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مقایسه پیش‌بینی فشارمنفذي با استفاده از روش 
مرسوم سرعت لرزه‌ای و روش بر پایه داده‌های 

مقاومت صوتی

چكيده

در تحقیــق حاضــر فشــار منفــذی و مکانیســم ایجــاد آن در یکــی از میادیــن جنــوب غــرب کشــور بــا اســتفاده از دو روش: 1( ســرعت 
ــج  ــه و نتای ــرار گرفت ــن ق ــورد تخمی ــرزه‌ای، م ــی ل ــت صوت ــای مقاوم ــتقیم از داده‌ه ــتفاده مس ــرزه‌ای، 2( اس ــازی ل ــل از وارون‌س حاص
ــا انجــام وارون‌ســازی لــرزه‌ای، مکعــب داده‌هــای مقاومــت صوتــی لــرزه‌ای به‌دســت آمــد و ســرعت لــرزه‌ای از  مقایســه شــدند. ابتــدا ب
آن اســتخراج شــد. بــا انجــام بــرازش بیــن داده‌هــای فشــار موثــر از یــک طــرف و داده‌هــای ســرعت لــرزه‌ای و مقاومــت صوتــی از طــرف 
دیگــر، روابــط بیــن ایــن داده‌هــا تعییــن و مدل‌هــای اولیــه به‌دســت آمدنــد و ســپس بــا اعمــال تصحیحــات لازم بــرای هــر دو مــدل، 
ضرائــب کالیبراســیون مــورد نیــاز نهایــی شــدند و در برگــردان داده‌هــای مذکــور بــه مکعــب تنــش موثــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. 
در ادامــه مکعــب تنــش موثــر در هــر دو مــدل بــه مکعــب فشــار منفــذی تبدیــل شــدند. نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق، اعــم از تفکیــک 
ــش فشــار چــاه  ــای آزمای ــی شــده و داده‌ه ــای پیش‌بین ــن داده‌ه ــالا بی ــب همبســتگی )R( ب ــودن ضری ــز دارا ب ــی و نی ــای مخزن لایه‌ه
ــل  ــی قاب ــن، نشــان‌دهنده توانای ــتاندارد پایی ــن خطــای اس ــی( و همچنی ــت صوت ــرای روش مقاوم ــرای روش ســرعت و 925/. ب )91/. ب
قبــول روش‌هــای لــرزه‌ای به‌کارگرفتــه شــده در ایــن تحقیــق بــرای پیش‌بینــی فشــار منفــذی در مخــازن کربناتــه هســتند. در نهایــت 
بــا مقایســه نتایــج، نشــان داده شــد کــه روش به‌کارگیــری مســتقیم داده‌هــای مقاومــت صوتــی لــرزه‌ای در پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
کــه بــرای اولیــن بــار توســط مولفیــن مقالــه در مخــازن کربناتــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، بهبــود قابــل ملاحظــه‌ای در میــزان 
تفکیــک لایه‌هــای مخزنــی در مقایســه بــا روش مرســوم ســرعت داشــته اســت، به‌طوری‌کــه وضــوح تفکیــک مخــازن ســروک و ایــام 
بیشــتر شــده و لایــه مخزنــی کــم ضخامــت بــورگان آشــکار شــد و نیــز لایــه مخزنــی فهلیــان کــه در روش ســرعت به‌درســتی تفکیــک 

ــا فشــار منفــذی بیشــتر از لایه‌هــای بالایــی و پاییــن خــود شناســایی شــد. نشــده بــود در روش جدیــد به‌درســتی و ب

ــی  ــزم بارگــذاري، ســرعت وارون‌ســازی، مقاومــت صوت ــر، مکاني ــدي: فشــار منفــذي، فشــار موث كلمــات كلي
ــرزه‌ای ل
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1. Repeat Formation Test (RFT)

مقدمه

رســوبات  در  بــالا  فشــارهای  ایجــاد  مکانیزم‌هــای 
ــا از  ــوازن و ی ــم نامت ــل تراک ــولا به‌دلی ــطحی، معم زیرس
انبســاط ســیال درون حفــرات ناشــی می‌شــوند ]1[. 
تراکــم نامتــوازن وقتــی اتفــاق می‌افتــد کــه میــزان 
ــوب‌گذاری  ــزان رس ــر از می ــذ کمت ــیال از مناف ــروج س خ
باشــد، کــه در نتیجــه آن، ســیال محبــوس شــده و 
ــالا ضمــن افزایــش ضخامــت  موجــب ایجــاد فشــارهای ب
ــی  ــیال ناش ــاط س ــه انبس ــوند. درحالی‌ک ــوبات می‌ش رس
ــوس  ــای محب ــل فض ــار در داخ ــم و فش ــش حج از افزای
ــی آب و  ــاط حرارت ــروژن، انبس ــوغ ک ــل: بل ــده به‌دلای ش
ــد ]2[.  ــاق می‌افت ــا اتف ــری در سخت‌شــدگی رس‌ه آب‌گی
پیش‌بینــی فشــار منفــذی قبــل از حفــاری، امــروزه یکــی 
ــی چاه‌هــا اســت،  از موضوعــات مهــم در طراحــی و ارزیاب
کــه در تعییــن وزن گل حفــاری و ایجــاد تعــادل در فشــار 
ــاری ایمــن  ــد حف ــوده و کلی ــر ب ــاه موث ســیال داخــل چ
ــاد اســت. فشــار  و اقتصــادی در رســوبات دارای فشــار زی
ــتقیم  ــای مس ــتفاده از اندازه‌گیری‌ه ــا اس ــه ب ــذی ک منف
مثــل RFT 1 در چــاه و بعــد از حفــاری تعییــن می‌شــود، 
می‌توانــد براســاس روش‌هایــی غیرمســتقیم لــرزه‌ای، 
ــرد. در  ــرار بگی ــی ق ــورد پیش‌بین ــز م ــاری نی ــل از حف قب
ــا  ــاری ب ــل از حف ــذی قب ــار منف ــا، فش ــه روش‌ه این‌گون
ــرزه‌ای و فشــار  ــرازش بیــن یــک نشــان‌گر ل اســتفاده از ب
مؤثــر و براســاس روابــط تجربــی شــناخته شــده‌ای قابــل 
محاســبه و تخمیــن اســت. از جملــه روابــط تجربــی مهمی 
ــه فشــار اســتفاده  ــرای تبدیــل داده‌هــای ســرعت ب کــه ب
ــاورز ]4[  ــون ]3[ و ب ــط ایت ــه رواب ــوان ب ــده‌اند، می‌ت ش
اشــاره نمــود. البتــه به‌دلیــل تجربــی و غیرمســتقیم 
از  منفــذی  فشــار  پیش‌بینــی  روابــط،  ایــن  بــودن 
داده‌‌هــای لــرزه‌ای دارای عــدم قطعیت‌هایــی اســت و ایــن 
ــار،  ــر از فش ــادی به‌غی ــل زی ــه عوام ــت ک ــل آن اس به‌دلی
ــوان  ــر هســتند. به‌عن ــرزه‌ای موث ــای ل ــرات داده‌ه در تغیی
مثــال عواملــی ماننــد تغييــرات ليتولوژيکــي، رخســاره‌اي، 
ــوب‌گذاري و  ــزان رس ــاختماني، مي ــاي س ــا، فرآينده دم
ــاي  ــوص كاني‌ه ــا )به‌خص ــز كاني‌ه ــنگ، دياژن ــم س تراك
رســي( و بلــوغ كــروژن در فشــار ســازند موثــر بــوده و در 

ــد.  ــرار گيرن مطالعــات فشــار می‌بایســت مــورد بررســي ق
ــع، یــک انحــراف مهــم در  ــن حــال در بیشــتر مواق ــا ای ب
ــالا  ــار‌های ب ــد فش ــال، مؤی ــم نرم ــد تراک ــل از رون تخلخ
بــوده و ایــن مســئله شناســایی آن‌را بــا اســتفاده از 
ــه  ــی ممکــن می‌ســازد کــه به‌نوب ــرزه‌ای بازتاب داده‌هــای ل
ــژه  ــی فشــارهای غیرعــادی به‌وی خــود بیانگــر عامــل اصل

ــت ]5[. ــیلی اس ــای ش در لایه‌ه

احتمــالاً  فشــارمنفذي  پیش‌بینــی  مطالعــات  اوليــن 
ــن  ــيله‌ هاتم ــه به‌وس ــردد ک ــر مي‌گ ــال 1965 ب ــه س ب
شــيل‌ها  خــواص  اســتخراج  ضمــن  در  جانســون  و 
صــورت گرفــت کــه روش آنهــا بــر پايــه انحــراف از 
اندازه‌گيــري  رونــد خــط نرمــال در ســرعت صــوت 
ــر  ــه باک ــود ]6[. پن ــتوار ب ــاه اس ــاي چ ــده در نگاره ش
ــی  ــه پیش‌بین ــرزه‌اي ب ــا اســتفاده ار ســرعت‌هاي ل ــز ب ني
فشــارمنفذي پرداخــت ]7[. گاردنــر و همــکاران رابطــه‌اي 
ــال  ــار نرم ــان فش ــاره و گرادي ــش روب ــان تن ــن گرادي بي
ســازندي  فشــار  و  هيدرواســتاتيک(  )فشــار  ســيال 
پيشــنهاد دادنــد ]8[. از ســال 2000 بــه بعــد، روش‌هــاي 
پيش‌بينــي فشــار منفــذي بــر پايــه اطلاعــات لــرزه‌اي بــه 
كيــي از آناليزهــاي رايــج در مناطقــي تبديــل شــد كــه بــا 
ــن روش به‌خصــوص در  ــد. اي مشــكل فشــار مواجــه بودن
ــوي  ــت، به‌نح ــترش ياف ــرعت گس ــک به‌س ــج مکزي خلي
مطالعــه جامعــي بــرروي 700 بلــوك نفتــي ايــن منطقــه 
كــه شــامل 2000 چــاه بودنــد توســط كلــي و همــكاران 
ــرزه‌ای  ــرعت ل ــه س ــه اینک ــه ب ــا توج ــد ]9[. ب ــام ش انج
ــادی برخــوردار  ــوان تفکیکــی زی حاصــل از پــردازش از ت
ــب  ــد از ترکی ــعی کردن ــکاران س ــرت و هم ــت، لین ناس
ســرعت حاصــل از توموگرافــی لــرزه‌ای بــا داده‌هــای 
ــرعت  ــدل س ــاه را در م ــات چ ــی اطلاع ــه به‌نوع ــاه ک چ
ــی فشــار منفــذی در خلیــج  وارد می‌کنــد در پیش‌بین
مکزیــک اســتفاده نماینــد ]10[. همچنیــن ریاحــی و 
ســلیمانی روش بــاورز را بــرای پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
در مخــزن میــدان ماســه ســنگی منصــوری بــه‌کار بردنــد 

 .]11[
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ــرای  ــرزه‌ای را ب ــی ل ــت صوت ــکاران مقاوم ــک و هم بانی
ــه‌کار  ــک ب ــج مکزی ــذی در خلی ــار منف ــی فش پیش‌بین
گرفتــه و توانســتند در زیــر لایه‌هــای نمــک، فشــار 
لویــن   .]12[ بزننــد  تخمیــن  به‌درســتی  را  منفــذی 
ــه  ــان ب ــون و ی ــای ایت ــق روش‌ه ــا تلفی ــکاران ب و هم
پیش‌بینــی فشــار منفــذی درجــا در ناحیــه‌ای از جنــوب 
ــا،  ــن روش‌ه ــر دوی ای ــد. در ه ــن پرداختن ــور چی کش
ســرعت مــوج تراکمــی بایــد از خــط رونــد ســرعت 
تراکــم نرمــال1 تعییــن شــود. امــا در روش تلفیقــی 
ــوده  ــور نب ــد مذک ــط رون ــن خ ــه تعیی ــازی ب ــور نی مذک
ــق  ــذی در مناط ــار منف ــی فش ــت پیش‌بین ــن دق بنابرای
ــد ]13[.  ــدا می‌کن ــود پی ــادی بهب ــم عمــق به‌طــور زی ک
هاســکین و اوکانــور تاثیــر خــواص ســنگ روی داده‌هــای 
ــا  ــذی درج ــار منف ــی فش ــور پیش‌بین ــرعت را به‌منظ س
بــا اســتفاده از داده‌هــای لــرزه‌ای در مــورد مطالعــه قــرار 
ــه  ــان داد، درصورتی‌ک ــا نش ــق آنه ــه تحقی ــد. نتیج دادن
از ســرعت‌های لــرزه‌ای بــه تنهایــی اســتفاده شــود، 
ــف  ــای مختل ــنگ و فاکتوره ــواص س ــر خ ــل تاثی به‌دلی
ــنگ و  ــی س ــک2 ناهم‌گن ــواد ارگانی ــز، م ــه دیاژن از جمل
... عمــل کالیبراســیون بــا نــگار ســرعت چــاه به‌درســتی 
فشــار  مواقعــی  چنیــن  در  و  نمی‌گیــرد  صــورت 
ــد  ــر خواه ــی آن کمت ــدار واقع ــده از مق ــی ش پیش‌بین
بــود ]14[. همچنیــن آزادپــور و شــادمنامن )1395( 
مکانیزم‌هــای ایجــاد فشــار منفــذی بــالا در یکــی از 
ــتفاده از  ــا اس ــران را ب ــوب ای ــی جن ــن هیدروکربن میادی
ــر  ــش موث ــی و تن ــرعت، چگال ــای س ــات نموداره اطلاع
ــد. نتایــج بررســی آنهــا نشــان  ــرار دادن مــورد مطالعــه ق
داد کــه تراکــم نامتــوازن مکانیــزم اصلــی ایجــاد فشــار در 
میــدان مــورد مطالعــه بــوده اســت. نتایــج ایــن مطالعــه 
ــورد  ــا م ــذی در چاه‌ه ــار منف ــش فش ــر آزمای ــا مقادی ب
ارزیابــی قــرار گرفتــه و مطابقــت نســبتاً خوبــی را نشــان 
داد ]15[. آدیــم و همــکاران )1397( روش بــاورز را برای 
ــی  ــرزه‌ای در یک ــرعت ل ــذی از س ــار منف ــی فش پیش‌بین
از میادیــن کربناتــه ایــران بــه‌کار گرفتنــد ]16[. مقطــع 
ــی فقــط  ــن کار تحقیقات عرضــی نشــان داده شــده در ای
ــوده  ــامل ب ــی را ش ــازند مخزن ــی س ــتون چینه‌شناس س

ــه‌کار گرفتــه  ــا روش ب ــن‌رو نشــان نمی‌دهــد کــه آی از ای
ــالا  ــای ب ــی را از لایه‌ه ــای مخزن توانســته اســت بخش‌ه

ــر؟]16[. ــا خی ــد ی ــک نمای ــود تفکی ــن خ و پایی

فشــار  پیش‌بینــی  روش‌هــای  تمامــی  آنجایی‌کــه  از 
منفــذی بــا اســتفاده از ســرعت لــرزه‌ای در شــیل‌ها 
ــذا  ــد، ل ــدا کرده‌ان ــعه پی ــنگی توس ــه س ــازن ماس و مخ
ــرات  ــای اساســی در ســاختار حف ــه تفاوت‌ه ــا توجــه ب ب
در ســازندهای آواری و ســازندهای کربناتــه، احتمــالاً 
ــذی  ــار منف ــن فش ــادی را در تخمی ــای زی محدودیت‌ه
ــد داشــته  ــه می‌توانن ــاری در مخــازن کربنات ــل از حف قب
باشــند. همچنیــن پیــش فرض‌هایــی ماننــد: الــف( 
ــت،  ــده اس ــکیل ش ــیل تش ــب از ش ــور غال ــنگ به‌ط س
ب( تغییــر تخلخــل ســنگ فقــط از طریــق مکانیزم‌هــای 
ــرزه‌ای در  ــرل می‌شــوند، ج( ســرعت‌های ل تراکمــی کنت
یــک چگالــی مناســب پیــک شــده‌اند و د( یــک منحنــی 
تراکــم نرمــال مناســب در ســتون چینه‌شناســی در 
دســترس اســت، در اســتفاده از ســرعت لــرزه‌ای در 
ــوند  ــه می‌ش ــر گرفت ــذی در نظ ــار منف ــی فش پیش‌بین
ــرزه‌ای در  ــی ســرعت ل ــث محــدود شــدن کارای ــه باع ک
پیش‌بینــی فشــار منفــذی در ســازندهای پیچیــده و 

ــد.  ــد ش ــرآواری خواه غی

انجــام  منظــور  بــه  و  بــالا  مطالــب  بــه  توجــه  بــا 
ــای  ــت روش‌ه ــی و دق ــتر روی توانای ــی‌های بیش بررس
ــتفاده  ــدی اس ــر از روش جدی ــق حاض ــرزه‌ای، در تحقی ل
خواهــد شــد کــه به‌طــور مســتقیم از داده‌هــای مقاومــت 
صوتــی لــرزه‌ای در پیش‌بینــی فشــار منفــذی بهــره 
می‌بــرد. ایــن اولیــن بــار اســت کــه قابلیــت روش 
ــازن  ــذی در مخ ــار منف ــی فش ــرای پیش‌بین ــور ب مذک
ــن  ــای ای ــرد. از مزای ــرار می‌گی ــورد بررســی ق ــه م کربنات
روش حــذف یــک مرحلــه از برگــردان داده‌هــای مقاومــت 
صوتــی لــرزه‌ای بــه داده‌هــای ســرعت اســت کــه به‌نوبــه 
خــود باعــث حــذف عــدم قطعیت‌هــای ناشــی از تبدیــل 

مذکــور می‌شــود.

1. Vpnormal
2. TOC
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تئوری و مرور روش‌های موجود

ــر ايــن اســت  ــوع مطالعــات ب پیــش فــرض اصلــی ایــن ن
ــذي از  ــار منف ــا فش ــرزه‌ای ب ــان‌گر ل ــرات نش ــه تغيي ک
ــن  ــراي اولي ــه ب ــد ک ــت مي‌کن ــر تبعي ــش موث ــول تن اص
بــار توســط ترزاقــي فرمول‌بنــدي شــده اســت ]17[. 
ــه  ــنگ ب ــم س ــف تراک ــراي توصي ــي را ب ــی آزمايش ترزاق
ــه  ــان داد ک ــرد و نش ــي ک ــاره طراح ــار روب ــبب فش س
ــاره در لایه‌هــای زیــر ســطحی به‌وســيله فشــار  فشــار روب
ــم، خنثــي مي‌شــود. براســاس  ــر قائ منفــذي و تنــش موث
ايــن نظریــه تمامــی پارامترهــای قابــل اندازه‌گيــري 
ناشــي از تنــش ماننــد تراکــم و تغييــرات ســرعت امــواج 
الاســتيک، تابعــي از تانســور تنــش موثــر مي‌باشــند. 
ــش  ــون تن ــه قان ــر پاي ــی فشــارمنفذي ب ــوري پیش‌بین تئ
موثــر بايــوت ]18[ و ترزاقــي )1943(، رابطــه زيــر را بيــن 
فشــار روبــاره P0، تنــش موثــر σе و فشــار منفــذي Pp ارائــه 

)مي‌کنــد: ) 
p p

Po eσ

β

−
=                                                  )1(

ــب  ــد. ضري ــوت مي‌باش ــش بای ــب تن ــه در آن β ضري ک
تنــش موثــر در ســنگ‌هايي کــه از يــک مــاده الاســتيک 
واحــد تشــکيل یافته‌انــد تحــت تنش‌هــاي متوســط برابــر 
ــن  ــر همگ ــنگ‌هاي غي ــه در س ــت ک ــک )β=1( اس ــا ی ب
ــن  ــافي ای ــای اکتش ــر عملیات‌ه ــد. در اکث ــدق نمی‌کن ص

ــرض می‌شــود ]19[.  ــک ف ــا ی ــر ب ــب براب ضری

روش بر پايه سرعت لرزه‌ای
بــاورز معادلــه ترزاقــي را بــراي پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
بــه‌کار گرفــت. روش وی نیــز مبتنــي بــر تنــش موثــر بوده 
ــرداری حاصــل از  و هــر دو عامــل تراکــم نامتــوازن و بارب
انبســاط ســیال و بــالا آمدگــی، را به‌عنــوان مکانيزم‌هــاي 
ــرد.  ــر می‌گی ــادي در نظ ــار‌هاي غير‌ع ــاد فش ــي ايج اصل
ســیال منفــذی در شــرایط تراکــم نامتــوازن محبوس شــده 
و افزایــش فشــار ایجــاد می‌کنــد. در ایــن شــرایط، عمــل 
تراکــم در رســوبات مهــار شــده و تنــش موثــر بــا افزایــش 
ــوباتی  ــن رس ــرای چنی ــاورز ب ــد. ب ــت می‌مان ــوب ثاب رس
ــد،  ــرار گرفته‌ان ــوازن ق ــم نامت ــزم تراک ــت مکانی ــه تح ک
رابطــه تجربــي زیــر را بيــن تنــش موثــر و ســرعت صــوت 

ارائــه نمــود ]4[.

( )0 e

B
V V A σ= +                                          )2(

داده  در عمــق  تراکمــی صــوت  آن: ســرعت  در  کــه 
ــت،  ــن اس ــطح زمي ــوت در س ــرعت ص ــز س ــده، V0 نی ش
σе تنــش موثــر قائــم و Α و Β پارامتر‌هــاي حاصــل از 

ــش  ــاي تن ــر داده‌ه ــرعت در براب ــه س ــیون رابط کاليبراس
ــر  ــاس نظ ــند. براس ــی مي‌باش ــای آزمایش ــر در چاه‌ه موث
بــاورز همچنیــن تینــگای و همــکاران ]20[ انبســاط 
ــد ســبب افزايــش فشــار حفــره‌اي شــده و  ســيال مي‌توان
در نتيجــه موجــب کاهــش تنــش موثــر در ســری رســوبي 
ــزم  ــی دارای مکانی ــار در نواح ــرآورد فش ــرای ب ــود. ب ش
توســعه ســیال، ایشــان منحنــی باربــرداری را بیــن تنــش 
ــنهاد  ــر پیش ــورت زی ــرزه‌ای به‌ص ــرعت ل ــم و س ــر قائ موث

ــد: کردن
1

max0
max

B

ueV V A
σ

σ
σ

= +

 
  
  
   

              )3(

کــه در آن u بــه پارامتــر باربــرداری معــروف بــوده و 
ــه  ــد، u=1 ب ــوبات مي‌باش ــتيکي رس ــت پلاس ــر حال بیانگ
ــر  ــا الاســتیک و برگشــت پذی ــر شــکل کام ــه تغيي منزل
بــوده کــه در ایــن حالــت رابطــه بــه شــکل ســاده و بــدون 
ــد. اگــر ∞=u باشــد، رابطــه  ــرداری رابطــه 3 در می‌آی بارب
3 بــا تغییــر تنــش مؤثــر بــه تنــش بیشــینه1 ظاهــر خواهد 
ــودن  شــد کــه تغييــر شــکل دائمــی و برگشــت ناپذیــر ب
آن را نشــان می‌دهــد. یعنــی بــرای تمامــی مقادیــر تنــش 
موثــر کمتــر از تنــش بیشــینه، ســرعت برابــر بــا حداکثــر 
ــر در  ــش موث ــدار تن ــینه، مق ــش بیش ــع تن ــت. در واق اس
مرحلــه شــروع باربــرداری بــوده و به‌عبــارت دیگــر مقــدار 
بيشــينه تنــش موثــر خواهــد بــود ]4[. حــال بــا اســتفاده 

ــت: ــوان نوش ــه 3 مي‌ت ــي و رابط ــه ترزاق از رابط

( )1maxO

u
u Vp Vm BP Pulo Aσ  
 
 

− −= −
                 )4(

1. σmax
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ــادي  ــي زي ــاي نفت ــاورز در حوضه‌ه ــه ب ــه رابط ــا اينک ب
ــدان  ــی در می ــک ]21[ و حت ــج مکزی ــه در خلی از جمل
ــن  ــت لیک ــده اس ــه ش ــه‌کار گرفت ــز ب ــوری ]11[ نی منص
پیش‌بینی‌هــای فشــار منفــذي در مناطــق کــم عمــق یــا 
مناطــق نامتراکــم بــا ایــن روش، بیــش از مقادیــر واقعــي 
اســت. زیــرا ســرعت صــوت در چنیــن ســازند‌هایی خیلــی 

پاییــن اســت.
روش بر پايه مقاومت صوتي لرزه‌ای

ــش  ــبه تن ــراي محاس ــي1 ب ــت صوت ــه مقاوم ــر پاي روش ب
ــث  ــورد بح ــات م ــول اف و تون ــط رس ــدا توس ــر ابت موث
ــا روش  ــن روش ب ــاوت اساســي اي ــت ]22[. تف ــرار گرف ق
معمــول بــاورز ايــن اســت کــه مقاومــت صوتــي حاصــل از 
ــرعت  ــاي س ــتقيم به‌ج ــورت مس ــرزه‌اي به‌ص ــاي ل داده‌ه
لــرزه‌اي، در بــرآورد تنــش موثــر اســتفاده شــده اســت. بــر 
پايــه يــک بازنويســي از رابطــه بــاورز رابطــه 2، از طريــق 
ــورت  ــور به‌ص ــه مذک ــي، معادل ــن در چگال ــرب طرفي ض
رابطــه‌اي از مقاومــت صوتــي و تنــش موثــر در زیــر 

بازنویســی می‌شــود:
0p P e

BI I Aσ= +                                                   )5(
ــی  ــت صوت ــب مقاوم ــه ترتی ــوق، ІР0 ،ІР ب ــادلات ف در مع
مــوج تراکمــی در ســطح و عمــق زمیــن، еσ تنــش موثــر، 
صوتــی-  مقاومــت  کالیبراســیون  پارامترهــای   B و   A
تنــش موثــر می‌باشــند. معادلــه 5 به‌عنــوان معادلــه 
ــور  ــود. به‌ط ــف می‌ش ــاورز تعري ــه ب ــکل یافت ــر ش تغیی
ــاً به‌صــورت تابعــي از  ــه عموم ــاره Po ک مشــابه فشــار روب
ــاره نوشــته می‌شــود، نیــز مي‌توانــد  چگالــي رســوبات روب
به‌عنــوان تابعــي از مقاومــت صوتــي و به‌صــورت زيــر 

ــود: ــي ش بازنويس
Po g z g I ti i pi ii i

ρ= ∆ = ∆∑ ∑                             )6(
تمامــي  روي  )زيگمــا(  جمــع  علامــت   6 معادلــه  در 
ــه می‌شــود  ــه هــدف در نظــر گرفت ــالاي لای ــاي ب نمونه‌ه
ــه iام  ــي لاي ــت صوت ــي و مقاوم ــب چگال ، ρi و Ipi به‌ترتي
بــوده، Δti و Δzi به‌ترتيــب فواصــل نمونه‌هــا در زمــان 
و عمــق بــوده و g شــتاب جاذبــه زميــن مي‌باشــند. 
ــه فــوق، در جملــه  همچنیــن علامــت t )زمــان( در معادل
ــوع  ــک ن ــان‌دهنده ی ــي نش ــت صوت ــه مقاوم ــوط ب مرب

1. Acoustic Impedance (AI)
2. RFT
3. Strata
4. Emerge

مزيــت ایــن معادلــه می‌باشــد چــرا کــه بســياري از 
ــبه  ــان محاس ــوزه زم ــرزه‌اي در ح ــازي ل ــواص وارون‌س خ
ــي  ــه ترزاف ــذي از رابط ــار منف ــت فش ــوند. در نهاي مي‌ش

ــود. ــد ب ــبه خواه ــل محاس ــه 1 قاب رابط
موقعیت میدان مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده 

ــران  ــی ای ــوب غرب ــه، در جن ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
ــری  ــاد کیلومت ــول و در هفت ــی دزف ــه فروافتادگ در ناحی
ــرار  ــراق ق ــران و ع ــرز ای ــوازات م ــه م غــرب سوســنگرد ب
ــات  ــط اطلاع ــال 1978 توس ــور در س ــدان مذک دارد. می
لرزه‌نــگاری مــورد شناســایی قــرار گرفــت و از نظــر 
ــیده  ــارن و کش ــا متق ــس تقریب ــک طاقدی ــی از ی هندس
تشــکیل شــده و ســتون چینه‌شناســی آن در شــکل 
ــدان  ــن می ــی ای 1 نشــان داده شــده اســت. مخــازن اصل
ســازند‌های ایــام و ســروک بــوده و از نظــر رسوب‌شناســی 
جــزء مخــازن کربناتــه می‌باشــند. همچنیــن لایــه ماســه 
ســنگی بــورگان و بخــش بالایــی ســازند کربناتــه فهلیــان 
از دیگــر مخــازن نفتــی ایــن میــدان بــه حســاب می‌آینــد 
کــه در ایــن مطالعــه همگــی ایــن مخــازن هــدف 
جهــت  می‌باشــند.  منفــذی  فشــار  پیش‌بینی‌هــای 
ــدان،  ــرزه‌ای ســه‌بعدی می ــای ل ــدف از داده‌ه ــه ه ــل ب نی
اطلاعــات پتروفیزیکــی پنــج چــاه و آزمایش‌هــای فشــار2 

ــد. ــد ش ــتفاده خواه ــاه آن اس ــار چ چه

روش تحقیق

در تحقیــق حاضــر ابتــدا افق‌هــای  مخزنــی در داده‌هــای 
لــرزه‌ای مــورد تفســیر ســاختمانی قــرار گرفــت و ســپس 
وارون‌ســازی داده‌هــای لــرزه‌ای در مــاژول اســتراتا3 از 
به‌طوری‌کــه  انجــام شــد،  راســل  نرم‌افــزار همســون 
مکعــب داده‌هــای مقاومت صوتی و ســرعت از وارون‌ســازی 
ــرار گرفــت. در ادامــه مکعــب  ــرزه‌ای مــورد اســتخراج ق ل
چگالــی بــا اســتفاده از نــگار چگالــی و داده‌هــای لــرزه‌ای، 

در مــاژول ایمــرج4 مــورد تخمیــن قــرار گرفــت.
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شکل 1 ستون چینه‌شناسی )بدون مقیاس( مخازن میدان مورد مطالعه

همچنیــن فشــار روبــاره کــه در هــر عمــق برابــر بــا تنــش 
ــي و ســيال داخــل آن  ــم ناشــي از وزن رســوبات بالاي قائ
اســت بــا اســتفاده از مکعــب چگالــی و ضخامــت ســلول‌ها 

در نرم‌افــرار پتــرل1 و از رابطــه 7 محاســبه گردیــد.

0
( )

z

bo bP g z g z dzρ ρ= = ∫                                  )7(

 Z چگالــي بالــک و ρb ،برابــر بــا فشــار روبــاره po کــه در آن
ــم رســوبات بالايــي مي‌باشــند.برای انتخــاب  ضخامــت قائ
مکانیــزم اصلــی موثــر درایجــاد فشــارهای مخــزن، نمــودار 
متقاطــع ســرعت- چگالــی بالــک )شــکل 2( در چاه‌هــای 
ایــن میــدان رســم گردید و نشــان داده شــد که بــا افزایش 
ــد کــه  ــی هــر دو افزایــش می‌یابن عمــق، ســرعت و چگال
ایــن نــوع رفتــار نمــودار چــه در حالــت فشــار‌های بــالا و 
چــه در حالــت فشــارهای نرمــال مربــوط بــه رونــد تراکــم 

نامتــوازن و بارگــذاری اســت ]1[. 

حــال بــا اســتفاده از آزمایش‌هــای فشــار چــاه و داده‌هــای 
ــار  ــا، فش ــل چاه‌ه ــده در مح ــتخراج ش ــاره اس ــار روب فش
ــری از رابطــه  ــا بهره‌گی ــی ب ــم ارز چاه ــاط ه ــر در نق موث
ترزاقــی )رابطــه 1( بــا فــرض β=1 محاســبه شــد. ســپس 
بــا تشــکیل نمــودار متقاطــع و انجــام بــرازش بیــن 
ــر  ــای فشــار موث ــای ســرعت وارون‌ســازی و داده‌ه Petrel .1داده‌ه

ــق  ــالا، رابطــه اولیــه بیــن آنهــا مطاب به‌دســت آمــده در ب
ــات لازم در  ــال تصحیح ــس از اعم ــن و پ ــکل 3 تعیی ش
ــر  ــا مقادی ــی ب ــیون نهائ ــب کالیبراس ــا، ضرائ محــل چاه‌ه
A= 250 و B= 0/4 به‌دســت آمدنــد. همچنیــن بــا تعییــن 
)m/s( 1500= 0اV در حیــن کالیبراســیون، رابطــه نهایــی 

ــا داده‌هــای تنــش  بیــن داده‌هــای ســرعت وارون‌ســازی ب
ــد. ــن ش ــورت زیرتعیی ــر به‌ص موث

( )0.4
1500 250V eσ= +                                 )8(

ــپس داده‌هــای ســرعت وارون‌ســازی بــه داده‌هــای  س
ــت داده‌هــای  ــه، دق ــده شــد. در ادام ــر برگردان فشــار موث
ــا اســتفاده از داده‌هــای واقعــی فشــار  پیش‌بینــی شــده ب
موثــر در چــاه 6 مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه مطابــق 
شــکل 4 ضریــب همبســتگی نســبتا بالایــی )R=0/87( را 
ــه  ــری از رابط ــا بهره‌گی ــت ب ــت. در نهای ــان داده اس نش
ــا اســتفاده  ــذی ب ــب فشــار منف ــی )رابطــه 1(، مکع ترزاق
ــار  ــازی و فش ــرعت وارون‌س ــل از س ــر حاص ــار موث از فش
روبــاره به‌دســت آمــده در تحقیــق، محاســبه شــد کــه در 
ــی( آن در محــل  شــکل 5 مقطــع عرضــی )شــرقی- غرب

چــاه 2 نشــان داده شــده اســت.
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ــده می‌شــود،  ــوق دی ــه در مقطــع عرضــی ف همان‌طــور ک
بخــش مخزنــی ایــام و ســروک بــا فشــار منفــذی بیشــتر 
ــا  ــود ت ــن خ ــالا و پایی ــای ب ــر( از لایه‌ه ــگ تیره‌ت ــا رن )ب
ــن  ــال در ای ــا این‌ح ــتند، ب ــخیص هس ــل تش ــدی قاب ح
روش فشــار منفــذی بخش‌هــای مخزنــی بــورگان و بخــش 
ــرآورد نشــده و فشــار  ــان به‌درســتی ب ــازند فهلی ــالای س ب
ــالا و پاییــن خــود نشــان  ــه لایه‌هــای ب ــری نســبت ب بالات
ــا تشــکیل  ــد روش ســرعت، ب ــه همانن ــد. در ادام نمی‌دهن
نمــودار متقاطــع و بــا انجام بــرازش بیــن داده‌هــای مقاومت 
صوتــی لــرزه‌ای و داده‌هــای فشــار موثــر به‌دســت آمــده در 
محــل چاه‌هــا، رابطــه بیــن آنهــا تعییــن و ضرایــب اولیــه 
ــت  ــه 5( به‌دس ــاورز )رابط ــذاری ب ــه بارگ ــاس معادل براس
آورده شــد که در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. ســپس 
ــس از اعمــال تصحیحــات  ــب کالیبراســیون A و B پ ضرائ
ــر 135  ــا مقادی ــی شــدند کــه ب لازم در محــل چاه‌هــا نهائ

ــر نمایــش داده شــده اســت. =A و B= 0/65 در رابطــه زی

شکل 6 برازش بین فشار موثر و مقاومت صوتی حاصل از وارون لرزه‌ای

شکل 7 برازش بین داده‌های فشار موثر تخمین شده از مقاومت صوتی با داده‌های واقعی در چاه 6

( )0.65
3500 135I eσ= +                                      )9(

ــن   ــطح زمی ــرزه‌ای در س ــی ل ــت صوت ــه در آن I0 مقاوم ک
ــا )g/cm3)(m/s( 3500 در حیــن  بــوده و مقــدار آن برابــر ب
ــای  ــب داده‌ه ــس از آن مکع ــن شــد. پ کالیبراســیون تعیی
ــده  ــره ش ــب کالیب ــتفاده از ضرائ ــا اس ــی ب ــت صوت مقاوم
ــد. در  ــده ش ــر برگردان ــار موث ــای فش ــه داده‌ه ــوق ب در ف
ادامــه دقــت داده‌هــای پیش‌بینــی شــده در محــل چــاه 6 
مــورد آزمــون قــرار گرفــت و نشــان داده شــد کــه ضریــب 
همبســتگی آن بــا داده‌هــای چــاه همان‌طــوری کــه شــکل 
7 نشــان می‌دهــد بــالا )0/91( اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
ــب  ــت به‌دســت آوردن ضرائ ــن چــاه جه ــات ای ــه اطلاع ک
کالیبراســیون و رابطــه 9 بــه‌کار گرفتــه نشــده نبــود. حــال 
بــا بهره‌گیــری مجــدد از رابطــه ترزاقــی )1( و بــا اســتفاده 
از مکعــب فشــارهای روبــاره و موثــر بــرآورد شــده از 
داده‌هــای مقاومــت صوتــی لــرزه‌ای، مکعــب فشــار منفــذی 

مــورد اســتخراج قــرار گرفــت. 
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همان‌طــور کــه در مقطــع عرضــی )شــرقی- غربــی( 
ــکل 8  ــذی ش ــار منف ــب فش ــده از مکع ــش داده ش نمای
ــازندهای  ــی )س ــای مخزن ــه بخش‌ه ــود، هم ــده می‌ش دی
ــا  ــوح ب ــورگان( بوض ــش ب ــان و بخ ــروک، فهلی ــام، س ای
فشــار بیشــتر از لایه‌هــای بــالا و پاییــن خــود )رنگ‌هــای 
تیره‌تــر( قابــل تفکیــک می‌باشــند کــه نشــان‌دهنده 
ــی  ــار مخزن ــی فش ــن روش در پیش‌بین ــالای ای ــی ب توانای
در مخــازن کربناتــه مــورد مطالعــه اســت. در نهایــت بــرای 
تعییــن عــدم قطعيــت مدل‌هــای پیش‌بینــی شــده فشــار 
ــش  ــای آزمای ــن داده‌ه ــدا بی ــر دو روش، ابت ــذی از ه منف

شکل 9 نمودار متقاطع و ضریب همبستگی بین داده‌های فشار منفذی پیش‌بینی شده از سرعت وارون‌سازی و داده‌های آزمایش چاه‌ها

شکل 8 مقطع عرضی از فشار منفذی حاصل از داده مقاومت صوتی حاصل از وارون لرزه‌ای در محل چاه 2: بخش مخزنی با فشار بیشتر از 
لایه‌های بالا و پایین خود مشخص است. واحد محورها در شکل به متر است.
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شــکل 9 ضریــب همبســتگی بیــن آنهــا برابــر 0/91 
و همچنیــن خطــای اســتاندارد میانگیــن یــا خطــای 
ــک   ــده به‌کم ــی ش ــذی پیش‌بین ــار منف ــتاندارد1 فش اس

ــن شــد. ــزان psi 79 تعیی ــه می ــر ب رابطــه زی
SEx=S/√n                                                     )10(

ــراف  ــذی و S انح ــار منف ــه فش ــداد نمون ــه در آن n تع ک
ــت. ــار آن اس معی
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منفــذی  فشــار  داده‌هــای  بیــن  بــرازش  همین‌طــور 
لــرزه‌ای  مقاومــت صوتــی  روش  از  شــده  پیش‌بینــی 
ــد و  ــام ش ــاه انج ــار چ ــار چه ــش فش ــای آزمای ــا داده‌ه ب
ضریــب همبســتگی نســبتا بالایــی )0/925( به‌دســت 

ــتاندارد  ــای اس ــزان خط ــن می ــکل 10(. همچنی ــد )ش آم
ــز  ــن روش نی ــرای ای ــده ب ــی ش ــذی پیش‌بین ــار منف فش
ــالا و  ــت ب ــر دق ــه بیانگ ــد ک ــن ش ــدار psi 33/7 تعیی مق

ــت. ــی اس ــدل پیش‌بین ــودن م ــول ب ــل قب قاب

شکل 10 نمودار ضریب همبستگی بین داده‌های پیش‌بینی فشار منفذی و آزمایش فشار چاه‌ها
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نتیجه‌گیری

در تحقیــق حاضــر از دو روش بــرای تخمین فشــار منفذی 
در یــک مخــزن کربناتــه بهــره گرفتــه شــد. در روش اول 
از داده‌هــای ســرعت وارون‌ســازی لــرزه‌ای اســتفاده شــد. 
خروجــی ایــن مــدل تــا حــدی توانســت لایه‌هــای مخزنــی 
اصلــی )ســازند ایــام و بخــش بالایــی ســازند ســروک( را 
ــی  ــد ول ــک نمای ــود تفکی ــن خ ــالا و پایی ــای ب از لایه‌ه
ــان  ــورگان و فهلی ــی ب ــای مخزن ــک لایه‌ه ــه تفکی ــادر ب ق
نبــوده اســت. در کل نتایــج حاصــل از ایــن مــدل چنــدان 
ــج، از  ــود نتای ــت بهب ــذا جه ــوده، ل ــش نب ــت بخ رضای
ــتقیم  ــورت مس ــرزه‌ای به‌ص ــی ل ــت صوت ــای مقاوم داده‌ه
ــه  ــزن کربنات ــک مخ ــران در ی ــار در ای ــن ب ــرای اولی و ب
در اســتخراج فشــار منفــذی اســتفاده شــده اســت. مزیــت 
ــول )روش ســرعت(  ــاي معم ــن روش نســبت به‌روش‌ه ای
ــد  ــي مانن ــن روش از مراحــل اضاف ــه در ای ــن اســت ک اي

ــاب شــده  ــه ســرعت اجتن ــي ب ــدن مقاومــت صوت برگردان
ــی  ــاي پیش‌بین ــش خط ــات کاه ــود موجب ــه خ و به‌نوب
را فراهــم می‌نمایــد. بررســی نتایــج پیش‌بینی‌هــا در 
ــد  ــدل جدی ــه م ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــای عرض برش‌ه
ــی  ــار و مخزن ــای پرفش ــت لایه‌ه ــته اس ــی توانس به‌خوب
ــروک، بخــش  ــازند س ــی س ــام و بخــش بالای ــازند ای )س
ــان( را از لایه‌هــای  ــی ســازند فهلی ــورگان و بخــش بالای ب
ــه  ــن تجزی ــد. همچنی ــک نمای ــود تفکی ــن خ ــالا و پایی ب
و تحلیــل آمــاری و مقایســه نتایــج مدل‌هــا، اعــم از 
میــزان انطبــاق و ضریــب همبســتگی و خطــای اســتاندارد 
ــار در  ــای فش ــده و داده‌ه ــی ش ــای پیش‌بین ــن داده‌ه بی
چا‌ه‌هــا، نشــان داد کــه روش به‌کارگیــری مســتقیم از 
ــتری  ــت بیش ــرزه‌ای از دق ــی ل ــت صوت ــای مقاوم داده‌ه

ــد. ــوردار می‌باش ــرعت برخ ــه‌روش س ــبت ب نس
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INTRODUCTION
Pre-drilling pore pressure prediction is one of 

the most important issues in the design and 

evaluation of wells. It is effective in determining 

the weight of drilling mud, balancing the fluid 

pressure inside the well and also is a key to safe and 

economical drilling in high pressure sediments. 

The pore pressure, which is determined using 

direct measurements such as RFT in the well 

after drilling, can also be predicted by indirect 

seismic methods before drilling.

Pore pressure was predicted by Pennebaker 

in 1968 using seismic velocity [1]. From 2000 

onwards, pore pressure prediction based on 

seismic data have become one of the most 

common analyzes in areas with high pressures. 

Soleimani and Riahi in 2012 applied the seismic 

velocity method to predict pore pressure in the 

Mansouri sandstone reservoir [2]. Banik et al 

2014 applied seismic acoustic impedance to 

pore pressure prediction in the Gulf of Mexico. 

Moreover, they were able to accurately estimate 

sandstone reservoir pore pressure beneath the 

salt layers [3].

METHODOLOGY
The main assumption of this type of studies is 

that the changes of seismic attributes with pore 

pressure arises from the principles of effective 

stress which was first formulated by Terzaghi [4].

The theory of pore pressure (Pp) prediction 

based on Biot’s and Terzaghi effective stress 

law proposes the following relation between 

overburden stress Po and effective stress σe 

(Equation 1):
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(1)

where  β is the Biot coefficient.

In this study, the seismic horizons of the study 

area were first interpreted, and 3D inversion of 

the seismic data was then performed by Strata 

module of the Hampson Russell (HR) software. 

Therefore, the cubes of acoustic impedance 

and velocity data were extracted from seismic 

inversion.

The density cube was then estimated using 

the 5 well density logs and seismic data in the 

Emerge module of the HR software. Afterwards, 

the overburden pressure, which is equal to the 

vertical stress due to the weight of the upper 

sediments and their pores fluid, was calculated 

using density cube and cell thickness based on 

relation 2.

0
( )

z

bo bP g z g z dzρ ρ= = ∫                                        (2)

where Po is equal to the overburden pressure, ρb 

is the bulk density and z is the vertical thickness 

of the upper sediments.

Now, using the overburden pressure and the well 

RFT data, the effective pressure at the location of 

each well was calculated from Terzaghi relation 

(Eq. 1) with the assumption β =1.

Moreover, by fitting the inversion velocity data to 

the obtained effective pressure data, the initial 

relationship between them was established and 

after making the necessary corrections at the 

well locations, its final calibration coefficients 

with A = 250 and B= 0.4 were obtained. Finally, 

the relationship between inversion velocity data 

and effective pressure data was determined as 

bellow:

( )0.4
1500 250 σ= +V e                                       (3)

The inversion velocity data were then returned 

to the effective pressure data using the above 

equation, and pore pressure cube was finally 

calculated using the Terzaghi equation (Equation 

1). One sample cross section of the predicted 

pore pressure cube passing well 2 is depicted in 

Figure 1.

RESULTS AND DISCUSSION 

As it can be seen in Figure 1, the Ilam and Sarvak 

reservoirs are recognizable (with darker in color) 

from their upper and lower layers. However, 

in this method, the Burgan and the Fahlyian 

reservoirs were not correctly identified. 

At the next procedure, by fitting the effective 

pressure with seismic AI data, their relationships 

were recognized. The coefficients of the obtained 

relation were then calibrated at well locations, 

and their final relation was found as bellow 

(Equation 4): 

( )0.65
3500 135 σ= +I e

                                      (4)

where I0 =3500(g/cm3)*(m/s) is the seismic AI 

at ground level and adjusted during calibration 

process. 

Then the cube of acoustic impedance data was 

returned to the effective pressure data using the 

above relation. Following that, the pore pressure 

cube was extracted by Terzaghi equation (Eq. 

1). Figure 2 illustrates one cross section of the 

predicted pore pressure cube passing well 2.  

In the EW cross section of the pore pressure cube 

predicted by this method (Figure 2), all reservoirs 

(Ilam, Sarvak, Fahliyan, and Burgan formations) 

are clearly detected with more pore pressure 

than their upper and lower layers (darker colors). 

This indicates the high capability of this method 

in predicting reservoir pressure in the carbonate 

reservoirs.
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Finally, the statistical analysis on the results of 

both inversion velocity and AI based methods 

indicate that their results are in good agreement 

with those obtained using RFT test at well 

locations. So (that) the correlation coefficient (R) 

between the wells pressure and the predicted 

pore pressure data is 0.91 for the inversion 

velocity method while it is 0.93 for the AI based 

method. Furthermore, the standard error of the 

predicted data was determined 78 and 33.7 psi 

for the inversion velocity and AI based methods 

respectively.  

CONCLUSIONS
Statistical analysis and comparison of the models 

results, including the coefficient of correlation 

and standard error between the predicted pore 

pressure data and the RFT data in the wells, 

showed that the acoustic impedance method is 

more accurate than velocity method.

NOMENCLATURES
AI: Acoustic impedance (g/cm3)*(m/s)
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