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 ده  یکچ

ها، تخمین فشارمنفذی امری  ریزی چاهبرای جلوگیری از مخاطرات ناشی از حفاری در مناطق با فشارمنفذی بالا و برنامه
ای و مقایسه های لرزهنگاری و دادهمنفذی با استفاده از اطلاعات چاه  تخمین فشار  ،باشد. هدف این مطالعهضروری می

ایتونفشارمنفذی    ،نگاریچاه  باشد. در روشها میآن  ییکارا ارائه شده توسط  روابط  به کارگیری  از    ( 1975)  طبق  با 
با    (، فشار روباره1995)  باورزروش    یکارگیرادامه، با به  در    .تخمین زده شدو سرعت    سونیک،  ویژه  های مقاومتگارهن

و    تخمین  مؤثرتنش    ،مؤثرسپس با استفاده از رابطه بین سرعت و تنش    شد واستفاده از اطلاعات نگاره چگالی محاسبه  
نگاری سه های لرزهدر مرحله بعد، با استفاده از داده  .تخمین زده شد  با استفاده از رابطه ترزاقی  فشارمنفذی  درنهایت

نتایج این مطالعه  ورت مکعب سه بعدی تخمین زده شد.  فشار منفذی به ص  کارگیری دو روش ایتون و باورز،  بعدی و با به
در محل چاه    گیری شدهاندازه  فشار  هایداده  با    انطباق را  بیشترین  درصد  9.7دهد روش سرعت ایتون با خطای  می  نشان
 دهد. گستردگی فضایی فشار را در تمامی اعماق به دست می نیترمناسبدارد و 

 باورز  روش ایتون، روش ای، های لرزهداده  نگاری،چاه فشار منفذی، فشار بالا، :  یدیلک  یهاواژه
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Abstract 

To avoid the risks of drilling in areas with high pore pressure and planning wells, it is necessary 
to estimate the pore pressure. The purpose of this study is to estimate the pore pressure using well 
log and seismic data and compare their performance. In the well logging method, the pore pressure 
is estimated from the values measured by the resistivity, sonic and velocity logs according to the 
relationships presented by Eaton (1975). Then, using Bowers method (1995), the overburden 
pressure was calculated using density log, and then using the relationship between velocity and 
effective stress, the effective stress was estimated. Subsequently, using the Terzaghi relationship, 
the pore pressure was estimated. In the next step, using 3D seismic data and employing Eton and 
Bowers methods, the pore pressure was estimated as a 3D cube. The results of this study show 
that the Eaton velocity method with an error of 9.7% is most consistent with the measured data at 
the well site and provides the most appropriate spatial pressure distribution at all depths. 
Keywords: Pore pressure, High pressure, Well logging, Seismic data, Eaton, Bowers  

 مقدمه 

شود. هنگامی که میزان فشار منفذی از فشار  فشار ناشی از سیال درون فضای متخلخل سنگ اطلاق میبه   فشار منفذی

زیاد  هیدرواستاتیک فشارهای  باشد  زیاد  می  بسیار  وجود  به  سازند  منفذی  .  ]1[  آیددر  فشار  عوامل   ریتأثتحتمیزان 

های  تخلخل سازند، تراوایی سازند و تراکم لایهتوان به تخلخل سازند، نوع سیال داخل شبکه ممختلفی قرار دارد که می

توان از حفاری می  اتیعملبینی درست از فشار منفذی قبل از انجام  با محاسبه دقیق و پیش  .سازند اشاره نمود  رسوبی

از   و   یطیمحست یزبروز حوادث و مخاطرات جانی و مالی از جمله فوران چاه، گیرکردن لوله حفاری، بلایای طبیعی و  

در سال    و جانسون  ی فشار منفذی توسط هاتمننیب شیپ زمینه    راولین مطالعات د  .]2[  جلوگیری کرد  دادن چاه دست
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پیمایی سرعت سونیک صورت  گیری شده شیل در نمودار چاهانجام شد که این مطالعات بر اساس خصوصیات اندازه  1965

ی شده از خط روند نرمال سرعت سونیک محاسبه شد. در سال گیرگرفت و فشار منفذی بر اساس انحراف مقادیر اندازه

کرد و بر    نییرا تع  مؤثرگیری شده و مقدار نرمال آن پارامتر، تنش  پیمایی اندازهاز نسبت بین پارامتر چاه   ، ایتون1972

  1995در سال  ی باورزهای بررس، فشار منفذی را تخمین زد. مؤثر و تنشاز اختلاف بین فشار روباره  ،اساس اصل ترزاقی

نیز   را  انبساط سیال  عدم تحکیم کافی،  بر  بالا در نظر گرفت  عنوانبه علاوه  ایجاد فشار  این تحقیق شامل .  ]3 [عامل 

و مدلپیش در بینی  منفذی  از  سازی فشار  با  می  ایرانجنوب  گازی    یهادانی م  یکی  این مطالعه  در  از  باشد.  استفاده 

بط ارائه شده توسط ایتون  توسط رواگیری شده، فشار منفذی  های اندازهنگاری و فشارلرزه  نگاری،چاه  لاعات حاصل ازاط

 است.  این میدان گازی پیشنهاد شده تخمین و با یکدیگر مقایسه شده و بهترین روش برای و باورز،  

 قیروش تحق  2
 نگاریمبتنی بر چاه ی هاروش -2-1

نسبت ها گیری شده توسط نگارهمجموعه روابطی را برای محاسبه فشار منفذی توسط مقادیر اندازه  1975ایتون در سال  
 ها ارائه داد.آن نرمالبه مقادیر 

 ویژه به صورت رابطه زیر است: با استفاده از اطلاعات نگاره مقاومت منفذی به روش ایتونتخمین فشار 
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  رابطه ن یا درکه  
pP  ه، فشار منفذی تخمین زده شد

obP  فشار روباره ،
hydP  ،فشار هیدرو استاتیک 

iR    الکتریکی  مقاومت

،  شدهمشاهده 
nR  و   الکتریکی حالت نرمال مقاومتn باشدضریب ایتون می . 

 گیرد: و با به کارگیری رابطه زیر صورت می تخمین فشار منفذی به روش ایتون با استفاده از اطلاعات نگاره سونیک
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  رابطهن یدراکه  
pP  ه، فشار منفذی تخمین زده شد

obP  فشار روباره ،
hydP  ،فشار هیدرو استاتیک  

it  زمان عبور مشاهده 

،   شده
nt   و   زمان عبور حالت نرمالn باشدضریب ایتون می . 

 به صورت زیر است:  نگاره سرعتتخمین فشار منفذی به روش ایتون با استفاده از اطلاعات 

( )( ) ni
p ob ob hyd

n

V
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V
= − −                                                                             )3(            

  رابطهنیدراکه  
pP  ه،  فذی تخمین زده شد نفشار م

obP    ،فشار روباره
hydP  ک،  فشار هیدرو استاتی

iV    مشاهده  سرعت

 ،شده
nV   سرعت حالت نرمال وn 5 و 4 [باشدضریب ایتون می[ . 

  . به دست آمد  Psi/ft.  1.07باره  محاسبه گردید و گرادیان فشار رو  چگالیفشار روباره با استفاده از نگاره  در این مطالعه  
فشار   گرادیان  پور )  Psi/ft.  0.464  کیدرواستاتیههمچنین  همکاران    آزاد  گرفته2015و  نظر  در  فشار    و  شد  ( 

ایتون    درنهایت  . محاسبه گردید  هیدرواستاتیک سبه شده توسط  منفذی محا  یفشارها  .دست آمد به    - 1حدود  ضریب 
 باشد. می مشاهدهقابل 1ایتون در شکل روابط

و سرعت ارائه   مؤثرای بین فشار  رابطه 1994باورز در سال  استفاده شد. روش باورز برای تخمین فشار منفذیدر ادامه از  
و در نهایت با استفاده از رابطه ترزاقی فشار    مؤثر با محاسبه تنش  .  شودگفته مینیز    مؤثر  روش فشار   ، داد که به این روش
 . ]6[ شودمنفذی محاسبه می

0

B

efcV V AP= +                                                                                                       )4( 
سرعت ،   Vرابطه نیدراکه  

0V   ،سرعت در رسوبات نا متراکم
efcP   تنش موثر وA   وB   کننده تغییرات ضرایب کنترل
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باشند که بر اساس اطلاعات موجود میموثر    سرعت با افزایش فشار 
0V ،A   وB    و    0.00000002938،  3794به ترتیب

ترزاقی فشار منفذی محاسبه گردید. فشار    2.85 رابطه  از  استفاده  با  با محاسبه تنش موثر و  محاسبه گردیدند سپس 
 باشد. قابل مشاهده می 1شده حاصل از رابطه باورز در شکل  منفذی محاسبه

 

 
ایتون، سونیک ایتون، سرعت ایتون و سرعت   ویژه  به ترتیب فشارمنفذی تخمین زده شده توسط رابطه مقاومت  d و  a ، b، c اشکال. 1شکل

 Psi/ftا شیب ی، گرادیان فشار طبیعی رنگینارنجخط  فشار منفذی تخمین زده شده،  رنگ یآب خط  فوقدر شکل  دهند. باورز را نمایش می
 دهند.را نشان می MDTگیری شده های اندازهرو نقاط مشکی رنگ، فشا 0.464

 
 ایهای لرزهمبتنی بر دادهتخمین فشار منفذی  -2-2
  مرحله  در  آمدهدستبهطبق ضرایب    شده است واستفاده    ای  مکعب سرعت حاصل واروت سازی لرزه  ، ازباورز  در روش
نگاره چگالی مکعب  . سپس با استفاده از  تخمین زده شد  مؤثرمکعب سرعت، مکعب فشار  با به کارگیری    نگاری و  چاه

از اختلاف مکعب فشار روباره و مکعب فشار   ، مکعب فشار منفذیقیاو در نهایت طبق رابطه ترز  فشار روباره محاسبه شد
مکعب سرعت، مکعب فشار منفذی    یگذاریجانگاری و با  با داشتن ضرایب چاه  ،در روش ایتون.  گردید محاسبه    مؤثر

 ت.آورده شده اس 2نتایج حاصل از دو روش در شکل شماره   . ]6و  5 و  4[  شدمحاسبه 
 

 
فشار منفذی تخمین زده شده توسط رابطه   Bفشار منفذی تخمین زده شده توسط رابطه ایتون و مکعب  Aفوق، مکعب در شکل . 2شکل

 دهند.باورز را نشان می

دهد  ( نشان می3مقایسه نتایج فشار منفذی تخمین زده شده با فشار منفذی اندازه گیری شده در محل چاه )شکل شماره  
در محل چاه دارد و    گیری شده های اندازهداده با را  انطباق درصد بیشترین  9.7 میانگینروش سرعت ایتون با خطای که 

با هدف    3ها نیز در شکل  دهد. خطای بقیه روشمیگستردگی فضایی فشار را در تمامی اعماق به دست    نیترمناسب
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دهد که نشانگر حساسیت زیاد های مختلف آورده شده است. روش باورز، مشکلاتی در اعماق کم نمایش میمقایسه روش
گیری فشار، فشار  های بدون اندازهیگر، در عمقگیری فشار در محل چاه دارد. به عبارت دهای اندازهاین روش به داده

 .، حاوی خطای قابل توجهی استتوسط این روش  منفذی تخمین زده شده

 

 
و محور افقی فشار منفذی تخمین   psi ای رابطه باورز بر حسب سرعت لرزهمحور عمودی فشار منفذی تخمین زده شده با  Aدر شکل . 3شکل

نگاری را  چاه یها روشمیزان خطای میانگین هر کدام از  Bشکل  د. دهنرا نشان می  psiای رابطه ایتون بر حسب زده شده با سرعت لرزه
 دهد. نمایش می

 ی ریگجهینت  3
  باورز روش دو کار،  نیا یبرا. شد زده نیتخم یالرزه  یهاداده و  چاه  یهانگاره از استفاده با یمنفذ  فشار مطالعه،  نیا در
سرعت    طبق نتایج حاصل روش  .گردید و سرعت هستند استفاده    کیسون  ژه، یو   مقاومت  از  استفاده  بر   ی مبتن  که  تونیا  و

نسبت به    نگاریهای چاهدر بین روش  خطای میانگینو روش مقاومت ایتون دارای بیشترین مقدار    باورز دارای کمترین
از  همچنین مشاهده گردید که  باشند.  دارا می  MDT  گیری شدهاندازهی  هافشار ایتون حاصل    یهادادهروش سرعت 
را    هاعمقبرای تمامی    ینگارلرزه به دلیل  می  ارئهجواب مناسبی  باورز  اما روش  در    ازین  موردکم بودن اطلاعات  دهد 
  . داده است جواب مناسبی را ارائه    گیری شده وجود دارد،اندازه  فقط برای نواحی مخزنی که اطلاعات  های مختلف،  عمق
بهترین تخمین را از فشار    ینگارلرزه  یهادادهروش سرعت ایتون حاصل از    ،مطالعه شده در این تحقیق  ی هاروشاز بین  

 دهد. منفذی این میدان گازی ارائه می
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