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ــن گازی  ــن فشــار منفــذی یکــی از میادی تخمی
جنــوب غربــی ایــران بــا اســتفاده از نگاره‌هــای 

چــاه و داده‌هــای لــرزه‌ای

چكيده

ــا فشــار منفــذی  ــاری در مناطــق ب ــری از مخاطــرات ناشــی از حف ــرای جلوگی تخمیــن و پیش‌بینــی فشــار منفــذی امــری ضــروری ب
ــن  ــه از ای ــب منطق ــاری مناس ــذاری و وزن گل حف ــا، لوله‌گ ــزی چاه‌ه ــوان در برنامه‌ری ــذی می‌ت ــار منف ــی فش ــا پیش‌بین ــت. ب ــالا اس ب
ــتفاده از  ــذی اس ــار منف ــتقیم فش ــری مس ــای اندازه‌گی ــالای ابزار‌ه ــه ب ــل هزین ــن به‌دلی ــروزه همچنی ــود. ام ــتفاده نم ــات اس اطلاع
ــتفاده  ــا اس ــذی ب ــار منف ــی فش ــن و پیش‌بین ــق تخمی ــن تحقی ــی ای ــدف اصل ــتند. ه ــر هس ــتقیم مقرون‌به‌صرفه‌ت ــای غیرمس روش‌ه
ــگاری، فشــار  ــا اســت. در روش چاه‌ن ــی آن‌ه ــف و مقایســه کارای ــا مختل ــا اســتفاده از روش‌ه ــرزه‌ای ب ــای ل ــاه و داده‌ه ــای چ از نگاره‌ه
منفــذی طبــق روابــط ارائــه شــده توســط ایتــون بــا ســه روش کــه از نگاره‌هــای مقاومــت ویــژه، ســونیک و ســرعت اســتفاده می‌کنــد 
تخمیــن زده شــد. در ادامــه، بــا به‌کارگیــری روش بــاورز، فشــار روبــاره بــا اســتفاده از اطلاعــات نــگاره چگالــی محاســبه شــد و ســپس 
ــا اســتفاده از رابطــه ترزاقــی  ــا اســتفاده از رابطــه بیــن ســرعت و تنــش موثــر ، تنــش موثــر  محاســبه و درنهایــت، فشــار منفــذی ب ب
ــاورز،  ــا به‌کارگیــری دو روش ســرعت ایتــون و ب ــگاری ســه‌بعدی و ب ــا اســتفاده از داده‌هــای لرزه‌ن تخمیــن زده شــد. در مرحلــه بعــد، ب
ــود،  ــای موج ــی از چاه‌ه ــات فشــاری یک ــتفاده از اطلاع ــا اس ــد. ســپس ب ــن زده ش ــه‌بعدی تخمی ــب س ــذی به‌صــورت مکع ــار منف فش
ــا  ــج ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد روش ســرعت ایتــون ب ــرار گرفتنــد. نتای ــی ق مکعب‌هــای ســه‌بعدی تخمیــن زده شــده مــورد ارزیاب
ــا داده‌هــای فشــار اندازه‌گیــری شــده در محــل چــاه دارد و مناســب‌ترین گســتردگی فضایــی فشــار  ــی را ب خطــای 9/7% انطبــاق خوب
ــاد آن  ــیت زی ــل حساس ــاورز به‌دلی ــرعت ب ــی روش س ــد؛ ول ــه می‌کن ــطحی‌تر ارائ ــق س ــن در مناط ــی و همچنی ــای مخزن را در عمق‌ه
ــژه  ــی در مناطــق کم‌عمــق نداشــته اســت. همچنیــن روش‌هــای مقاومــت وی به‌وجــود داده‌هــای فشــار اندازه‌گیــری شــده، نتایــج خوب
و ســونیک ایتــون همــراه بــا خطــای بالایــی بوده‌انــد؛ بنابرایــن، روش ســرعت ایتــون در مناطــق مشــابه بــرای تخمیــن فشــار منفــذی 
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مقدمه

ــای  ــیال درون فض ــی از س ــار ناش ــه فش ــذی ب ــار منف فش

متخلخــل ســنگ اطــاق می‌شــود. هنگامــی کــه میــزان 
ــتر  ــیار بیش ــتاتیک بس ــار هیدرواس ــذی از فش ــار منف فش
باشــد فشــارهای زیــاد در ســازند به‌وجــود می‌آینــد. 
میــزان فشــار منفــذی تحت‌تأثیــر عوامــل مختلفــی قــرار 
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دارد کــه می‌تــوان بــه تخلخــل ســازند، نــوع ســیال 
داخــل شــبکه متخلخــل ســازند، تراوایــی ســازند و تراکــم 
لایه‌هــای رســوبی ســازند اشــاره نمــود. پیش‌بینــی و 
محاســبه دقیــق ایــن فشــارها در پروژه‌هــای صنعــت 
ــاری( از اهمیــت به‌ســزایی  ــد و حف نفــت )اکتشــاف، تولی
ــل  ــی حاص ــای مال ــرر و زیان‌ه ــد ]1 و 2[. ض برخوردارن
ــه شــناخت  ــاز ب ــالا نی ــا فشــار ب ــاری در مناطــق ب از حف
و مطالعــه ایــن فشــارها را دوچنــدان کــرده اســت. بــرای 
ــی  ــواص فیزیک ــرروی خ ــد ب ــق بای ــن مناط ــناخت ای ش
موجــود  تنش‌هــای  و  منفــذی  ســیال  شــیمیایی  و 
ــه  ــق و مطالع ــه تحقی ــوبی منطق ــای رس ــرروی توالی‌ه ب
صــورت گیــرد. وجــود مناطقــی بــا فشــار منفــذی بــالا و 
ــان از  ــی جه ــای نفت ــیاری از میدان‌ه ــی در بس غیرطبیع
ــا،  ــرب آفریق ــک، غ ــج مکزی ــمال، خلی ــای ش ــه دری جمل
ــران  ــی ای ــی نفت ــوب غرب ــای جن ــای خــزر و میدان‌ه دری
گــزارش شــده اســت. داده‌هــای فشــار منفــذی کاربــرد و 
اســتفاده‌های مختلفــی دارنــد. از ایــن اطلاعــات می‌تــوان 
و  میدان‌هــا  توســعه  مثــل  مختلفــی  زمینه‌هــای  در 
برنامه‌ریــزی چاه‌هــا اســتفاده نمــود. بــا شــناخت مناطــق 
ــوان  ــذی می‌ت ــق فشــار منف ــی دقی ــالا و پیش‌بین فشــار ب
از جملــه کاهــش هزینه‌هــای  از مــوارد  در بســیاری 
ــت‌محیطی  ــرایط زیس ــظ ش ــاه و حف ــی چ ــاری، ایمن حف
ــار  ــق از فش ــی و دقی ــناخت کاف ــن ش ــرد. بنابرای ــره ب به
ــرل، ایمنــی و حفــظ  ــد در طراحــی، کنت منفــذی می‌توان
ــن  ــر ای ــرد دیگ ــد. کارب محیط‌زیســت کمــک شــایانی کن
اطلاعــات کمــک بــه محاســبه و انتخــاب وزن گل حفــاری 
ــواره  ــداری دی ــن و ناپای ــه از فروریخت ــت ک ــب اس مناس
چــاه و همچنیــن ایجــاد شکســتگی جلوگیــری کنــد ]3[. 
اهمیــت تعییــن وزن گل حفــاری بدیــن دلیــل اســت کــه 
بــرای جلوگیــری از فــوران یــا ریــزش چــاه بایــد فشــار گل 
حفــاری از گرادیــان فشــار منفــذی ســازند زیــاد باشــد. از 
طــرف دیگــر، ایــن فشــار نبایــد بیشــتر از گرادیــان فشــار 
ــتگی  ــاد شکس ــب ایج ــرا موج ــد زی ــازند باش ــت س شکس
در ســازند و هــرز روی گل حفــاری و موجــب آســیب 
ــی  ــه مهندس ــوط ب ــوزه مرب ــود. در ح ــازند می‌ش ــه س ب
اکتشــاف نفــت، از ایــن اطلاعــات بــرای بررســی و کنتــرل 

پوش‌ســنگ و کارایــی تله‌هــای نفتــی و در نهایــت مســیر 
ــا  ــق ب ــود. مناط ــتفاده می‌ش ــن اس ــرت هیدروکرب مهاج
فشــار بــالا در اثــر عوامــل مختلفــی ایجــاد می‌شــوند کــه 
ــیال  ــادن س ــی، گیرافت ــم کاف ــدم تحیک ــه ع ــوان ب می‌ت
ــش  ــت رســوبات، افزای ــدم خــروج آن از باف ــازندی و ع س
ــر انبســاط حاصــل از تبدیــل  حجــم ســیال مخــزن در اث
نفــت بــه گاز، نیــروی شــناوری و جابه‌جایــی و مهاجــرت 
ــر شــده  ــل ذک ــدام از عوام ســیال اشــاره نمــود کــه هرک
ــد  ــر گذارن ــالا اث ــار ب ــق فش ــاد مناط ــوی در ایج ــه نح ب
]4[. به‌طــور معمــول در هرکــدام از چاه‌هــای نفتــی 
ــی  ــی و مخزن ــواص پتروفیزیک ــی خ ــن برخ ــرای تعیی ب
ــای  ــره، نگاره‌ه ــوژی و غی ــی، لیتول ــل، تراوای ــل تخلخ مث
مختلفــی )چگالــی، گامــا، صوتــی، مقاومــت و غیــره( 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــوند ک ــت می‌ش ــاه برداش ــل چ در داخ
ــبه و  ــذی را محاس ــار منف ــوان فش ــات می‌ت ــن اطلاع ای
ــه  ــاری در کل منطق ــن آم ــای زمی ــتفاده از روش‌ه ــا اس ب

مدل‌ســازی نمــود.

ــذی  ــار منف ــی فش ــه پیش‌بین ــات در زمین ــن مطالع اولی
توســط هاتمــن و جانســون انجــام شــد کــه ایــن مطالعــات 
براســاس خصوصیــات اندازه‌گیــری شــده شــیل در نمــودار 
نــگاره صوتــی صــورت گرفــت و فشــار منفــذی بــر اســاس 
انحــراف مقادیــر اندازه‌گیــری شــده از خــط رونــد نرمــال 
نــگاره صوتــی شــد. هــام از روش عمــق معــادل در تعییــن 
فشــار منفــذی اســتفاده کــرد. ایــن روش بــر ایــن فــرض 
ــا ســرعت مشــابه، دارای  اســتوار اســت کــه ســازندهای ب
ــی  ــا بررس ــر ب ــه باک ــتند. پن ــان هس ــر یکس ــش موث تن
ســرعت‌های لــرزه‌ای بــه پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
پرداخــت. ایتــون از نســبت بیــن پارامتــر چاه‌نــگاری 
ــش  ــر، تن ــال آن پارامت ــدار نرم ــده و مق ــری ش اندازه‌گی
ــی از  ــل ترزاق ــاس اص ــر اس ــرد و ب ــن ک ــر  را تعیی موث
اختــاف بیــن فشــار روبــاره و تنــش موثــر ، فشــار منفذی 
ــه  ــاز ب ــون در نی ــف روش ایت ــه ضع ــن زد. نقط را تخمی
پروفایــل تراکــم نرمــال شــیل اســت. گاردنــر و همــکاران 
ــاره، فشــار هیدرواســتاتیک و  رابطــه‌ای را بیــن فشــار روب
فشــار ســازندی ارائــه نمودنــد. در روش‌هــای قبــل، عــدم 
ــی  ــل اصل ــوان عام ــی ســازند موردنظــر به‌عن ــم کاف تحیک
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کافــی،  تحیکــم  عــدم  علاوه‌بــر  بــاورز  بررســی‌های 
ــار  ــاد فش ــل ایج ــوان عام ــز به‌عن ــیال را نی ــاط س انبس
بــالا در نظــر گرفــت. در تئــوری بــاورز بــر خــاف تئــوری 
ایتــون نیــازی بــه پروفایــل تراکــم نرمــال شــیل نیســت. 
تراکم‌پذیــری  بیــن  رابطــه  از  همــکاران  و  آتشــباری 
ــد. در  ــن زدن ــذی را تخمی ــار منف ــیال، فش ــنگ و س س
ایــن روش، باتوجه‌بــه اینکــه تغییــر فضــای منفــذی تابــع 
تراکم‌پذیــری ســنگ و ســیال اســت، وقتــی ســازند تحــت 
تراکــم قــرار می‌گیــرد، فضــای منفــذی کاهــش می‌یابــد. 
بــرروی ســیال منفــذی  اعمــال فشــار  باعــث  ایــن 
یــک  به‌عنــوان  تراکم‌پذیــری  از  ازایــن‌رو  می‌شــود. 
پارامتــر تعییــن فشــار اســتفاده شــده اســت. محمــدی و 
همــکاران در یــک مطالعــه بــه پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
ــد.  ــاورز پرداختن ــتفاده از روش ب ــا اس ــال ب ــدان کوپ می
ــود  ــی از وج ــه حاک ــن مطالع ــت‌آمده در ای ــج به‌دس نتای
دو ناحیــه بــا فشــار منفــذی بــالا در منطقــه مــورد 
ــرج مداحــی و همــکاران در مطالعــه‌ای  مطالعــه اســت. ای
ــتفاده از دو داده  ــا اس ــذی ب ــار منف ــن فش ــج تخمی نتای
مقاومــت صوتــی و داده‌ ســرعت لــرزه‌ای را مقایســه کــرده 
و نشــان دادنــد داده‌هــای مقاومــت صوتــی نتایــج بهتــری 
را نســبت بــه داده‌هــای ســرعت لــرزه‌ای ارائــه می‌دهنــد. 
ــای  ــق، فشــار منفــذی در یکــی از میدان‌ه ــن تحقی در ای
گازی جنــوب ایــران تخمیــن زده شــد. بــرای ایــن کار، از 
ــگاری و فشــارهای  ــگاری، لرزه‌ن ــات حاصــل از چاه‌ن اطلاع
اندازه‌گیــری شــده اســتفاده شــد و فشــار منفــذی توســط 
ــه  ــا مقایس ــدند. ب ــن زده ش ــددی تخمی ــای متع روش‌ه
روش‌هــای مختلــف، روش مناســب و بهینــه بــرای تخمین 

ــد. ــذی پیشــنهاد گردی فشــار منف
زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه

داده‌هــا و اطلاعــات مــورد اســتفاده در ایــن پــروژه مربــوط 
بــه یکــی از میدان‌هــای گازی جنــوب غربــی ایــران 
ــدر  ــرقی بن ــوب ش ــدان گازی در جن ــن می ــد. ای می‌باش
ــرار  ــی ق ــارس جنوب ــم پ ــدان عظی ــک می ــهر و نزدی بوش
ــب از  ــه به‌ترتی ــورد مطالع ــدان م ــی می دارد. چینه‌شناس
ــرم،  ــماری، جه ــازندهای آس ــامل س ــق ش ــه عم ــطح ب س
هیــث،  فهلیــان،  داریــان،  کژدمــی،  ســروک،  ایــام، 

ســورمه، منــد، نیریــز، کنــگان، دالان بالایــی، نــار و دالان 
ــدان  ــن می ــی گاز در ای ــازن اصل ــد. مخ ــی می‌باش پایین
ــازند‌  ــاس(، س ــگان )تری ــه کن ــازندهای کربنات ــامل س ش
ــت.  ــن( اس ــی )پرمی ــازند دالان پایین ــی و س دالان بالای
ــکل  ــه در ش ــورد مطالع ــدان م ــود در می ــای موج نگاره‌ه

ــت. ــده اس ــش داده ش 1 نمای

روش تحقیق
روش‌های مبتنی بر چاه‌نگاری

روش ایتون

روش ایتــون رایج‌تریــن روش تخمیــن مقــدار فشــار 
ــای  ــی لایه‌ه ــم کاف ــدم تحیک ــان ع ــت. ایش ــذی اس منف
شــیلی را به‌عنــوان عامــل ایجــاد فشــار غیرنرمــال در نظــر 
گرفــت. در روش ایتــون از یــک ضریــب توانــی مخصــوص 
ــه  ــون منجــر ب ــات ایت ــه اســتفاده می‌شــود. تحقیق منطق
ارائــه مجموعــه روابطــی بــرای تعییــن فشــار منفــذی بــا 
اســتفاده از داده‌هــای چاه‌نــگاری شــد کــه ایــن معــادلات 
ــان  ــت، زم ــاه )مقاوم ــف چ ــای مختل ــات نگاره‌ه از اطلاع
ســیر صــوت و ...( اســتفاده می‌کنــد. تمامــی روابــط ارائــه 
ــوری مشــابه هســتند ]7[.  شــده توســط ایتــون دارای تئ
روش ایتــون در حقیقــت، نســخه اصــاح شــده روش 
عمــق معــادل اســت کــه توســط هاتمــن و جانســون ارائــه 
ــه  گردیــده اســت. وجــه مشــترک هــر رو روش اســتناد ب
ــه فشــار منفــذی و تنــش  ــاره ب ــودن فشــار روب وابســته ب
موثــر  عمــودی می‌باشــد )رابطــه ترزاقــی(. ایتــون روابــط 
ــیر  ــان س ــای زم ــات نگاره‌ه ــتفاده از اطلاع ــا اس ــر را ب زی

ــه داد ]8[. ــت و ســرعت ارائ ــوج ســونیک، مقاوم م
ــگاره  ــات ن ــتفاده از اطلاع ــا اس ــذی ب ــن فشــار منف تخمی

ــت: ــه 1 اس ــورت رابط ــی به‌ص ــژه الکتریک ــت وی مقاوم
) () ( ni

p ob ob hyd
n

RP P P P
R

= − −                         )1(

ــار  obP فش ــده،  ــن زده ش ــذی تخمی ــار منف pP فش ــه  ک
iR مقاومــت   فشــار هیــدرو اســتاتیک، 

hydP روبــاره، 
nR مقاومــت‌ الکتریکــی حالــت  ‌الکتریکــی مشــاهده ‌شــده، 

ــد. ــون می‌باش ــب ایت ــال و n ضری نرم
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ــگاره  ــی و د( ن ــگاره چگال ــی، ج( ن ــگاره صوت ــژه، ب( ن ــگاره مقاومــت وی ــف( ن ــف میــدان موردمطالعــه: کــه ال ــکل 1 نگاره‌هــای مختل ش
ــد ــان می‌ده ــاه را نش ــر چ قط

ــگاره  ــات ن ــتفاده از اطلاع ــا اس ــذی ب ــن فشــار منف تخمی
ــا به‌کارگیــری رابطــه 2 صــورت  زمــان ســیر ســونیک و ب

می‌گیــرد:
) () ( nn

p ob ob hyd
i

tP P P P
t

∆
= − −

∆                           )2(

ــار  obP فش ــده،  ــن زده ش ــذی تخمی ــار منف pP فش ــه  ک
∆it زمــان عبــور  hydP فشــار هیــدرو اســتاتیک،  روبــاره، 
 n ــال و  ــت نرم ــور حال ــان عب ∆nt زم ــده،  ــاهده ‌ش مش
ــا  ــذی ب ــار منف ــن فش ــد. تخمی ــون می‌باش ــب ایت ضری
ــه  ــورت رابط ــرعت به‌ص ــگاره س ــات ن ــتفاده از اطلاع اس

3 اســت:
) () ( n

p ob ob hyd
ViP P P P
Vn

= − −                                        )3(
ــار  obP فش ــده،  ــن زده ش ــذی تخمی ــار منف pP فش ــه  ک
iV ســرعت   فشــار هیــدرو اســتاتیک، 

hydP روبــاره، 
n ضریــب  nV ســرعت حالــت نرمــال و  مشــاهده شــده، 
ــه  ــه‌کار رفت ــی ب ــت نمای ــد ]9 و 10[. ثاب ــون می‌باش ایت
ــه سنگ‌شناســی ناحیــه مــورد  ــالا وابســته ب ــط ب در رواب

ــر  ــد مقادی ــب می‌توان ــن ضری ــه ای ــد ک ــه می‌باش مطالع
مختلفــی را بــرای هــر ناحیــه دارا باشــد ]7[. روش 
ــذی  ــن فشــار منف ــون بیشــترین اســتفاده را در تعیی ایت
ــط  ــق رواب ــون طب ــتفاده از رابطــه ایت دارد. به‌منظــور اس
ــار  ــاره، فش ــار روب ــد فش ــان بای ــط ایش ــده توس ــه ش ارائ
ــرات  ــال تغیی ــد نرم ــط رون ــال، خ ــتاتیک نرم هیدرواس
پارامتــر موردنظــر و ضریــب توانــی آن منطقــه مشــخص 
ــورت  ــون به‌ص ــل کار روش ایت ــی، مراح ــود. به‌طورکل ش

زیــر می‌باشــد:
الف- تعیین خط روند تغییرات نرمال نگاره‌ها

ــد نرمــال تغییــرات هــر پارامتــر  ــرای تعییــن خــط رون ب
)نــگاره مقاومــت ویــژه، نــگاره ســونیک و نــگاره ســرعت 
امــواج فشارشــی(، بــا رســم نمــودار تغییــرات هــر نــگاره 
ــه  ــیلی ک ــق ش ــن مناط ــا تعیی ــق و ب ــه عم ــبت ب نس
ــال دارد،  ــد نرم ــازه رون ــگاره در آن ب ــر ن ــرات مقادی تغیی
ــل  ــزار اکس ــازه در نرم‌اف ــن ب ــی در ای ــرازش خط ــا ب ب

ــد. ــن گردیدن ــال تعیی ــر نرم مقادی
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ب- فشار هیدرواستاتیک نرمال
ــیمیایی  ــب ش ــه ترکی ــته ب ــتاتیک وابس ــار هیدرواس فش
ــن  ــازندی اســت. در ای ــوع ســیال س ســیال ســازندی و ن
ــط آزاد  ــه توس ــات صورت‌گرفت ــج تحقیق ــه از نتای مطالع
پــور و همــکاران اســتفاده و گرادیان فشــار هیدرواســتاتیک 

ــد. ــه ش ــر گرفت psi/ft 0/464در نظ

ج- فشار روباره
ــک  ــی بال ــگاره چگال ــاره از ن ــار روب ــبه فش ــرای محاس ب
ــل،  ــزار اکس ــی در نرم‌اف ــا فرمول‌نویس ــد و ب ــتفاده ش اس

ــد. ــن گردی ــاره psi/ft 1/07 تعیی ــار روب ــان فش گرادی
د- ضریب نمایی ایتون

مقــدار ایــن ضریــب نمایــی را می‌تــوان از دو روش ســعی 
و خطــا و همچنیــن بــا بازنویســی رابطــه ایتــون بر‌حســب 
ایــن ضریــب نمایــی و اســتفاده از اطلاعــات فشــاری 
ــب  ــدار ضری ــه مق ــن مطالع ــن زد. در ای ــود، تخمی موج

ــد. ــن زده ش ــی 0/7– تخمی نمای
ه- تخمین فشار منفذی

ــا محاســبه ضریــب نمایــی ایتــون، تمامــی پارامترهــای  ب

ــذاری در  ــا جاگ ــد و ب ــترس می‌باش ــون در دس ــه ایت رابط
ــای  ــتفاده از داد‌ه ــا اس ــذی ب ــار منف ــون، فش ــه ایت رابط
مختلــف )نــگاره مقاومــت ویــژه، ســونیک و ســرعت امــواج 
فشارشــی( محاســبه گردیــد کــه نتایــج در شــکل 2 

قابل‌مشــاهده اســت.
روش باورز

ــر و ســرعت را بیــان  ــاورز، رابطــه بیــن فشــار موث روش ب
می‌کنــد کــه بــه ایــن روش، روش فشــار موثــر نیــز گفتــه 
ــازی  ــر خــاف روش ایتــون نی ــاورز ب می‌شــود. در روش ب
ــن در  ــال شــیل نیســت. همچنی ــم نرم ــل تراک ــه پروفای ب
ــم  ــال شــیل، تراک ــم نرم ــر تراک ــاورز علاوه‌ب ــن روش، ب ای
غیرنرمــال شــیل و اثــر باربــرداری را لحــاظ نمــود و رابطــه 

4 را بیــان نمــود ]11[:
B

o efcV V AP= +                                            )4(
کــه  ســرعت در رســوبات نامتراکــم اشــباع از ســیال،   و   
ضرایــب کنترل‌کننــده تغییــرات ســرعت بــا افزایــش 
ــاورز در  ــتفاده از روش ب ــرای اس ــتند. ب ــر هس ــار موث فش

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــرداری ص ــه بارب ــی ک مناطق

ــون و د(  ــون، ج( ســرعت ایت ــی ایت ــون، ب( صوت ــژه ایت ــت وی ــف( رابطــه مقاوم ــن زده شــده توســط ال ــکل 2 فشــارمنفذی تخمی ش
ــاورز ســرعت ب
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ــرداری را لحــاظ  ــار ب ــر ب ــاورز تصحیــح و اث بایــد رابطــه ب
ــه در  ــاری ک ــر فش ــد حداکث ــورت بای ــن ص ــود. در ای نم
ــن  ــرداری رخ داده اســت مشــخص شــود. هم‌چنی آن بارب
ــات  ــی از اطلاع ــک تابع‌نمای ــط ی ــرداری توس ــیر بارب مس
ــح  ــه تصحی ــه رابط ــد ک ــت می‌آی ــر به‌دس ــای دیگ چاه‌ه

ــد: ــه 5 می‌باش ــورت رابط ــاورز به‌ص ــده ب ش

1
max

) ( Befc
o u

efc

PV V A
P −= +                                   )5(

maxefcP حداکثــر فشــار موثــر   u ثابــت باربــرداری و  کــه 
بــرای شــروع باربــرداری اســت کــه مقــدار آن از رابطــه 6 

قابــل محاســبه اســت:
1

max 0
max ) ( B

efc
V VP

A
−

=                                      )6(

maxV حداکثــر ســرعت مشــاهده شــده اســت. بــرای  کــه 
اســتفاده از ایــن روش، نیــاز بــه ســرعت امــواج در تنــش 
B می‌باشــد.  A و  0V و نیــز ضرایــب  موثــر  صفــر 

ــت: ــر اس ــورت زی ــاورز به‌ص ــل کار روش ب مراح
الف- تعیین تنش موثر 

بــرای ایــن کار بــا اســتفاده از اطلاعــات فشــاری موجــود، 
همچنیــن فشــار روبــاره محاســبه شــده از نــگاره چگالــی، 
بــا توجه‌بــه اصــل ترزاقــی، تنــش موثــر محاســبه گردیــد.

 B و A ،اV 0 ب- محاسبه ضرایب
بــرای محاســبه ضرایــب، ابتــدا با رســم نمــودار تنــش موثر 
و نــگاره ســرعت امــواج فشارشــی در نرم‌افــزار متلــب و بــا 
اعمــال بــرازش درجــه دوم بــرروی ایــن داده‌هــا، ضرایــب 
0/00000002938و   ،3794 به‌ترتیــب   B و   A Vا،   0

2/85محاســبه گردیدنــد.
ج- تخمین فشار منفذی

ــذاری  ــا جاگ ــاز، ب ــورد نی ــب م ــی ضرای ــا محاســبه تمام ب
در رابطــه بــاورز، تنــش موثــر  محاســبه شــد و در نهایــت 
بــا اســتفاده از اصــل ترزاقــی و بــا فرمول‌نویســی در 
ــه  ــد ک ــبه گردی ــذی محاس ــار منف ــل، فش ــزار اکس نرم‌اف
ــن روش در  ــن زده شــده توســط ای ــذی تخمی فشــار منف

ــت.  ــاهده اس ــکل 2 قابل‌مش ش
روش‌های مبتنی بر داده‌های لرزه‌ای

مزیــت اســتفاده از داده‌هــای لــرزه‌ای نســبت بــه روش‌های 
دیگــر، تخمیــن فشــار منفــذی قبــل از حفــر چــاه اســت. 

ــرزه‌ای  ــای ل ــه داده‌ه ــن ک ــه ای ــر باتوجه‌ب ــوی دیگ از س
محــدوده وســیعی از مخــزن و عمق‌هــای مختلــف را 
پوشــش می‌دهنــد، اســتفاده از ایــن روش، از جملــه 
ــن  ــت تخمی ــان جه ــه و قابل‌اطمین ــا صرف ــای ب روش‌ه
ــرزه‌ای  ــات ل ــتن اطلاع ــا داش ــد. ب ــذی می‌باش ــار منف فش
در فضــای بیــن چاه‌هــای یــک میــدان می‌تــوان تخمیــن 
دقیق‌تــری از فشــار منفــذی منطقــه را به‌دســت آورد 
ــر  ــه تأثی ــر پای ــاً ب ــرزه‌ای عمدت ــای ل ــاس روش‌ه ]5[. اس
ــرعت  ــاً س ــرزه‌‌ای )خصوص ــرعت ل ــر س ــزن ب ــار مخ فش
امــواج P( اســتوار هســتند. امــروزه بــا پیشــرفت روزافــزون 
روش‌هــای لرزه‌نــگاری ســه‌بعدی و چهاربعــدی، تخمیــن و 
ــذی  ــار منف ــر از فش ــر و قابل‌اطمینان‌ت ــی دقیق‌ت پیش‌بین
ــع  ــرزه‌ای تاب ــای ل ــه بازتاب‌ه ــد. دامن ــر می‌باش امکان‌پذی
ــرات فشــار منفــذی  ــی می‌باشــد کــه تغیی مقاومــت صوت
ــد.  ــان می‌ده ــر نش ــن پارامت ــی را روی ای ــر قابل‌توجه اث
همچنیــن نبایــد از تأثیر ســیال ســازند روی ســرعت صوت 
را می‌تــوان  چشم‌پوشــی کــرد. فشــارهای غیرعــادی 
ــق  ــا عم ــرزه‌ای ب ــرعت‌های ل ــرات در س ــق تغیی از طری
شناســایی کــرد ]6[. روابــط ارائــه شــده بــرای روش‌هــای 
لــرزه‌ای اغلــب تجربــی و بــر اســاس مطالعــات مــوردی و 
ــرزه‌ای  ــد. در روش ل ــت آمده‌ان ــی به‌دس ــای حقیق داده‌ه
ــن  ــق ای ــی اســتفاده می‌شــود. طب ــادی ترزاق از اصــل بنی
اصــل، مقــدار فشــار منفــذی برابــر اختــاف بیــن مقــدار 
فشــار روبــاره و تنــش موثــر  اســت؛ بنابرایــن بــا اســتفاده 
وارون‌ســازی  از  حاصــل  لــرزه‌ای  ســرعت  مکعــب  از 
لــرزه‌ای، مقادیــر فشــار روبــاره و تنــش موثــر  را محاســبه 
کــرده و نهایتــاً از اختــاف بیــن ایــن دو مقــدار، می‌تــوان 
فشــار منفــذی را محاســبه نمــود. بــرای محاســبه مکعــب 
ــش  ــه روش تن ــاورز ک ــوان از روش ب ــر  می‌ت ــش موث تن
ــور  ــود. به‌منظ ــتفاده نم ــود اس ــده می‌ش ــز نامی ــر  نی موث
ــی  ــت صوت ــب مقاوم ــاره از مکع ــار روب ــب فش ــه مکع تهی
ــود.  ــتفاده می‌ش ــی( اس ــرعت در چگال ــرب س )حاصل‌ض
ــرزه‌ای  ــرعت ل ــب س ــل مکع ــوان از تبدی ــن می‌ت همچنی
بــه مکعــب چگالــی بــا اســتفاده از رابطــه گاردنــر اســتفاده 
ــه 7  ــورت رابط ــر به‌ص ــه گاردن ــی رابط ــمایل کل ــرد. ش ک

اســت:
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V ســرعت عبــور امواج  bρ چگالــی حجمــی بالــک و  کــه 
b ضرایــب ثابتــی هســتند کــه در مناطــق  a و  تراکمــی، 
ــای  ــک نمودار‌ه ــه کم ــند و ب ــاوت می‌باش ــف متف مختل
ــل کار روش  ــوند ]12 و 13[. مراح ــبه می‌ش ــاه محاس چ
ایتــون بــا اســتفاده از داده‌هــای لــرزه‌ای به‌طورکلــی 

ــد: ــر می‌باش ــل زی ــامل مراح ش
الف- مکعب فشار هیدرواستاتیک

ــال  ــتاتیک نرم ــار هیدرواس ــب فش ــبه مکع ــرای محاس ب
ــار  ــان فش ــرب گرادی ــا ض ــرل، ب ــزار پت ــه در نرم‌اف منطق
هیدرواســتاتیک )psi/ft 0/464( در مکعــب عمــق، مکعــب 

ــد. ــبه گردی ــتاتیک محاس ــار هیدرواس فش
ب- مکعب فشار روباره

جهــت محاســبه مکعــب فشــار روبــاره، ابتــدا نــگاره 
ــگاره  ــی ن ــزار بزرگ‌نمای ــتفاده از اب ــا اس ــاه ب ــی چ چگال
چــاه نرم‌افــزار پتــرل، بــا اســتفاده از روش میانگین‌گیــری 
حســابی بزرگ‌نمایــی گردیــد. ســپس برازشــی بیــن 
داده‌هــای چگالــی حاصــل از مقاومــت صوتــی و روش 
گاردنــر بــا نــگاره چگالــی موجــود در محــل چــاه صــورت 
ــب همبســتگی را  ــه بیشــترین ضری ــا روشــی ک ــت ت گرف
ــتگی  ــب همبس ــه ضری ــردد ک ــن گ ــد، تعیی دارا می‌باش
ــا  ــی ب ــت صوت ــل از مقاوم ــی حاص ــای چگال ــن داده‌ه بی

ــل از  ــای حاص ــن داده‌ه ــدود 46% و بی ــی ح ــگاره چگال ن
روش گاردنــر و نــگاره چگالــی حــدود 44% به‌دســت 
ــی  ــگاره چگال ــا انجــام واســنجی بیــن ن ــد. ســرانجام ب آم
ــب  ــی، مکع ــت صوت ــل از مقاوم ــی حاص ــب چگال و مکع
ــزار  ــاره در نرم‌اف ــار روب ــب فش ــح و مکع ــی تصحی چگال

ــکل 3(.  ــد )ش ــبه گردی ــرل محاس پت
ج- واسنجی سرعت‌های لرزه‌ای

بــرای اســتفاده از ســرعت امــواج لــرزه‌ای حاصــل از 
امپدانــس صوتــی، واســنجی بیــن ایــن داده و نــگاره 
ســرعت امــواج فشارشــی، جهــت تصحیــح داده‌هــای 

مکعــب ســرعت امــواج لــرزه‌ای صــورت گرفــت.
د- مکعب فشار منفذی

در نهایــت بــا اســتفاده از اطلاعــات به‌دســت‌آمده در 
و  تغییــرات  نرمــال  رونــد  )خــط  چاه‌نــگاری  بخــش 
ــزار  ــی در نرم‌اف ــا فرمول‌نویس ــون(، ب ــی ایت ــب نمای ضری
پتــرل )طبــق رابطــه 3(، فشــار منفــذی حاصــل از روش 
ایتــون بــا اســتفاده از داده‌هــای ســرعت لــرزه‌ای محاســبه 
ــد. در  ــه آن می‌باش ــر نتیج ــکل 4 نمایانگ ــه ش ــد ک گردی
ــرزه‌ای  ــای ل ــرروی داده‌ه ــاورز ب ــدی، روش ب ــه بع مرحل

ــد:  ــام ش ــر انج ــی زی ــل اجرای ــد و مراح ــاده گردی پی

psi شکل3 مکعب فشار روباره حاصل از داده مکعب چگالی منطقه برحسب

N
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الف- مکعب تنش موثر 
بــرای ســاخت مکعــب تنــش موثــر ، از اطلاعــات به‌دســت 
آمــده در بخــش چاه‌نــگاری )V 0ا، A و B( و همچنیــن 
ــرزه‌ای واســنجی شــده اســتفاده شــد و  مکعــب ســرعت ل

مکعــب تنــش موثــر طبــق شــکل 5 محاســبه گردیــد. 
ب- مکعب فشار منفذی

بــا فرمول‌نویســی در نرم‌افــزار پتــرل و بــا اســتفاده از 
ــاره و  ــار روب ــای فش ــاف مکعب‌ه ــی، از اخت ــل ترزاق اص
ــا اســتفاده از روش  تنــش موثــر، مکعــب فشــار منفــذی ب
بــاورز و داده‌هــای ســرعت لــرزه‌ای طبق شــکل 6 محاســبه 

ــد. گردی

بحث

ــب  ــرل و متل ــای اکســل، پت ــق از نرم‌افزاره ــن تحقی در ای
ــار  ــازی فش ــباتی و مدل‌س ــای محاس ــام کاره ــرای انج ب
منفــذی میــدان موردمطالعــه اســتفاده شــده اســت. 
ــه از فشــارهای اندازه‌گیــری شــده  همچنیــن در ایــن مقال
اســت.  )MDT(اModular dynamic testااســتفاده شــده 

ــبه  ــرای محاس ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــای MDT می داده‌ه
ــاورز در بخــش  ضریــب نمایــی ایتــون و ضرایــب رابطــه ب
چاه‌نــگاری مورداســتفاده قــرار گرفــت. بدیــن صــورت کــه 
ــا بازنویســی رابطــه ایتــون بــر حســب ضریــب نمایــی و  ب

psi شکل 4 مکعب فشار منفذی حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش ایتون برحسب

N

اســتفاده از اطلاعات فشــاری موجــود، مقــدار ضریب نمایی 
تخمیــن زده شــد. بــا محاســبه پارامتر‌هــای دیگــر رابطــه 
ایتــون شــامل فشــار روبــاره، فشــار هیدرواســتاتیک و خــط 
ــگاره  ــژه، ن ــرات نگاره‌هــای مقاومــت وی ــال تغیی ــد نرم رون
ســونیک و نــگاره ســرعت امواج فشارشــی و با جاگــذاری در 
رابطــه ایتــون فشــار منفــذی توســط داده‌هــای نگاره‌هــای 
ــگاره  ــگاره ســونیک و ن ــژه، ن ــگاره مقاومــت وی مختلــف )ن
ســرعت امــواج فشارشــی(، محاســبه گردیــد. همچنیــن بــا 
ــری  ــارهای اندازه‌گی ــاره و فش ــار روب ــر فش ــتن مقادی داش
ــا محاســبه در نرم‌افــزار اکســل، از اختــاف  شــده MDT ب
ــی،  ــل ترزاق ــق اص ــاره طب ــار روب ــار‌های MDT و فش فش
ــودار  ــا رســم نم ــد. ســپس ب ــر محاســبه گردی ــش موث تن
ــای  ــر محاســبه شــده و داده‌ه ــش موث ــای تن ــن داده‌ه بی
نــگاره ســرعت امــواج فشارشــی و بــا اعمــال بــرازش درجــه 
دوم بــرروی ایــن داده‌هــا، ضرایــب رابطــه بــاورز محاســبه 
گردیــد. در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از ضرایــب محاســبه 
ــر از  ــش موث ــواج فشارشــی، تن ــرعت ام ــگاره س ــده و ن ش
رابطــه بــاورز محاســبه گردیــد کــه در نهایــت بــا اســتفاده 
از رابطــه ترزاقــی فشــار منفــذی از اختــاف فشــار روبــاره 
و تنــش موثــر محاســبه شــد. در بخــش داده‌هــای لــرزه‌ای 
نیــز در هــر دو روش ایتــون و بــاورز، از ضرایــب محاســبه 

ــد. ــتفاده ش ــگاری اس ــده در بخــش چاه‌ن ش
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داده‌هــای لــرزه‌ای اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق، 
ــون  ــند. در روش ایت ــارش می‌باش ــس از برانب ــای پ داده‌ه
از گرادیــان فشــار هیدرواســتاتیک بــرای ســاخت مکعــب 
فشــار هیدرواســتاتیک اســتفاده شــد. همچنیــن بــا 
ــنجی  ــام واس ــا انج ــاه و ب ــگاره چ ــی ن ــام بزرگ‌نمای انج
بیــن داده‌هــای چــاه و مکعــب چگالــی حاصــل مقاومــت 
صوتــی، داده‌هــای مکعــب چگالــی تصحیــح شــده و 
ــا  ــت ب ــد. در نهای ــبه گردی ــاره محاس ــار روب ــب فش مکع

psi شکل 5 مکعب فشار موثر حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش باورز برحسب

psi شکل 6 مکعب فشار منفذی حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش باورز برحسب

ــا  ــرزه‌ای واســنجی شــده ب ــب ســرعت ل ــتفاده از مکع اس
نــگاره ســرعت امــواج فشارشــی چــاه و ضرایــب محاســبه 
شــده در بخــش چاه‌نــگاری )خــط رونــد نرمــال تغییــرات 
و ضریــب نمایــی ایتــون(، مکعــب فشــار منفــذی از ایــن 
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــاورز نی ــد. در روش ب ــبه ش روش محاس
ــن  ــده و همچنی ــنجی ش ــرزه‌ای واس ــرعت ل ــب س مکع
 A ،اV 0( ــگاری ــش چاه‌ن ــده در بخ ــبه ش ــب محاس ضرای

ــد.  ــبه گردی ــر محاس ــش موث ــب تن و B(، مکع

N

N
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ــی فشــار منفــذی  ــا اســتفاده از اصــل ترزاق ــت ب در نهای
محاســبه  موثــر  فشــار  و  روبــاره  فشــار  اختــاف  از 
گردیــد. شــکل 7 الــی شــکل 10 فشــار منفــذی تخمیــن 
زده شــده از روش ایتــون و بــاورز را بــا اســتفاده از 
ــی  ــب در مقاطــع طول ــرزه‌ای به‌ترتی ــای ســرعت ل داده‌ه
و عرضــی نمایــش می‌دهنــد. مقایســه نتایــج فشــار 
ــای  ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــده ب ــن زده ش ــذی تخمی منف
ــا فشــار‌های منفــذی  ــف تخمیــن فشــار منفــذی ب مختل
ــکل  ــق ش ــاه طب ــل چ ــده MDT در مح ــری ش اندازه‌گی
ــواج فشارشــی  11 نشــان می‌دهــد کــه روش ســرعت ام
ــبی را  ــاق مناس ــن 9/7% انطب ــای میانگی ــا خط ــون ب ایت
ــاه  ــل چ ــده MDT در مح ــری ش ــای اندازه‌گی ــا داده‌ه ب

دارد و مناســب‌ترین گســتردگی فضایــی فشــار را در 
بقیــه  خطــای  می‌دهــد.  به‌دســت  اعمــاق  تمامــی 
روش‌هــای چاه‌نــگاری نیــز در شــکل 11 بــا هــدف 
ــت. روش  ــده اس ــف آورده ش ــای مختل ــه روش‌ه مقایس
ــه  ــبت ب ــر نس ــای کمت ــد خط ــود درص ــا وج ــاورز ب ب
ایتــون، مشــکلاتی را در اعمــاق کــم نمایــش  روش 
ــه  ــن روش ب ــاد ای ــیت زی ــانگر حساس ــه نش ــد ک می‌ده
داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده فشــار MDT در محــل 
ــدون  ــم و ب ــای ک ــر، در عمق‌ه ــاه دارد. به‌عبارت‌دیگ چ
ــده  ــن زده ش ــذی تخمی ــار منف ــار، فش ــری فش اندازه‌گی
ــن روش، حــاوی خطــای قابل‌توجهــی داشــته  توســط ای

اســت. 

)psi شکل 7 مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای )فشار برحسب

)psi شکل 8 مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای )فشار بر‌حسب
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)psi شکل 9 مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای )فشار بر حسب

)psi شکل 10 مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای )فشار برحسب

شکل 11 میزان خطای میانگین هرکدام از روش‌های چاه‌نگاری
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بــرای اطمینــان از مــدل و مقادیــر تخمیــن زده شــده بــا 
ــردن  ــا بزرگ‌نمایی‌ک ــرزه‌ای، ب ــرعت‌های ل ــتفاده از س اس
نــگاره فشــار یکــی از چاه‌هــا و مقایســه مقادیــر ایــن نــگاره 
ــف،  ــای مختل ــق روش‌ه ــت‌آمده از طری ــر به‌دس ــا مقادی ب
ــا روش ایتــون و  از تطابــق نســبتاً متوســط حــدود ۵۵% ب
یــک تطابــق خــوب حــدود ۷۸% بــا روش بــاورز را نشــان 
ــه شــکل‌ 7 و شــکل 8 کــه به‌ترتیــب  می‌دهــد. باتوجــه ‌ب
ــن زده  ــذی تخمی ــار منف ــی از فش ــی و عرض ــع طول مقط
ــرعت  ــای س ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــون ب ــده از روش ایت ش
ــار  ــن فش ــان از تخمی ــد، نش ــش می‌دهن ــرزه‌ای را نمای ل
دارد  اعمــاق  تمامــی  بــرای  خــوب  نســبتاً  منفــذی 
درصورتی‌کــه طبــق شــکل‌ 9 و شــکل 10 کــه به‌ترتیــب 
مقطــع طولــی و عرضــی فشــار منفــذی تخمیــن زده شــده 
ــرزه‌ای را  ــای ســرعت ل ــا اســتفاده داده‌ه ــاورز ب از روش ب
ــی در  ــل توجه ــکلات قاب ــی از مش ــد، حاک ــان می‌ده نش
ــار  ــل از فش ــج حاص ــه نتای ــت. مقایس ــر اس ــاق کمت اعم
تخمیــن زده شــده بــا ســرعت‌های لــرزه‌ای نشــان از 
ــاورز بــه فشــارهای اندازه‌گیــری  وابســتگی شــدید روش ب
در  به‌عبارت‌دیگــر  دارد.  چــاه  محــل  در   MDT شــده 
عمق‌هایــی کــه فشــار اندازه‌گیــری نشــده اســت تخمیــن 
ــون  ــی روش ایت ــد ول ــه می‌ده ــا خطــا‌ی قابل‌توجــه ارائ ب
ــراه  ــب به‌هم ــبتاً مناس ــی نس ــاق جواب ــی اعم ــرای تمام ب
ــا به‌کارگیــری  ــن، روش ایتــون ب دارد )شــکل 12(؛ بنابرای

ســرعت، به‌عنــوان مناســب‌ترین روش بــرای تخمیــن 
ــردد. ــنهاد می‌گ ــذی پیش ــار منف فش

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه، فشــار منفــذی بــا اســتفاده از نگاره‌هــای 
ــن  ــرای ای ــن زده شــد. ب ــرزه‌ای تخمی ــای ل چــاه و داده‌ه
ــتفاده  ــر اس ــی ب ــه مبتن ــون ک ــاورز و ایت کار، دو روش ب
ــتفاده  ــتند اس ــرعت هس ــونیک و س ــژه، س ــت وی از مقاوم
گردیــد. طبــق نتایــج حاصــل، روش ســرعت بــاورز و 
ــری  ــن کمت ــای میانگی ــدار خط ــون دارای مق ــرعت ایت س
ــارهای  ــه فش ــبت ب ــگاری نس ــن روش‌هــای چاه‌ن در بی
ادامــه  در  می‌باشــند.  دارا   MDT شــده  اندازه‌گیــری 
ــل از  ــون حاص ــرعت ایت ــه روش س ــد ک ــاهده گردی مش
داده‌هــای لرزه‌نــگاری بــرای تمامــی عمق‌هــا جــواب 
مناســبی را ارائــه می‌دهــد امــا روش بــاورز به‌دلیــل 
حساســیت زیــاد به‌وجــود داده‌هــای فشــار اندازه‌گیــری در 
محــل چــاه و کم‌بــودن ایــن اطلاعــات در عمق‌هــای کــم، 
ــری  ــات اندازه‌گی ــه اطلاع ــی ک ــرای نواحــی مخزن ــط ب فق
ــه داده اســت.  ــبی را ارائ ــواب مناس ــود دارد، ج ــده وج ش
از بیــن روش‌هــای مطالعــه شــده در ایــن تحقیــق، روش 
ــن  ــگاری بهتری ســرعت ایتــون حاصــل از داده‌هــای لرزه‌ن
ــه  ــدان گازی ارائ ــن می ــذی ای ــار منف ــن را از فش تخمی
می‌دهــد و بــرای اســتفاده در میادیــن مشــابه دیگــر 

پیشــنهاد می‌گــردد.

شکل 12 مقایسه فشار‌های تخمین زده شده با داده لرزه‌ای حاصل از روش ایتون و باورز )ضریب همبستگی 90% می‌باشد(
)psi( فشار منفذی حاصل از روش ایتون
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Introduction
Pore pressure is the pressure caused by the fluid inside 
the porous space of the rock. When the pore pressure 
is higher than the hydrostatic pressure, high pressures 
occur in the formation. The amount of pore pressure 
is influenced by various factors, such as the porosity 
of the formation, the type of fluid inside the porous 
network of the formation, the permeability of the 
formation and the density of the sedimentary layers of 
the formation. The existence of areas with high and 
abnormal pore pressure has been reported in many 
oil fields in the world, including the North Sea, the 
Gulf of Mexico, West Africa, the Caspian Sea, and 
the southwestern oil fields of Iran [1, 2]. Pore pressure 
data has various applications. This information can be 
used in various fields such as field development and 
well planning [3]. The first studies in the field of pore 
pressure prediction were carried out by Hutman and 
Johnson in 1965. These studies were based on the 
measured properties of shale in the sonic log and the 
pore pressure was calculated based on the deviation 
of the measured values from the normal trend line 
of the sonic log. In 1966, Hamm used the equivalent 
depth method to determine pore pressure. This 
method is based on the assumption that formations 
with the same velocity have the same effective stress. 
Pennebaker predicted pore pressure by examining 
seismic velocities. In 1972, Eaton determined the 
effective stress from the ratio between the measured 
well log parameter and the normal value of that 
parameter. Then, they estimated the pore pressure 
based on Terzaghi's principle of the difference between 
overburden pressure and effective stress. Gardner et al 

presented a relationship between overburden pressure, 
hydrostatic pressure and formation pressure. In the 
previous methods, insufficient consolidation of the 
target formation was considered as the main cause of 
high pressure. Bowers's research in 1995, in addition 
to insufficient consolidation, also considered fluid 
expansion as the cause of high pressure. I Atashbari 
et al estimated pore pressure from the relationship 
between compressibility of rock and fluid.

Materials and Methods
In this study, information and data  from one of the 
southwestern gas fields of Iran have been used. This 
field is located in shallow waters (about 70 meters) in 
the Persian Gulf region. In order to estimate the pore 
pressure, information was provided from the studied 
gas field, which includes resistivity log, sonic log, 
density log, 3D seismic velocity data, 3D seismic 
density data and MDT Pressure data. First, using 
the data of the density log, the overburden pressure 
gradient was calculated. Then, using the data of the 
pressures measured at the well site (MDT) and the 
overburden pressure data, the required coefficients 
to estimate the pore pressure were determined. In the 
next step, the trend line of normal changes of each of 
the resistivity and sonic logs was determined. Finally, 
using resistivity and sonic logs data, pore pressure was 
calculated using the set of relationships provided by 
Eaton in 1975 and Bowers in 1995 at different depths. 
Then, using 3D seismic velocities and using Petrel 
software, pore pressures were calculated and modeled 
using Eaton and Bowers relationships [4-6]. In the 
last step, a comparison was made between the results 
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obtained from the data and different methods in order 
to evaluate them with the pressure data measured at 
the well site and the error rate of each method was 
determined.

Results and Discussion
Comparing the results of pore pressure estimated using 
different pore pressure estimation methods with MDT 
measured pore pressures at the well site according to 
Figure 1 shows that Eaton’s velocity method with an 
average error of 9.7% has a good match with the MDT 
measured data. It gives the most appropriate spatial 
expansion of pressure at all depths. The error of the 
rest of the well logging methods is also given in Figure 
1 in order to compare different methods. Although 
Bowers’ method has a lower percentage of error than 
Eaton’s method, it shows problems at shallow depths, 
which indicates the high sensitivity of this method to 
the measured data of MDT pressure at the well site. 

In other words, at shallow depths without pressure 
measurement, the pore pressure estimated by this 
method has a significant error. To confirm the model 
and the estimated values using seismic velocities, 
the well pressure logs were upscaled, and then were 
compared with the values obtained through different 
methods. A relatively average agreement (55%) with 
Eaton’s method and a good agreement (78%) with 
Bowers method were observed. Comparing the results 
of the estimated pressure with the seismic velocities 
shows the strong dependence of the Bowers method 
on the measured MDT pressures at the well site. In 
other words, at depths where the pressure has not been 
measured, it provides an estimate with a significant 
error, but Eaton’s method provides a relatively suitable 
answer for all depths (Figure 2). Therefore, Eaton’s 
method using velocity is suggested as the most suitable 
method for estimating pore pressure.

Fig. 1 The average error rate of each well log-based method.

Fig. 2 Comparison of estimated pressures with seismic data.

Conclusions
In this study, pore pressure was estimated using well 
logs and seismic data. For this Purpose, we used Bow-
ers and Eaton's methods, which are based on the use of 
resistivity, sonic and velocity logs data. According to 
the results, the Bowers velocity and the Eaton velocity 
method have a lower average error value among the 
well logging methods compared to the MDT measured 

pressures. In the following, it was observed that Ea-
ton's velocity method obtained from seismic data pro-
vides a suitable answer for all depths. However, Bow-
ers' method, due to its high sensitivity to the existence 
of measured pressure data at the well site and the lack 
of this information at shallow depths, provide suitable 
answer only on the reservoir areas where the measured 
pressure data were available. Among the methods 
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studied in this research, the Eaton velocity method ob-
tained from seismic data provides the best estimate of 
the pore pressure of this gas field and is recommended 
for use in other similar fields.
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