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پیش‌بینی و مدل‌سازی پنجرۀ ایمن وزن 
گل حفاری بر اساس اطلاعات چاه پیمایی در 

یکی از میادین گازی جنوب ایران 

چكيده
گرادیــان فشــار شکســت و فشــار منفــذی از جملــه پارامترهــای کلیــدی در بحــث مدل‌هــای مکانیکــی زمیــن بــه شــمار می‌رونــد. اطــاع 
ــی اقتصــادی و مدل‌ســازی کارآمــد  ــزی ایمــن، صرفه‌جوی ــد کمــک شــایانی در برنامه‌ری ــن فشــارهای تحت‌الارضــی می‌توان از مقــدار ای
مخــزن داشــته باشــد. هــدف اصلــی ایــن مطالعــه، تعییــن پنجــرۀ ایمــن گل حفــاری بــا اســتفاده از اطلاعــات چــاه پیمایــی بــه منظــور 
جلوگیــری از شکســت ســازند و هــرزروی گل در یکــی از میادیــن گازی جنــوب ایــران اســت. حــد بــالای پنجــرۀ ایمــن گل حفــاری بــه 
 )Eaton(فشــار شکســت ســازند و حــد پاییــن پنجــره بــه فشــار منفــذی یــا فشــار ســازند معــروف اســت. در ایــن مطالعــه، از رابطــۀ ایتــون
بــه منظــور تخمیــن فشــار‌ منفــذی اســتفاده شــده اســت. ســپس بــا بهره‌گیــری از نســبت پواســون و فشــار منفــذی تخمیــن زده‌شــده، 
مقــدار فشــار شکســت محاســبه و پنجــرۀ ایمــن گل حفــاری تعییــن ‌می‌شــود. در نهایــت مــدل فشــار منفــذی و فشــار شکســت ســازند، 
بــه کمــک نرم‌افــزار)Petrel( و بــر اســاس مدل‌ســازی زمین‌آمــاری بــراي كل ميــدان تهيــه شــده اســت. اعتبــار مــدل بــه دســت آمــده 
ــود، مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت کــه حاكــي از مناســب بــودن  توســط اطلاعــات یکــی از چاه‌هــا کــه در مدل‌ســازی اســتفاده نشــده ب

مــدل تخمیــن زده‌شــده بــه منظــور برنامه‌ریــزی حفــاري اســت.
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مقدمه 
ــاس  ــار‌های تحت‌الارضــی اس ــر فش ــق مقادی ــی دقی ارزیاب
برنامه‌ریــزی در حفــاری چــاه اســت. درک درســتی از 

مقادیــر فشــار منفــذی و فشــار شکســت ســازند کــه حــد 
ــکیل  ــاری را تش ــیال حف ــن س ــرۀ ایم ــن پنج ــالا و پایی ب
ــۀ  ــاط تعبی ــب نق ــاب مناس ــه انتخ ــر ب ــد، منج می‌دهن
لولــۀ جــداری، طراحــی بهینــۀ لوله‌هــای جــداری، تعییــن 
بهتریــن مســیر حفــاری، جلوگیــری از ناپایــداری دیــوارۀ 
ــاری و خطــرات  ــرزروی ســیال حف ــری از ه چــاه، جلوگی

ــود. ــاه می‌ش ــوران چ ــی از ف ناش
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ــنگ  ــرات س ــيال درون حف ــار س ــه فش ــذي1 ب ــار منف فش
از کمیت‌هــای مهــم در بحــث  گفتــه می‌شــود کــه 
اكتشــاف و حفــاري منابــع هیدروکربنــی اســت و می‌تــوان 
آن را از طریــق محاســبۀ تفاضــل فشــار مؤثر2)فشــار وارده 
بــر ســاختار ســنگ( از فشــار روباره3)فشــار ناشــی از وزن 
لایه‌هــا و ســیال درون آن‌هــا در قســمت‌های بالایــی 
ــۀ  ــوان رابط ــه عن ــه ب ــن رابط ــت آورد. ای ــه دس ــق( ب عم
ترزاقــی شــناخته شــده اســت. بــر اســاس اصــل ترزاقــی، 
فشــار روبــاره کــه ناشــی از مجمــوع وزن ماتریکــس 
ــه فشــار  ــرات ســنگ اســت، ب ســنگ و ســیال درون حف
مؤثر)تنــش ماتریکــس( و فشــار منفــذی ســازند تقســیم 
می‌شــود. در واقــع در هــر عمــق، بخشــی از فشــار روبــاره 
ــش  ــذی و بخ ــار منف ــط فش ــتاتیک( توس ــار لیتواس )فش
باقیمانــده توســط تمــاس بیــن ذرات )فشــار مؤثــر( مقابلــه 

می‌شــود]1[.

ــنگ‌های  ــل س ــی تحم ــد بالای ــه ح ــت4 ب ــار شکس فش
ــه  ــار وارده ب ــل فش ــاه در مقاب ــوارۀ چ ــکیل‌دهندۀ دی تش
ــاه  ــوارۀ چ ــر دی ــونده ب ــار وارد ش ــود. فش ــه می‌ش آن گفت
متشــکل از عوامــل مختلفــی از جملــه چگالــی گل، ارتفــاع 
عمــودی ســتون گل، خرده‌هــای حمــل شــده، افــت 
ــۀ حفــاری و  ــدن و خــارج کــردن5 لول فشــار ناشــی از ران
ورود ســیالات دیگــر ماننــد گاز، هــوا، نفــت یــا آب اســت. 
ــان داده  ــا psi/ft نش ــد psi ی ــب واح ــر حس ــار ب ــن فش ای

می‌شــود.

شــکل  بــه  حفــاری  گل  فشــار  ایســتا6،  شــرایط  در 
ــودی  ــاع عم ــی و ارتف ــی از چگال ــتاتیک و ناش هیدرواس
ســتون ســیال اســت. در زمــان گــردش گل حفــاری، بــه 
ــردش  ــا اجــزای سیســتم گ ــن گل ب ــل اصطــکاک بی دلی
ــا7   ــاری، جت‌‌نازل‌ه شــامل لوله‌هــای ســطحی، رشــتۀ حف
ــه اعمــال فشــار توســط پمــپ  ــاز ب و فضــای حلقــوی، نی
ــادل  ــولاً مع ــپ معم ــط پم ــده توس ــار تولیدش ــت. فش اس
مجمــوع افــت فشــار ناشــی از اصطــکاک در هــر یــک از 
بخش‌هــای فــوق اســت. از آنجــا کــه فشــار جبرانــی مربوط 
بــه اصطــکاک فضــای حلقــوی در ارتبــاط بــا ســازندهای 
ــاه  ــوارۀ چ ــه دی ــی ب ــرد، فشــار اعمال ــرار می‌گی اطــراف ق
در حالــت گــردش گل کمــی بیشــتر از حالــت اســتاتیک 

1. Pore Pressurer
2. Effective Pressure
3. Overburden Pressure
4. Fracture Pressure
5. Surge & Swab
6. Static
7. Jet Nozzles
8. Equivalent Circulating Density
9. Annular Pressure Loss

اســت. ازایــن‌رو چگالــی معــادل گــردش گل8 بــه صــورت 
ــود: ــان می‌ش ــر بی زی

                                   )1(

                                                                                                    MW ،(ppg( چگالی معادل گردش گل ECD ،در رابطۀ بالا
وزن گل حفــاری )APL ،(ppg افــت فشــار فضــای حلقوی9 
)psi( و TVD عمــق عمــودی)ft( اســت]2[. لازم بــه ذکــر 
ــت  ــردش گل ثاب ــول گ ــاری در ط ــی گل حف اســت چگال
نمی‌مانــد بــه عنــوان مثــال وزن خرده‌هــای حمــل 
شــده در فضــای حلقــوی باعــث افزایــش اثــر چگالــی گل 
ــوا از  ــا ه ــر ورود گاز ی ــرف دیگ ــود. از ط ــاری می‌ش حف
ــد باعــث  ــه درون ســیال حفــاری می‌توان طریــق ســازند ب
ــات  ــول عملی ــود. در ط ــاری ش ــی گل حف ــش چگال کاه
ــه  ــه اضاف ــاز ب ــاری نی ــوت حف ــر 30 ف ــد از ه ــاری بع حف
کــردن یــک لولــۀ حفــاری اســت. بــرای ایــن کار، رشــتۀ 
ــن  ــه ای ــود ک ــالا آورده ش ــر ب ــد مت ــت چن ــاری بایس حف
ــۀ  ــر مجموع ــه زی ــدن گاز ب ــده ش ــث مکی ــد باع می‌توان
ــان رشــتۀ  ــن زم ــه چاهــی شــود. از طــرف دیگــر در ای ت
ــی  ــود. زمان ــر می‌ش ــوا پ ــن از ه ــطح زمی ــاری در س حف
کــه گل بــه داخــل رشــتۀ حفــاری پمــپ می‌شــود، بــا گاز 
یــا هــوا مخلــوط شــده و در نتیجــه چگالــی گل حفــاری 

ــد]3[. ــش می‌یاب کاه

ــازۀ‌ بیــن فشــار  ــر دیــوارۀ چــاه بیشــتر در ب فشــار وارده ب
ــن  ــه ای ــود ک ــرار داده می‌ش ــذی و فشــار شکســت ق منف
ــاری شــناخته  ــوان پنجــرۀ ایمــن گل حف ــازه تحــت عن ب
ــوارۀ  ــه دی ــی ب ــار اعمال ــوارد فش ــی م ــود. در برخ می‌ش
ــاً در  ــد. مث ــازه انتخــاب می‌کنن ــن ب ــارج از ای ــاه را خ چ
ــاد، وزن گل  ــر و دارای نفوذپذیــری زی ســازند‌های هرزپذی
ــا از خطــرات  ــد ت ــذی انتخــاب می‌کنن ــر فشــار منف را زی
ناشــي از هــرزروی جلوگیــری شــود. بــه طــور کلــی، اگــر
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فشــار وارده بــر دیــوارۀ چــاه کم‌تــر از فشــار ســازند باشــد، 
ــه  ــه ب ــود ک ــازند داده می‌ش ــیالات س ــه س ــازه ب ــن اج ای
ــوارۀ  ــر دی درون چــاه شــارش کننــد و اگــر فشــار وارده ب
ــاد درز  ــکان ایج ــد، ام ــازند باش ــار س ــتر از فش ــاه بیش چ
ــرزروی  ــۀ ه ــاه و در نتیج ــوارۀ چ ــنگ دی ــکاف در س و ش
ــي  ــود دارد. گاه‌گاه ــازند وج ــه درون س ــاری ب ــیال حف س
ــورت  ــل1 ص ــورت كام ــه ص ــرزروي ب ــه ه ــده ك ــده ش دي
ــت.  ــده اس ــاه ش ــل چ ــت داد كام ــث از دس ــه و باع گرفت
حفــاری در هــر دو حالــت، بــا مشــکل روبــرو می‌شــود کــه 
ــاک  ــری خطرن ــاری ام ــات و شــركت‌هاي حف ــرای عملي ب

اســت.

روش کار

ــن  ــرۀ ایم ــن پنج ــالا و پایی ــد ب ــن ح ــور تعیی ــه منظ ب
ــار  ــذی و فش ــار منف ــر فش ــت مقادی ــاری می‌بایس گل حف
شکســت ســازند کــه بیانگــر ایــن حــدود هســتند، تخمین 
ــای  ــذی، از ویژگی‌ه ــار منف ــن فش ــوند. در تخمی زده ش
ســازند ماننــد فشــردگی، تخلخــل و حرکــت ســیال 
ــذی  ــار منف ــر در فش ــه تغیی ــود. هرگون ــتفاده می‌ش اس
ــه تغییــر  طبیعــی در یــک ناحیــۀ زمین‌شناســی منجــر ب
در برخــی از ایــن ویژگی‌هــا می‌شــود. بنابرایــن، هــر نــوع 
ــن  ــد ای ــه نحــوی بتوان ــه ب ــری ک ــل اندازه‌گی ــر قاب پارامت
ــی  ــور ارزیاب ــه منظ ــد ب ــد، می‌توان ــرات را نشــان ده تغیی
کمــی فشــار منفــذی ســازند مــورد اســتفاده قــرار گیــرد 

.]4[

روش ایتــون از معتبرتریــن روش‌هــای تعییــن مقــدار 
ــر روی  ــه خــود ب ــون در مطالع ــذی اســت. ایت فشــار منف
ــه  ــا را ب ــی لایه‌ه ــم کاف ــدم تحکی ــیلی، ع ــای ش لایه‌ه
عنــوان عامــل ایجــاد فشــار غیــر نرمــال در نظــر گرفــت. 
در ایــن روش، از یــک مقــدار نمایــی مشخص‌شــده بــرای 
منطقــه، در فرمــول تجربــی اســتفاده می‌شــود. مطالعــات 
ایتــون منجــر بــه ارايــه چهــار فرمــول جهــت پیش‌بینــی 
فشــار منفــذی بــر اســاس داده‌هــای چــاه پیمایــی 
هدایــت  مقاومــت،  نمودارهــای  قبیــل  از  حفــاری،  و 
 d-exponent الکتریکــی، زمــان ســیر مــوج ســونیک و
ــد.  ــازند( گردی ــاری س ــه حف ــوط ب ــی مرب ــب نمای )ضری

1. Completely Lost
2. Leak-off Test

بــر اســاس نتایــج مطالعــات گذشــته بــر روی ســازندهای 
کربناتــه، در لایه‌هــای کربناتــه بــا میــان لایه‌هــای شــیلی 
ــون  ــتفاده از روش ایت ــی اس ــای آرژیلیت ــان آهک‌ه ــا هم ی
قابــل تعمیــم اســت]5 و 6[. همچنیــن در قســمت‌هایی از 
لایه‌هــای کربناتــه کــه دارای سیســتم شکســتگی بالایــی 
می‌باشــند و از ایــن جهــت دارای تراوایــی و تخلخــل 
ــذی  ــای منف ــیال در فض ــی س ــتند، چگال ــب هس مناس
ــده در  ــن زده‌ش ــار تخمی ــا فش ــاط ب ــا در ارتب ــن لایه‌ه ای

لایه‌هــای مجــاور قــرار می‌گیــرد]7[.

ــق  ــدۀ روش عم ــخۀ اصلاح‌ش ــون، نس ــع روش ایت در واق
ــال 1965  ــه در س ــت ک ــون  اس ــن و جانس ــادل هاتم مع
ارائــه شــد]8[. هــر دو روش اســتناد بــه ایــن فــرض دارنــد 
ــذی )P( و  ــار منف ــه فش ــته ب ــاره)S( وابس ــار روب ــه فش ک
تنــش مؤثــر عمــودی)σ( اســت کــه توســط رابطــۀ ترزاقــی 

ارائــه شــد ]1[:
P=S-σ                                                             )2(

تعییــن فشــار شکســت در تحلیــل پایــداری چــاه و 
بــه منظــور  طراحــی شکســت هیدرولیکــی مخــزن 
افزایــش ضریــب ایمنــی و نــرخ تولیــد چــاه بســیار مهــم 
ــن  ــازند2 دقیق‌تری ــش نشــت س ــذار اســت. آزمای و تأثیرگ
ــازند  ــت س ــار شکس ــتقیم فش ــری مس روش در اندازه‌گی
ــه،  ــن آزمایــش صــورت نگرفت اســت. در میادینــی کــه ای
ــن  ــرای تعیی ــی ب ــی و تجرب ــای تحلیل ــوان از روش‌ه می‌ت
فشــار شکســت ســازند اســتفاده کرد. یکــی از ایــن روش‌ها 
اســتفاده از رابطــۀ فشــار شکســت ایتــون اســت کــه ایــن 
ــاره و  ــار روب ــذی، فش ــار منف ــای فش ــه از پارامتره رابط
ــد. فشــار محاسبه‌شــده،  نســبت پواســون اســتفاده می‌کن
ــه  ــود ب ــوب می‌ش ــن گل محس ــرۀ ایم ــی پنج ــد بالای ح
ــن  ــد از ای ــاه نبای ــاری درون چ ــار گل حف ــه فش طوری‌ک

ــد. ــدار تجــاوز کن مق

پــس از تعییــن فشــارهای منفــذی و شکســت ســازند کــه 
بیانگــر حــدود پنجــرۀ ایمــن گل حفــاری هســتند، نتایــج 
ــی  ــاری ارزیاب ــان حف ــه در زم ــه کار رفت ــا وزن گل ب کار ب

می‌شــود.
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نمودارهــای پتروفیزیکــی و داده‌هایــی کــه در ایــن پــروژه 
ــی از  ــه یک ــوط ب ــد، مرب ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس م
میادیــن گازی جنــوب ایــران می‌باشــند. بــه طــور عمــده 
ــازندهای  ــامل س ــدان ش ــن می ــی در ای ــای مخزن بازه‌ه
کنــگان و بخــش بالایــی ســازند دالان می‌شــوند. در 
ــوع  ــگان و دالان در مجم ــازند گن ــی، س ــذاری عرب نام‌گ
ــوان ســازند خــوف شــناخته می‌شــوند. ســازند  تحــت عن
ــه  ــا K5 تقســیم می‌شــود ک ــه K1 ت ــج لای ــه پن خــوف ب
ــای  ــگان و لایه‌ه ــادل کن ــای K1 و K2 مع در آن، لایه‌ه
K3 و K4 معــادل دالان بالایــی هســتند. K5 معــادل 
دالان پایینــی و بخــش نــار اســت. از نظــر زمین‌شناســی، 
ــگان دارای  ــازندهای دالان و کن ــی در س ــای مخزن لایه‌ه
ــی می‌باشــند و از  ــاس پایین ــا تری ــی ت ــن بالای ســن پرمی
ــت،  ــک، انیدری ــنگ آه ــامل س ــی ش ــدگاه سنگ‌شناس دی

ــتند. ــت هس ــت و ایلی دولومی

 MDT 1فشــارهای ثبت‌شــده در منطقــه توســط آزمایــش
ــه،  ــای منطق ــام چاه‌ه ــت. در تم ــده اس ــری ش اندازه‌گی
نمودارهــای معمــول چاه‌پیمایــی شــامل نمــودار چگالــی، 
زمــان عبــور امــواج تراکمــی، گامــا و تخلخــل ثبــت شــده 
اســت. همچنیــن در تعــدادی از چاه‌هــا، عــاوه بــر 
ــز  ــواج برشــی نی ــور ام ــان عب ــودار زم ــالا، نم ــات ب اطلاع
موجــود اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه عمــق مشــترک 
نمودارهــای چــاه پیمایــی ثبت‌شــده شــامل ســطح 
بالایــی K 1 تــا ســطح بالایــی نــار اســت. در ایــن مطالعــه 
ــا پراکندگــی  ــی 10 چــاه ب ــات نمــودار چاه‌پیمای از اطلاع
نســبتاً زیــاد اســتفاده شــده اســت کــه از ایــن تعــداد تنهــا 
ــر اطلاعــات چاه‌پیمایــی دارای اطلاعــات  3 چــاه عــاوه ب
نتایــج فشــار MDT و اطلاعــات وزن گل حفــاری نیــز 

بوده‌انــد.

اطلاعــات حاصــل از نمودارهــای چاه‌پیمایــی موجــود 
بــرای تعییــن فشــار منفــذی بــر اســاس روش ایتــون مورد 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. بــه منظــور اســتفاده از اطلاعــات 
ــبت  ــات را نس ــن اطلاع ــت ای ــدا می‌بایس ــی، ابت چاه‌پیمای
بــه اثــرات محیطــی ماننــد اثــر ریــزش دیــوارۀ چــاه، دمای 

ســازند، شــوری گل و اثــر کیــک گل دیــوارۀ چــاه، تصحیح 
کــرد. عوامــل ذکرشــده، در قرائــت دســتگاه اندازه‌گیــری 
تأثیرگــذار هســتند. بــه منظــور تصحیــح اثــرات محیطــی 
از مــاژول تصحیــح نرم‌افــزار ژئــولاگ اســتفاده شــد. 
ــودار  ــر روی نم ــر گاز ب ــور بررســی اث ــه منظ ــن ب همچنی
ــای  ــات اندرســون مبن ــج مطالع ــور صــوت، نتای ــان عب زم
ــر روی  ــر گاز ب ــاس، اث ــن اس ــر ای ــت]9[. ب ــرار گرف کار ق
نمودارهــای زمــان عبــور امــواج تراکمــی بــا افزایش اشــباع 
ــواج  ــورد ام ــن موضــوع در م ــا ای ــد ام ــش می‌یاب گاز افزای
ــه منظــور اطمینــان از  برشــی ناچیــز اســت. از ایــن رو، ب
ــواج برشــی در  ــور ام ــان عب ــر گاز، نمــودار زم ــح اث تصحی
مقابــل زمــان عبــور امــواج تراکمــی در دو ناحیــۀ آبــی و 
ــا خصوصیــات سنگ‌شناســی یکســان رســم شــد.  گازی ب
انطبــاق خــط رونــد در هــر دو محیــط، بیانگــر عــدم نیــاز 
ــه تصحیــح گاز در نمــودار زمــان عبــور امــواج تراکمــی  ب
اســت )شــکل 1-الــف(. همچنیــن، بــه منظــور حــذف اثــر 
ــا، از روش  ــی شــدید و هموارســازی داده‌ه ــرات محل تغیی
ــال  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــتفاده ش ــری2RMS اس میانگین‌گی
ــای  ــرای داده‌ه ــح را ب ــن تصحی ــرد ای ــکل 1-ب کارب ش

ــد.  ــواج تراکمــی نشــان می‌ده ــور ام ــان عب زم

نتایج و بحث

ــن  ــون از رایج‌تری ــد، روش ایت ــه ش ــه گفت ــور ک همان‌ط
روش‌هــا در تعییــن مقــدار فشــار منفذی اســت. بــه منظور 
ــون،  ــک روش ایت ــه کم ــذی ب ــار منف ــدار فش ــن مق تعیی
ــی  ــف پتروفیزیک ــای مختل ــرات پارامتره ــد تغيي ــدا باي ابت
وابســته بــه تخلخــل ماننــد زمــان عبــور صــوت، چگالــي 
ــاي  ــل آه‌كه ــيلي مث ــاي ش ــا لايه‌ه ــیل ی ــره در ش و غی
آرژيليتــي دارای فشــار نرمــال، در عمــق تحقيــق بررســي 
ــا  ــن لایه‌ه ــاس ای ــر اس ــي ب ــد طبيع ــط رون ــپس خ و س
ــان  ــاس زم ــر اس ــون ب ــۀ ایت ــر رابط ــود. در زی ــن ش تعيي

ســیر مــوج ســونیک نشــان داده شــده اســت]10[.
                                 )3(

1. Modular Formation Dynamics Tester
2. Root Mean Square
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شکل 1 الف( بررسی اثر گاز در ناحیۀ آبی و گازی. ب( تصحیح داده‌های زمان عبور امواج تراکمی قبل و بعد از تصحیح.

ب

در رابطۀ بالا Pn فشار هيدرواستاتيک نرمال، P مقدار فشار 
منفذي واقعي در هر عمق و S مقدار فشار روباره در عمق 

تحقيق است که به صورت زیر محاسبه می‌شود:
ZS b ××= ρ433.0                                                  )4(

در رابطــۀ بــالا، S فشــار روبــاره بــر حســب ρb ،psi چگالــی 
تــوده‌ای ســنگ بــر حســب gr/cm3 و Z عمــق بــر حســب 
ــورد  ــی در چــاه م ــر اســت. از آنجــا کــه نمــودار چگال مت
مطالعــه تنهــا در ناحیــۀ مخزنــی گرفته‌شــده، لــذا مقــدار 
 2/31 gr/cm3 چگالــی در نواحــی دیگــر بــه طــور میانگیــن
ــدار  ــوق، مق ــۀ ف ــاس رابط ــر اس ــد. ب ــه ش ــر گرفت در نظ
ــه حــدود  ــورد مطالع ــۀ م ــاره در ناحی ــان فشــار روب گرادی

psi/ft 1 تخمیــن زده شــد.

ــه درصــد شــوری  ــا توجــه ب ــال ب فشــار هیدرواســتاتیک نرم
ــدار  ــازۀ مق ــون ب ــت. ایت ــاوت اس ــازند متف ــیال س ــوع س و ن
                                                                                                    0/433-0/465 psi/ft ــان فشــار هیدرواســتاتیک را بیــن گرادی
در نظــر گرفــت. بــا توجه بــه مطالعــات انجام‌شــده در خاورمیانه 
و شــوری آب منطقــه، مقــدار گراديــان فشــار هيدرواســتاتيک 

ــه شــد]11[. ــال psi/ft 0/464 در نظــر گرفت نرم

 در معادلــۀ 3 مقــدار زمــان عبــور صــوت 







∆
∆

o

n

t
t نســبت 

ــدۀ آن در  ــری ش ــدار اندازه‌گی ــه مق ــال ب ــرايط نرم در ش
هــر عمــق را نشــان می‌دهــد. تعییــن خــط رونــد نرمــال 
در روش ایتــون اهمیــت بســزایی دارد. شــکل کلــی معادلۀ 
خــط رونــد نرمــال زمــان عبــور صــوت نســبت بــه عمــق را 

می‌تــوان بــه صــورت زیــر بیــان کــرد]12[:
∆tn=∆tm+(∆tml-∆tm)e-cz                                          )5(

ــواج ســونیک،  ــال ام ــان ســیر نرم ــالا، tn∆ زم در رابطــۀ ب

tm∆ زمــان ســیر امــواج ســونیک در ماتریکــس شیل)شــیل 

ــواج ســونیک در  ــان ســیر ام ــر(، tml∆ زم ــا تخلخــل صف ب
ــور  ــان عب ــت. زم ــق اس ــی و z عم ــت تجرب ــطح، c ثاب س
 170-200 µsec/ft ــدود ــطحی ح ــای س ــوج در لایه‌ه م
ــور  ــه ط ــدار tml∆ را ب ــذا مق ــود. ل ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــن  ــد و همچنی ــه ش ــر گرفت ــن µs/ft 185 در نظ میانگی
ــی  ــای بررس ــاس معیاره ــر اس ــیر tm∆ ب ــان س ــدار زم مق
هالــت و همــکاران حــدود µs/ft 50 در نظــر گرفتــه شــد 
]13[. ثابــت c بــا بــرازش نمــودار خــط رونــد نرمــال زمــان 

ــد. ــت می‌آی ــه دس ــونیک ب ــواج س ــور ام عب

ــر اســاس اطلاعــات حفــاری، فشــار گل مــورد اســتفاده  ب
تــا عمــق حــدود m 2600 در شــرایط نزدیــک بــه فشــار 
هیدرواســتاتیک نرمــال است)شــکل 2(، از ایــن رو می‌توان 
ــق دارای  ــن عم ــر از ای ــیلی بالات ــای ش ــه لایه‌ه ــت ک گف
فشــار نرمــال هســتند و می‌توانــد جهــت بــرازش نمــودار 
رونــد نرمــال در رابطــۀ ایتــون مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
بنابرایــن لایه‌هــای شــیلی بــا فشــار نرمــال در بــازۀ 
ــز  ــی نی ــا m 2600 کــه دارای اطلاعــات چاه‌پیمای 1000 ت
ــرازش نمــودار خــط  می‌باشــند، جهــت فرمــول ایتــون و ب
ــامل  ــا ش ــن لایه‌ه ــت. ای ــده اس ــاب ش ــال انتخ ــد نرم رون
بخش‌هــای شــیلی لایه‌هــای: احمدی)ســروک(، هــوار 
)داریــان(، خلیج)گــدوان(، ســورمه پایینــی، نیریــز و ســودیر 
ــاط  ــا نق ــا در شــکل 2 ب ــن لایه‌ه بالایی)دشــتک( اســت. ای
مشــکی مشــخص شــده‌اند. خــط رونــد نرمــال بــا توجــه بــه 
معادلــۀ 5 و منطبــق بــر نقــاط شــیلی دارای فشــار نرمــال در 

بــالای عمــق m 2600 رســم شد)شــکل 3(. 
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شکل 2 مقایسۀ بین پنجرۀ ایمن تخمین زده‌شده توسط روابط ایتون و فشار گل مورد استفاده در حفاری چاه. فشار گل حفاری مورد 
استفاده در محدودۀ پنجرۀ ایمن گل حفاری )محدودۀ بین فشار منفذی و فشار شکست( قرار گرفته است.
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شکل 3 برازش خط روند نرمال زمان عبور امواج سونیک بر لایه‌های شیلی دارای فشار نرمال.

ــونیک را  ــوج س ــال م ــد نرم ــط رون ــه خ ــر معادل ــۀ زی رابط
نشــان می‌دهــد. 

∆tn=50+(185-50) e-0.00137z                                       )6(

ــرای محاســبۀ فشــار منفــذی  تنهــا مجهــول باقی‌مانــده ب
ــون در  ــت. ایت ــی x اس ــت نمای ــون، ثاب ــۀ ایت ــق رابط طب

ــن ــی ای ــت ول ــدار x را 3 در نظــر گرف مطالعــۀ خــود مق
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ــاز  ــوع مخــزن نی ــه سنگ‌شناســی و ن ــا توجــه ب ــدار ب مق
ــن  ــاس در تعیی ــال، کونرت ــور مث ــه ط ــل دارد. ب ــه تعدی ب
ــه دارای  ــادا ک ــرب کان ــذی حوضــۀ رســوبی غ فشــار منف
ترکیــب سنگ‌شناســی ماســه و شــیل بــود از ثابــت 
ــرای مقــدار x اســتفاده کردنــد]6[. همچنیــن  نمایــی 1 ب
کدیــاروف در تعییــن فشــار منفــذی ســنگ‌های کربناتــه‌ 
قزاقســتان از مقــدار 0/3-0/1 بــه عنــوان ثابــت X اســتفاده 
کردنــد]5[. بــا تصحیــح نمــودار فشــار منفــذی بــه دســت 
 ،MDT آمــده بــر اســاس مقادیــر فشــار اندازه‌گیــری شــدۀ

مقــدار بهینــۀ ثابــت نمایــی X حــدود 0/5 تعییــن شــد.

ــر  ــذي ب ــار منف ــودار فش ــالا، نم ــط ب ــه رواب ــه ب ــا توج ب
ــد.  ــن ش ــه تعیی ــورد مطالع ــای م ــق در چاه‌ه حســب عم
نتایــج حاصــل از تخمیــن فشــار توســط رابطــۀ ایتــون در 

ــت. ــده اس ــان داده ‌ش ــکل)3( نش ــاه A در ش چ

ــر اســاس اطلاعــات  بــه منظــور تعییــن فشــار شکســت ب
ــی، از رابطــۀ فشــار شکســت ایتــون اســتفاده  چــاه پیمای
ــار  ــذی، فش ــار منف ــای فش ــه از پارامتره ــن رابط ــد. ای ش
روبــاره و نســبت پواســون اســتفاده می‌کنــد. فشــار 
ــوب  ــن گل محس ــرۀ ایم ــی پنج ــد بالای ــده، ح محاسبه‌ش
ــاه  ــاری درون چ ــار گل حف ــه فش ــه طوری‌ک ــود ب می‌ش
نبایــد از ایــن مقــدار تجــاوز کنــد. رابطــۀ ایتــون در تعییــن 

ــر اســت: ــه صــورت زی فشــار شکســت ب
                                       )7(

ــاره، P فشــار  ــه در آن، F فشــار شکســت، S فشــار روب ک
منفــذی و υ نســبت پواســون اســت کــه بــه کمــک 
ــبه  ــی محاس ــی و برش ــواج تراکم ــرعت ام ــات س اطلاع
ــه  ــج ب ــت، نتای ــار شکس ــن فش ــس از تعیی ــود. پ می‌ش
ــتفاده در  ــورد اس ــاری م ــار گل حف ــا فش ــده ب ــت آم دس
حفــاری چــاه A مــورد بررســی قــرار گرفــت. قــرار گرفتــن 
ــن  ــرۀ ایم ــتفاده‌ درون پنج ــورد اس ــاری م ــار گل حف فش
ــذی و فشــار  ــن فشــار منف ــه محــدودۀ بی ــاری ک گل حف
بــودن  مناســب  از  3(، حاکــی  است)شــکل  شکســت 

ــت. ــده اس ــام ش ــن انج تخمی

حفــاری  گل  وزن  ایمــن  پنجــرۀ  مدل‌ســازی  جهــت 
در میــدان مــورد مطالعــه، مطابــق معادلــه)7( نیــاز 

ــۀ  ــون در کلی ــبت پواس ــذی و نس ــار منف ــن فش ــه تعیی ب
چاه‌هــای مــورد مطالعــه اســت. 

مقــدار فشــار منفــذی، بــر اســاس معادلــه)3( بــرای 
ــت.  ــده اس ــبه ش ــق محاس ــب عم ــر حس ــا ب ــۀ چاه‌ه کلی
ــات  ــه اطلاع ــاز ب ــن نســبت پواســون نی ــه منظــور تعیی ب
ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی اســت. اطلاعــات نمــودار 
ســرعت امــواج برشــی تنهــا در ســه چــاه منطقــه موجــود 
اســت. بــه همیــن منظــور، بــا اســتفاده از تکنیــک شــبکۀ 
عصبــی مصنوعــی و بــا اســتفاده از الگوریتــم تغذیــۀ 
پیش‌رونــده  در نرم‌افــزار MATLAB، تخمیــن ســرعت 
امــواج برشــی در 7 چــاه باقیمانــده انجــام شــد. داده‌هــاي 
 NPHI ،GR نمودارهــاي  شــامل  شــبكه،  بــه  ورودي 
RHOB ،DT، می‌باشــند و از تعــداد 20 نــرون در آمــوزش 

شــبکه اســتفاده شــد. در اســتفاده از شــبکۀ عصبــی بــرای 
ــاه دارای  ــه چ ــر س ــواج برشــی، از ه ــرعت ام ــن س تخمی
نمــودار ســرعت امــواج برشــی در فرآينــد آمــوزش)%70(، 
اعتبارســازی)15%( و آزمایــش)15%( شــبكه اســتفاده 
ــاخته  ــتگی R =%96 س ــب همبس ــا ضری ــبکه ب ــد و ش ش
شــد. پــس از طراحــي و آمــوزش شــبكۀ‌‌ عصبــي، نمــودار 
ســرعت امــواج برشــی در هــر چــاه تعییــن و بــا اســتفاده 
ــا  ــی چاه‌ه ــون در تمام ــب پواس ــدار ضری ــۀ 8 مق از معادل

محاســبه شــد.

υ                                            )8(

ــواج تراکمــی  ــه ترتیــب ســرعت ام کــه در آن، Vp و Vs ب
ــای  ــت مدل‌ه ــتند. در نهای ــی هس ــواج برش ــرعت ام و س
پتروفیزیکــی فشــار منفــذی و نســبت پواســون، بــه کمــک 
ــاری  ــن آم ــازی زمی ــر اســاس مدل‌س ــزار Petrel و ب نرم‌اف
بــراي كل ميــدان تهيــه و بــا توجــه بــه معادلــه)7( مــدل 
فشــار شکســت در میــدان مــورد مطالعــه بــه دســت آمــد 
)شــکل 4(. اعتبــار ســنجی مــدل بــه دســت آمــده توســط 
ــده  ــتفاده نش ــازی اس ــه در مدل‌س ــاه B ک ــات چ اطلاع
ــودن مــدل تخمیــن زده شــده  ــود، حاكــي از مناســب ب ب

ــکل 5(. ــاري است)ش ــزی حف ــت برنامه‌ری جه
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شکل 4 مدل‌های پتروفیزیکی ساخته‌شده توسط نرم‌افزار پترل. الف( مدل فشار منفذی، ب( مدل نسبت پواسون و ج( مدل فشار شکست 
سازند که بر اساس رابطۀ ایتون در نرم‌افزار پترل تهیه شده است.

الف

ب

ج
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شکل 5 مقایسۀ پنجرۀ فشار گل حفاری تخمین زده شده از مدل )ناحیۀ بین فشار منفذی و فشار شکست( و مقدار فشار گل مورد 
استفاده در زمان حفاری چاه مورد نظر.

 نتیجه‌گیری

ــذی،  ــار منف ــای فش ــن پارامتره ــه، تعیی ــن مطالع در ای
ــن  ــی از میادی ــت در یک ــار شکس ــون و فش ــبت پواس نس
ــرای  ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــران م ــوب ای گازی جن
تعییــن فشــار منفــذی از رابطــۀ ایتــون اســتفاده شــد کــه 
ایــن رابطــۀ بــا ضریــب نمایــی حــدود 0/5 تطابــق خوبــی 
را بــا اطلاعــات فشــار اندازه‌گیــری شــدۀ MDT در منطقــۀ 
ــات ســرعت   ــر اســاس اطلاع ــه نشــان داد. ب ــورد مطالع م
امــواج تراکمــی و برشــی، مقــدار نســبت پواســون تعییــن 
ــات ســرعت  ــد اطلاع ــه فاق ــا ک شــد و در برخــی از چاه‌ه
ــتفاده از روش  ــا اس ــودار ب ــن نم ــد، ای ــواج برشــی بودن ام
ــی  ــل قبول ــب قاب ــا تقری ــی ب ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
ــرآورد  ــذی ب ــه فشــار منف ــا توجــه ب ــن زده شــد. ب تخمی
شــده و نســبت پواســون در چاه‌هــای منطقــه، مدل‌هــای 
ــراي  ــون ب ــبت پواس ــذی و نس ــار منف ــی فش پتروفیزیک
كل ميــدان، بــه کمــک نرم‌افــزار Petrel و بــر اســاس 
ــت،  ــد و در نهای ــه گردی ــاری تهي ــن آم ــازی زمی مدل‌س
ــه رابطــۀ فشــار شکســت ایتــون مــدل فشــار  ــا توجــه ب ب
شکســت در میــدان مــورد مطالعــه بــه دســت آمــد. ناحیــۀ 
بیــن فشــار منفــذی و فشــار شکســت محاسبه‌شــده کــه 
ــت، دارای  ــاری اس ــار گل حف ــن فش ــرۀ ایم ــر پنج بیانگ
ــتفاده در  ــورد اس ــاری م ــا وزن گل حف ــی ب ــق خوب تطاب
ــوان  ــی می‌ت ــور کل ــه ط ــت. ب ــازند اس ــاری س ــان حف زم

گفــت نمــودار زمــان عبــور صــوت از بهتریــن نمودارهــاي 
درون چاهــي در بــرآورد فشــار منفــذي و فشــار شکســت 
ــه از  ــی ك ــواج برش ــرعت ام ــودار س ــن نم ــت. همچنی اس
مهم‌تریــن نمودارهــاي درون چاهــي جهــت محاســبۀ 
ــت را  ــت اس ــار شکس ــه فش ــون و در نتیج ــبت پواس نس
ــا و روش شــبكه‌هاي  ــر نموداره ــه کمــک ديگ ــوان ب مي‌ت
ــن زد.  ــی تخمي ــل قبول ــب قاب ــا تقري ــي ب ــي مصنوع عصب
تغييــرات فشــار منفذي، نســبت پواســون و فشــار شکســت 
در زون‌هــاي مختلــف ميــدان مــورد مطالعــه احتمــالاً بــه 
ــي آن ناحیــه  ــوع ســيال و چگال دلیــل تغييــر تخلخــل، ن
اســت. از نتایــج ایــن تحقیــق می‌تــوان در تعییــن دقیــق 
ــه منظــور طراحــی وزن گل  ــاری ب پنجــرۀ ایمــن گل حف
ــاب  ــن انتخ ــاری و همچنی ــر حف ــش خط ــه و کاه بهین
محــل مناســب جهــت نصــب لوله‌هــای جــداری در 
ــتفاده  ــدان اس ــعۀ می ــای توس ــاری در فازه ــات حف عملی

کــرد.

تشکر و قدردانی

در اینجــا لازم اســت از واحــد پژوهــش و توســعۀ شــرکت 
نفــت و گاز پــارس )POGC( کــه اجــازۀ انتشــار ایــن مقالــه 
ــد سپاســگزاری نماییــم. همچنیــن از کارشــناس  را داده‌ان
زمیــن شناســی شــرکت پتروپــارس کــه در مشــاوره ایــن 

تحقیــق مــا را یــاری نموده‌انــد، کمــال تشــکر را داریــم.
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علائم و نشانه‌ها

c: ثابت تجربی معادلۀ خط روند نرمال	
)µs/ft( زمان سیر امواج سونیک در ماتریکس شیل :ΔTm

	)µs/ft( زمان سیر امواج سونیک در سطح :ΔTml

)µs/ft( زمان سیر امواج سونیک در شرايط نرمال :ΔTn

)µs/ft( زمان سیر اندازه‌گیری شده امواج سونیک :ΔTo

)psi( فشار شکست :F
υ: نسبت پواسون 

)psi( فشار منفذي :P

)psi( فشار هیدرواستاتیک :Pn

 )gr/cm3( چگالی توده‌ای سنگ :ρb

)psi( فشار روباره :S
 )psi( تنش مؤثر عمودی :σ

)ft/sec( سرعت امواج تراکمی :Vp

)ft/sec( سرعت امواج برشی :Vs

x: ضریب نمایی ایتون

)m( عمق :Z

منابع

[1]. Terzaghi K., “Theoretical soil mechanics”, 4th Ed., John Wiley & Sons, Inc., 2001.

[2]. Aberdeen Drilling School Ltd., “Well control for the rig-site drilling team”,  well control training center, 2001.

[3]. Skalle P., “Pressure control during oil well drilling”, 6th ed., Ventus Publishing, 2009.

[4]. Hughes B., “Formation pressure evaluation”, 80824 Rev. B, Baker Hughes INTEQ, 1996.

[5]. Kadyrov T. and Tutuncu A., “Sonic log-derived pore pressure prediction in a west kazakhstan dolomite Field”, 

74th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC, Copenhagen, Denmark, 4-7 June 2012.

[6]. Contreras O., Tutuncu A. N., Aguileras R. and Harland G., “A case study for pore pressure prediction in an 

abnormally sub-pressured western Canada sedimentary basin”, 45th US Rock Mechanics/ Geomechanics Sym-

posium, ARMA, 2011.

[7]. Knowledge Systems, “Did you know topic: pore pressure estimation in carbonate environments”, http://

ks.wholewheatcreative.com/vault-archive.aspx, 2007.

[8]. Hottmann C. and Johnson R., “Estimation of formation pressures from log-derived shale properties”, Journal 

of Petroleum Technology, Vol. 17, pp. 717-722, 1965.

[9]. Anderson R., “Fluid and frequency effects on sonic velocities”, SPWLA 25th Annual Logging Symposium, 1984.

[10]. Eaton B. A., “The equation for geopressure prediction from well logs,” Fall Meeting of the Society of Petro-

leum Engineers, AIME, 1975.

[11]. Atashbari V. and Tingay M. R., “Pore pressure prediction in carbonate reservoirs,” SPE Latin America and 

Caribbean Petroleum Engineering Conference, Mexico City, Mexico, 2012.

[12]. Zhang J., “Pore pressure prediction from well logs: Methods, modifications, and new approaches,” Earth-

Science Reviews, Vol. 108, pp. 50-63, 2011.

[13]. Holt R., Fjaer E. and Rzayev E., “P-and S-wave velocities in shales: experiments and a model,” 6th North 

America Rock Mechanics Symposium (NARMS), Gulf Rocks 2004.


