 .توليد مكعب فشار منفذيمنظور  به

 
اي حاصل از   سرعت لرزه كردنواسنجي    3-1

  هاي صوتي پردازش با سرعت نمودار
 سرعت در كليه نقاط ميدان، برآورددر اين بخش براي 

هاي برانبارشي كه داراي تحليل  هاي سلول ابتدا بين رديف
گر كوكريجينگ استفاده شد تا  برآوردسرعت هستند، از 

شناسي بهتر حفظ  تغييرات سرعت با توجه به تغييرات زمين
براي كوكريجينگ لازم است كه همبستگي لازم . ودش

.  وجود داشته باشدبرآورددر هاي استفاده شده بين متغير
هاي  يابي بين سلول متغير اول براي درونتحقيق در اين 

اي و متغير دوم مقاومت صوتي  برانبارشي سرعت لرزه
صورت اي  سازي لرزه مقاومت صوتي نتيجه وارون. است

 در سازي وارون  اين نتيجه.له قبل است در مرحپذيرفته

  :  آمده است1شكل 
اين دو متغير در مقابل ) cross-plot(از رسم متقابل 

دست آمده   درصد به50هم، ضريب همبستگي در حدود 
توان از   كه بيانگر اين مسئله است كه مي) 2شكل (است 

يابي سرعت برانبارش استفاده  گر براي درون اين برآورد
  .كرد

ها در دو منطقه بالا و پايين  سپس واريوگرافي اين داده
دست  بعد از واريوگرافي و به. افق سروك صورت گرفت

هاي كوكريجينگ با استفاده از اين  آوردن پارامتر
مرحله بعد محاسبه . يابي عملي شد گر درون برآورد

اي و سرعت نمودار صوتي در  اختلاف بين سرعت لرزه
منظور با توجه به تفاوت دو نوع  اين به. محل چاه بود

سرعت، ابتدا سرعت حاصل از پردازش با استفاده از رابطه 
DIX از سرعت RMSدن (اي تبديل شد   به سرعت لايه

  ).  2006بوئر وهمكاران، 

)4  (                              1

i

2 2
12

int
1

i ii RMS i RMS

i i

t V t V
V

t t








  

اي در محل چاه،  سپس با محاسبه مقدار سرعت بازه
اختلاف آن با نمودار صوتي چاه محاسبه شد كه به آن 

) velocity correction factor(كميت اصلاح سرعت 
دست آوردن كميت اصلاح  ترتيب با به اين به. گويند مي

سرعت و جمع كردن آن با مكعب سرعت اوليه، مكعب 
دست خواهد آمد كه داراي  اي به سرعت تصحيح شده

ري بهتري نسبت به مكعب سرعت اوليه پذي تفكيك
  .باشد مي

  

 ساخت مكعب فشار موثر    3-2

 در اين بخش به منظور محاسبه فشار موثر در كل مكعب 
، ابتدا بايد ضرايب )1992(ها با استفاده از رابطه باورز  داده

با توجه به اينكه فشار موثر از . دست آورد اين رابطه را به
آيد، ابتدا  دست مي ار منفذي بهتفاضل فشار روباره و فش

ها با انتگرالگيري از نمودار  فشار روباره در محل چاه
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با توجه به آنكه نمودار چگالي از . چگالي محاسبه شود
هاي بالاي  شود لذا بايد وزن سنگ سطح زمين شروع نمي

اين كار با توجه به . گيري را نيز در نظر گرفت نقطه اندازه
هاي ناحيه  گالي متوسط سنگشناسي منطقه و چ زمين

  .عملي شد
هاي  هاي موجود در منطقه آزمايش  در مورد چاه

گيري فشار انجام نشده بود و به منظور آگاهي از  اندازه
ميزان فشار تقريبي سازند در اعماق مورد بررسي، از 

هاي منطقه و وزن گل حفاري  هاي حفاري چاه گزارش
نحوي  حفاري بهبا توجه به آنكه وزن گل . استفاده شد
شود كه فشار ناشي از آن، فشار سازند در عمق  تعيين مي

رسد  نظر مي سرمته را خنثي كند، اين كار درست به
دست داشتن فشار  ترتيب با در اين به). 1386نصرت، (

ها،  و فشار روباره در محل چاه) فشار گل حفاري(منفذي 
 سپس با. ها قابل محاسبه است فشار موثر در اين محل

اي تصحيح شده در محل  داشتن فشار موثر و سرعت لرزه
ها، با رسم متقابل آنها رابطه باورز به اين نقاط برازش  چاه

بايد توجه داشت كه . دست آمد داده شد و ضرايب آن به

هاي رابطه باورز براي هر منطقه متفاوت است  مقدار ثابت
هاي آزمايشگاهي  و بهتر است كه اين ضرايب با بررسي

هاي منطقه  با توجه به داده 0Vمقدار . تعيين شود

0 1700 mV s انتخاب شده و رابطه باورز به صورت 
  :زير درآمده است

)4   (                                       0.61700 21.9 effV P    
  

با در دسترس داشتن ضرايب رابطه باورز و اعمال آن 
به كل مكعب سرعت تصحيح شده، مكعب فشار موثر 

  ).3شكل (دست خواهد آمد  به
  

  ساخت مكعب فشار روباره    3-3
  ، ابتدا بايد مقدار اينبراي محاسبه مكعب فشار روباره

كل ها محاسبه كرد و سپس در   فشار را در محل چاه
ها با توجه به وجود  در چاه. ها برآورد كرد مكعب داده

هاي چگالي با استفاده از رابطه فشار روباره و  نمودار
گيري نسبت به عمق، مقدار فشار روباره محاسبه  انتگرال

  .شده است
  

  
  . بر پايه مدلسازي وارون نتايج روش .1شكل 
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  .رعت برانبارش و مقاومت صوتي رسم متقابل و ضريب همبستگي بين متغير س.2شكل 

  
  ساخت مكعب فشار منفذي    3-4

دو در  با توجه به اينكه فشار موثر و مكعب فشار روباره هر
  يك شبكه يكسان وجود دارند و در واقع براي هر نقطه 

  توان  در اين شبكه مقادير اين دو فشار وجود دارد، مي
  ي را با محاسبه تفاضل اين دو فشار، مقدار فشار منفذ

  شود  مشاهده مي). 5شكل (دست آورد  در هر نطقه به
يك مقطع برش يافته . كه تغييرات فشار منفذي كم است

اين نتيجه . شود  ديده مي6از اين مكعب نيز در شكل 

  7000بيانگر آن است كه فشار در افق سروك در حدود 
با .  در تغيير است و تغييرات فشار زياد نيست 8000PSI تا 

   در اين شكل، دو منطقه با فشار نسبتاً زياد ديده دقت
  تواند نتيجه تبديل  اين تغيير در فشار مي. شود مي

  پذيري زياد  با توجه به تراكم. نفت به گاز باشد
  پذيري كم سنگ، تبديل مقدار كمي  گاز و تراكم
در سازند تواند سبب ايجاد فشار زيادي  گاز به نفت مي

  .شود
  

  
  .PSIفشار موثر حاصل از اعمال رابطه باورز روي مكعب سرعت تصحيح شده برحسب  مكعب .3شكل 
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  .PSIگر كوكريجينگ برحسب برآورد آمده با اسفاده از دست به فشار روباره .4شكل 

  
     بحث  4

در نهايت براي سنجش ميزان صحت كار انجام شده، 
اعتبار سنجي بر روي مقدار فشار منفذي برآورد شده در 

ها  ها و مقدار فشار منفذي اوليه موجود در چاه حل چاهم
   نمايان است طور كه در شكل همان. صورت گرفت

  . قبول است  نتايج با دقت خوبي قابل ،)7شكل (

  البته بايد به اين نكته توجه داشت كه فشار منفذي در 
  هاي تجربي وزن گل  ها با استفاده از داده اين چاه

  هاي  آزمايشازقتي كه دست آمده و د حفاري به
  دست   براي بهRFT و DSTچاهي مانند  درون

  شود، بسيار بيشتر  دادن فشار منفذي اوليه حاصل مي
  .است

  

  
  .PSI مكعب فشار منفذي برحسب .5شكل 
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  . و دو منطقه داراي فشار بالاترPSI برشي از مكعب فشار منفذي بر حسب .6شكل 

  

  
 . فشار منفذي اوليه در نظر گرفته شده استدرحكم شده در يك چاه كه وزن گل حفاري آنها برآورد اوليه و فشار منفذي  اعتبارسنجي فشار منفذي.7شكل 

  
  گيري  نتيجه   5

صورت مكعب  ، نتيجه حاصل بهاين بررسيپس از 
 آمد و نتايج دست به فشار منفذي در منطقه بعدي سه

ناسب اين دهنده دقت م ها نشان سنجي در محل چاه اعتبار
  : نتايج اين تحقيق هستندجمله موارد زير از . است برآورد

  كه در مناطقي كه پديده روشن ساختاين تحقيق 
و مشكل فشار وجود ندارد، با دقت خوبي زياد فشار 
توان فشار منفذي را با استفاده از رابطه باورز معمولي و  مي

 دست بهاز اين مكعب .  آورددست بهرابطه بنيادي ترزاقي 
مانند طراحي مسير چاه، تحقيقاتي توان در  آمده مي

 تعيين محل نصب لوله جداري استفاده  وطراحي وزن گل
 . كرد

 ًديده زياد  همچنين در اين مكعب دو ناحيه با فشار نسبتا
. ناشي از تبديل نفت به گاز باشدممكن است كه شود  مي

هاي  در سازندزياد فشار ايجاد اين تبديل يكي از دلايل 
  .گوناگون است
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  هاي  توان داده  مشخص شد كه مياين بررسيبا
وجود ) ها محل چاه(را كه در چند نقطه معلوم متفاوتي 

مانند كريجينگ و (آماري  هاي زمين دارند، با روش
  . در كل منطقه پراكنده كرد) كوكريجينگ

 اي   شد كه سرعت لرزهتحقيق ثابت همچنين در اين
آماري قابل تصحيح  هاي زمين حاصل از پردازش با روش

خوبي با حفظ تغييرات  گر كوكريجينگ بهبرآورد. است
هايي كه  تواند كميت شناسي و ليتولوژيكي مي زمين

 متغير دوم دارند منزلة بههمبستگي خوبي با مقاومت صوتي 
 . را در ناحيه گسترده كند

  متغيره   چندبرآورددر اين تحقيق مزيت نسبي روش
سبت به كريجينگ معمولي در پراكنده كوكريجينگ ن
آشكار هايي كه با افزايش عمق روند  كردن كميت

  .، به اثبات رسيدسازند مي
 پارامتر مهم مخزن و منزلة مقاومت صوتي به 

در شناسي،  هاي زمين هاي مهم لايه كننده ويژگي مشخص
 برآوردگوناگون نقش مهمي در  مراحل اين تحقيق 

 .داشت
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