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 چکیده :

پیشبینیفشارمنفذیاهمیتزیادیدرارزیابیپتانسیلخطرحفاری،تعیینوزنگلوکنترلچاه

بدست(RFT)آزمایشفشارچاههایدادهزیرسطحیبااستفاهازهایلایهدارد.اطلاعاتدقیقازفشار

هاینیزبهسرعتجایخودرادرتخمینفشارمنفذیمحلایلرزهیهاروششود.امروزهآوردهمی

هایدادهفشارمنفذیبااستفادهازپیشبینیهایحفارینشدهبازکردهاست.باتوجهبهاینکهمدل

درمخازنماسهسنگیتوسعهپیداکردهایلرزه اند،بنابرایندراینمطالعههدفاصلیبراینعمدتاً

ایبهبودیموجودنیزبهگونههاروشفشارمنفذیارائهشدهوپیشبینیبراییجدیدهاروشاست

 دادهشوندتاعملکردقابلقبولیدرمخازنکربناتهداشتهباشند.

اصلیموثردرایجادفشار هایموثرنشاندادهشدکهمکانیزمقبلازهمهچیز،ابتداباتحلیلمکانیزم

مطالعهواقعدرجنوبغربکشور،عاملتراکمنامتوازنبودهاست.سپسمنفذیمخازنمیدانمورد

سرعت،مقاومتصوتیوفرکانسمیانگینباششروشمتفاوتایلرزهبراینیلبههدفازنشانگرهای

ایلرزهسازیوارونهمبصورتمستقیمازایلرزهفشارمنفذیبهرهگرفتهشد.سرعتپیشبینیبرای

فشارمنفذیاستفادهپیشبینیتخمینودرایلرزهیآماریوازآنالیزچندنشانگروهمبهروش

منفذی فشار روشبرازشبا دو فرکانسبه میرایی و مقاومتصوتی نشانگرهای همچنین شدند.

 فشارمنفذیمورداستفادهقرارگرفتند.پیشبینی)مستقیم(وبرازشبافشارموثر)غیرمستقیم(در

نشاندادکهروشسرعتهاروشعرضیحاصلهازمکعبفشارمنفذیبهبرشسیبرر یمختلف،

بوضوحقادربهشناساییوایلرزهیبرمبنایمقاومتصوتیهاروشحاصلازآنالیزچندنشانگریو

بالاوپایینخوددرمیدانموردهایبخشمخزنیایلام،سروک،بورگانوفهلیانازهایلایهتفکیک

بوده مطالعه همچنین اند. برشافقی منفذی تاثیرپیشبینیفشار بخوبی روشمذکور، سه شده

مدفوندرتغییراتجانبیفشارمنفذیمخزنکربناتهسروکراکهمخزناصلیمیدانموردهایکانال

ایلرزهسازیوارونوشسرعتحاصلازدهند.درحالیکهسهروشدیگریعنیرنظراستنشانمی

مدفونهایکانالمخزنیونیزشناساییاثرهایلایهودوروشبرمبنایمیراییفرکانسیدرتشخیص

اند.درتغییراتفشارمنفذیعملکردمناسبیرامثلسهروشقبلینشاننداده

شدهپیشبینیهایدادهبین R)2(ضریبتعییندهدکههایآمارینتایجنشانمیتجزیهوتحلیل

برای(RFT)آزمایشچاههایدادهفشارمنفذیو مقدارباشدمییمختلف،متفاوتهاروش، .2Rاز

 بهکمبه روشزیاد ترتیببرای؛ با روشمستقیمفرکانس9103/0مستقیممقاومتصوتیبرابر ،



 ز

 

،روشغیرمستقیمفرکانس8525/0،روشغیرمستقیممقاومتصوتیبرابربا8737/0میانگینبرابربا

روشودرنهایت8348/0،روشسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریبرابربا8386/0میانگینبرابربا

بودهاست.7792/0بربابراسازیوارونسرعت

یغیرهاروشدهدکهآنبراییمختلفنشانمیهاروشهمچنینمحاسبهخطایاستانداردبرای

بودهاست.همچنینخطای 50(psi)و28(psi)مستقیمومستقیممقاومتصوتی،بهترتیببرابربا

آنالیزچندنشانگریبرابر برایروشسرعتحاصلاز بنابرایننتایج29(psi)استاندارد تعیینشد.

کهتاییدکنندهباشدمیحاصلهازمحاسبهخطایاستانداردنشاندهندهدقتبالایهرسهروشمذکور

کهمحاسبهخطایاستانداردنیزاست.درحالیایلرزهمخزنیدرمقاطعهایلایهقدرتتفکیکبالای

رتیبمربوطبهروشمستقیمفرکانسمیانگینبامقدارازمقدارکمبهزیادبهت یدیگرهاروشبرای

(psi)57بامقدارسازیوارون،روشسرعت(psi)71ودرنهایتروشغیرمستقیممیراییفرکانسبا

(psi)75شدهبهپیشبینیاندکهتاییدیبرنتایجحاصلهازمقاطععرضیوافقیفشارمنفذیبوده

.باشدمیمخزنیهایلایهدرتفکیکهاروشوضعفاینهاروشاین

،مکانیزمبارگذاری،مخازنایلرزه،مقاومتصوتی،میرائیفرکانسایلرزه فشارمنفذی،سرعتکلمات کلیدی:

کربناته
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 .پذیرششدهازمجلهمهندسیمعدن.برآوردشدهازآنالیزچندنشانگریایلرزهاستفادهازسرعت

فشارمنفذیبااستفادهازروشپیشبینی(.مقایسه1398مداحیایرج؛مرادزاده،علی؛نجاتیکلاتهعلی،) -

 مقاومتصوتی.پذیرششدهازمجلهپژوهشنفت.هایدادهوروشبرپایهایلرزهرعتمرسومس

 ارائه شده کنفرانسیمقالات 

فشارمنفذیدرمخازنکربناتهبرپایهپیشبینی(.1398مداحیایرج؛مرادزاده،علی؛نجاتیکلاتهعلی،) -

،1398اردیبهشت11و10.اکتشافنفتکیزیژئوفشیهمانیچهارم.ایلرزهمقاومتصوتیهایداده

 تهران،ایران.

(.کاربردمستقیمدادههایوار.ونلرزهایدرپیش1398مداحیایرج؛مرادزاده،علی؛نجاتیکلاتهعلی،) -

 ،تهران،ایران.1398اردیبهشت11ی،شناسنیزمییگردهمانیوهشتمیسبینیفشارمنفذی.

سازیوارونفشارمنفذیازسرعتپیشبینی(.1398مداحیایرج؛مرادزاده،علی؛نجاتیکلاتهعلی،) -

،تهران،1398اردیبهشت11و10.اکتشافنفتکیزیژئوفشیهمانیچهارملرزهایدرمخازنکربناته.

 ایران.
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 مقدمه    1-1

قبلازحفارییکیازموضوعاتمهمدرارزیابیپتانسیلخطرحفاری،1پیشبینیفشارمنفذی

آسیب ریسکاقتصادی، ارزیابیعواملطراحیچاه، جمله خطراتجانبیاز هایزیستمحیطیو

سنگدرحیناکتشافاست.درکودانشواقعیخطرسازمثلمهاجرتسیالسازندویکپارچگیپوش

گزارشنهاییوکامل، 2(RFT)هایفشارچاههایروزانه،آزمایشهایپرفشاربرپایهحفاریمااززون

.باشدمیچاهاستوار

شودکههریکداراینقاطفشارمنفذیبکارگرفتهمیپیشبینییمتفاوتیبرایهاروشامروزه

ازجملهاینخاصخودمیقوتوضعف نگاریوچاههایدادهتوانبهاستفادهازمیهاروشباشند.

ایلرزههایدادهاشارهنمود.بااینحالپیشبینیواقعیفشارمنفذیبااستفادهازایلرزهیهاروش

.درباشدمیدرمناطقیکههنوزحفارینشدهاست،موردوثوقزیادیبودهوموضوعتحقیقحاضرنیز

وفشارمؤثر3ایلرزه،فشارمنفذیقبلازحفاریبااستفادهازبرازشبیننشانگرهایهاروشایننوع

ایقابلمحاسبهوتخمیناست.اساسروابطتجربیشناختهشدهویابطورمستقیمبافشارمنفذیوبر

برایتبدیل روابطتجربیمهمیکه جمله فشهایدادهاز شدهسرعتبه استفاده میار توانبهاند،

اشارهنمود.البتهبدلیلتجربیوغیرمستقیم(Bowers, 1995)وباورز(Eaton, 1975)هایایتونمدل

واینبدلیلباشدمیدارایعدمقطعیتایلرزههایدادهفشارمنفذیازپیشبینیبودناینروابط،

وفشاردارایتناظریکبهیکنبودهوعواملزیادیبغیرازایلرزههایآناستکهرابطهبیننشانگر

موثرخواهندبود.ازطرفدیگر،عواملمختلفیمانندتغییراتایلرزههایفشار،درتغییراتنشانگر

(،میزانوهاگسلخوردگیومانی)چینای،فشارآرتزین،دما،فرآیندهایساختلیتولوژیکی،رخساره

سازند هایرسی(وبلوغکروژندرفشارها)بخصوصکانینرخرسوبگذاریوتراکمسنگ،دیاژنزکانی

 
1 Pore pressure 
2 Repeat Formation Tester 
3 Seismic Attribute 



کلیات                                                                                                                                        1فصل

------------------------------------------------------------------------ 

3 

 

رغماینها،دربیشترمواقعیکانحرافموثربودهودرمطالعاتفشاربایدموردبررسیقرارگیرند.علی

هایدادهمؤیدفشارهایبالابودهوشناساییآنرابااستفادهازمهمدرتخلخلازروندتراکمنرمال،

هایلایهسازدکهبنوبهخودبیانگرعاملاصلیفشارهایغیرعادیبویژهدربازتابیممکنمیایلرزه

تبدیلهیدروکربن . (Bachrach et al., 2007)شیلیاست هایسنگینبههمچنینانبساطسیالو

زمیناستکههایلایهزیوسبکیکیدیگرازعواملمهمفشارهایغیرعادیهایگاهیدروکربن

2ایلرزهوفرکانس1تواندبااستفادهازتغییراتدرخواصسنگ،بویژهسرعت،چگالی،مقاومتصوتیمی

 . (Mouchet & Mitchell, 1989; Bell, 2002; Sayers et al., 2006)تشخیصدادهشود

 تعریف مسئله   2-1
کهدرزیرزمینباافزایشفشارسیالدرونحفراتسنگاستدرواقعفشارسازند،ایفشارمنفذی

شود،علاوهبرافزایشمقدارفشاربرحسبعمق،شیبفشارنیزباافزایشعمقزیادترعمقزیادمی

پتانسیلخطر،تعیینوزنگردد.پیشبینیفشارمنفذیقبلازحفاری،اهمیتزیادیدرارزیابیمی

داشتهوهموارهیکیازموضوعاتاساسیتحقیقدراکتشافاتوتولیدنفتوگازگلوسلامتحفاری

.باشدمی

باشدمیقابلحصول(RFT)گیریفشارسازنددرچاهفشارمنفذیواقعیکهبطورمستقیمازاندازه

حاصلازفشارروبارهتنشخمیناست.برطبقرابطهترزاقینیزقابلتایلرزهیچاهنگاریوهادادهاز

.باشدمیمساویموثر)تنشبینذراتجامدسنگ(وفشارمنفذی،تنشدراعماقزمینباحاصلجمع

-گیریبهطورکلیدودستهروشبرایتخمینفشارمنفذیوجوددارد،دردستهاولبرپایهاندازه

شودودردستهدومفشارمنفذیبااستفادهازهایمستقیموازروابطآماریفشارمنفذیحاصلمی

(سازندنسبتگیریمقادیرانحرافخواصفیزیکی)مقاومتویژهالکتریکیوسرعتموجتراکمیاندازه

مقادیرفشاردرمحلچاهبدستمی توجهبهبهحالتنرمالوبرازشآنبا با برایناساسو آیند.

 
1 Acoustic Impedance 
2 Seismic frequency 
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 ;Eaton, 1975)تحقیقاتصورتگرفته،چندینرابطهومدلتجربینیزدراینزمینهبوجودآمدهاست

Bowers, 1995).راکمیدرنگارهایچاهیکراهبرایپیشبینیفشارمنفذی،تفسیرسرعتموجت

فشارمنفذیپیشبینییهاروشنگاریاستکهدراکثرگیریازاطلاعاتلرزهباشد،راهدیگربهرهمی

.(Choupra & Haffman, 2006)شودقبلازحفاریازآناستفادهمی

ترکیبیازتربااستفادهازمطالعاتفشارمنفذیقبلازحفاریبهطوردقیقپیشبینیبااینجال

امروزهبکارگیریسرعتحاصلمیایلرزههایدادهچاهوهایداده ایراهبطورفزایندهایلرزهشود.

هابازکردهاست.بههرحالدرمناطقاکتشافیفشارمنفذیبخصوصدرشیلپیشبینیخودرادر

هایبالاییتنهااکتشافدرلایهترکههایعمیقهایقبلیوجودنداردویادرلایهکهدرآنحفاری

یتخمینفشارهاروشالعادهمهمخواهدبود.دربعضیازفوقایلرزهیهاروشانجامشدهاست،نقش

نیازبهتعیینروندتراکمنرمالدرسازندهااستکهبطورایلرزههایدادهمنفذیبانگارهایچاهو

ژهوانواعنگارهایحساسبهتخلخلوبااستفادهازمعمولازنگارهایچگالی،سرعتومقاومتوی

هایباشد،البتهدرتعیینروندتراکمنرمالشیلها،بایدازشیلروابطخطیونماییقابلاستخراجمی

(Ramdhan & Goulty, 2010, 2011).تمیزاستفادهکرد

ایلرزهیهادادهزسرعتفشارمنفذیقبلازعملیاتحفاریبطورمعمولاایلرزهپیشبینیدر

یهادادهپذیریشودکهدقتبرآوردفشاردراینروش،بستگیزیادیبهدقتوتفکیکاستفادهمی

ایلرزهیهادادهمعمولاًخروجیآنالیزسرعتدرمرحلهپردازشایلرزهخواهدداشت.سرعتایلرزه

باشد2ویاسرعتتوموگرافی1رانبارشیتواندسرعتببودهوبستهبهروشپردازشیاعمالشدهمی

(Bakulin et al., 2010). هایبرانبارشیدقیقترهستندهایتوموگرافینسبتبهسرعتاگرچهسرعت

هابرایتخمینیسرعت،ازنوعفرکانسپائینبودهولذاوقتیکهازاینسرعتهادادهولیهردواین

شودمقادیرمحاسبهشده،کمترازفشارمنفذیواقعیخواهندبود.بنابراینبافشارمنفذیاستفادهمی

 
1 Stacking Velocity 
2 Tomography Velocity 
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هایبهتریبرایحلمسئلهحلتوجهبهاهمیتموضوعجاداردکهتحقیقبیشتریصورتگرفتهوراه

سرعتیفرکانسهایدادهکارهایحلاینمسئله،بدستآوردنرسدیکیازراهاندیشیدهشود.بنظرمی

یهاروشهایپردازشی،ازشود،بجایاستفادهمستقیمازسرعتباشدکهدرتحقیقحاضرتلاشمیبالا

 جدیدتریبهرهگرفتهشودکهدرادامهبطورمختصراشارهخواهدشد.

 پیشینه تحقیق     3-1
پیشبینیاولینمطالعات سال به هاتمنبرمی1965فشارمنفذیاحتمالاً بوسیله که و1گردد

هاصورتگرفتکهروشآنهابرپایهانحرافازروندخطنرمالدرضمناستخراجخواصشیل2جانسون

(نیزبااستفادهار1968)3گیریشدهدرنگارهایچاهاستواربود.پنهباکردرسرعتموجتراکمیاندازه

ایبینرابطه1974وهمکاراندرسال4فشارمنفذیپرداخت.گاردنرپیشبینیبهایلرزههایسرعت

پیشنهاد سازندی فشار و هیدرواستاتیک( سیال)فشار نرمال فشار گرادیان و تنشروباره گرادیان

هایمختلفبافشارهایدادکهسیالنشان5گرگوری1977درسال(Gardner et al, 1974).دادند

هایگیریگوناگون،درداخلمنافذسنگ،اثرمهمیرویسرعتسنگدارند.اوایننتایجرارویاندازه

درسنگوسیالودرفشارهای تراکمی( امواجالاستیک)امواجبرشیو زمانسیر آزمایشگاهیاز

 .(Gregory, 1977)منفذیمتفاوتبدستآورد

 & Winkler)توانبهوینکلرونورمیایلرزهیهاروشفشارمنفذیباپیشبینینیانگذارانازب

Nur, 1979)ونیزبهدوتا(Dutta, 1983).بینیفشاریپیشهاروشبهبعد،2000ازسالاشارهکرد

امشکلفشارمواجهبهیکیازآنالیزهایرایجدرمناطقیتبدیلشدکهبایلرزهمنفذیبرپایهاطلاعات

دراینمنطقهچراکهایروبروشدبااستقبالگستردهزیکبودند.اینروشبهخصوصدرخلیجمک

 
1 Hatman 
2 Johnson 
3 Pennebaker 
4 Gardner 
5 Gregory 
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عمقبالایآباینمنطقهودیگرایناقبال،نمایند.دلیلباسازندهایپرفشاربرخوردمیهاچاهاکثر

بنابراینبالایحفاریدرهایهزینه کهایلرزهتخمینفشارمنفذیبااستفادهازاطلاعاتآناست.

بهسرعتگسترشدرخلیجمکزیکنماید،بینیمیحفاریپیشلیقبلازشروعفازاصفشاررامقدار

2000بلوکنفتیاینمنطقهکهشامل700مطالعهجامعیبرروی2005یافت،بهنحویکهدرسال

اطلاعاتفشار،مطالعهجامعنیدرا.(Kelly et al., 2005)کلیوهمکارانانجامشدچاهبودندتوسط

پردازشیایلرزهفت.باتوجهبهاینکهسرعتمورداستفادهقرارگرفشارنیچاهموجودجهتتخم60

بودهزیادیبرخوردارن1شد،ازقدرتتفکیکیفشارمنفذیاستفادهمیپیشبینیکهبطورمرسومبرای

چاهکههایدادهباایلرزهاست،لینرتوهمکارانسعیکردندازترکیبسرعتحاصلازتوموگرافی

فشارمنفذیدرخلیجمکزیکاستفادهپیشبینیکنددربنوعیاطلاعاتچاهرادرمدلسرعتواردمی

باچراچوهمکاراندرسال(Parnell et al., 2006)نمایند در ایتونروش 2007. فشارپیشبینیرا

.ریاحیو (Bachrach et al., 2007)منفدیبرایتعیینخواصمخزنیدرخلیجمکزیکبکارگرفتند

فشارمنفذیدرمخزنماسهسنگیمیدانمنصوریپیشبینی(روشباورزرابرای2011سلیمانی)

کیازمیادینجنوبغربکشورو(روشباورزرادری1391)نیاوریاحیهمچنینحجت .بکاربردند

فشارمنفذیمخازنکربناتهمیدانسفیدزاخورپیشبینی(اینروشرادر1392)نوریوهمکاران

مورداستفادهقراردادند.

برایپیشبینیفشار2روشجدیدیرابهعنوانمیراییفرکانس2013درسال صالحیومنون

هایعمیقخلیجمکزیکودرمخازنماسهسنگیاستفادهمنفذیدرطراحیبرنامهحفاریچاهبرایآب

. (Salehi & Mannon, 2013)کردند

فشارمنفذیدریکپیشبینیرادر ایلرزهمقاومتصوتی2014بانیکوهمکاراننیزدرسال

بجایایلرزهمقاومتصوتیهایدادهرگرفتند.درروشمذکورمخزنماسهسنگیدرخلیجمکزیکبکا

 
1 Resolution 
2 Frequency Attenution 
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فشارمنفذیمورداستفادهپیشبینیموثریافشارمنفذیبرازششدهودرفشارسرعتباهایداده

شودکهحاصلمیگیرند.بهینهسازیپارامترهایاینروشازطریقیکفرآیندتکرارشوندهقرارمی

گیریمقاومتصوتیوفشارمنفذیاندازهنشانگرازشدهپیشبینیفشارمنفذییهادادهانطباقدرآن

چاه در میشده بهبودداده همکاران).(Banik et al., 2014)شودبررسیو و تلفیق2015یو با )

ایدرجنوبکشورچینپرداختند.درفشارمنفذیدرجادرناحیهپیشبینییایتونویانبههاروش

تعیینشود.امااینnormal(V(الذکرسرعتموجتراکمیبایدازخطروندتراکمنرمالدوروشفوقهر

سرعتمربوطبهاعماقکمباشندبدلیلاینکههایدادهعملزمانیکه نوسانیهادادهنگار شدیداً

لازنوساننیزبدلیلخطایحاصپیشبینیباشندسختخواهدبود.همچنیندراینحالتنتایجمی

،بنابراینباشدمینnormalVشدید،غیرقابلاعتمادخواهدبود.درروشتلفیقیمذکورنیازیبهتعیین

. (Yu et al., 2015)کندفشارمنفذیدرمناطقکمعمقبطورزیادیبهبودپیدامیدقتپیشبینی

فشارمنفذیپیشبینیسرعترابهمنظورهایداده(تاثیرخواصسنگروی2016)هاسکینواوکانور

موردمطالعهقراردادند.نتیجهتحقیقآنهانشانداد،درصورتیکهایلرزههایدادهدرجابااستفادهاز

جملههایمختلفازبهتنهاییاستفادهشود،بدلیلتاثیرخواصسنگوفاکتورایلرزههایازسرعت

چاهبدرستیصورت،ناهمگنیسنگو...عملکالیبراسیونبانگارسرعت(TOC) 1دیاژنز،موادارگانیک

نمی فشار مواقعی چنین در و پیشبینیگیرد بود خواهد کمتر واقعیآن مقدار  & Hoskin)از

O’Connor, 2016).

برانبارششدهایلرزههایدادهازروشمیراییفرکانسرابااستفاده2017درسال منونویانگ

زیرنمکدرسازندهایآواریبکاربردند،آنهابیانکردندکهاینهایلایهفشارمنفذیپیشبینیبرای

هایباسرعتزیاددارایمزایاییاست،مثلاًکمترتحتتاثیرسنگایلرزهروشنسبتبهروشسرعت

-تریرانشانمیهاینمکقرارگرفتهوفشارهایواقعیزیرسطحیونزدیکیباتودههایکانالدر

 
1 Total Organic Carbone 
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پیشبینیرابرایایلرزهسرعت2017ویروهمکاراندرسال-.ال(Mannon  & Young, 2017)دهد

وباشناساییدولایهبافشارهایبالا،نتایج فشارمنفذیدرمیداننفتیبنیسوفمصربکارگرفتند

.هریسو (El-Werr et.al., 2017)مطالعهرادربرنامهحفاریمیدانمذکورمورداستفادهقراردادند

رابهروششبکهعصبیاحتمالیبدستآوردندوبرایتخمینفشارایلرزه(سرعت2017همکاران)

هشناساییمنطقهمنفذیدرسازندآواریقومایدرسوماترایجنوبیمورداستفادهقراردادهوموفقب

(1395همچنینآزادپوروشادمنامن)(Haris & Vobbilisetty, 2017).فشاربالادرآنناحیهشدند

هایایجادفشارمنفذیبالادریکیازمیادینهیدروکربنیجنوبایرانراکهعمدتاازتوالیمکانیزم

موثرفشارارهایسرعت،چگالیوسنگآهکوشیلتشکیلشدهاسترابااستفادهازاطلاعاتنمود

اصلیایجادفشاربالامکانیزم1موردمطالعهقراردادند.نتایجبررسیآنهانشاندادکهعاملبارگذاری

ایدرفرایندتولیدفشاربالاموثربودهاست.درمیدانموردمطالعهبودهوعاملباربردارینیزتااندازه

کهروشیمبتنیبربارگذاریاستونیزازروشباورزکهبرپایههردوبنابراینآنهاازروشایتون

فشارمنفذیدرمطالعهخوداستفادهپیشبینیوباربرداریاستواراستجهت2مکانیزمتراکمنامتوازن

بهوسیلهنگارهایصوتیایلرزه(باکالیبرهکردنسرعتبرانبارش1396کردند.محمدیوهمکاران)

بکارگیریرابطهباورزدرمیدانکوپالموفقبهشناساییفشارغیرعادیبرایسازندهایگچسارانوبا

مخزنکربناته موفقبهشناسائیبخشمخزنیسازندکربناتهآسماریو حالاینکه شدند، پابده و

ایلرزهفشارمنفذیازسرعتپیشبینی(روشباورزرابرای1397آدیموهمکاران).بنگستاننشدند

رابااستفادهازنگارهایصوتیوایلرزهدریکیازمیادینکربناتهایرانبکارگرفتند.آنهامدلسرعت

راباپیشبینیبهروشکوکریجینگوباکمکگرفتنازمکعبمقاومتصوتیبدستآوردندونتایج

فشارمنفذیبدستآمدهازنگارهایچاهیبهروشایتونمقایسهکردندکهنتایجبدستآمدهازنگارهای

شناسیسازندمخزنیراچاهیبهتربودهاست.اینگروه،مقطععرضیکهارائهدادندفقطستونچینه

 
1 Loading 
2 ,Unbalanced Compaction 
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هایلایهمخزنیراازایهبخششاملبودهونشانندادندکهآیاروشبکارگرفتهشدهتوانستهاست

همزماندامنهمقابلسازیوارون(باانجام2018لیوهمکاران)  بالاوپایینخودتفکیکنمایدیاخیر؟.

فشارمنفذیبکارپیشبینی،سرعتموجتراکمیرااستخراجودر2ودامنهمقابلآزیموت1دورافت

ندادندکهفرایندتعیینروندتراکمنرمالاهمیتزیادیگرفتند.آنهاازمدلایتوناستفادهکردندونشا

داشتهاست، نتایجمطالعاتآنها  ,Zhang et al)همچنینژانگوهمکاران. (Lei et. al., 2018)در

قبلازپیشبینیبرایکاهشخطراتناشیازحفاریدرمناطقبافشارودمایبالاازتکنیک(2018

یسریع،تزریقرانشاندادندکهدراینمناطقعواملمختلفیمانندبارگذاحفاریاستفادهکردند.آنه

تول آنهارویشناساییینمک، دهیدروکربنوگسترشحرارتیسیالاتدرایجادفشارموثرهستند.

وخواستارتحقیقاتبیشتردراینمناطقوبرطرفکردنهاتمرکزکردند،حلهاوراهبعضیچالش

هایعمیقشدند.لیوهمکارانیکسالبعدموفقبهپیشبینیفشارمنفذیبطباآبهایمرتچالش

ها،ازضریببالکبرپایهمدلفیزیکسنگشدند.آنهاروندتراکمنرمالشیلرادرسرعتودرشیل

سازیکردندودرسازیفیزیکسنگبرایافزایشدقتروندتراکمنرمالشبیهضریببالکرابامدل

بامقادیرانداز گیریفشارمنفذیدرچاهموردارزیابیقراردادندکهمطابقتنهایتنتایجمطالعهرا

فشارمنفذیبهروشجدیدپیشبینیدادکهاینموضوعبیانگرامکانسنجینسبتاًخوبیرانشانمی

(Lei et. al., 2019)قلمدادشد پیشرابرایایلرزهسازیوارون(سرعت2019بهمنیوحسینی).

آنهانشاندادندکهفشارمنفذیبجزدرسمتچپزاخوربکاربردند.-فشارمنفذیمیدانسفیدبینی

هاتوموو.(Bahmaei, & Hosseini, 2019) باشدمیطاقدیسناحیهموردمطالعهدارایروندینرمال

فشارمنفذیدریکپیشبینییایتونوشبکهعصبیبههاروشاترکیبب2019همکاراندرسال

ایلرزههایمقاومتصوتی،مقاومتالاستیک،فرکانسودامنهمخزنکربناتهپرداختند.آنهاازازمدل

سازیومدلپیشبینیبراییادگیریشبکهاستفادهکردندوثابتکردندکهروشترکیبیآنهاقادربه

 
1 Amplitude Versus Offset (AVO) 
2 Amplitude Versus Azimuth (AVAZ) 
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(2019.دوانتریوهمکاران)(Hutomo et al. 2019)فذیدرمخزنپیچیدهکربناتهبودهاستفشارمن

فشارمنفذیپیشبینیایبینسرعتموجتراکمیومقاومتصوتیبهبااستفادهازیکمطالعهمقایسه

مقاومتصوتیرابهعنوانآنهامعکوسشدننگارصوتیرابهعنوانورودبهلایهفشاربالاوپرداختند.

.(Dewantari, et al. 2019)پارامترتوزیعفشارمنفذیشناساییکردند

 ی پیشین در برآورد فشار منفذی هاروش محدودیت     4-1
،فقطحاویتجربیاتکوچکمقیاسچاهفشارمنفذیبااستفادهازنگارهایپیشبینییهاروش

هایدرسطحمیدانفشارمنفذیبادقتپیشبینینوساناتحاصلازتغییرفشارمنافذبوده،فلذابرای

باکیفیتخوبهایدادهنیزنیازمندایلرزههایدادهفشارمنفذیبرمبنایپیشبینیباشند.ناتوانمی

ودرایلرزههایدادههاییکهدراستفادهازبعضیپیشفرضهایپردازشقابلقبولاست.وسرعت

(ستونسنگیبطور1شوند،عبارتنداز:فشارمنفذیدرنظرگرفتهمیپیشبینییمرسومهاروش

 تغییرتخلخلسنگفقطازطریقمکانیزم2غالبازشیلتشکیلشدهاست. هایتراکمیکنترل(

(یکمنحنیتراکمنرمالمناسب4اند.ریکچگالیمناسبپیکشدهدایلرزههای(سرعت3شوند.می

باشند،هایپردازشیاغلبدارایدقتکمیمیهایفوقبویژهاینکهسرعت.فرضباشدمیدردسترس

هایفشارمنفذی،بخصوصدرسازندهایپیچیدهوغیرآواریخواهندپیشبینیباعثمحدودشدن

شد.

موثروسرعتسنگفشار،تعیینرابطهبین1ایلرزهتفادهازسرعتبازهیکمسئلهاساسیدراس

دهد،عبارتنداز:سنگشناسی،تخلخل،است.عواملمختلفیکهسرعتسنگراتحتتاثیرقرارمی

هااشباعسیال،تنشمحصورکننده،ساختارمنافذ،دما،نوعسیالمنافذ،محتوایرس،شیبداربودنافق

حالاگرهریکازاینفاکتورها،بیشترازعاملتنشموثردرکنترل.(Dutta, 2002)دگیوسیمانش

فشارمنفذیرادچاراختلالنماید.پیشبینیتواندسنگموثرباشند،میسرعت

 
1 Interval Velocity 
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1960هایفشارمنفذیدرخلیجمکزیکدردههپیشبینیهایموجوددرهمچنینبیشترالگوریتم

اندودررسوباتآواریکهباهایغنیازاسمکتیتشکلگرفتههایآواریباشیلودرتوالی1970و

کنندولیدرمناطقآواریبااسمکتیتکمنیازمنددمایکمسازگارباشند،نتایجخوبیرافراهممی

اعمازهایتقویتیاتضعیفشیلکهدرتغییراتدماییبالا،پتانسیلاصلاحوتغییرخواهندبود.بطوری

درجه120تا100افتند،مثلاًدردمایبالایتغییراتکانیشناسیودیگرخواصدرسنگاتفاقمی

ها،خواصشیلیسنگبشدتکیلومتریزمیندربیشترحوضه4تا5/2سانتیگرادمربوطبهاعماق

گیرند.درچنیننواحیبادمایبالا،فشارزمینبیشتریاژنزیتحتتاثیرقرارمیهایدتوسطواکنش

افتند،درنتیجهاثراتآننسبتبوسیلهفرایندهایینظیرشکستنفتبهگازوانبساطسیالاتفاقمی

..(Swarbrick, 2012) بهعاملتخلخل)روندتراکمنرمال(بارزترخواهدبود

هادهدکهافزایشچگالیوابستهبهکانیشناسیویاتغییراتبافتیدرشیلمیتجربهجهانینشان

بنابراینیکروشمناسبباشدمیمربوطتنشموثروپاسخسرعتیمربوطبهآنبطورضعیفیبه .

بایدمتکیبرروابطبیندما،انبساطسیال،سن،عمق،نرخبارگذاریقائمازیکطرفوپیشبینی

قائمفشاردریکستونپیوستهشیلیهایبرشآنبرایپیشبینیازطرفدیگربودهوموثرتنش

یموجوددربردارندهچنینروابطمستقلازهاروشتحتافزایشبارگذاری،ثابتباشد.ازآنجاییکه

بخشفشارمنفذیرضایتپیشبینیهایدماییبالابرایایجادیکباشندلذادرمحدودهسرعتنمی

فشارمنفذیبااستفادهازپیشبینییهاروش.علاوهبرآنتمامی(Swarbrick, 2012)نخواهدبود

هایاساسیاند،لذاباتوجهبهتفاوتهاومخازنماسهسنگیتوسعهپیداکردهدرشیلایلرزهسرعت

هاییدارایمحدودیتهاشرودرساختارحفراتدرسازندهایآواریوسازندهایکربناته،احتمالاًاین

باشند،چراکهرفتارسرعتدررابطهبادرتخمینفشارمنفذیقبلازحفاریدرمخازنکربناتهمی

تنشوتراکم)تخلخل(دراینسازندهاواضحنبودهوبهعواملمختلفیچونشکلونوعمنافذبستگی

باشند.نمیایلرزهینایسرعتبازهفشارمنفذیبرمبپیشبینیدارندکاندیداهایخوبیبرای
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توجهبهاینکههمه درنظرگرفتنسابقهفوقوبا درپیشبینییهاروشبا فشارمنفذیابتدا

اندودرمطالعاتانجامشدهبرایمخازنکربناتهسنگیودرخارجازایرانتوسعهپیداکردهمخازنماسه

یجدیدیازجملههاروششوددرمطالعهحاضرتلاشمیشود،فلذاهاییمشاهدهمینیزکموکاست

ایلرزهحاصلازآنالیزچندنشانگریمعرفیشود.همچنینروشمقاومتصوتیایلرزهروشسرعت

ترفشارمنفذیدرسازیدقیقومدلپیشبینیبهطرقمختلفدرایلرزهوروشمیراییفرکانس

شود.دادهمیمخازنکربناتهاستفادهوبهبود

 ضرورت انجام تحقیق     5-1
درعملیاتاکتشافوتوسعهمیادیننفتی،فشارسازندیبایدقبلازحفرچاهتخمینزدهشودتا

بتوانباطراحیمناسبگلحفاری،یکبرنامهحفاریدرستوکمهزینهرابهاجرادرآورد.درعمل

ناشیازآن،فشارسازندرادرعمقسرمتهخنثیشودکهفشاروزنگلحفاریبهنحویتعیینمی

چاهواردداخلازفشارسازندکمترباشد،سیالازدرونسازندبهحفاریاگرفشارگل،بطوریکهایدنم

شود.بوزیستمحیطیصدماتجانیونیزآنفورانچاهوازدسترفتنموجبشدهوممکناست

یابهعبارتدیگربیشترازفشارشکستزفشارسازندبیشترباشدبرعکس،اگرفشارناشیازگلحفاریا

اتفاقبیافتد.گلحفاریهرزرویشودتادیوارهسازنددچارشکستگیشدهو،سببمیسازندباشد

ضروریبودهوبنابراینمطالعاتمربوطبهعواملایجادفشارمنفذیقبلازحفاری،پیشبینیلذا

هاینفتیسودمندخواهدبود.حالباعنایتبهاهمیتوهتوزیعآنهادرحفاریهایپرفشارونحوزون

یهاروششودازحساسیتفشارمنفذیدرعملیاتحفاریوتوسعهمیادین،درتحقیقحاضرتلاشمی

 مقاومتصوتیایلرزهمختلف)سرعتبازه بکارایلرزه، با و تضعیففرکانس( و هایدادهگیریاز

وتخمینفشارمنفذیدرسازندهایکربناتهپیشبینیاسی،ژئوفیزیکیوپتروفیزیکینسبتبهشنزمین

هایفشاردرجا،خواصپتروفیزیکینگاریوآزمایشهایچاهگیریازنگارپرداختهشود.بطوریکهبابهره

رارگرفتهوعللبوجودولیتولوژی،تغییراتفشارودماوارتباطاینپارامترهابافشار،موردبررسیق
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آورندهفشارهایغیرعادیدرمیدانبررسیشود.بیشترینمطالعاتصورتگرفتهدراینزمینهبرپایه

شناسیبافشارنرمال،موجبتغییریکندهرتغییریدریکلایهزمینفرضیاستواراستکهبیانمی

شود.بنابراینهرپارامترقابلسیالمیدربعضیخواصپتروفیزیکیمانندتراکموتخلخلوجابجایی

گیریکهبتواندبطریقیاینتغییراترانشاندهددرتفسیروارزیابیفشارمنفذیوکمیسازیاندازه

بهتخمینفشارایلرزهیهاروشآنسودمندبودهوقابلاستفادهخواهدبود.درنهایتبااستفادهاز

منفذیدرمناطقحفارینشدهوساختمدلسهبعدیفشارمنفذیدرمیدانموردمطالعهپرداخته

گیرند.شودومناطقاحتمالیبافشارغیرعادیدرمیدانموردشناساییقرارمیمی

استفادهازوبایمجاورهاچاهتجربیاتتوجهبهباغیرعادیفشارباشناساییمناطقدرحالحاضر

(VSP)1قائمایلرزهزنیعملیاتپروفیلبهکمکشایدهمونگارینگارهایچاهشناسی،اطلاعاتزمین

یقبلیهموارهممکنوقابلاعتمادهاچاهشود.حالباعنایتبهاینکهاستفادهازتجربیاتانجاممی

دهند،لذاباتوسعهوسرمتهبهدستمینزدیکینیزتنهااطلاعاتیازVSP یهادادهنبوده،بهعلاوه

فشارمنفذی،مقدارفشارمنفذیونحوهتوزیعآنواحتمالپیشبینیدرایلرزهیهاروشبکارگیری

شود.(،امکانپذیرمیایلرزهیهادادهوجودمناطقبافشارزیاددرمحدودهوسیعیازمیدان)گستره

)هرچندبادقت وساختمدلسهبعدیازفشارمنفذیقبلازحفاریپیشبینیبنابرایندرصورت

یهاچاهص)بهخصوهاچاهتوانباطراحیبهتروهدایتمسیر(میایلرزهیهادادهکم،درحددقت

دار(وانتخاببهترپارامترهایحفاری،هزینهعملیاتحفاریوتوسعهمیدانرابهمیزانزیادیجهت

کاهشداد.

یادینمدر،منفذیتخمینفشارایلرزهیهاروشکلیهروابطمورداستفادهدرباعنایتبهاینکه 

آنازنوعنفتینیادیکهاکثرمرانیمانندایدرمناطق،بنابراینانددنیاتوسعهدادهشدهدرسنگیاسهم

انجامشدهایلرزهدراینزمینهوآنهمتنهاباروشسرعتکماریبساتمطالعوتعدادکربناتهاست

هایبیشتردرزمینهپیشبینیفشارمنفذیدرسازندهایکربناتهاست،لذاانجاماینتحقیقوتحقیق

 
1 Vertical Seismic profile 
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هایمخزنییجدیدضروریاست.همچنینبررسیعللفشارهایغیرطبیعیدربعضیافقهاروشبه

هایدرجایگیریاندازهشناسی،ژئوفیزیکی،پتروفیزیکیوبااستفادهازتلفیقاطلاعاتمختلف)زمین

فشار(دارایاهمیتبودهودربهینهسازیروابطتجربیوکاربردآنهادرمیادینکشور،سودمندخواهد

ونیزروشایلرزهحاصلازآنالیزنشانگرهایایلرزهبود.بههرحالدراینمطالعهتواناییروشسرعت

اند،موردبررسیاولینباردراینتحقیقبکارگرفتهشدهکهبرایایلرزهبرازشمستقیممیراییفرکانس

فشارپیشبینییمناسبجهتهاروشیدیگر،هاروشگیرند.درنهایتبامقایسهنتایجآنهاباقرارمی

منفذیبرایمخازنکربناتهپیشنهادخواهدشد.

 اهداف و سوالات تحقیق    6-1
فشارمنفذیمخازنپیشبینیمناسبجهتایزهلریهاروشهدفاصلیاینتحقیقشناسایی

 از برایاینمنظور و مخازنکربناتهبوده بخصوصدر بهرهگرفتهایلرزهیمختلفهاروشکشور،

یهاروشیمختلفومقایسهنتایجبدستآمده،روشیاهاروشبهپیشبینیشود.بنابراینباانجاممی

فشارمخزنیدریکمیداننفتیپیشبینیدهونسبتبهمناسبپیشبینیفشارمنفذیشناساییش

شود.بطورکلیباانجاماینتحقیقفشارمنفذیوتغییراتآندرمخازنهدفبهدقتمورداقداممی

گیردکهبنوبهخودباعثکاهشعدماطمینانوریسکعملیاتحفاریدرمیدانمذکورتخمینقرارمی

ایزیرموردپیگیریقرارخواهندگرفت:فاصلی،اهدافواسطهخواهدشد.برایرسیدنبههد

 ایلرزهسازیفشارمنفذیبااستفادهازسرعتحاصلازوارونپیشبینی •

فشارپیشبینیگیریازآنالیزچندنشانگریوبررسیآندربابهرهایلرزهبهبودمدلسرعت •

 منفذی

 ایلرزهمقاومتصوتیهایدادهگیریازفشارمنفذیبابهرهپیشبینی •

 بررسیعملکردروشمیراییفرکانسیوفاکتورکیفیتدرتخمینفشارمنفذی •

هایپیشبینیایبینمدلهایمقایسهحساسیتسنجیوبررسی •



کلیات                                                                                                                                        1فصل

------------------------------------------------------------------------ 

15 

 

 دریکمطالعهموردیبادقتمناسبیفشارمنفذیمکعبسهبعداستخراج •

 هاونواحیپرفشاردرمخازنموردمطالعهشناساییزون •

الذکرمطرحبودهودرطیانجاماینتحقیقکوششحالسوالاتمهمیکهدررسیدنبهاهداففوق

 باشند:شودکهپاسخقابلقبولیبهآنهادادهشود،بهقرارزیرمیمی

لیوماسهسنگیفشارمنفذیکهبیشتردرمخازنشیپیشبینیهایموجوددرعملکردمدل •

 ؟باشدمیتوسعهدادهشدهاندنسبتبهمخازنکربناتهچگونه

 هایفشارمنفذیچگونهاست؟پیشبینیپاسخنشانگرسرعتدر •

افزایشکیفیتایلرزهاثرافزایشفرکانسمدلسرعت • فشارمنفذیچگونهپیشبینیدر

 است؟

 درارتباطباتخمینفشارمنفذیکداماست؟ایلرزهبهترینمدلسرعت •

•  در مکعبمقاومتصوتی ضعفبکارگیریمستقیم منفذیپیشبینینقاطقوتو فشار

 چیست؟

 هایفشارمنفذیچگونهاست؟پیشبینیدرایلرزهپاسخروشمیراییفرکانس •

 هاست؟نحوهتوزیعفشارمنفذیدرمناطقمختلفمیدانومخازنموردمطالعهچگون •

 عواملموثربرایجادمناطقبافشاربالادرمیدانموردمطالعهچیست؟ •

 بهچهمیزاناست؟ایلرزههایدادهتخمینانجامشدهبااستفادهازخطای •

 تحقیق   هایفرض    7-1
باشند:اساسیاینتحقیقبصورتزیرمیهایفرض

 هیدرواستاتیکسیالبیشتراست.درسازندهایمخزنی،فشارمنفذیازفشار -1

سیال -2 تغییراتفشار تغییراتسنگشناختیدر تراکمرسوباتو نحوه فرآیندهایرسوبی،

 منفذیموثرهستند.
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 تغییرحجمسیالمحبوسدرسازندبهسببتغییراتدمادراندازهفشارسازندموثراست. -3

 تغییرفشارسازندموثرهستند.هایمعدنیوآلیسنگدرتغییراتدیاژنزیدربخش -4

 خواهندشد.ایلرزهتغییرفشارمنفذی،موجبتغییردرمدولهایالاستیکونشانگرهای -5

،مقاومتصوتیوفاکتورکیفیتبافشارمنفذینسبتمعکوسداشتهوایلرزهسرعتامواج -6

 فشارمنفذیسودمندباشند.پیشبینیتواننددرمی

هایریروشنتحقیقشدهوسببشناساییمخازننفتیخواهدبود.فرضگذاموجبهدففرضاول

در6و5هایباشند.فرضهایتولیدفشارمنفذیبالاراهگشامیدررابطهباانتخابمکانیسم4تا2

باشند.فشارمنفذیموثرمیپیشبینیبرایایلرزهیهاروشانتخاب

   نمودار گردش کار و مراحل کلی تحقیق    8-1

فشارمنفذیوتجزیهوتحلیلپیشبینیوسناریوهایمتفاوتیبرایهاروشدراینتحقیقاز

(گردشکارآنبطورکلیآوردهشدهاستکهدر1-1واطلاعاتبهرهگرفتهشدکهدرشکل)هاداده

ند:شوادامههریکازمراحلکاربهاختصارتشریحمی

دراینقسمتابتداباساختمدلزمینوپرکردنمحاسبهواستخراجفشارروبارهوگرادیانآن:

وبااستفادهازانتگرالچگالینسبتبهمحاسبهایلرزههایدادهآنباپارامترچگالیبدستآمدهاز

شود.فذیبکارگرفتهمیفشارمنپیشبینیمکعبفشارروبارهوگرادیانآناقدامشدهودرفرآیند

هایاولیه،دقتوباتصحیحروابطحاصلازبرازشها:تصحیحروابطوکالیبراسیونضرایبمدل

چاهآزمونموردبررسیقرارگرفتهوضرایبهایدادهشدهبااستفادهازپیشبینیهایدادهصحت

شوند.هاکالیبرهمیمدل
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موثر 1تخمینمکعبفشار از استفاده بکارگیریمدل:ایلرزهیمختلفهاروشبا روابطبا و ها

فشارموثردرمحل-ایلرزهفشارموثروفرکانس-فشارموثر،مقاومتصوتی-استخراجشده،بینسرعت

بهایلرزه،مکعبمقاومتصوتیومکعبفرکانسمیانگینایلرزهشودمکعبسرعتچاه،سعیمی

شوند.قائمبرگرداندهمیمکعبفشارموثر


وچاهدرمطالعهحاضرایلرزهیهادادهفشارمنفذیبااستفادهازترکیبپیشبینی:گردشکار(1-1)شکل

 
1 Effective Pressure 
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باتوجهبهاستخراجمکعبفشارتخمینمکعبفشارمنفذیوکالیبرهکردنآنهابااطلاعاتچاه:

درمراحلقبلی،دراینمرحلهبابکارگیریرابطهبنیادیترزاقی،مکعبفشارتنشموثرروبارهومکعب

(ودرهرایلرزهیسرعت،مقاومتصوتیومیراییفرکانسهاروشمنفذیاولیهبرایهرسهروش)

منفذیبطورمستقیموبابرازشبیننشانگرهایشود.همچنینمکعبفشارنقطهازشبکهبرآوردمی

گیرد.درمقاومتصوتیونسبتمیراییفرکانسیبافشارمنفذیدراینقسمتمورداستخراجقرارمی

ادامهباتوجهبهامکانوجودخطادرمکعبفشارمنفذیاولیه،پارامترمذکوربااستفادهازفشارمنفذی

شوند.بهکمکاینفرآیند،میزانووزنگلحفاریکالیبرهمیهاچاهلشونددرمحگیریمیاندازه

گیریافزایشیافتهومقادیرنهاییمکعبفشاروضوحمکعبفشارمنفذیودقتتخمینبهنحوچشم

منفذیاستخراجگردید.

هاوازآنجاییکهتمامیمدلها:وتجزیهوتحلیلنقاطقوتوضعفمدلپیشبینیتعیینخطای

یتخمینفشارمنفذیهرکدامبافرضیاتوشرایطخاصوبرایمخازنخاصیتوسعهپیداهاروش

هاییروبروخواهندبود.اند،استفادهازآنهابرایمخازندیگرودرشرایطمتفاوت،باعدمقطعیتکرده

آماریقرارگرفتهونقاطقوتهایهایمختلفازنظردقتوصحتموردتجزیهوتحلیلبنابراینمدل

گیرند.وضعفآنهاموردبررسیقرارمی

 ساختار رساله   9-1
اند.درفصلاولکلیاتیدرموردمطالبآوردهشدهدراینرسالهدرهفتفصلتهیهوتنظیمشده

درفشارمنفذی،پیشینهتحقیق،ضرورتمطالعههمراهباهدفمطالعهوروشکارآوردهشدهاست.

فصلدوم،ابتدابهمفاهیمپایهواولیهمرتبطباموضوعرسالهپرداختهشدهوتوضیحاتمختصریاز

هایایجادفشارهایغیرنرمالآوردهشدهاست.درادامهشودوسپسمکانیزماصولتنشموثرارائهمی

نقاطقوتوضعفآنهاهایتجربیمختلفموردبحثقرارگرفتهوهایمرتبطباتحقیقومدلتئوری
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همچنیندرانتهایفصل بخصوصهاروشبررسیشدند. یهاروشیمختلفتخمینفشارمنفذی،

موردبحثوبررسیقرارخواهندگرفت.ایلرزه

مورداستفادههایدادهشناسیمنطقهودرفصلسومنیزبهموقعیتجغرافیاییوتوصیفزمین

ایلرزهاییحاتمختصریدادهشدهاست.درفصلچهارم،دادهپرداختهشدهودراینخصوصتوض

ازنظرساختمانیموردتفسیرقرارگرفتهوبهشکلسهبعدی شدندوسپسفشارسازیوارونابتدا

 سرعتحاصلاز روش، ازایلرزهسازیوارونمنفذیبهدو سرعتاستخراجشده مستقیمو بطور

شوند.قرارگرفتهونتایجباهممقایسهمیپیشبینیی،موردبهروشآمارایلرزهنشانگرهای

استفادهاز برازشایلرزهمقاومتصوتیهایدادهدرفصلپنجم،فشارمنفذیبا وبهدوروش،

فصلشوند.درقرارگرفتهونتایجباهممقایسهمیپیشبینیموثر،موردفشارمستقیمویابرازشبا

فشارمنفذیمورداستفادهقرارگرفت.درپیشبینیبرایایلرزهششم،روشمیراییفرکانسمیانگین

(fa/fn)اینفصلفشارمنفذیبااستفادهازنشانگرنسبتفرکانسمیانگینبهفرکانسمیانگیننرمال

برازشانجامتنشموثرکرباالذاند،ابتدابیننشانگرنسبتفرکانسیفوقوبهدوروشبدستآوردهشده

باردراینفشارمنفذیبرایاولینهایدادهونتایجحاصلشدندوسپساینبرازشبطورمستقیمبا

باهمتجزیهوتحلیلهاروشارائهونتایجباهممقایسهشدند.نهایتاًدرفصلهفتم،نتایجهمهتحقیق

هپیشنهاداتلازمبرایکارهایبعدیارائهشدهاست.گیرندودرارائشدهوموردمقایسهقرارمی
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 مقدمه    1-2
فشار موضوعتحقیقاعماز اصلیمرتبطبا مفاهیمپایهو ابتدایاینفصلتعریفدقیقیاز در

شودتامقدماتلازموسازندفشاربالاارائهمیتنشموثرهیدرواستاتیک،فشارروباره،فشارمنفذی،

هایتجربیومهمیکهتابهحالشود.درادامهمدلبرایورودبهتئوریوروشتحقیقرسالهفراهم

هایایتونواندازجملهمدلفشارمنفذیدرمخازنهیدروکربوریبکارگرفتهشدهپیشبینیبرای

باورزموردتشریحقرارگرفتهونقاطقوتوضعفآنهانیزموردبررسیقرارخواهندگرفت.سپسمعرفی

مانند:روشایلرزهیغیرهاروشفشارمنفذی،ابتدابابررسیبینیپیشیهاروشتئوریتحقیقو

ایلرزهیهاروشنگارصوتیوروشتراکمپذیریانجامودرادامههایدادهنگارمقاومتویژه،هایداده

اند.فشارمنفذیبصورتمبسوطتوضیحدادهشدهپیشبینیمختلفمورداستفادهبرای

 پایه مفاهیم اصلی و      2-2

 فشار هیدرواستاتیک   1-2-2

فشارهیدرواستاتیکدرآنعمقمی هرعمقرا فشارفشارستونسیالازسطحزمینتا نامند.

 (Kumar et al., 2012): تواندبصورتمعادلهزیرتعریفشودهیدرواستاتیکمی

(1-2)𝑃ℎ = 𝜌𝑔ℎ 

ارتفاعhشتابجاذبهزمینوg چگالیمتوسطسیال،𝜌،بهعنوانفشارهیدرواستاتیکhPکهدرآن:

شود:باشند.گرادیانفشارهیدرواستاتیکنسبتبهعمقنیزبصورتزیرتعریفمیقائمستونسیالمی

(2-2)𝜕𝑝ℎ/𝜕ℎ = 𝜌𝑔 

 فشار منفذی    2-2-2

ودرحالتیکهسیالمنافذتنهاتحتباشدمیفشارمنفذیدرواقعفشارسیالداخلمنافذسنگ

تاثیروزنسیالبالایخودباشد،اینفشاربرابربافشارهیدرواستاتیکخواهدبود.
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 فشار روباره   3-2-2

وزنرسوباتبالاییوسیالفشارروبارهیافشارلیتواستاتیکدرهرعمقبرابرباتنشقائمناشیاز

باشد:داخلآنبودهوبصورتزیرقابلمحاسبهمی

(3-2)𝜎𝑣 = 𝑔𝜌𝑏𝑧 = 𝑔 ∫ 𝜌𝑏(𝑧)𝑑𝑧
𝑧

0

 

باشند.ضخامتقائمرسوباتبالاییمی z چگالیبالکوbρبرابربافشار)تنش(روباره،vϭکهدرآن

باشدعمازرسوبوسیالمحتویآنمیباتوجهبهاینکهچگالیبالکناشیازمحتوایکلسنگا

.(Noah, 2016)تواندبصورتزیرمحاسبهشودهایمتخلخلمیلذابرایمحیط

(4-2)𝜌𝑏 = 𝜌𝑚(1 − 𝜑) + 𝜌𝑓𝜑 

باشند.برابرباچگالیسیالمیfρبرابرباچگالیزمینهو mρبرابرباتخلخل،φکهدرآن

 تنش موثر   4-2-2

استکهرویقالبجامدسنگعملکردهومستقیماًقابلاندازهگیرینیست،باتنشموثرتنشی

وبااستفادهازتفاضلبینتنش(Terzaghi, 1943)تواندبوسیلهمعادلهترزاقیاینحالتنشموثرمی

روبارهبافشارمنفذیمحاسبهشود:

(5-2)𝜎𝑒 = 𝜎𝑣 − 𝑝𝑝 

باشند.فشارمنفذیمیрр تنشموثروеσتنشروباره،νσدررابطهفوق

 سازند فشار بالا    5-2-2

افتدکهفشارمنفذیازفشارهیدرواستاتیکفراتررود.عواملبالابودنفشارسازندزمانیاتفاقمی

افزایشدما،متمرکزشدن جریانسیال،مختلقیمانندرسوبگداریسریع،نفوذپذیریپایین،دیاژنز،

بالاببرندانبساطسیالوبعضیعواملدیگرمی  ;Gibson, 1958)توانندفشارسیالزیرسطحیرا
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Bowers, 1995; Wang & Manga, 2010) ،هاییکهفشارمنفذیآنبهطورقابلبهچنینسنگ

غیرنرمال(گفتههایفشاربالا)فشارتوجهیبیشترازفشارهیدرواستاتیکدرعمقمربوطهاست،سنگ

باشد:شودومقدارفشاراضافیبصورتزیرقابلمحاسبهمیمی

(6-2)𝑝𝑜 = 𝑝𝑝 − 𝑝ℎ 

برابربافشارهیدرواستاتیکhРبهعنوانفشارمنفذیوрРبهعنوانفشاراضافیسازند،oРکهدرآن

 .باشندمی

 های ایجاد فشار غیر نرمال مکانیزم   6-2-2

هایرسوبیارائهشدهاستکههایفشارزیاددرحوضههایگوناگونیبرایایجادمحدودهمکانیزم

:(Swarbrick & Osborne, 1998) باشندبندیمیبطورکلیدرسهدستهزیرقابلطبقه

مکانیسمافزایشفشارتراکمیناشیازتراکمنامتوازنوفشردگیتکتونیکی (1

هایسبکوتبدیلهیدروکربنتغییرحجمسیالناشیازافزایشدما،دیاژنز،تولیدهیدروکربن (2

 مایعبهگاز

جابجاییسیالوفرآیندهایمرتبطبااختلافچگالیبینسیالاتوگازهایناشیازسطح (3

 پتانسیومتریک،اسموزوشناوری

اگرچنانچهامکانخارجکردندرهمهاینمکانیزم فشاراضافیبرایسازندوجودنداشتهها

هایبافشارهایمنفذیبالادورازانتظارنخواهندبود.باشد،تولیدلایه

 مکانیزم بارگذاری   1-6-2-2

مکانیزمبارگذاریبهعلتمقاومتسیالمنفذیدرفرارسریعازداخلرسوبوماندندرتعادل

عنوانیکعاملافزایندهتنشفشاریعملکردهومنجربهتولیدافتدوبههیدرواستاتیکیاتفاقمی

هایتوانندازجملهمکانیزمهایتراکمنامتوازنوتنشتکتونیکیمیشود.پدیدهفشارمنفذیبالامی

بارگذاریدرنظرگرفتهشوند:
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 لف(تراکم نامتوازنا

باعثافزایشتراکمرسوباتزیرینشدهوآندرطیفراینددیاژنژوتهنشسترسوبات،فشارروباره

همباعثخارجشدنسیالازرسوبخواهدشد.حالاگرخروجسیالتارسیدنبهفشارهیدرواستاتیک

شود،ولیاتفاقنیافتد،فشارمنفذیسازندبالاتررفتهوبیشترازفشارهیدرواستاتیکدرآنعمقمی

،خروجآبدریکحالتنرمالصورتگرفتهوفشاردروناگرچنانچهنرخرسوبگذاریکمترباشد

منفذیبهحالتتعادلبافشارهیدرواستاتیکخواهدرسید.

هایکواترنرونئوژنودررسوباتباهایمولدفشارناشیازتراکمنامتوازنبیشتردرحوضهمکانیزم

هایقدیمیترنیز،د.درحوضهافتننفوذپذیریکموشیلیوبهدلیلرسوبگذاریسریعاتفاقمی

بهفشارزیادبهطورلحظهایمی توانددرلایههایضخیموبانفوذپذیریکمبوجودبیاید،اماغالباً

شود،بطوریکهدرطولمدترسوبگذاریوبارویهابهمرورزمانبرطرفمیدلیلفشاربالایلایه

بالای رسوبات وزن اثر در رسوبات انباشتن میهم خارج زیرین رسوبات منافذ از سیال   شوندی،

(Swarbrick and Osborne, 1998, 2002).بههرحالدرمواقعی،بهدلیلعدمتواناییسازنددرخروج

سیالمنافذجهتحفظفشاردرحدهیدرواستاتیک،افزایشفشارروبارهمنجربهافزایشفشارمنفذی

توانبهمیلخواهدشد.بهعنوانیکنتیجهازاینوضعیت،میشودکهبرسیالدرونمنافذتحمی

چنین در کرد. رسوباتهمعمقاشاره تخلخلبالانسبتبهدیگر با و متراکمشده رسوباتکمتر

ازمعادله ساختاریکهزهکشیافقینیزوجودندارد،سرعتخروجسیالنسبتبهزمینه،مستقیماً

حاسبهخواهدبود:دارسیوبهصورتزیرقابلم

(7-2)𝑉 = − (
𝑘𝑃𝑓𝑔

𝜇
) 𝑑 (

𝜎𝑜

𝑑𝑧
) 

بهعنوانشتابgفشارسیال، fР بهعنوانگرانرویسیال،μ برابربانفوذپذیریرسوب، k:کهدرآن

باشند.نیزگرادیانتنشروبارهمیzd/oσجاذبهزمینو
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 ب( تراکم تکتونیکی

تواندفشارهایدیگریازمکانیزمبارگذاریاستکهمیافزایشدرتنشتکتونیکیبهعنوانبخش

،درباشدمیغیرنرمالراتولیدکندوبطورمعمولبافرضاینکهتنشقائمبهعنوانتنشاصلیموثر

کند.یکصفحهافقیعملمی

 های توسعه سیالمکانیزم   2-6-2-2

یشدهندهفشارمنفذی(درنظرگرفتهاینمکانیزمهابهعنوانعواملکاهشدهندهتنشموثر)افزا

شوندکهیابوسیلهکاهشمحصورشدن)باربرداری(ویابوسیلهافزایشحجمسیالمنفذیمانندمی

هایسبکوگازوانبساطدراثردماهایسنگینبههیدروکربنتولیدهیدروکربن،شکستهیدروکربن

. (Bowers, 1995; Alnes et al., 1998)شونداعمالمی

 الف( تولید هیدروکربن 

بلوغکروژنازطریقتشکیلسیالکمچگالازکروژنباچگالیبالاوشکستنفتبهگاز،نقش

کند.تولیدهیدروکربنبطورزیادیبهدماوزمانبستگیایدرتولیدپرفشاریسازندبازیمیعمده

 Tissot et)افتددرجهاتفاقمی120تا70بینکیلومترودردمای4تا2داشتهواحتمالاًدراعماق

al., 1987).

 ب( انبساط حرارتی 

ایننظریهکه.(Barker, 1972)شودانبساطحرارتیسیالمنافذنیزباعثافزایشفشارسازندیمی

سازیانبساطآبدرحینگرمشدن،ساختهشد،بیانکنندهافزایشفشاردریکابتداازرویمدل

باشد.عمدهترینضعفمدلانبساطحرارتیبستهمحدوددرحینعملانبساطحرارتیمیمحفظه

آب،نیازمندیبهوجودیکحالتبستهبودنکاملیاخیلیموثربودهکهنزدیکبهنقطهتحملناپذیری
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وبیانگرارتباطبینافزایشدماوکاهش(Daines, 1982; Luo & Vasseur, 1992)باشدسازندمی

گرانرویاست.

 های سبکج( شکست نفت به هیدروکربن

باشدحرارتیمعروفبودهوبطورزیادیبهدماوعمقوابستهمی-اینفرایندبهنامشکستشیمیایی

هایسبکبودهودرپرفشاریسازندهاموثرهایسنگینبههیدروکربنوشاملتبدیلهیدروکربن

کیلومتر3بیتومنبهگازدراعماقزیر-کندکهتبدیلنفتعنوانمی(Barker, 1990) باشد.بارکرمی

دهد.درجهسانتیگرادرخمی1500تا90ودردمایبین

 ها د( دیاژنز رس

 ,Burst)دهدخروجآبدرطیفرایندتبدیلکانیاسمکتیتبهایلیتبصورتمرحلهایرخمی

کمیتآبتولیدیدراینفرایند (Swarbrick et al., 1998)مطابقنظرسواربریکوهمکاران. (1969

بااینحاللاهانوکمبودهونمی توانددرتولیدفشارغیرعادیسازنداهمیتزیادیداشتهباشد.

اذعانداشتندکهتبدیلاسمکتیتبهایلیتشاملیک(Lahann & Swarbrick, 2011)سواربریک

لسنگهایایلیتیشدهمتراکمحاویتخلخلکمبوده،بنابراینمتراکمتغییرساختارینیزبودهوگ

باشد.بودنگلسنگ،نشانهخروجآبزیادیدرطیاینفرایندتبدیلیمی

    هاروش تئوری تحقیق و مرور      3-2

 تئوری تحقیق   1-3-2

فشارمنفذیازدرهمهمطالعاتپیشینفرضبرایناستکهتغییراتسرعتموجالاستیکبا

فرمولبندیشده(Terzaghi, 1943)کندکهبرایاولینبارتوسطترزاقیاصولتنشموثرطبعیتمی

آزمایشیرابرایتوصیفتراکمسنگبهسببفشارروبارهطراحیکردو1943است.ترزاقیدرسال

گردد.برملوخنثیمیدرزیرسطحتحتنشموثرنشاندادکهفشارروبارهبوسیلهفشارمنفذیو
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طبقایننظریههمهاثراتقابلاندازهگیریناشیازتنش،مانندتراکموتغییراتسرعتموجالاستیک

باشند.تابعیازتانسورتنشموثرمی

وترزاقی،رابطهزیررابینفشارروباره،1تئوریپیشبینیفشارمنفذیبرپایهقانونتنشموثربایوت

کند:تنشموثروفشارمنفذیبیانمی

(8-2) 𝑝𝑝 =
(𝜎𝜈 − 𝜎𝑒) 

𝛽
 

باشند.ضریبتنشموثربایوتمی βتنشموثروeσفشارروباره، νσفشارمنفذی، ррکهدرآن:

استووقتیکهسیالضریببایوتنسبتیازتغییراتحجمسیالمنفذیبهتغییراتحجمکلسنگ

.(Zhang,2011 ) خواهدبود1برایخارجشدنازمنافذسنگآزادباشدمقدارآنبرابربا

شودکهسرعتوخواصمربوطبهتخلخلتابعیازتنشموثربراساساصولتنشموثرفرضمی

تنشبهیکمتغیرمعادلیعنیp(P (وفشارمنفذیσ)ν (شوددومتغیرفشارروبارهبودهوسعیمی

:(Terzaghi, 1943)برگرداندهشودe(σ(موثر

(9-2)𝑉𝑝 = 𝑓(𝜎𝑒) = 𝑓(𝜎𝜈 − 𝑛𝑃𝑝) 

 باشد.ضریبتنشموثرمیnکهدرآن

هاییکهازیکمادهالاستیکتشکیلشدهباشندوتراکمپذیریشاننیزوابستهازنظرتئوریسنگ

بااینحالاین،(n=1)باشندمی1هایمتوسطدارایضریبتنشموثربرابربهفشارباشد،تحتتنش

.(Gurevich, 2004)هایغیرهمگنصادقنخواهدبودگیریبرایسنگنتیجه

سیمون و  تاد گیری اندازه برای آزمایشگاهی روش )nیک رابطه بصورت بدست10-2و )

  (Todd & Simmons, 1972)آوردند

(10-2)𝑛 = 1 −
(𝜕𝑉𝑝/𝜕𝑃𝑝)𝑃𝐷

(𝜕𝑉𝑝/𝜕𝑃𝐷)𝑃𝑝

 

 
1 Biot 
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باشد.می(pP)وفشارمنفذی(νσ)فشارتفاضلیبودهوبرابراختلافبینفشارروبارهDPکهدرآن

ازنتایجآزمایشگاهیDP-pVوگرادیانpP-pVگیریگرایاندهدکهبااندازهمعادلهفوقنشانمی

هایآزمایشگاهیدرشرایطمختلف،مقادیرمتفاوتیرسید،بااینحالاندازهگیریnتوانبهمقادیرمی

هایباتخلخلدرسنگnدهند.بیشترمنابعچاپشدهاعدادنزدیکبهیکرابرایرانشانمیnاز

هایباتخلخلپایینبطورمحسوسیکمترازیکدرسنگnدهند،درحالیکهمقادیربالابدستمی

.(Todd and Simmons, 1972; Sarker & Batzle, 2008)هدبود،خوا

باشند،سرعتموجتراکمیوقتیکههایباتخلخلبالاکهدارایتراکمپذیریزیادمیبرایسنگ

تفاضلی ثابتمیDPفشار بنابراینثابتباشدضرورتاً  ,Hicks & Berry)خواهدبود DV=f(P(ماند،

1956; Wyllie et al., 1958)  .هایباتخلخلپایینکهدارایتراکمپذیریکمدرصورتیکهبرایسنگ

هاکهدراعماقزیادبطورنماییتخلخلخوددرنتیجهسنگ.باشندسرعتتابعیازتنشموثراستمی

دستمی از کممیرا تراکمپذیریشاننیز ،(Athy, 1930; Mondol et al., 2007) شوددهندو

نسبتبهفشارمنفذیکمخواهدشد.حساسیتشان

 فشار منفذی پیش بینیهای مدل   2-3-2

روابطتجربیایتونپیشبینیهایبکارگرفتهشدهبرایبیشترینمدل  ,Eaton)فشارمنفذی،

(بیانشدهاست:11-2بودهاستکهبرپایهاصولتنشموثر)رابطه(Bowers, 1995)وباورز(1975

(11-2)𝑉𝑝 = 𝑓(𝜎𝑒) = 𝑓(𝜎𝜈 − 𝑛𝑃𝑝) ⇒ 𝑃𝑝 = (𝜎𝜈 − 𝑔(𝑉𝑝)) /𝑛 

میباشد. fوارونتابعgکهدرآن

توانتنشموثررادرسنگمعلومباشد،میpVکندکهاگرسرعتموجتراکمیاینرابطهبیانمی

پیشبینی،قابلتنشموثرتخمینزدودرادامهفشارمنفذیدرصورتمعلومبودنفشارروبارهو

بااینتوصیفدرذیلبه.بودهاستnبرای1خواهدبود.بیشترکارهایاکتشافیتوامبافرضمقدار

شود:سرعتپرداختهمیهایدادهچندمدلتجربیبدستآمدهاز
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 مدل  ایتون   1-2-3-2   

یکمعادلهتجربیجهتکمیسازیفشارمنفذیبااستفادهارنگارهایچاهیزمان(1975)ایتون

عبورموجتراکمیپیشنهادکرد.ویتراکمنامتوازنرابعنوانمکانیزماصلیتولیدمناطقپرفشاردر

برنمایدکهبیشترمی کالیبره صوتی نگار کمک به را شیل فشردگی طبیعی روند انحرافدر نظرگرفتهو

نیزاصولهاروشپایهروشارائهشدهاولیهتوسطهاتمنوجانسونبودهاست.مبنایاصلیهمهاین

است.(Terzaghi, 1943)تنشترزاقی

 بصورتزیرمیباشد:ایلرزهبرایپیشبینیفشارمنفذیبااستفادهاززمانعبورموج رابطهایتون

(12-2)𝛲𝑝𝑔 = 𝜎𝜈𝑔 − (𝜎𝜈𝑔 − 𝛲hg) (
𝛥𝑡𝑛

𝛥𝑡
)

𝑥

 

 فوق: رابطه pgpدر منفذی، فشار gνσگرادیان روباره، فشار منفذیhgpگرادیان فشار گرادیان

گیریزمانسیراندازهtn𝛥گیریشدهصوتدرشیلتوسطنگارچاه،زمانسیراندازهt𝛥هیدرواستاتیک،

 و نموارچاه( ناحیهروندنرمالدر از نرمال)بدستآمده فشار ثابتتوان𝑥شدهصوتدرشیلدر

باشند.می

برایاستفادهازروشایتونبهگرادیانزمانسیر12-2همانطورکهدررابطه) (دیدهمیشود،

 (Van, et al., 2004).ونروتوهمکارانباشدمییاروندسرعتدرحالتتراکمنرمالنیاز  )tn𝛥(نرمال

رابااستفادهازبرازش1هایحوضهکارنارونیکروندتراکمنرمالوزمانسیرصوتباعمقدرشیل

 نرمالاستخراجکردندهمچنین17یکرابطهتوانیبهزمانسیرهایصوتیاز فشار با روابطچاه

روشایتونیکیاز. (Tingay et al., 2009)مشابهینیزبرایحوضهنفتیبرونئیاستفادهشدهاست

هاینفتیوتوسطافرادفشارمنفذیدرجابودهودربرخیازحوضهپیشبینییمتداولدرهاروش

است شده گرفته بکار  ;Suwannasri, et al., 2014; Mouchet & Mitchell, 1989)زیادی

Hermanrud et al., 1998).

 
1 Carnarvon 
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شودکهدرعملنیازبهاصلاحدرنظرگرفتهمی3(بصورتاولیهعدد12-2درمعادله)(x)ثابتتوان

درمعادلهایتون(x)باتوجهبهاینکهتوان .(Contreras et al., 2011))بخصوصدرمخازنکربناته(دارد

تواندهابستگیدارد،لذادرحضوررسوباتکربناتهنمیمپذیریشیلبهطورزیادیبهخاصیتتراک

کندتنهابطورقابلاعتمادیموردکالیبراسیونقراربگیرد.عیبدیگراینروشایناستکهفرضمی

عاملبوجودآورندهفشارهایبالادرزمین،تراکمنامتوازنبودهوعاملباربرداریدرآننادیدهگرفته

دوایننیزباعثمحدودیتکاربردآنبویژهدرنواحیپیچیدهزمینشناختیمانندنواحیبالاشومی

 .باشدمیزمین1آمده

 مدل باورز     2-2-3-2

معادلهترزاقیرابرایپیشبینیفشارمنفذیبکارگرفت.روشویمبتنیبر1995باورزدرسال

باربرداریحاصلازانبساطسیالرابهعنوانتنشموثربودهوهردوعاملتراکمنامتوازنومکانیزم

املتراکمموجبکاهشگیرد.باتوجهبهاینکهعهایاصلیایجادفشارهایغیرعادیدرنظرمیمکانیزم

باعثافزایشسرعتموجتراکمیمی نتیجه در تخلخلو بارگذاریدرمقدار بنابرایننمودار شود،

بههرحالوقتیکهسیالموثرمیتنش-هایباتراکمنرمال،دارایروندنرمالسرعتسنگ باشند.

آزادیشدهمنفذیمجبوس درشرایطتراکمنامتحرکتنداشتهباشدو فشارهایبالاایجاد، وازن،

خواهندشد.دراینشرایط،مکانیزمتراکمدررسوباتباتخلخلبالامهارشدهوفشارمنفذیبطور

ماند.بنابراینبهعبارتدیگرتنشموثرباافزایشرسوبثابتمییابدموازیباتنشروبارهافزایشمی

تجربهکردنداز تبعیتتنشموثر-منحنیبارگذاریدرنمودارسرعترسوباتیکهتراکمنامتوازنرا

(براینواحیباتراکمنامتوازنرابطهتجربیزیررابینتنش1995باورز).(Bowers, 1995)کنندمی

موثروسرعتموجتراکمیارائهنمود:

(13-2)( )0

B
V V A e= +

 
11 Uplift 
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نیزسرعتموجتراکمیدرسطحزمین𝑉0سرعتموجتراکمیدرعمقدادهشده، V کهدرآن:

یهادادهایدربرابرپارامترهایحاصلازکالیبراسیونرابطهسرعتناحیه B و A وتنشموثرеσاست،

باشند.یآزمایشیمیهاچاهتنشموثردر

درمقابل،جهتبرآوردفشاربالایتولیدشدهازانبساطسیالازمنحنیباربرداریحاصلازنمودار

.دررسوباتیکهتحتتراکم(Bower, 1995; Tingay et al., 2007)شودسرعتاستفادهمی-تنشموثر

ند،پیشبینیفشارشونرمالقرارداشتهوسپسدراثرعواملیمانندتوسعهسیال،دارایفشارزیادمی

شوند.دراینشرایطتوسعهسیالباعثافزایشبوسیلهنمودارمربوطبهمکانیزمباربرداریدنبالمی

تواندعاملاصلیشود.براساسنظرباورزتراکمنمیمیتنشموثرفشارمنفذیوبهتبعآنکاهش

نوانکاهندهتنشموثرعملنماید.تواندبعکاهشتنشموثرباشددرصورتیکهعاملباربرداریمی

هایبیشترازافزایشفشارروبارهشدهودرایباسرعتتواندسببافزایشفشارحفرهانبساطسیالمی

(رابطهتجربیزیررابرای1995هایرسوبیگردد.باورز)نتیجهموجبکاهشتنشموثردرپیوستگی

مکانیزمباربردایپیشنهادکرد:هایبامحاسبهتنشموثردرحوضه

(14-2)
1

max0
max

B

u
eV V A





= +

 
  
  
   

 

بهu=1باشد،بهپارامترباربرداریمعروفبودهوبیانگرحالتپلاستیکیرسوباتمیu کهدرآن

∞=uآید،میمنزلهتغییرشکلدائمیبودهکهدراینحالترابطهبهشکلسادهوبدونباربرداریدر

باشدواینحالتبیانکنندهاینفرضاستکههایکاملاًبرگشتناپذیرمینیزمربوطبهتغییرشکل

مقدارنیزmaxσ ،باشدمیبرایتمامیمقادیرتنشموثرکمترازتنشبیشینه،سرعتبرابرباحداکثر

.(Bowers, 1995)باشدمیتنشموثردرمرحلهشروعباربرداریبودهودرواقعمقداربیشینهتنشموثر

میتواننوشت:(14-2)حالبااستفادهازمعادلهترزاقیومعادله
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(15-2)𝑃𝑢𝑙𝑜 = 𝜎𝑣 − ((𝜎𝑚𝑎𝑥)1−𝑢 (
𝑉𝑝 − 𝑉𝑚

𝐴
)

𝑢
𝐵

) 

uloP : دررابطهفوق  νσفشارمنفذیدرحالتباربرداری، مقدارتنشموثرنیزmaxσتنشروباره،

پارامترهای  BوAبهترتیبسرعتموجتراکمیدرسطحوعمق،  pV و mVپارامترباربرداری،uبیشینه،

باشند.تنشموثرمی-مربوطبهکالیبراسیونسرعت

ونیزدر (Zhang, 2011)هاینفتیزیادیازجملهدرخلیجمکزیکبااینکهرابطهباورزدرحوضه

(بکارگرفتهشدهاست،بااینحالاینروشدر1391میدانمنصوریکشورمان)سلیمانیوهمکاران،

بالاترازواقعیترابرایفشارمنفذیبدستخواهدداد،پیشبینیمناطقکمعمقیامناطقنامتراکم

اکمیدرچنینسازندهاییخیلیپاییناست.زیراسرعتموجتر

 مدل میلر    3-2-3-2

تواندبرایارتباطبینکندکهمیایبینسرعتموجتراکمیوتنشموثرارائهمیرابطه نیز 1میلر

عمقسرعت"بافشارمنفذیاستفادهشود.درروشمیلریکپارامترورودیبنامایلرزهزمانسیرموج

کندکهوجودداردکهکنترلمی-عمقیکهعملشروعباربرداریاتفاقافتادهاست-max(d(زیممکما

نه؟بطوریکهاگر عملباربرداریاتفاقافتادهاستیا درآنعمقZترازعمقپایینmaxdآیا باشد،

:(Zhang et al., 2011)تواندازرابطهزیربدستآوردهشودباربرداریاتفاقنیفتادهوفشارمنفذیمی

(16-2) 𝑝 = 𝜎𝜈 −
1

𝜆
𝑙𝑛 (

𝑣𝑚 − 𝑣𝑚𝑙

𝑣𝑚 − 𝑣𝑝
) 

-سرعتمیان  mV،(Mudline)موجتراکمیدر2ایلایهسرعتمیانmlVفشارمنفذی،Pکهدرآن:

(mV=4000تاf/s16000موجتراکمیدرزمینهشیل)زمانسیرتقریبیدرتنشموثربینهایت  اییهلا

 
1 Miller 
2 Interval 
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،pVسرعتموجpدرعمقدادهشدهو λسرعت یکپارامترتجربیاستکهبیانکنندهنرخافزایش

(.00025/0)معمولاًباشدمیباتنشموثر

اتفاقافتاده"عملباربرداری"،درآنصورتباشدZزیممبالاتریامساویعمقکاگرعمقسرعتما

گردد:استوفشارمنفذیازرابطهزیرمحاسبهمی

(17-2)𝑝𝑢𝑙𝑜 = 𝜎𝜈 −
1

𝜆
𝑙𝑛 [𝑎𝑚 (1 −

𝑣𝑝 − 𝑣𝑢𝑙𝑜

𝑣𝑚 − 𝑣𝑚𝑙
)] 

موثربودهفشارهایسرعتدرنواحیبارگذاریوباربرداریدرنگارهاینسبتشیبmαکهدرآن:

𝑎𝑚 = 𝑣𝑝/𝑣𝑢𝑙𝑜ًمعمولا(8/1=mαو)  uloP  برابربافشارمنفذیدررسوباتناحیهباربرداریوuloν  سرعت

موجتراکمیدرناحیهایاستکهباربرداریاتفاقافتادهاست.

 فشار منفذی  بینی پیش ایلرزهی غیر هاروش   3-3-2

 فشار منفذی از نگار مقاومت ویژه پیش بینی    1-3-3-2

درهادادههایچاهبعنوانیکیازقابلاعتمادترینوباارزشترینمنابعیحاصلازنگارهاداده

اولینبارهاتمنتعیینفشارمنفذیسازندمی دررابطهبا(Hottmann, & Johnson, 1965)باشند.

فشارمنفذیبااستفادهازنگارمقاومتویژهالکتریکیبحثکرد.پیشبینی

شیبتغییرات پیشبینیبااستفادهازنگارمقاومتویژه،معادلهزیررابرای(Eaton, 1975)ایتون

 فشارمنفذیدرسازندهایشیلیارائهدادند:

(18-2)𝑃𝑝𝑔 = 𝜎𝜈𝑔 − (𝜎𝜈𝑔 − 𝑃ℎ𝑔) (
𝑅

𝑅𝑛
)

𝑛

 

منفذیدرطولچاهgрРکهدرآن gνϭ، گرادیانفشار گرادیانفشارhgРگرادیانتنشروباره،

مقاومتویژهحاصلRشود(،درنظرگرفتهمیMpa/km   03/1یا /.psi/ft   5هیدرواستاتیک،)کهعموماً

 سازندشیلی، در چاه نگار غیnRاز حالتبدونفشار سازندشیلیدر عادی)حالتمقاومتویژه ر
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5/1/.تا6نیزمتغیرتوانبودهوبرابرباnشودوهیدرواستاتیک(کهازنگارمقاومتویژهتعیینمی

شود.درنظرگرفتهمی2/1وعموماًباشدمی

 فشار منفذی از نگارصوتی پیش بینی   2-3-3-2

برایپیشتوانسترابطه1974اولینبارگاردنردرسال بینیفشارمنفذیازنگارصوتیوایرا

 :(Gardner et al., 1974)بصورتزیرپیشنهادکند

(19-2)𝑃𝑝 = 𝜎𝜈 −
(𝜎𝜈𝑛𝑔 − 𝑃𝑝𝑛𝑔)(𝐴1 − 𝐵1 𝑙𝑛 𝛥 𝑡)3

𝑍2
 

تنشروبارهبرحسبپوندبر νσ ،(psi)فشارمنفذیبرحسبپوندبراینچمربعpPدررابطهبالا،

گرادیانفشارمنفذینرمالpsi/ft،Ppngگرادیانتنشروبارهنرمالبرحسبngνσ،(psi)اینچمربع

نیزضرایبثابتهستند. 1Bو1Aو(s/ftµ)برابرزمانعبوریtΔ ،(ft)برابرباعمقpsi/ft،Zبرحسب

باپارامترهایکالیبراسیونسازگارپیشبینیخروجی فشارمنفذیازسرعتموجتراکمیمعمولاً

هایتوامباپیشبینیهاینمکزیرسطحیودرنزدیکیتودههایکانالاستبااینحالدرنواحیبا

.(Mannon & Young, 2017)شوندخطایزیاددیدهمی

 فشار منفذی از تراکم پذیری پیش بینی   3-3-3-2

شود،فشارارائهشد،فرضمی (Vangolf-Racht, 1982)راچت-دراینروشکهبوسیلهونگولف

منفذیباتغییراتحجمحفراتسنگمرتبطبودهوهرتغییریدرفضایمنافذتابعیازتراکمپذیری

سنگبهعنوانعاملمحاسبهفشارباشد،بنابراینازخاصیتتراکمپذیریسنگوسیالداخلآنمی

وقتیکهسازندتحتفشاروبارگذاریقراربگیرد،فضایحفراتآنمنفذیاستفادهمی شود.عموماً

تواندسببافزایشفشارواردهبهسیالداخلآنباشد.یابدکهبهنوبهخودمیکاهشمی

فشارمنفذیدرپیشبینیبرایاینروشرا (Atashbari & Tingay, 2012)آتشباریوتینگای

روندتراکمنرمال،حیبهدستآوردنصحسازندهایکربناتهدرایرانپیشنهادکردند.آنهانشاندادندکه

است.یفشارمنفذینیبشیپیبرامهمیسرنخ،سنگمخزنفیدرتوصیپارامتراصلکبعنوانی
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(20-2)𝛲𝛲 = (
(1 − 𝛷)𝐶𝑏𝜎ef

(1 − 𝛷)𝐶𝑏 − 𝛷𝐶𝑝
)

𝛾

 

پذیریمنفذیتراکم psi،pC-1تراکمپذیریبالکباواحدbC  تخلخل،Фفشارمنفذی، pP  درآن:که

تا9یکثابتتجربیاستکهمحدودهآنبین ɣو،psiباواحدتنشموثرpsi،efσ-1باواحد ./1

 باشد.می

 فشار منفذی  پیش بینی ایلرزهی هاروش   4-3-2

  ایلرزهفشار منفذی از سرعت  پیش بینی   1-4-3-2

،همانندروشاستفادهازنگارصوتی،ایلرزهیسرعتهادادهدرتخمینفشارمنفذیبااستفادهاز

ایوچگالیراشودکهخواصژئوفیزیکیمانندسرعتمیانلایهازیکدستهروابطتجربیاستفادهمی

منفذیمرتبطمی فشار به قانونتنشموثر پایه  ;Terzaghi, 1943; Biot & Wilis,1957)کندبر

Kumpel, 1991)  .(پیشبینیفشارمنفذیبااستفادهازسرعت1-2کهدرنمودارشکل)طورهمان

(استخراج1فشارمنفذیعبارتند:پیشبینییهاروشنشاندادهشدهاست،چهارجزءاساسیایلرزه

(محاسبه4تنشروبارهناشیازوزنرسوباتبالایی،(محاسبه3(برآوردتنشموثر،2مدلسرعت،

که(RFT)یناشیتستفشارهادادههابااستفادهازنگارهایچاهوفشارمنفذیوکالیبراسیونمدل

شود:بصورتاجمالدرذیلبهآنهاپرداختهمی

 الف( استخراج مدل سرعت 

،تولیدیکمدلسرعتیایلرزهیهادادههایاساسیدرتخمینفشارمنفذیبرپایهیکیازگام

تفاوتاصلی باایلرزهفشارمنفذیبااستفادهازسرعتپیشبینیدقیقباقدرتتفکیکبالااست.

،یاایلرزهایاست.دراینروشسرعتدرنحوهتعیینسرعتلایه،(tΔ)سرعتآنازنگارپیشبینی

هایحاصلازآیدویاازسرعتبدستمیایلرزهیهادادهبرانبارش(RMS)زجذرمیانگینمربعاتا

شوند،درحالیکهسرعتموجتراکمیبهروشمستقیمویاغیرمستقیمحاصلمیایلرزهوارونسازی
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هایعتشوند،سرگیریمیدرنگارهایچاهیبافرضعمودیبودنچاهفقطبصورتعمودیاندازه

باشند.دارایافقیوقائممیایلرزه

 
ایلرزهیهادادهفشارمنفذیبااستفادهازپیشبینی(:گردشکارمعمولدر1-2شکل)  

(Soleymani & Riahi, 2012 ر:یباتغی ) 

یهادادهکهازآنالیزسرعتدرمرحلهپردازشایلرزههایهمانطورکهقبلابیانگردید،سرعت

تواندسرعتبرانبارشیویاسرعتآیند،بستهبهسکانسپردازشیاعمالشدهمیبدستمیایلرزه

البتهسرعت مورداستفادهدرپیشبینیفشارمنفذی،مشتقیازایلرزهحاصلازتوموگرافیباشند.

شودوبهعنوان(محاسبهمی21-2کهبارابطه)1معادلهدیکسهایمذکوربودهوبااستفادهازسرعت

:(Soleyman & Riahi i, 2012)گیردایویاسرعتسنگ،مورداستفادهقرارمیسرعتبازه

(21-2)𝑉 [
(𝑡2𝑉𝑟𝑚𝑠2

2 − 𝑡1𝑉𝑟𝑚𝑠1
2 )

(𝑡2 − 𝑡1)
]

1
2

𝑖𝑛𝑡

 

 
1 DIX 

ساخت مدل 

 سرعت

ساخت مدل حجمی 

سرعت با قدرت 

 تفکیک بالا

 ساخت حجم تنش موثر

ساخت حجم فشار منفذی 

 و انجام کالیبراسیون 

 

ساخت حجم تنش 

 روباره

 نگار صوتی

 

ساخت مدل حجمی 

چگالی با قدرت تفکیک 

 بالا

مدل حجمی ساخت 

 چگالی

 وارون سازی لرزه ای  

 

 نگار چگالی

 

 وارون سازی لرزه ای  
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سرعتبازهintV کهدرآن: برابربا 1tای، ،rms1V ،2tوrms2V زمان سیروجذربهترتیببرابربا

باشند.هایاولودوممیسرعتدرلایه(rms)میانگینمربعات

یهادادهترهستندولیهردواینهایبرانبارشیدقیقهایتوموگرافینسبتبهسرعتاگرچهسرعت

برایتخمینفشارسازندهاسرعتی،دارایمحتوایفرکانسیپائینیبوده،لذاوقتیکهازاینسرعت

 & Soleyman)شودشود،فشارمحاسبهشدهخیلیکمترازمقدارواقعینشاندادهمیاستفادهمی

Riahi i, 2012).

پیشرفت امروزه تصویرسازیهاروشهایخوبیدر ایلرزهیپردازشیوساختمدلسرعتو

های،بهاهمیتمدل(Dutta & Khazanehdari, 2006)بوجودآمدهاست،بااینحالدوتاوخزانهداری

فرکانسپائینایلرزهسرعتبامحتوایفرکانسیبالاتاکیدزیادیداشتندوبرایاینمنظور،سرعت

معادلهدیکس)سرعتبازه برایآنالیزهایوارونسازیموردحاصلاز بعنوانسرعتزمینه را ای(

نگرمقاومتصوتیوتبدیلآنبهسرعتوچگالی،یکمدلسرعتیاستفادهقراردادهوبااستفادهازنشا

هایبازتابی(بدستآوردند.بامحتوایفرکانسیبالا)حاصلازسری

بایست،بااستفادهازمقاومتصوتیمیایلرزهالبتهکیفیتمقاومتصوتیحاصلازوارونسازی

فتهوسپسبرایاستخراجمدلنهاییسرعتدرچاهموردارزیابیوتصحیحقرارگرهایدادهحاصلاز

گیرد.درهرحالسرعتاستخراجشدهبااینروشدارایمورداستفادهقرارایلرزهیهادادهگستره

محتوایفرکانسینسبتاًخوبیبودهوجهتشناساییلیتولوژیوتفکیکمناطقبادرصدهایمتفاوت

رفرایندمطالعاتفشارمنفذیسازندنیزاهمیتزیادیدارد.تخلخلقابلاستفادهخواهدبودولذاد

 ب( محاسبه مولفه قائم تنش روباره

شودوسپس(ونگارچگالیمحاسبهمی22-2ابتداگرادیانچگالیبااستفادهازرابطهگاردنر)رابطه

روبارهوگرادیانآنپرداخته(ازنگارچگالینسبتبهمحاسبهمکعبفشار23-2گیری)رابطهباانتگرال

فشارمنفذیبکارگرفتهپیشبینیشودودرادامهفشارروبارهوگرادیانمنتجازآندرفرایندمی

 خواهدشد.
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(22-2)𝜌 = 𝛼𝑉𝑃
𝛽

 

ازطریقکالیبرهکردنرابطه βوαمیباشد.پارامترهایPسرعتموجpVچگالیوρکهدرآن،

  (Gardner et. al,1974). آیندچاهکههردونگارچگالیوسرعتموجوداستبدستمیدرنقاطیاز

گیریازنگارچگالیدرآنعمقازطریقدرادامه،مولفهقائمتنشروبارهدرهرعمق،باانتگرال

 معادلهزیرقابلمحاسبهاست.

(23-2)𝜎𝜈 = 𝑔 ∫ 𝜌𝑏

𝑧

0

(z)𝑑𝑧 

باشد.می(z)نیزچگالیبالکدرعمقمربوطهb(z)ρشتابجاذبهزمینوgکهدرآن:

 تنش موثر ج( برآورد  

هایگیریفشارمنفذیموجودحاصلازتستاندازههایدادهپسازمحاسبهفشارروبارهوباتوجهبه

شود.درصورتعدمگیریازرابطهترزاقیابتدافشارموثردرنقاطچاهمحاسبهمیچاهیوبابهرهدرون

توانبادرنظرگرفتنبرابریفشارناشیازگلحفاریدرچاهبا،میهاچاهگیریفشارمنفذیدراندازه

فشارمنفذیسازندهایزمین،میزانفشارموثردرچاهرابرآوردکرد.

مدهدرمحلفشارموثربدستآهایدادهدرمقابلایلرزهبینسرعت1حالبارسمنمودارمتقاطع

هایمختلفمثلاًمدلباورز،نسبتبهبرازشیکرابطهنمایییاخطیبینگیریازمدلوبابهرههاچاه

هایدادهشودوسپسرابطهاولیهاستخراجگردیدهووفشارموثراقداممیایلرزهسرعتهایداده

شوند.برگرداندهمیتنشموثرهایدادهسرعتبااستفادهازپارامترهایبدستآمدهبه

 پیش بینی های د( کالیبراسیون مدل

قرارگرفت،دراینپیشبینیموردهاچاهفشارموثربصورتاولیهودرمحلهایدادهپسازاینکه

تهوباانجامیکسریتصحیحاتدرمحلشدهموردبررسیقرارگرفپیشبینیهایدادهمرحلهدقت

پیشهایدادهشوندبطوریکهبااینعملدقتوصحت،ضرایبرابطهاولیهتصحیحوکالیبرهمیهاچاه

 
1 Cross plot 



موضوعاتوتئوریهایمرتبطباتحقیق                                                                                     2فصل

----------------------------------------------------------------------- 

40

 

بهفشارموثربدستایلرزههایشدهبالارفتهورابطهنهاییبرایبرگرداندندرستمکعبسرعتبینی

شود.آوردهمی

 ایلرزهفشار منفذی از مقاومت صوتی  بینیپیش    2-4-3-2

مقاومتصوتی پایه (AI)روشبر توسطرسولفشاربرایمحاسبه ابتدا تونلاتموثر افو

(Rasolof & Tonellot, 2011) تفاوتاساسیاینروشباروشمعمول موردبحثقرارگرفت.

بصورتمستقیمبهجایسرعتایلرزهیهادادهباورزایناستکهمقاومتصوتیحاصلاز

 .گیردوتنشروبارهمورداستفادهقرارمیتنشموثروچگالی،درمحاسباتایلرزه

،ازطریقضربطرفیندرچگالی،معادله(13-2برپایهیکبازنویسیازرابطهباورز)رابطه

آید.بنابراین،مقاومتصوتیبصورتدرمیتنشموثرایازمقاومتصوتیومذکوربصورترابطه

شود:درآمدهوبصورتزیربازنویسیمیتنشموثرتابعیاز

(24-2) 𝐼𝑝 = 𝐼𝑃0 + 𝐴𝜎𝑒
𝐵 

تواننوشت:بهبیاندیگرمی

(25-2)
𝜎𝑒 = [(𝐼 − 𝐼𝑝𝑜)/𝐴]

1
𝐵 

تنشеσ  بهترتیبمقاومتصوتیموجتراکمیدرسطحوعمقزمینبودهو  p IوoIدرمعادلاتفوق،

 . باشندنیزپارامترهایکالیبراسیونمقاومتصوتیباتنشموثرمی B و A ،موثر

تعریفمی(25-2)و(24-2)معادلات  ,Banik)شوندبهعنوانمعادلاتبهینهشدهروشباورز

2014).

بصورتتابعیازچگالیرسوباتروبارهنوشتهمیνσبطورمشابهتنشروباره شود،نیزکهعموماً

تواندبصورتتابعیازمقاومتصوتیوبصورتزیربازنویسیشود:می

(26-2)𝜎𝜈 = 𝑔 ∑ 𝜌𝑖𝛥𝑧𝑖

𝑖

= 𝑔 ∑ 𝐼𝑝𝑖𝛥𝑡𝑖

𝑖
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هایبالایلایههدفدرنظرگرفتهعلامتجمع)زیگما(رویتمامینمونه(26-2)درمعادله

بهترتیبizΔو itΔامبودهiبهترتیبچگالیومقاومتصوتیلایهpiIوiρشودکهدرآنمی

)زمان(tباشند.همچنینعلامتشتابجاذبهزمینمیgهادرزمانوعمقبودهوفواصلنمونه

باشدمیدرمعادلهفوق،درجملهمربوطبهمقاومتصوتینشاندهندهیکنوعمزیتاینمعادله

شوند.درحوزهزمانمحاسبهمیایلرزهسازیچراکهبسیاریازخواصوارون

 بلمحاسبهخواهدبود:درنهایتفشارمنفذیازمعادلهترزافیوبصورتزیرقا

(27-2) 𝑝𝑝 = (𝜎𝜈 − 𝜎𝑒) 𝛽⁄  

 

شودبرایرسوباتآواریبرابرواحددرنظرگرفتهمی(27-2)درمعادلهβضریبتنشموثربایوت

(Hofmann et al., 2005).فرایندگردشکارپیشبینیفشارمنفذیبااستفادهازمقاومتصوتیدر

(نشاندادهشدهاست.2-2شکل)

 

(:فرایندگردشکارپیشبینیفشارمنفذیبااستفادهازمقاومتصوتی2-2شکل)

(Banik et al., 2014 : رباتغیی ) 

 داده های چاه معیار یا چاه مجاور

ایجاد پارامتر های تبدیل مقاومت صوتی به     کنترل و افزایش کیفیت داده ها

 فشار منفذی با نمودار چاه و داده های فشار

 وارون سازی لرزه ای 

B و A تعیین پارامتر های تبدیل    

 

ساخت مدل حجمی  مقاومت صوتی 

 و یا حجم سرعت 

 ساخت حجم فشار مففذی

 داده های لرزه ای کوچ داده شده با زاویه کم
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هایمختلفهمانحوضههایمختلفویاحتیدرافقگذاریدرحوضهازآنجاییکهفرایندرسوب

شودکهتابعزیردارایخاصیتنظاممنقطعبودهوقابلتعمیمممکناستمتفاوتباشد،لذاتصریحمی

باشد:هایدیگرنمیبهحوضه

(28-2)𝜎𝑒 = 𝑓(𝐼𝑃) 

هایمختلفموردعلاقه،پارامترهایتعریفتابعویاحتیشکلدهدکهدرافقنشانمیرابطهفوق

خودتابعنیزممکناستنیازبهتنظیممجزاداشتهباشند.اینمسئلهمشابهروشباورزدررابطهبا

ممکناستدرحوضهBوAوپارامترهای0V(،13-2وسرعتاست؛بطوریکهدرمعادله)تنشموثر

درادامهبانیکوهمکاراندریافتندحتیتشکیلیکرابطهخطی .هایمختلفمتفاوتباشنداوافقه

فشارمنفذیدرپیشبینیمقاومتصوتیوفشارمنفذیوبرازشبینآنهابرایهایدادهسادهبین

یکتابعخطیسادهمکزیکمناطقیازخلیجبطوریکهمثلاًدر،باشدمیعمیقنمککافیهایلایهزیر

مقاومتصوتیبصورتذیلبرای فشارمنفذیمورداستفادهقرارگرفتهاستپیشبینیمعکوساز

(Banik et al., 2014).

(29-2) 𝑝𝑃 = 𝐴 + 𝐵 𝐼𝑃⁄  

هاییبامرتبهبااینحالدرمناطقبافرایندرسوبگذاریپیچیده،ممکناستبهچندجملهای

درمعادلهفوقازطریقکالیبرهکردنمدلباBوAبالاترازمقاومتصوتینیازباشد.لذاپارامترهای

آیند.ایبدستمییمقایسههاچاهیآزمونیاهاچاهیفشاردرهاداده

کاهشمقاومتصوتی،فشارمنفذیافزای(29-2)مفهوماساسیمعادله با شآناستکهعموماً

فشارمنفذیباپیشبینی(3-2کاهشخواهدیافت.درشکل)تنشموثریابدویابهعبارتدیگرمی

سرعت)روشباورز(درمحلیکچاهنشاناستفادهازروشمستقیممقاومتصوتیدرمقایسهباروش

.دادهشدهاست

استکهدراینروشازیمعمولسرعتاینهاروشنسبتبه(AI)مزیتروشمقاومتصوتی

شودکهبنوبهخودموجبمراحلاضافیمانندبرگرداندنمقاومتصوتیبهسرعتوچگالیاجتنابمی
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خواهدشد،بااینحالنیازبهکالیبراسیونبرایاینروشپیشبینیکاهشپتانسیلایجادخطای

 باشد.خیلیمهممی


برپایهسرعت)روشباورز(وروشمستقیممقاومتنفذیبینروشفشارمپیشبینی(:مقایسهنتایج3-2شکل)

صوتی،

(Banik et al., 2014)

 ایلرزهفشار منفذی از میرایی فرکانس  پیش بینی   3-4-3-2

ایاست،بطورهایمیانلایهفشارمنفذیکهبرپایهسرعتپیشبینیمرسومبرایایلرزهروش

روندتخلخلبطورمستقیمبافشارمنفذیمربوطاست.همچنینزیادیمتکیبهاینفرضاستکه

باشندکهممکناستهیچتاثیریدانیمکهسرعتسنگبهعواملیمانندسنگشناسیوابستهمیمی

هایدرعملکردنوارتباطباتنشموثرنداشتهباشندوایندرحالیاستکهفاکتورکلیدیتماممدل

اند.اساستنشموثرطراحیشدهفشارمنفذیبرپیشبینی
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ازهرگونهفرضرابطهبینتخلخلو1ایلرزهفشارمنفذیبراساسمیراییفرکانسپیشبینی

تنشموثراجتنابکردهوبراساستماسدانهبهدانهومستقلازفاکتورهاییمانندسنگشناسی،

چگالیبالکعملمی یا از.(Young et al., 2004)کندتخلخلو کمتر همچنیناینروشاساساً

نمکهایلایه)سرعتموجدرگیردایتحتتاثیرحضورنمکقرارمییبرپایهسرعتلایههاروش

،ازاینمنظرمزیتیزیاداستدرحالیکهمیراییفرکانسموجکمترتحتتاثیرجنسسنگقراردارد(

شود.برایاینروشمحسوبمی

،ابتدابایدمفهوممیراییوایلرزهفشارمنفذیازطریقفرکانسپیشبینیبهمنظوربیانایده

شناسیبهعنوانکاهشانرژییکموجصوتیرلرزهتوانددرکشود.میراییرامی(Q)ضریبکیفیت

درحینحرکتازمیانیکمحیطتعریفنمودایلرزهویاافتفرکانسمتوسطبراییکسیگنال

(Nowick & Berry, 1972)فاکتورکیفیت ." Q"ازسنگویاهرمحیطدیگریکمیتیبهعنوان

،دهد.سیگنالیکهدارایفرکانسمتوسطبالاتریاستشودکهموجصوتیراازخودعبورمیتعریفمی

تریگنالدارایفرکانسپایینمحیطعبورموجنسبتبهمحیطعبورسبالاترQنشاندهندهمقدار

 Batzle et).باشدمیمربوط(Q)؛درنتیجه،ضریبمیراییبصورتمعکوسبافاکتورکیفیتباشدمی

al., 2005) هایسنگیکهیکخصوصیتاساسیسازندبودهوعموماًسازندایلرزهفرکانس میرایی

Qدهند،دارایضریبمیراییکمیبودهوبرعکسدارایفاکتورراخوبعبورمیایلرزههایسیگنال

باشند.بالاتریمی

 ,Prasad & Manghnani) درمطالعاتزیادیاثباتشدهاستQرابطهبینتنشموثروفاکتور

1997; Khaksar et al, 1999; Siggins et al., 2001; Carcione & Helle, 2002)ایننوعارتباطهم.

بافرکانسکمایلرزههایدادههایفیزیکسنگوهمدرهایاولتراسونیکدرآزمایشدرفرکانس

شوندیدرحالیثبتمQ.درمطالعاتآزمایشگاهیمقادیر(Carcione & Helle, 2002)شوددیدهمی

 
1 Seismic frequency attenuation 
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دهندکهکند.تماممطالعاتنشانمیازمیاننمونههایمغزهتحتفشارعبورمیایلرزهکهسیگنال

دهند.پایینیرانتیجهمیQموثرپایین(مقادیرفشارفشارهایمنفذیبالا)

نگاریسطحیدشواراست،تاثیرآندرباندفرکانسیموجدرحالیکهتعیینفاکتورکیفیتدرلرزه

شناسیکاهشفرکانسموج،بطوریکهیکیازاصولشناختهشدهدرلرزهباشدمیبسادگیقابلمشاهده

افزایشعمقاستواینعملبهعلتپراکندگیدرامواجصوتیوقتیکهازمیانرسوباتعبور با

جهآنفرکانسمتوسطموجعبوریبایکنرخکاهشطبیعیدربازهافتدکهدرنتیکنداتفاقمیمی

هنگامیکهبایکفاصلهعمقیتحتفشارغیرطبیعیمواجهفشارینرمال،کاهشمی شویم،یابد.

کندوروندمیرایینسبتبهنوارهایبافشارنرمالفرکانسمتوسطشروعبهافزایشدرنرخمیراییمی

درواکنشبهکاهشایلرزهافزایشنرخمیراییبوسیلهافزایشنرخپراکندگیموجشود.دچارتغییرمی

.(Salehi & Mannon, 2013)افتدهایبافشاربالااتفاقمیتماسدانهبهدانهدرسازند

فاکتورکیفیترانسبتبهافزایشفشارمنفذی پاسخ (Siggins et al., 2001)سیگینزوهمکاران

شودباپاسخسرعتسنگدرهمانشرایطمقایسهکردندحالیکهفشارروبارهثابتنگهداشتهمیدر

150خیلیحساسبهتغییراتفشارمنفذیبودهودرحالیکهیکتغییرتقریباQًونشاندادندکه

هدددرصدتغییررانشانمی5افتد،تحتهمینشرایط،سرعتسنگفقطدرصدیدرآناتفاقمی

(Salehi and Mannon, 2013)یانگوهمکارانمعادلهزیررابرپایه2004.برهمیناساسدرسال

 : (Young et al., 2004)فشارمنفذیارائهدادپیشبینیبرایایلرزهمیراییفرکانس

(30-2)𝑝𝑃 = 𝜎𝜈 − ((𝜎𝜈 − 𝑝𝑛) (
𝑓

𝑓𝑛
)

𝑚

) 

فرکانسدرامتدادروندنرمالnfفرکانسمیانگین،fتنشروباره،νσفشارنرمال،np  درمعادلهفوق:

.باشدمینیزیکثابتتجربیmو
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اینروشفرکانسمتوسط پردازشهایدادهازایلرزهدر آیدبدستمی(PSTM) 1برانبارشیبا

(Mannon  & Young, 2017)فرکانسمیانگینراازآنالیزمحتوایپوشدامنه.برایاینمنظورنشانگر

باشود.البتهفاکتورکیفیتنیزوتغییراتآنبدستآوردهمیاستخراجکردهایلرزههایدادهفرکانسی

روشجابجاییفرکانسمرکزی از 2استفاده اینروششود،میبدستآوردهایلرزههایدادهاز در

ازروندبااستفاده(نمایشدادهشدهاست،ایلرزه)ردایلرزه(روییکتریس4-2بطوریکهدرشکل)

روییکبازتابندهدردورافتصفرکزیرنسبتبهدورافت،ابتدافرکانسمخطیکاهشفرکانسمرکزی

 ,.Li et al)شودهمیزدفاکتورکیفیتلایهموردنظرتخمینگرددوسپسبااستفادهازآنتعیینمی

2016).



ایلرزهدریکتریس(CFS)(:تعیینتغییراتطیففرکانسباعمقبااستفادهازروش4-2شکل)

(Li et al., 2016)

ابتداشود،(دیدهمی5-2همانطورکهدرشکل)n(f(نرمالکاهشروندبافرکانسبرایبدستآورده

اینخطشودوسپسگرادیانمیبرازشدرمحلچاهبربخشبالایینگارفرکانسمیانگینخطیک

شودبدستآوردهمیnfنشانگرضربشدهوبرکلنگارفرکانسمیانگین کاهشنرمالروندالبته.

 
1 Pre-Stack Time Migration 
2 Centroid Frequency Shift method (CFS) 
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-2بدستآمدهدررابطه)nfبطوریکهدرهرمرحله،گرددفرکانسبصورتمرحلهیهمرحلهانتخابمی

نهایتدرشود.بررسیمیچاههایدادهباتوجهبهنتاجمدلو(موردآزمونقرارگرفتهودقتآن30

پیش(مورد30-2فشارمنفذیبراساسمیراییفرکانسیحاصلازنشانگروابستهبهفرکانسورابطه)

هایدادهباشدهپیشبینیفشارمنفذیروند درنهایت. (Young et al., 2004)گیردقرارمیبینی

یهاچاهنهایتاًروندیکهبهترینانطباقرادر گرددوگیریشدهدرمحلچاه،کالیبرهمیفشاراندازه

(.5-2گردد)شکلفشارمنفذیدرکلحجممیدانانتخابمیپیشبینیدهدبرایآزموننشانمی


(:تبدیلفرکانسبهفشارمنفذیبااستفادهازیکخطروندنرمالفرکانسی5-2شکل)

(Mannon  & Young, 2017)
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 مقدمه     1-3
میلیارد33کیلومترمربعوحجمنفتدرجایبالغبر740باوسعتیحدودموردمطالعهمیداننفتی

رسوبیشمالغربیخلیجفارسودربودهودرحوضهترینمیادیننفتیجهانبشکه،یکیازعظیم

 وهمکاران، است)علیزاده واقعشده امتدادمیدانشمالی1390ناحیهرسوبیدشتآبادانقرار .)-

مخزنیمربوطبهدراینمیدانچهارلایهکند.نوبیبودهوازساختارهایپلاتفرمعربیطبعیتمیج

برداریشناختهبهعنوانمخازنقابلبهرهماسهسنگیبورگانبخشوفهلیان،سروکهایایلام،سازند

باشند.درادامهفصلدرمخزنبورگانماسهسنگیبودهدرحالیکهمخازندیگرکربناتهمی.اندشده

موردافزارهاینرموهادادهشناسیمیدانموردنظربحثودرموردموردموقعیتجغرافیاییوزمین

شوند.استفادهنیزمطالبیذکرمی

 یدان مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی م    2-3
بهموازاتخط،ایرانوعراقمرزدرمجاورتمیداننفتیموردمطالعهدرجنوبغربیکشورایرانو

دارخوینهاییاران،کیلومتریغرباهوازواقعشدهاست.اینمیدانباتاقدیس80درفاصلهومرزی

(موقعیتجغرافیاییآننمایشدادهشدهاست.1-3کهدرشکل)باشدمییدارایروندمشابهویادآوران


(.1390میداننفتیموردمطالعه)علیزادهوهمکاران،جغرافیاییموقعیت(:1- 3شکل )
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 حوضه رسوبی شمال غربی خلیج فارس   3-3
حوضههیدروکربنیشمالغربیخلیجفارس،حاشیهجنوبیحوضهرسوبیفروافتادگیدزفولاست

-هایاینحوضهدارایروندغالبشمالشرقی.میدانباشدمیاملبخشیازدشتخوزستاننیزوش

جنوبی-هایدرودونوروز(تاراستایشمالیجنوبغربی)درشمالغربیخلیجفارس)ازجملهمیدان

باشند.)ازجملهمیادینموردمطالعه،دارخوینویادآوراندردشتآبادان(می

 یه رسوبی دشت آبادان  ناح   1-3-3

حوضهرسوبیدشتآبادانجزءحوضههیدروکربنیشمالغربیخلیجفارسبودهودرانتهایجنوب

هایزاگرس،ازجنوبخوردگیغربیزاگرسواقعشدهاستکهازشمالوشمالشرقیبهمحدودهچین

توانهایاینحوضهمیویژگیشود.ازبهعربستانوخلیجفارسوازغرببهکشورعراقمحدودمی

جنوبغربیاشارهکرد.اینناحیهازیکپهنه– هایشمالیجنوبیوشمالشرقیبهحضورتاقدیس

حدواسطبینپلاتفرمعربیدرجنوبغربیوفروافتادگیدزفولدرشمالشرقیتشکیلشدهاست.

گسلشدرپیایلرزهبراساساطلاعاتحفاریو هرمزبهعنوانعاملاصلیسنگوحرکتنمک،

هااند.اوجاینفعالیتجنوبغربیمعرفیشده–جنوبیوشمالشرقی-هاییباروندشمالیساختمان

هاییباروندعربیدرزمانکرتاسهاتفاقافتادهوباگسترشحرکاتزاگرسیدراواخرپالئوژنساختمان

هایباروندعربیبهصورتمانعیدرمقابلاناند.همچنیندربرخینواحیساختممجدداًفعالشده

(.1385اند)عبدالهیفردوهمکاران،خوردگیزاگرسعملکردهدگرشکلیناشیازچین

هایزاگرسوفروافتادگیدزفولعبارتنداز:هایدشتآبادانباحوضهترینتفاوتمهم

روافتادگیدزفولدارایهایحوضهرسوبیدشتآبادانبرخلافناحیهزاگرسوفساختمان -

 باشند.جنوبیمی-روندشمالی

 هایاینناحیهنیزبرخلافنواحیزاگرسوفروافتادگیدزفولملایمهستند.شیبتاقدیس -

 شود.هیچگونهبیرونزدگیتاقدیسیدراینناحیهمشاهدهنمی -
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 سنگیاست.یپیهاگسلهادراینناحیهحاصلوجودتاقدیس -

مخازنکمعمقتر)سازند - آنها در فروافتادگیدزفولکه رسوبیزاگرسو برخلافحوضه

ترگروهبنگستانآسماری(دارایاهمیتهستند،دراینناحیهمخازناصلیراسازندهایعمیق

 دهند.وخامی،تشکیلمی

نوعمخازنساختمانی - از بیشتر و نبوده نوعساختمانیساده از ایچینه-مخازناینناحیه

  (. (Alavi, 2007 باشندمی

  زمین شناسی میدان مورد مطالعه    4-3 

 زمین شناسی ساختمانی    1-4-3

تاقدیسموردمطالعهکههیچگونهعارضهوبیرونزدگیساختمانیدررویزمینندارد،براساس

تاقدیسشمالیجنوبیمحرزوتاییدشد.روندکلیاین1356و1339هاینگاریدرسالعملیاتلرزه

نگاری،اینهایعمقیلرزههایداخوینویادآورانمشابهاست.باتوجهبهنقشهبودهوباروندتاقدیس

هایبنگستانوخامیدارایبستگیبودهدرحالیکهدرافق1ساختماندرسازندآسماریبدونبستگی

هایهدفاینتحقیقیعنیسازندهایایلام،سروک،فهلیانوبورگانشکل.همچنیندرافقباشدمی

روندشمالی شیبلایهباشدمیجنوبی-تاقدیسشبیهبهیکبیضینامتقارنبا دربخششمالی. ها

هایشرقیوغربیآنتقریبامتقارنبنظرتاقدیسبیشترازبخشجنوبیبودهدرحالیکهشیبیال

باریکبودهوایندرحالیاستکهدربخشرسند.تاقدیسممی وردمطالعهدربخششمالینسبتاً

هایایلام،سروک،گیرد.ساختمانموردمطالعهدرسازندجنوبیبازترشدهوپهنایبیشتریبهخودمی

،جزءاینکهدربخششمالیباشدمیهایبزرگفهلیانوبخشبورگانسالمبودهوفاقدگسلخوردگی

های.اینتاقدیسبررویافقباشدمیهاینرمالکوچکیحاویگسلخوردگی5-رحوالیچاهآند

 
1 Clouser 
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)شرکتملیباشدمیکیلومتر(21در4کیلومتر(و)22در5سروکوفهلیانبهترتیبدارایابعاد)

(.1396نفتایران،

نفتیبودههعنوانمخازنببورگانبخشوسروکوفهلیانهایایلام،موردمطالعهسازنددرمیدان

اند)علیزادههایمنشأاحتمالیمعرفیشدههای،سرگلو،گرو،کژدمیوگدوانبهعنوانسنگوسازند

،اینتاقدیسدرایسهبعدیلرزهایدادهحاصلازهایعمقیباتوجهبهنقشه(.1390وهمکاران

تاقباشدمیهایبنگستانوخامیدارایبستـگیافق در توالیـدیسموردمطالعهکلیهسازند. با ها

باشند)نیکمیدارهایزاویهاندوبدونگسلوگسستگیشناسـیبررویهمقرارگرفتهمعمـولزمیـن

(.1381طبع،

 سنگ شناسی سازندها در میدان مورد مطالعه   2-4-3

(ستونچینهشناسی2-3)شناختیوتفهیمآن،ابتدادرشکلهایبیشترسنگبهمنظوربررسی

ستونچینه همراه به رسوبیخوزستان شرحناحیه ادامه در استو شده نشانداده ایران شناسی

دهندآید.سازندهایرسوبیدرطولمیدانموردمطالعهتغییراتزیادینشاننمیمختصریازآنهامی

-شناختیآنهابصورتزیرمیوازسطحزمینتاآخرینسازندحفاریشدهدرمیدانتوصیفسنگ

(:1396باشند)شرکتملینفتایران،

دارایضخامتتقریبیاینسازندکهسطحناحیهرامیسازندآغاجاری: متربودهو867پوشاند،

ایقرمزوگردد.سازندآغاجاریشاملرسسنگقهوهپلیوسنبرمی-زمانرسوبگذاریآنبهمیوسن

دارتانیمهگردمتوسطتادرشتدانهنازکمارنخاکسترینیمهزاویههاییهلاایچسبندهتوامباماسه

گاهینودول است. ژیپسدر میهایلایههاییاز مارنمشاهده سازندرسسنگو قائده در شوند.

هایخاکستریتانخودیرنگوجوددارد.مرزسازندآغاجاریباسازندزیریننازکیازآهکهایلایه

.باشدمیسارانازنوعناهمسازیعنیگچ
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گردددارایپسینبرمی-سازندگچسارانکهسنرسوبگذاریآنبهمیوسنمیانیسازندگچساران:

متریازسطحترازدریاواقع865متردرجنوباینمیدانبودهوتقریبادرعمق265ضخامتتقریبی

ریت،مارنورسسنگقرمزآغازشدهودرادامهمتعددانیدهایلایهشدهاست.اینسازنباتناوبیاز

هایتحتانیشاملتناوبی.درقسمتباشدمیضخیمیازمارنورسسنگخاکستریهایلایهشامل

بسیارنازکیازآهکخاکستریاست.مرزتحتانیآنباهایلایهازمارنخاکستریوانیدریتومیان

.باشدمیسازندآسماریازنوعهمساز

مترضخامت222،تقریباباشدمیمیوسن-اینسازندکهسنآنمربوطبهالیگوازندآسماری:س

هایخاکستریمتریقرارگرفتهاست.سازندآسماریباآهک1130داشتهوازسطحترازدریادرعمق

خاکستریروشنهایدارآغازشدهودرادامهشاملمارن،ماسهتانخودیرنگباکمیدولومیتیفسیل

درقسمتباشدمیایریزتامتوسطدانهباسیمانآهکیشیشه هایزیرینشاملتناوبیازماسهو.

ایشاملآهکسفیدوکرمنرموفسیلداروهایسفیدتاکرمرنگبودهکهدرقسمتقائدهآهک

آهکدولومیتیاست.

متربودهودرعمق121نوباضخامتالیگوس-بازمانرسوبگذاریپالئوسنجهرم:-سازندپابده

هایسختنخودیشروعشدهودرادامهمتریازسطحترازدریاقراردارد.اینسازندبادولومیت1352

ایروشنیازدولومیتقهوههایلایههایرسیخاکستریمتوسطدانهبودهکهدارایمیانحاویآهک

.باشدمی

متریاز1473متردرعمق202الیگوسنوباضخامت-ئوسناینسازندباسنپالسازندجهرم:

هایکرمتانخودیرنگسختبودهوسطحترازدریاقرارداشتهوقسمتفوقانیآنشاملدولومیت

.مرزتحتانیباشدمییازآهکنیمهروشنباسختیمتوسطهایلایهدرقسمتمیانیوتحتانیشامل

.باشدمیزآنباسازندپابدهبصورتهمسا
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مترعمقداشتهوضخامت1675الیگوسنازسطحترازدریا-اینسازندباسنپالئوسنسازندپابده:

هایرسینیمهسختخاکستریتشکیلشدهمتراستکهقسمتبالاییآنازآهک357آندرحدود

یازآهکرسییهالایههایچاکینرمتانیمهسختبامیانوقسمتپایینیآنشاملمارن،آهک

.باشدمی.مرزتحتانیاینسازندباسازندگورپیناهمسازباشدمیخاکستری


 (Schlumberger, 2003)(:ستونچینهشناسیناحیهخوزستانبههمراهستونچینهشناسیایران،2-3شکل)
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متریازسطح2032ماستریشتینبودهودرعمقتقریباً-اینسازندباسنکامپانینسازندگورپی:

هایهایرسیوآهکهایفوقانیشاملآهکمتراست.درقسمت397ترازدریاقرارداردوضخامتآن

متری2276تا2195چاکیخاکسترینیمهسختبودهوبخشمیانیآنیعنیبخشتاربورازعمق

هایزیرینآنشاملآهکهایبخشایروشنسختتشکیلشدهاست.هایکرمتاقهوهزآهکعمدتاا

مارنخاکسترینرموچسبندهاست.مرززیرینهایلایهرسیخاکستریتانخودینیمهسختبامیان

آنیاسازندایلامهمسازاست.

متریازترازدریاقرار2429تقریبیسانتونیندرعمق-اینسازندباسنکنیاسینسازندایلام:

هاینفتیهایکرمتانخودیحاویلکهازآهکدرقسمتفوقانیمتراست.89داشتهوضخامتآن

گردد.درادامهاینسازندیازمارنوشیلخاکستریمیهایلایهشروعشدهوبعدازآندارایمیان

مارنورسسنگخاکستریروشنبودهکهدرقسمتیهالایههایخاکستریتیرهبامیانشاملشیل

مرززیرینآنباسازندلافانزیرینشاملآهکوآهک هایکرم،خاکستریروشنونخودیاست.

 همسازاست.

متریترازدریاقرارگرفته2518اینسازنددارایسنکنیاسینبودهوتقریبادرعمقسازنلافان:

سبزدربالاویکلایهآهک-سنگخاکستری-متربودهوشاملرس30است.ضخمامتسازندلافان

وبخشپایینیآنازمارنخاکستریروشنباشدمیکرموسفیدکدرونسبتاًچاکیدربخشمیانی

.باشدمیشدهاست.مرزپایینیآنباسازندسروکناهمسازتشکیل

متربودهوازسطحترازدریا615تورونینوباضخامت-اینسازندباسنسنومانینسازندسروک:

 عمق آهک2548در سروکشامل سازند است. گرفته قرار قهوهمتری رنگ، کرم ایروشن،های

هایدولومیتیهایتحتانیشاملآهکحاویرسودرقسمتخاکستریروشنبودهودرقسمتمیانی

هایخاکسترینرموچسبندهاست.مرزنازکیازمارنهایلایه.همچنینحاویمیانباشدمیوچاکی

زیرینآنباسازندکژدمیهمسازاست.
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قراردارد.متری3163اینسازنددارایسنآلبینبودهوازسطحترازدریادرعمقسازندکژدمی:

هاینیمهسختخاکستریتیرهتاسیاهرنگحاویبیتومنمتربودهوازشیل200ضخامتآنتقریباً

هایاینیمهسختدرقسمتلایههایمارنخاکسترینرموآهکرسیقهوهفراوانبههمراهبامیان

قرارداردکهازعمقبالاییتشکیلشدهاست.دربخشتحتانیآنماسهسنگموردمطالعهبورگان

ایوماسهماسه-متریقرارداردوشاملتناوبیازرسسنگخاکستریروشنسیلتی3372تا3296

هایکرمتاخاکستریروشناست.مرززیریناینلایهباسازندداریانسنگدانهریزنیمهمدوربارنگ

بصورتناهمسازقرارگرفتهاست.

دارایسنرسوبگذاریآپتینبودهوارسطحترازدریادرعمقتقریباًاینسازند:سازندداریان

متریقراردارد.سازندداریانشاملتناوبیازآهکوآهکرسیکرموخاکستریروشناست.3363

.باشدمیمرزپایینآنباسازندگدوانبصورتهمساز

متریازسطحترازدریاقرارگرفته3520آپتینبودهودرعمق-سناینسازندبارمینسازندگدوان:

یخاکستریتیرهوهایشیللایهشاملتناوبیازآنبخشبالاییمتربودهو134است.ضخامتآن

مترقرارداردکه3601تا3594هایرسیاست.درادامهبخشآهکیخلیجازعمق-مارنوآهک

هایسفیدتاکرممیباشند.بخشپایینیشاملتناوبیازشیلورسسنگخاکستریشاملآهک

متر3649تاعمق3607یازماسهسنگوسیلتستونازعمقهایلایه.علاوهبرآنباشدمیروشن

شاملماسهسنگکوشکتشکیلشدهاستکهبهرنگکرمتانخودیوخاکستریروشنریزتامتوسط

.باشدمی.مرززیرینآنباسازندفهلیانبصورتهمسازباشدمیدانه

متریقرارگرفته3694سناینسازندنئوکومینبودهوازسطحترازدریادرعمقسازندفهلیان:

 ضخامتآن 544است. و بوده بخشمتر بالایی سنگآنهای از آهکآهکمتشکل رسیو های

.دربخشباشدمیهایخاکستریتیرهآهکیستوشیلهایخاکستریسخاکستریدرتناوببامارن
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هایخاکستریروشننیمهسختتاسختآغشتهبههیدروکربوردربرخیفواصلپایینیشاملآهک

.باشدمیاست.همچنینقسمتتحتانیحاویپلتنیز

عمقبخشفهلیان/گرو از و سناینبخشنئوکومینبوده شروع4198: دریا متریسطحتراز

هایرسیخاکستریسستتامتریبودهوشاملتناوبیازآهک57شود.اینبخشدارایضخامتیم

دارتشکیلشدهاست.هایسفیدچرکتاخاکستریروشنرسداروپلتنیمهسختوآهک

 و اطلاعات مورد استفاده هاداده    5-3
یدانموردمطالعههستند،ازکیفیتدادههاواطلاعاتمورداستفادهدراینرسالهکهمربوطبهم

شود:باشند،کهدرذیلبهاختصاراشارهمیلازمبرایاینتحقیقبرخوردارمی

  ایلرزه هایداده   1-5-3

صورتگرفت1356و1339هاینگاریدوبعدیمیدانموردمطالعهدرسالهایلرزهاولینبرداشت

لرزهتکمیلیلرزههایبرداشت1374کهدرسال نگاریسهبعدیمیداننگاریدوبعدیانجامشد.

برداشتگردیدکههندسهبرداشتآنبه1381-82هایتوسطشرکتعملیاتاکتشافنفتدرسال

نشاندادهشدهاست.3-3یمورداستفادهدرتحقیقدرنقشهپایهشکلهاچاههمراهموقعیت

درامتدادتقریبا1اینلاین2194(ازتعداد3-3سهبعدیدرشکل)ایلرزههایدادههندسهبرداشت

در2ایکسلاین856(ونیزازتعداد5169تا2975مترازهم)ازاینلاین25غربیوبافاصله-شرقی

(تشکیلشدهاست.5868تا5012متر)ازایکسلاین25جنوبیوبافواصل-امتدادتقریباًشمالی

باشند:بدینصورتمیایلرزهیمورداستفاده،رویخطوطهاچاههمچنینمحلقرارگیری

    , Well #2(Inline: 3995, Xline: 5480) Well#1(Inline: 4341, Xline: 5414) 

Well #5(Inline: 4557, Xline: 5319)     ،Well #4(Inline: 3532, Xline: 5447) 

Well #6(Inline: 3019, Xline: 5356) 

 
1 Inline 
2 Xline 
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اینتحقیقدرحدودایلرزههایداده در کیلومترمربعگسترش1174سهبعدیاستفادهشده

کموردپردازشقرارگرفتهاست1383درسال1داشتهوتوسطشرکتوریتاس (4-3هدرشکل).

عرضیوافقیازآننمایشدادهشدهاست.هایبرش


هاچاه(:نقشهپایهمیدانموردمطالعهبههمراهموقعیت3-3شکل)

 
1 Vrritas 
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میدانموردمطالعه،)واحدعمقبرحسبمیلیثانیهایلرزههایدادهعرضیوافقیهایبرش(:نمایشیاز4-3شکل)

است(

 نگارها و اطلاعات چاه   2-5-3

حلقهچاهاعمازنگارهایپتروفیزیکیمتداولمانندنگارهایگاما،چگالی،5نگارهایچاهیمربوطبه

هایمربوط(براینمونهنگار5-3صوتیوتخلخلدراینتحقیقمورداستفادهقرارگرفتکهدرشکل)

-واطلاعاتتفسیرشدهنگارهایپتروفیزیکیشاملنتایجارزیابیهادادهنشاندادهشدهاست.4بهچاه

یهاچاهمربوطبه1ونیزنگارزمینشناسیهاچاهایسنگشناختیوتخلخل،گزارشاتتکمیلیه

  اند.زندهاازآناستخراجشدهمذکورنیزدرمورداستفادهقرارگرفتکهاطلاعاتزمینشناسیوسرسا

هایفشارمربوطوگزارش3ونمودارهایگلحفاری2(RFT)هایدادههایدرونچاهیفشاریعنیتست

 
1 Graphic well log 
2 Repeat Formation Tester 
3 Mudlog 
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یهاچاه(اطلاعات1-3اندکهدرجدول)دراینتحقیقمورداستفادهقرارگرفته6و1،2،5یهاچاهبه

 اند.مورداستفادهدرتحقیقآوردهشده


میدانموردمطالعه4شماره(:نگارهایپتروفیزیکیمتداولوچکشاتمربوطبهچاه5-3شکل)

 مورد استفاده افزارهاینرم   3-5-3

نرمافزارهایتخصصیزیردراینتحقیقمورداستفادهقرارگرفتند:

ستفادهشد.اهادادهبرایانجامتفسیرهایساختمانیوتبدیلبهعمق پترلافزارنرماز-

وایلرزههایدادههایاستراتاوایمرجبرایوارونسازیهمپسونراسلوازماژولافزارنرماز-

بهرهگرفتهشد.ایلرزهاستخراجنشانگرهای
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یمیدانهاچاه(:اطلاعات1-3جدول)

 نگارها و اطلاعات چاه

  شماره چاه 1- چاه 2- چاه 4- چاه 5- چاه 6- چاه

 Well Compl. Reportدارددارددارددارددارد

 RFT(psi)داردداردندارددارددارد

 Topsدارددارددارددارددارد

 Check(m/s)دارددارددارددارددارد

 GR(.GAPI)دارددارددارددارددارد

 %Prosity(V/V)دارددارددارددارددارد

 3g/cm(RHOB(دارددارددارددارددارد

 Vp(m/s)دارددارددارددارددارد

 Caliper(.inc)دارددارددارددارددارد





 

 













 : 4  فصل

   ایلرزه فشار منفذی با سرعت   پیش بینی 
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 مقدمه      1-4 

شناختیوسیالدرونخللوهایسنگزمینمتاثرازویژگیهایلایهدرایلرزهسرعتسیرامواج

باشند.هدفاصلیاینفصلمهمدرمطالعاتمخازنهیدروکربوریمیایلرزهفرجبودهوازپارامترهای

مختلفیایلرزههایفشارمنفذیاست.امروزهسرعتپیشبینیدرایلرزهسرعتهایدادهبکارگیری

برایاینمنظورمورداستفادهبودهوباتوجهبهقابلیتومیزانتفکیکآنها،نتایجمتفاوتیازآنهانیز

 انتظار پردازشباشدمیمورد سرعتحاصلاز دارایبیشترینایلرزههایداده. و بوده آنها یکیاز

هایلایهفشارمنفذیبودهودرعینحال،دارایکمترینمیزانقدرتتفکیکیپیشبیناستفادهدر

یجدیدیهاروشسرعتازهایدادهزمیننیزاست،دراینتحقیقبهجهتبالابردنقدرتتفکیک

راسلوارونسازیشدو-همپسونافزارنرمدرایلرزههایدادهبهرهگرفتهشد.برایاینمنظورابتدا

وبا درماژولاستراتاسازیوارونبهدوروش:استخراجمستقیمسرعتازمدلایلرزهرعتسپسس

وتنشموثراستفادهازآنالیزچندنشانگریدرماژولایمرجاستخراجشدند.سپسباانجامبرازشبین

ازرابطهگیریموردتخمینقرارگرفتهودرنهایتبابهرهتنشموثرهایبدستآمده،مکعبسرعت

ترزاقی،مکعبفشارمنفذیبدستآوردهشد.

مخزنیکربناتهایلام،سروک،فهلیانوزیرلایهماسهسنگیبورگانازسازندهایلایهازآنجاییکه

مذکوردرحوزهزمانهایلایهاند،بنابراینفشارمنفذیدراینتحقیقبودهپیشبینیکژدمی،ازاهداف

پترلموردتفسیرقرارگرفتندودرادامهباساختمدلسرعتزمین،افزارنرموازنظرساختمانیدر

،بهعمقبرگرداندهشدند.ایلرزههایدادهتفاسیربدستآمدهبههمرا

 ای لرزه هایدادهتفسیر ساختمانی     2-4
چاهاعمازنگارهایهایدادهسهبعدیوایلرزههایدادهمورداستفادهبرایتفسیرشاملهایداده

درواقع،اولینگامایلرزهچاهمیدانبودند.تفسیر5هایتکمیلمربوطبهچاه،چکشاتوگزارش

کیلومتر1174سازیساختمانیومخزنیدراینتحقیقبودهوبرایاینمنظورتقریباًمربوطبهمدل
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رغماینکهتشخیصواقعیبودنسهبعدیازنظرکیفیتموردبررسیقرارگرفت.علیایلرزهمربعداده

ونیزداشتناختلاففازکمهادادهپردازشبرانبارششدهدشواراستولیگزارشهایدادههادردامنه

ها،نشاندهندهتغییراتکمدامنههاهچامصنوعیساختهشدهدرمحلهایدادهباایلرزهبیندادهای

بودهاست.ایلرزهدرحینپردازش

مدل تبدیلبهعمقبرایتفسیرساختمانیسازندهایهدف، ازایلرزههایدادهسازیسرعتو

هایمربوطبهسازندهایایلام،سروک،کژدمیوبهرهگرفتهشد،بطوریکهدرادامهافق پترلافزارنرم

هایلایههادرواقعمخازننفتیمیدانموردمطالعهبودهوفهلیانموردتفسیرقرارگرفتند.اینلایه

های(مربوطبهآنهااستخراجگردیدندودرهایزمانی)ایزوکرنباشند.نقشههدفاینمطالعهنیزمی

-4(تا)1-4های)رشکلسازیساختمانیوفشارمنفذیمیدانمورداستفادهقرارگرفتندکهدمدل

هانشاندهندهشیبملایمساختمانمیدانموردمطالعه،همواربودنایننقشه(نشاندادهشدهاست4

دهندهزمانرفتوبرگشتومنحنیمیزاندرهایمذکورخطوطرنگینشان.درتمامشکلباشدمی

.باشدمیحوزهزمانبودهوجهتپیکاننیزنشاندهندهشمالجغرافیایی


(:نقشهزمانی)آیزوکرن(سازندایلام1-4شکل)
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(:نقشهزمانی)آیزوکرن(سازندسروک2-4شکل)


(:نقشهزمانی)آیزوکرن(سازندکژدمی3-4شکل)
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(:نقشهزمانی)آیزوکرن(سازندفهلیان4-4شکل)

و اطلاعات   هاداده سازی سرعت و تبدیل به عمق مدل     3-4

 ایلرزه 
VSPهایسرچاهوسرعتدردسترسکهعبارتازسرعتهایدادهدراینقسمتبااستفادهاز

(اطلاعاتمربوطبهزمان،1-4پترلانجامگرفتکهدرجدول)افزارنرمسازیسرعتدربودندمدل

نشاندادهشدهاند.هاچاهدرمحلایلرزهعمقوسرعت

کهدرحوزهزمانهستندایلرزهونشانگرهایهادادههایتفسیرشدهونیزهاوافقدرادامهنقشه

بنابرینامکانانجامتطابقبااستفادهازمدلسرعتبدستآمدهبهعمقبرگرداندهشدن وهادادهد.

امکانپذیرشدهودرادامه،تمامکارهایاینمطالعهدرحوزهعمقیادامهایلرزهاطلاعاتچاهیو

یافتوواحداعداددرمقاطععمقیبراساسمترتعیینگردید.سرسازندهایایلام،سروک،کژدمیو

اند.(نشاندادهشده8-4(تا)5-4های)بدرشکلفهلیاننیزپسازتبدیلبهعمقبهترتی





N
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یمیدانموردمطالعههاچاههادر(:سرعت،زمانوعمقسرسازند1-4جدول)




(:نقشهعمقی)آیزوپک(سازندایلام5-4شکل)
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:(نقشهعمقی)آیزوپک(سازندسروک6-4شکل)


(:نقشهعمقی)آیزوپک(سازندکژدمی7-4شکل)
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(:نقشهعمقی)آیزوپک(سازندفهلیان8-4کل)ش

 ایلرزه  هایداده سازی وارون   4-4
وچاهایلرزههایدادهراسلاستفادهشد.ابتدا-همپسونافزارنرمازایلرزهسازیوارونبرایانجام

بازتابزمینهایمصنوعیکهحاصلهمامیختمدلنگاشتلرزهدرنرمافزاربارگذاریشدندوسپس

یمیدانموردهاچاهاستدرمحلایلرزههایداده(باموجکاستخراجشدهازضریببازتابزمین)

مورداستفاهقرارگرفتند.براینمونه،ایلرزههایدادهباچاههایدادهمطالعهساختهشدندودرانطباق

واقعیبهایلرزههایدادهههمراهباب2و1یهاچاههایمصنوعیبدستآمدهدرمحلنگاشتلرزه

(نمایش1-4(و)9-4های)تایی(،درقسمتوسطشکل5هایآبیوسیاه)باتکرارترتیببارنگ

درسمتبالاییشکلشدهداده ودرسمتایلرزههایدادههایمذکورموجکاستخراجشدهازاند،

نشاندادهشدهاست،همانطورایلرزههایدادهمصنوعیبانگاشتلرزههاکراسکورولیشنراستشکل

شوند،اعدادمربوطبهمیزانانطباقوهمبستگیکهدرقسمتبالاینمودارهمبستگیمتقابلدیدهمی

درصدبرآورد67برابربا2وبرایچاه78تقریباًبرابربا1برایچاهایلرزههایدادهچاهوهایداده

 شدهاست.
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ایلرزههایدادهبا1چاههایدادهمصنوعیوانجامانطباقنگاشتلرزه(:ساخت9-4شکل)


ایلرزههایدادهبا2چاههایدادهمصنوعیوانجامانطباقنگاشتلرزه(:ساخت10-4شکل)
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واطلاعاتایلرزهایینفرکانسپهایداده،مدلاولیهزمینبااستفادهازایلرزهسازیواروندرادامه

نشاندادهشدهاست.2(مقطععرضیآندرمحلعبوریازچاه11-4چاهساختهشد،کهدرشکل)


)واحدمحورقائمبرحسبمیلیثانیه2وچاهدرمحلچاهایلرزههایداده(:مدلاولیهساختهشدهاز11-4شکل)

است(

سازیوارونیمختلف،جهتبدستآوردنسریعنتایجهاروشبهسازیوارونسپستجزیهوتحلیل

محل در تغییرپارامترها، با هاچاهتوام کهنتایجآنبراینمونهدرمحلچاه در2انجامشد، ،

باندمحدود1پایهمدلیوارونسازیبرهاروش(بهترتیببرای15-4(تا)4-12های)شکل ،2،

اند.نشاندادهشده4وخارهایپراکنده3رنگیسازیوارون

 
1 Model Base Inversin 
2 Bandlimited 
3 Colored Inversion 
4 Spars Spike 
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2برپایهمدلدرمحلچاهسازیوارون(:نتایجآنالیز12-4شکل)


2باندمحدوددرمحلچاهسازیوارون(:نتایجآنالیز13-4شکل)
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2رنگیدرمحلچاهسازیوارون(:نتایجآنالیز14-4شکل)


2خارهایپراکندهدرمحلچاهسازیوارون(:نتایجآنالیز15-4شکل)
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الذکرومقایسهنتایجآنهامشخصشدکهروشبرپایهمدلدارایبالاترینباتوجهبهآنالیزهایفوق

بودهاستولذاایلرزههایدادهوارونسازیوهایدادهمیزانهمبستگیوکمترینمیزانخطابین

هایبرپایهمدلجهتاستخراجمکعبمقاومتصوتیوسرعتسازیوارونطالعهازنتایجدرادامهم

-غربی(عبوریازمحلچاه-(برشعرضی)شرقی16-4بهرهگرفتهشد.بطوریکهکهدرشکل)ایلرزه

ازمکعبمقاومتصوتیبدستآمدهازاینروشنشاندادهشدهاست.2


برپایهمدلدرمحلسازیوارونبیازمکعبمقاومتصوتیحاصلازروشغر-(:برشعرضیشرقی16-4شکل)

)واحدمحورقائمبرحسبمیلیثانیهاست(5-چاه

 تخمین مکعب چگالی و مکعب فشار روباره      5-4
هایدادههایچگالیو،مکعبچگالیبااستفادهازنگارایلرزههایدادهسازیوارونپسازانجام

مورداستخراجقرار1راسلوبهروشآنالیزچندنشانگری-همپسونافزارنرمودرماژولایمرجایلرزه

گرفت.برایاینمنظورابتدابااستفادهازآنالیزتکنشانگری،مقادیرهمبستگیتکنشانگرهابانگار

 
1 Multi-Attribute Analysis 
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بانگارچگالیوبهروشچگالیمحاسبهشدوسپسبااستفادهازنشانگرهایبابالاترینهمبستگی

آنالیزچندنشانگریمکعبچگالیموردتخمینقرارگرفتهواستخراجگردید.باتوجهبهاینکهتعداد

 تعداد از بیشتر نباید گروهینشانگرها، آنالیز در استفاده  Hampson)باشدهاچاهنشانگرهایمورد

Russell, 2014) لقهموجودبودهکهیکیازآنهانیزبرایآزمونح5وازآنجاکهدراینتحقیقتعداد

نشانگربودهاستکهدر4نتایجکنارگذاشتهشدهبودلذاتعدادنشانگرهایبکارگرفتهشدهدرمطالعه

(گروهنشانگرهایبکارگرفتهشدههمراهباخطایتخمینآنهادادهشدهاست.17-4)شکل


مورداستفادهدرتخمینسرعت)سمتراست(،ایلرزهیستنشانگرهای(:آنالیزچندنشانگریول17-4شکل)

)سمتچپ(1نمودارخطایکلوخطایاعتبارسنجی

 
1 Validatin Error 
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،ایلرزههایحفارینشده،بااستفادهازنشانگرهایدرنهایتپسازتخمیننگارچگالیدرمحل

(نشان18-4درشکل)2-چاهغربی(آندرمحل-مکعبچگالیبدستآمدکهبرشعرضی)شرقی

دادهشدهاست.


)واحد2(:برشعرضیازمکعبچگالیحاصلازتخمینبهروشآنالیزچندنشانگریدرمحلچاه18-4شکل)

برحسبمیلیثانیهاست(قائممحور

سیالدرادامهکارمکعبفشارروبارهکهدرهرعمقبرابرباتنشقائمناشیازوزنرسوباتبالاییو

افرارپترلمحاسبهشد.بهاینصورتکهابتدامدلسازینرم،بااستفادهماژولمدلباشدمیداخلآن

تازمانرفتوبرگشتمیدانوضخامتسلولهایلایهمفهومی ایلرزههایدادهکه4000 (ms)ها

هایمدلپارامترچگالیاختصاصدادهشد.دارایکیفیتقابلقبولیبودندساختهشد.سپسبهسلول

(وانتگرالمکعبچگالیمکعبفشارروبارهاستخراجگردید3-2حالبااستفادهبااستفادهازرابطه)

ب(-9-4ودرشکل)2-غربیدرمحلچاه-الف(مقطععرضیآنبصورتشرقی_19-4کهدرشکل)

یمیداننشاندادهشدهاست:هاچاهنگارفشارروبارهدر
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 )الف(

 
 )ب(

-:)الف(مقطعیعرضی)شرقی2-پترلدرمحلچاهافزارنرم(:برآوردفشارروبارهازمکعبچگالیدر19-4شکل)

یمیدان،)واحدمحورهابرحسبمتراست(هاچاهنگارفشارروبارهدرمحل ربی(ازفشارروبارهو)ب(غ
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 مخزن فشارهای درایجاد تعیین مکانیزم اصلی موثر    6-4
چگالیبالکدر-سرعتمخزن،نمودارمتقاطع فشارهای درایجاد برایانتخابمکانیزماصلیموثر

،1یهاچاه(برای20-4رسمگردیدکهدرشکل)وچگالیΔtبااستفادهازنگارهایاینمیدانیهاچاه

شودباافزایشعمق،سرعتونشاندادهشدهاست.همانطورکهدرایننمودارهادیدهمی6و2،5

هایبالاوچهدرفشارهاینمودارچهدرحالتفشاریابندکهایننوعرفتارچگالیهردوافزایشمی

بنابراین. (Swarbrick et al., 2013).باشدمینرمالمربوطبهروندتراکمنامتوازنومکانیزمبارگذاری

فشارمنفذیاستفادهشد.پیشبینیدرادامهمطالعهازروابطبارگذاری)رابطهبارگذاریباورز(برای

 
چگالیدرچهارچاهمیدانموردمطالعه-سرعت متقاطع (:نمودار20-4شکل)
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 سازی وارون فشار منفذی با استفاده از سرعت   پیش بینی   7-4 

انجامایلرزههایدادهسازیوارونبهمنظوراستخراجمکعبسرعتموردنیازدراینروش،ابتدا

(21-4بطورمستقیمازمدلاستراتااستخراجگردیدکهدرشکل)ایلرزهسرعتهایدادهشدوسپس

عرضیوافقیازآننشاندادهشدهاست.هایبرش


عرضیوافقیازمکعبسرعتوارونسازی)واحداعدادمحورقائمبرحسبمیلیثانیهاست(هایبرش(:21-4شکل)

 هایدادهوفشارموثربدستآمدهازسازیونوارسرعتهایدادهحالباتشکیلنمودارمتقاطعبین

RFT(نشاندادهشدهاست،رابطهاولیهبین22-4سهچاهوانجامبرازشخطیبینآنهاکهدرشکل)

ضرائبکالیبراسیوننهائی،هاچاهمذکورتعیینشدکهپسازاعمالتصحیحاتلازمدرمحلهایداده

شود.اینبخشازتحقیقبصورتمرحلهبهمرحلهادامهیافتهوبابدستآوردنضرایببدستآوردهمی

شوندوسپستولیدمیدرهرمرحلهشده(پیشبینیهایدادهموردانتظار)هایدادهکالیبراسیون،

نتیجهتا،شود.اینکارچندینبارتکرارشدهکنترلشدهودقتآنهابررسیمیواقعیهایدادهبوسیله
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 امکانبهینهقابلقبولحاصلشود، باشبطوریکه نداشته نهایت.دنسازیضرایبوجود ضرائب،در

بدستآمدند.=4/0Bو=A 250بامقادیرسازیوارونبرایروشسرعتحاصلازکالیبراسیوننهائی


موثروسرعتحاصلازوارونسازیفشار(:برازشبین22-4شکل)

هایدادهباسازیوارونسرعتهایداده(،رابطهبین13-2گیریازمعادلهباورز)درنهایتبابهره

درمیدانموردمطالعهبصورترابطهزیرتعیینگردید.تنشموثر

(1-4)( )
0.4

1500 250V e= + 

تعیین1500 (m/s)زمیندرحینکالیبراسیونبرابربادررابطهفوقسرعتموجتراکمیدرسطح

شد.

تنشهایدادهبههاچاهدرمحلسازیوارونسرعتهایداده(1-4درادامهبااستفادهازرابطه)

فشارسرعتبههایدادهموثربرگرداندهشد.سپسباانجامکالیبراسیونونهاییشدنرابطه،مکعب

نشاندادهشدهاست.همانطور2(برشعرضیآندرمحلچاه23-4موثربرگرداندهشدکهدرشکل)

هلیانمیسرمخزنیبورگانوفهایلایهکهازمقطععرضیقابلاستنباطاست،دراینروششناسایی
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بالاوپایینخودبصورتدرست)بافشارهایلایهازترتیرهنشدوتنهامخازنایلاموسروکبارنگ

موثرپایین(شناساییوتفکیکشدند.


:بخشمخزنیایلاموسروکبا2درمحلچاهسازیوارون(:مقطععرضیفشارموثربرآورردشدهازسرعت23-4شکل)

بالاوپایینخودقابلتفکیکشدند)واحدمحورهابرحسبمتراست(.هایلایه(تاحدودیازترتیرهفشارکمتر)رنگ

آندربرازشاولیهمورداستفادهقرارنگرفتههایدادهکه6پسازانجامآزموندقتدرمحلچاه

.تعیینشد،کهدر/8490برابرباR)2(1ضریبتعیینروشبراساسمحاسبهپیشبینیبودند،دقت

شود.(دیدهمی24-4شکل)


6واقعیدرچاههایدادهموثرتخمینشدهبافشارهایداده(:برازشبین24-4شکل)

 
1 Determination Coefficient 
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استخراجقرارگرفت.(مورد8-2گیریازرابطهترزاقی)رابطهدرنهایتمکعبفشارمنفذیبابهره

برایاینمنظور،فشارروبارهحاصلازمکعبچگالیوفشارموثربدستآمدهدرفوق،مورداستفاده

4-وچاه2-(مقطععرضیآنبهترتیبدرمحلچاه26-4(و)25-4های)قرارگرفتندکهدرشکل

وردمطالهاستخراجشدهودرچاهمیدانم5اند.همچنیننگارفشارمنفذیدرمحلنشاندادهشده

همانطورکهازمقاطععرضیونیزازنگارفشارمنفذیقابلمشاهده(نشاندادهشدهاست.27-4شکل)

است،اینروشقادربهشناساییدقیقنوارهایمخزنینبودهوتنهاتوانستهاستمخازناصلیمیدان

وبهترروشنبالاوپایینخودبهدرستی)بارنگهایلایهیعنیمخازنایلاموسروکراتاحدودیاز

شناسیتکمیلیچاههایزمینعبارتدیگربافشارمنفذیبیشتر(تفکیکنماید.ازآنجاییکهگزارش

بیانگرحالتغیرمخزنیبرایسازندهایایلاموسروکاستواینموضوعبامقدارفشارمنفذیکم6

دهاست.(قابلمشاه27-4درنگارشکل)

 
:بخشمخزنیایلامو2درمحلچاهسازیوارون(:مقطععرضیفشارمنفذیبرآورردشدهازسرعت25-4شکل)

)واحدمحورهاباشدمیبالاوپایینخودقابلتفکیکهایلایه(تاحدودیازترروشنسروکبافشاربیشتر)رنگ

برحسبمتراست(.
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:بخشمخزنیایلامو4درمحلچاهسازیوارونبرآورردشدهازسرعت(:مقطععرضیفشارمنفذی26-4شکل)

)واحدمحورهاباشدمیبالاوپایینخودقابلتفکیکهایلایه(تاحدودیازترروشنسروکبافشاربیشتر)رنگ

برحسبمتراست(.

 
یمیدان)واحدمحورهابرحسبمترهاچاهدرمحلسازیوارون(:نگارفشارمنفذیحاصلازسرعت27-4شکل)

است(

افقیازمکعبفشارهایبرشهایبیشترمدلازنظرتغییراتجانبی،درادامهجهتانجامبررسی

-4های)تیبدرشکلشدهدرمخازنسروک،بورگانوفهلیانتهیهگردیدکهبهترپیشبینیمنفذی
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شود،اینروش(دیدهمی28-4اند.همانطورکهدرشکل)(نشاندادهشده31-4(و)4-30(،)28

فقطتوانستهاستتغییراتجانبیرادرفشارمخزنیسروکنشاندهد،اماقادربهنشاندادنتاثیر

 مدفوندرتوزیعجانبیفشارمنفذینبودهاست.هایکانال

آبیمدفوندربخشمخزنیسازندسروکدرقسمتمیانیوجنوبیمیداندرهاینالکاوجود

(توسطنشانگر29-2باشند،کهبعنواننمونهدرشکل)مختلفقابلشناساییمیایلرزهنشانگرهای

افقیازمخازنمیدانموردمطالعه،قابلمشاهدههایبرشاند.همانطورکهدرنشاندادهشده1تشابه

 منفذیپایینیمیهایبخشاست، حاویفشار ستیغساختمان، با کهجنوبیمیدانهمراه باشند،

هادرتواندعللمختلفیداشتهباشد.بخشیازاینپایینبودنفشاربهتوپوگرافیوعمقکملایهمی

گفتهشد،یکی6ورکهدرتفسیرنگارفشارمنفذیدرمحلچاهمناطقمذکورمربوطبوده،ولیهمانط

دیگرازدلایلاینتغییراتجانبیفشارمنفذی،نداشتنحالتمخزنیدرسازندهایایلاموسروکدر

بخشجنوبیمیدانخواهدبود.


.باشدمیرفشارمنفذیدرزونمخزنیسروککهنشاندهندهتغییراتجانبیفشابرشافقی(:28-4شکل)

 
1 Similarity 
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دهد.بیرادربخشمخزنیسازندسروکنشانمیآهایکانالازنشانگرتشابهکهبرشافقی(:29-4شکل)


.باشدمیازفشارمنفذیدرزونبورگانکهنشاندهندهتغییراتجانبیفشاربرشافقی(:30-4شکل)
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فشارمنفذیدرزونفهلیانکهنشاندهندهکمشدنفشارازشمالبهطرفجنوبمخزنبرشافقی(:31-4شکل)

.باشدمی

(32-4چاهترسیمشدکهدرنمودارشکل)هایدادهشدهباپیشبینیهایدادهدرادامهمیزانانطباق

اربهعلتچاهبودهوافتوخیزهایوسطنمود4هایفشارمربوطبه)نمونهنمایشدادهشدهاست

فشارمنفذیبرایاینپیشبینیمدلخطای.درنهایتجهتتعیینباشند(تغییرچاهوعمقمی

شده،برازشانجامپیشبینیهایدادهو(RFT)هاچاهگیریفشارمنفذیاندازههایدادهروش،بین

تعیینشد.7792/0بینآنهابرابرضریبتعیین33-4شدومطابقشکل


هاچاهآزمایشفشاردرهایدادهفشارمنفذیباپیشبینیهایداده(:انطباق32-4شکل)



ایبینیفشارمنفذیباسرعتلرزهپیش 4فصل

----------------------------------------------------------------------- 

88 

 


وسازیوارونشدهازسرعتپیشبینیفشارمنفذیهایدادهبینضریبتعیین:نمودارمتقاطعو(33-4)شکل

هاچاهآزمایشهایداده



شدهنیزپیشبینیفشارمنفذی1(SEx) میانگینیاخطایاستانداردهمچنینمیزانخطایاستاندارد

محاسبهشد.71(psi)(بهمیزان2-4بهکمکرابطه)

(2-4) 𝑆𝐸𝑥 =
S

√n
 

انحرافمعیارآناست.Sتعدادنمونهفشارمنفذیو nکهدرآن

فشار منفذی با استفاده از سرعت حاصل از   پیش بینی    8-4

 آنالیز چند نشانگری  
درتفکیکسازیوارونپسازتجزیهوتحلیلنتایجدربخشقبلیوآشکارشدنضعفروشسرعت

تریبهرهگرفتهیمناسبهاروشمخزنیتلاششد،کهدراستخراجنشانگرسرعتازهایلایهمناسب

ازسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریاستفادهشدکهدرانیکگزینه،بهعنوشود.برایاینمنظور

راسلبدستآمد.دراینروشتخمینسرعتکهبرایاولینباردر-همپسونافزارنرمماژولایمرجاز

میزانپیشبینی تکنشانگری، آنالیز با ابتدا است، شده گرفته بکار نگارنده منفذیبوسیله فشار

 
1 Standard error of the mean (SEM) or standard error (SE) 
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نسبتبهنگارهدف)سرعتموجپیشبینیرهایمختلفازنظرهمبستگیوخطایحساسیتنشانگ

(نشاندادهشدهاست.34-4تراکمی(موردسنجشقرارگرفتکهدرشکل)

،بهترینگروهنشانگرهاجهتبرآورد1ایسپسباانجامآنالیزچندنشانگریبهروشرگرسیونمرحله

استخراجقرارگرفت.دراینروشابتداازتکنشانگرهاشروعکردهوسپسسرعتموجتراکمیمورد

همبستگیجفتنشانگرهاوبعدهمبستگیسهنشانگریوالیآخرانتخابشدهوبانگارهدفسنجیده

باشدمیشود،ولذابیشینهتعدادنشانگرهایانتخابیکهدرواقعبیانگرتعدادمراحلتکرارروشنیزمی

.(Hampson Russell, 2015)یمورداستفادهدرتحلیلبیشترباشدهاچاهدازتعدادکلنبای


(:آنالیزتکنشانگری:لیستنشانگرهاومیزانهمبستگیآنهابانگارصوتی)سمتراست(،میزان34-4شکل)

انطباقاولیننشانگروخطایمدل)سمتچپ(

حلقهبودهکهدراینمرحله-5یمورداستفادهدرپروژههاچاهحالباعنایتبهاینکهتعدادکل

(جهتاعتبارسنجیکنارگذاشتهشدهودرمرحلهآموزشبکارگرفتهنشده5-آنالیزیکیازآنها)چاه

 
1 Step-wise Regression 
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هاعددهمبستگیبود،بنابراینتعدادبیشینهنشانگرهاودرنتیجهتعدادمراحلبازگشتدرمحاسبه

بانگارصوتی،بهترین چهارانتخابگردید.درادامهباانجامآزمونهمبستگیوحساسیتنشانگرها

است.-35-4لیستنشانگرهایچهارگانهانتخابگردیدکهدرشکل) نشاندادهشده سمتراست(

دیدهمی کهدرشکلمذکور)نمودارسمتچپ( اضافهشدنتعدادهمانطور با هردوشود نشانگرها،

نمودارخطایکلوخطایاعتبارسنجیکمشدهاستوازنظرمنطقیهمدرستاستکهبااضافه

شدننشانگربهگروه،همبستگینبایدازحالتاولیهکمتربشود،بااینحالبااضافهشدننشانگرسوم،

سنجیکاستهنشدهاست،بهبههماناندازهکهمقدارکلخطاکمشدهاستازمقدارخطایاعتبار

نشانگر)مقاومت2عبارتدیگرخطایآزمون)اختلافبینایندوخطا(زیادشدهاست،درنتیجهتعداد

ایبامقاومتصوتی(جهتتخمینسرعتموجتراکمیانتخابصوتیوحاصلضربفرکانسلحظه

گردیدند.



مورداستفادهدرتخمینسرعت)سمتراست(،ایلرزه(:آنالیزچندنشانگریولیستنشانگرهای35-4شکل)

 )سمتچپ(آزموننمودارخطایکلوخطای
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بهروشآنالیزچندنشانگریموردتخمینقرارگرفتکهبرشعرضیایلرزهدرنهایتمکعبسرعت

(نمایشدادهشدهاست.بنابراینبااستخراج36-4شکل)در2عربی(آندرمقطععبوریازچاه-)شرقی

اقدامبه(RFT)هاچاهگیریفشاردرمحلسرعتدرنقاطمتناظریکهاندازههایداده وجوددارد،

سرعتوفشارموثرگردید.سپسرابطهاولیهباضرائبکالیبراسیونهایدادهتشکیلنمودارمتقاطعبین

AوB2ضریبتعیین(وبا13-2برایرابطهباورز)5138/0و961/57بابهترتیببرابرR 53برابربا./

 (نشاندادهشدهاست.37-4بدستآمدندکهدرشکل)

 

2(:برشعرضیازسرعتموجتراکمیحاصلازتخمینبهروشآنالیزچندنشانگریدرمحلچاه36-4شکل)

است(.)واحدمحورقائمبرحسبمیلیثانیه

پیشبینیازآنجایکهضرایبهمبستگیاولیهبدستآمدهدرفوق،کمبودهومناسبادامهکارو

وجودداشتهاچاهپارامترفشارمنفذینیست،فلذانیازبایکسریتصحیحاتوکالیبراسیوندرمحل

مراداشتهباشد.اینفشارموثردقتلازهایدادهسرعتبههایدادهتارابطهمذکوربرایبرگرداندن

کهخارجازمحدودهبودهوارقامهادادهکاردرعملبهدوروشانجامگرفت،درمرحلهاولتعدایاز

حذفگردید،درقدمبعدیضرایبرابطهبصورتمرحلههادادهرسیدندازلیستنامعقولیبهنظرمی
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(RFT)واقعیهایدادهشدهباپیشبینیموثرفشارهایدادهبهمرحلهتغییردادهشدندودرهرمرحله

ضریبتاآنجاادامهپیداکردکهپیشبینیمقایسهگردیدند.عملتغییرضرایبوتکرارتولیددادهای

بهاندازهکافیبهینهشدهوادامهبهبودضرایبRFTهایدادهشدهوپیشبینیهایدادهبینتعیین

دیگرممکننبودهاست.


موثروسرعتبدستآمدهازآنالیزچندنشانگریفشار:برازشبین37-4شکل

(3-4بدستآمدندودررابطه)=0.44Bو=185Aبنابراینضرائبکالیبراسیوننهائیبامقادیر

موثرمورداستفادهقرارگرفتند.فشارهایهدادسرعتبههایدادهبرایبرگردان

(3-4) ( )
0.44

1500 185V e= + 

توجهبهنتایج همانطورکهدربخشقبلبیانشدمقدارسرعتموجتراکمیدرسطحزمینبا

باایلرزهدرادامهمکعبسرعتبرآوردشدهازآنالیزنشانگرهای تعیینشد.1500(m/s)کالیبراسیون

شدهپیشبینیهایدادهموثربرگرداندهشدوسپسدقتفشار(بهمکعب3-4استفادهازرابطهنهایی)

از استفاده برازشواستخراجرابطهاولیه6-چاه(RFT)واقعیهایدادهبا کهقبلادر آزمون( )چاه

موردبررسیقرارگرفتهواعتبارسنجیشدندکهدرشکل) نتایجاین38-4استفادهنشدهبودند، )

نشاندادهشدهاست.R)02 =8731(بالایینسبتاضریبتعیینآزمونبا
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6واقعیدرچاههایدادهشدهباپیشبینیموثرفشارهایداده(:برازشبین38-4شکل)

-مقطععرضیبصورتشرقی2-هایبیشترازمکعبفشارموثردرمحلچاهبرایانجامبررسی

شود،(نشاندادهشدهاست.همانطورکهدرشکلدیدهمی39-4کهدرشکل)ربیبرشدادهشدغ

بالاوپایینخودهایبخشچهارزونمخزنی:ایلام،سروک،بورگانوفهلیاندرمقطعمذکوربوضوحاز

بالاوپایینخودهایلایهاندکهنشاندهندهفشارموثرپاییننسبتبههایمتفاوتتفکیکشدهبارنگ

باشند.می


شدهباسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگری:پیشبینیغربی(ازفشارموثر-(:مقطععرضی)شرقی39-4شکل)

بالاوپایینخودهایلایه(ازترتیرهمخزنیایلام،سروک،بورگانوفهلیانبافشارموثرکمتر)رنگآبیهایبخش

است(.اند)واحدمحورهابرحسبمترمشخصشده
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:2اهچشدهباسرعتحاصلازآنالیزنشانگرهادرمحلپیشبینی(:مقطععرضیفشارمنفذی40-4شکل)

بالاوپایینهایلایه(ازترروشنمخازنایلام،سروک،بخشبورگانوبخشبالاییسازندفهلیانبافشاربیشتر)رنگ

خودمشخصشدهاست)واحدمحورهابرحسبمتراست(.



:4شدهباسرعتبدستآمدهازآنالیزنشانگرهادرمحلچاهپیشبینی(:مقطععرضیفشارمنفذی41-4شکل)

بالاوپایینهایلایه(ازترروشنمخازنایلام،سروک،بخشبورگانوبخشبالاییسازندفهلیانبافشاربیشتر)رنگ

خودمشخصشدهاست)واحدمحورهابرحسبمتراست(.

اند.همانطورکهدرشکل(نشاندادهشده42-4درشکل)هاچاهیننگارفشارمنفذیدرمحلهمچن

نشاندهندهغیر6شودمقدارفشارمنفذیکممخازنایلاموسروکدرنگارچاه(دیدهمی4-42)

شناسیتکمیلیچاهمطابقتدارد.مخزنیبودنآنهادربخشجنوبیمیداناست،کهباگزارشاتزمین
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برحسبمتراست(.قائم)واحدمحورهاچاهشدهدرمحلپیشبینی(:نگارفشارمنفذی42-4شکل)

،هاچاهموجوددرRFTهایدادهشدهفشارمنفذیباپیشبینیهایدادهضریبتعییندرادامه

محاسبهشد.8348/0برابربا2R(نشاندادهشدهاست،43-4همانطورکهدرشکل)


هاچاههایدادهوشدهپیشبینیبینفشارمنفذیضریبتعیین:نمودارمتقاطعو(43-4)شکل
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افقیازمخازنسروک،بورگانوفهلیانازاینروشمدلهایبرشهایبیشتر،جهتانجامبررسی

(نشانداده47-4(و)46-4(،)44-4های)فشارمنفذیتهیهگردیدکهبهترتیبدرشکلپیشبینی

(نشاندادهشدهاست،تغییراتجانبیدرفشارمخزنسروک44-4اند.همانطورکهدرشکل)شده

مدفوندربخشهایکانالجودمقادیرفشارمخزنیکمدرداخلوجودداشتهداردودرعینحالو

توزیعجانبیفشارمنفذیدراینپیشبینیمیانیوجنوبمیدانمویدقدرتبالایاینروشدر

.باشدمیمخزن


شدهباسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریدرزونمخزنیپیشبینیفشارمنفذیبرشافقی(:44-4شکل)

.باشدمیدرتوزیعوتغییراتجانبیفشارهاشکستگیزیرسطحیوهایکانالسروککهنشاندهندهتاثیر

ینرمالوشکستگیبودههاگسلکهحاوی1-همچنینمقادیرفشارمخزنیپاییندرمحدودهچاه

اند،بیانگرتوانبالایاینروشدرمکنشانگرتشابهتشخیصدادهشده(نیزبهک45-4ودرشکل)

دراینتغییراتاست.هاشکستگیتهیهتغییراتجانبیفشارمنفذیوتاثیر

(نیزنشان46-4فشارمنفذیتهیهشدهبااینروشدرزونمخزنیبورگاندرشکل)برشافقی

توانستهاستنقشکانالمدفوندرشمالشرقیمیدانرادهندهتغییراتجانبیفشارمنفذیبودهو

ایآشکارسازد.تااندازه
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ایلرزهازنشانگرتشابهبرشافقیدربخششمالیمیداندرهاگسل(:نمایش45-4شکل)


شدهباسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریدرزونمخزنیبورگانپیشبینیفشارمنفذیبرشافقی(:46-4شکل)

کهنشاندهندهتغییراتجانبیفشارمنفذیبودهوتوانستهاستنقشکانالمدفوندرشمالشرقیمیدانراتا

ایآشکارسازد.اندازه
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شدهباسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریدرزونمخزنیپیشبینیفشارمنفذیبرشافقی(:47-4شکل)

.باشدمیفهلیانکهنشاندهندهتغییراتجانبیوکمشدنفشارمخزنازشمالبهجنوب

پیشبینیفشارمنفذیهایدادهبرایتعیینعدمقطعیتمدلبدستآمده،ابتدامیزانانطباقبین

 با آهایدادهشده ترسیمشد)شکلفشارمنفذیحاصلاز همانطورکهاز48-4زمایشفشارچاه .)

شود.مذکوردیدهمیهایدادهآیدانطباققابلقبولیبین(برمی48— 4نمودارشکل)


فشارهایدادهباشدهباسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریپیشبینیفشارمنفذیهایداده(:انطباق48-4شکل)

هاچاهدر
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شدهفشارمنفذیباسرعتحاصلپیشبینیهایدادهبین (SEx)میزانخطایاستاندارددرنهایت

تعیینشد.باتوجهبهخطایکم29(psi)برابرباهاچاهآزمایشفشارهایدادهازآنالیزچندنشانگریو

بالای همبستگی پیشبینیهایدادهو با نشانگری چند آنالیز از سرعتحاصل از هایدادهشده

فشارمنفذیدرمخازنکربناتهبااینروشقابلپیشبینیرسدکه،بنظرمی (R2= 0/8348)واقعی

ترنسبتبهروشقبلیبودهودارایاعتباربالاییاست.قبول

 جمع بندی    9-4
تخمینفشارمنفذیدرمخازننفتیمیدانموردنسبتبهایلرزهدراینفصلازدونوعسرعت

استخراجشد،ایلرزهسازیوارونسرعتبطورمستقیمازهایدادهمطالعهبهرهگرفتهشد.درروشاول

اینروشقبلادرتحقیقاتپیشیننیزمورداستفادهقرارگرفتهبود.خروجیاینمدلتاحدیتوانست

بالاوپایینخودتفکیکهایلایههایمخزنیاصلی)سازندایلاموبخشبالاییسازندسروک(رااززون

است.درکلنتایجحاصلازاینمدلههایمخزنیبورگانوفهلیاننبودنمایدولیقادربهتفکیکزون

فشارمنفذیچندانرضایتبخشنبودهاست.لذاجهتبهبودنتایجطرحاستفاده،ازپیشبینیدر

کهبهروشآماریاستخراجشدهبود،بهعنوانایلرزههایحاصلازآنالیزنشانگرایلرزهسرعتروش

خزنیمطرحودریکمخزنکربناتهمورداستفادهفشارمپیشبینیروشیجدیدبرایاولینباردر

درمقایسهبا26-4و25-4های)شکلهایمقاطععرضیهمدرخروجیپیشبینیقرارگرفت.نتایج

ازآنهادرمحل(42-4و27-4های)شکلوهمنگارهایاستخراجشده(41-3و40-4هایشکل

تفکیکزهاچاه مدلدر عملکرد که استوننشانداد بهخوبیتوانسته و خوببوده هایپرفشار

هایمخزنی)ایلام،سروک،بخشبورگانوسازندفهلیان(راکهازفشارمنفذیبالاترینسبتبهسازند

برشافقیازمخزنهمچنین.وموردتفکیکقراردهدپیشبینیباشند،بالاوپایینخودمیهایلایه

28-4های)شکلسروک (43-4و میدان این اصلی مخزن روشباشدمیکه بالای قدرت موید ،

نقش و مخزنبوده فشار نشاندادنتغییراتجانبیدر مدفونوهایکانالپیشنهادیجدیددر
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تجزیهوتحلیلآماریازنتایجاینتحقیق،دهد.رادرتغییراتفشاربصورتبهترینشانمیهاشکستگی

آزمایشچاههایدادهشدهوپیشبینیهایدادههمینطورخطایاستانداردبینوضریبتعییناعماز

بودهاست.8348/0وبرایروشدومعدد7792/0درروشاولبرابرR)2(ضریبتعییننشاندادکه

29(psi)وبرایروشدومبرابربا71(psi)برایروشاولبرابرباعدد(SEx)همچنینخطایاستاندارد

فشارمنفذیباروشسرعتبدستپیشبینیبودهاستکهبوضوحنشاندهندهدقتوصحتبالای

.باشدمیآمدهازآنالیزچندنشانگری
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 مقدمه     1-5 
روشجدیدیبودهودرواقعیکفرایندایلرزهفشارمنفذیبرپایهروشمقاومتصوتیپیشبینی

آید،بطوریکهبهحسابمیایلرزهمقاومتصوتیهایدادههایدادهفشارازپیشبینیایدرتکمرحله

.اینباشدمیسرعتوچگالینهایدادهمقاومتصوتیبههایدادهدراینروشنیازیبهبرگرداندن

فشارمنفذی،بهدوصورتقابلانجامبودهودریکمدلآنکهشبیهروشسرعتپیشبینیروش

ازاصولتنشموثربهرهگرفتهمیایلرزه بنابراینباانجامبرازشبیناست، مقاومتهایدادهشود،

رارگرفتهوسپسبااستفادهازرابطهترزاقیموثرموردتخمینقفشارموثر،ابتدامکعبفشارصوتیو

هایدادهگیرد.درحالیکهدرمدلدیگرمربوطبهاینروش،مکعبفشارمنفذیمورداستخراجقرارمی

 ازبرازشبا درهرحالآنچهمقاومتصوتیبدستآوردهمیهایدادهفشارمنفذیمستقیما شوند.

هایوبهتبعآنحذفتقریبهادادهفمراحلاضافیدرتبدیلمسلماستدرروشمقاومتصوتیباحذ

دهد.بااینشانمیکاهشیافتهونتایجروشبهبودقابلملاحظهپیشبینیمتوالی،پتانسیلخطای

شود،توجهبهاینکهروشمقاومتصوتیجدیدبودهوبرایاولینباردرمخازنکربناتهبکارگرفتهمی

فشارمنفذیمخازنکربناتهنشانپیشبینیماینمطالعهضمناینکهکاراییروشدربنابراینباانجا

گیریازآندرکشورکارجدیدیدرشود،درعینحالبررسینقاطقوتوضعفروشوبهرهمیداده

فشارمنفذیمخازنکربناتهاست.پیشبینی

تنش موثر    فشار منفذی برپایه اصول پیش بینیروش    2-5

 )روش غیر مستقیم( 

فشارپیشبینی،مکعبمقاومتصوتیموردنیازدرایلرزهدراینروشپسازانجاموارونسازی

(نشاندادهشده1-5راسلاستخراجگردیدکهدرشکل)-همپسونافزارنرمموثر،درماژولاستراتااز

است.
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برازشبین انجام با متقاطعو تشکیلنمودار با ابتدا منفذی، پیشبینیفشار انجام منظور به

،رابطهبینآنهاتعیینهاچاهفشارموثربدستآمدهدرمحلهایدادهوایلرزهمقاومتصوتیهایداده

(نشان2-5(بدستآوردهشدکهدرشکل)24-2یهبراساسمعادلهبارگذاریباورز)رابطهوضرایباول

دادهشدهاست.

 

)واحدمحورقائمبرحسبمیلیثانیهاست(ایلرزهعرضیوافقیازمکعبمقاومتصوتیهایبرش(:1-5شکل)



ایلرزهموثرومقاومتصوتیحاصلازوارونفشار(:برازشبین2-5شکل)



ایهایمقاومتصوتیلرزهبینیفشارمنفذیبادادهپیش                              5فصل

----------------------------------------------------------------------- 

104 

 

(پسازاعمالتصحیحاتلازمدرمحل24-2درمعادلهباورز)BوAسپسضرائبکالیبراسیون

(نمایشدادهشدهاست.1-5نهائیودررابطه)=65/0BوA=135بامقادیرهاچاه

  (5-1)( )
0.65

3500 135I e= +

درسطحزمینبودهومقدارآندرفرایندکالیبراسیونبرابرایلرزهمقاومتصوتی0Iکهدرآن

تعیینشد.s) 3cm/.m(g3500با

موثرفشارهایدادهمقاومتصوتیبااستفادهازضرائبکالیبرهشدهدرفوقبههایدادهسپسمکعب

نشاندادهشدهاست.2-غربی(آندرمحلچاه-مقطععرضی)شرقی(3-5)برگرداندهشدکهدرشکل


:بخشمخزنیبا2مقاومتصوتیدرمحلچاهروشغیرمستقیم:مقطععرضیازفشارموثرحاصلاز(3-5)شکل

)واحدمحورهابرحسبمتراست(.باشدمیبالاوپایینخودمشخصهایلایهفشارموثرکماز

موردآزمونقرارگرفتونشاندادهشدکه6-شدهدرمحلچاهپیشبینیهایدادهدرادامهدقت

(.لازمبهذکراستکه4-5)شکلباشدمی7918/0برابربا2Rوچاهبالاهایدادهآنباضریبتعیین

(بکارگرفتهنشدهنبود.حالبا1-5جهتبدستآوردنضرائبکالیبراسیونورابطه)6-اطلاعاتچاه
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(وبااستفادهازمکعبفشارهایروبارهوفشارموثربرآوردشده،8-2گیریمجددازرابطهترزاقی)بهره

مکعبفشارمنفذیمورداستخراجقرارگرفت.


واقعیدرهایدادهمقاومتصوتیباروشغیرمستقیمموثرتخمینشدهازفشارهایداده(:برازشبین4-5شکل)

6-چاه

-5های)غربی(نمایشدادهشدهازمکعبفشارمنفذی)شکل-همانطورکهدرمقطععرضی)شرقی

فهلیانوبخشبورگان(مخزنی)سازندهایایلام،سروک،هایبخششود،همه((دیدهمی5-6(و)5

باشندکهنشاندهندهتواناییبالاوپایینخودقابلتفکیکمیهایلایهبوضوحبافشارمنفذیبیشتراز

فشارمخزنیدرمخازنکربناتهموردمطالعهاست.پیشبینیبالایاینروشدر


:بخشمخزنی2مقاومتصوتیدرمحلچاهروشغیرمستقیم(:مقطععرضیفشارمنفذیحاصلاز5-5شکل)

)واحدمحورهابرحسبمتراست(.باشدمیبالاوپایینخودمشخصهایلایهبافشارمنفذیبیشتراز
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درمحلچاهایلرزهمقاومتصوتیحاصلازوارونروشغیرمستقیم(:مقطععرضیازفشارمنفذیحاصلاز6-5شکل)

)واحدمحورهابرحسبمتراست(.باشدمیبالاوپایینخودمشخصهایلایهخزنیبافشارمنفذیبیشتراز:بخشم4

اند.همانطورکه(نشاندادهشده7-5استخراجشدکهدرشکل)هاچاهنگارفشارمنفذینیزدرمحل

نشاندهندهغیر6نگارچاهشود،مقدارفشارمنفذیکممخازنایلاموسروکدردراینشکلدیدهمی

شناسیتکمیلیچاهمطابقتدارد.مخزنیبودنآنهادربخشجنوبیمیداناست،کهباگزارشاتزمین


باروشغیرمستقیممقاومتصوتی)واحدمحورقائمبههاچاهشدهدرمحلپیشبینی(:نگارفشارمنفذی7-5شکل)

متراست(
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گیریاندازههایدادهکنندهفشارمنفذی،بینپیشبینیدرنهایتبرایتعیینعدمقطعیتمدل

ضریبشدهاینروشبرازشانجامشدکهپیشبینیفشارمنفذیهایدادهوهاچاه(RFT)شدهفشار

(.8-5بدستآمد)شکل2558/0بالاییبرابرباR)2( تعیین


هاچاهفشارمنفذیوآزمایشفشارپیشبینیهایدادهبینضریبتعیین:نمودار8-5شکل

شدهبرایاینروشمحاسبهگردیدکهپیشبینیدرادامهمیزانخطایاستانداردفشارمنفذی

تعیینشدکهبیانگردقتبالاوقابلقبولبودننتایج28(psi)(برابربا2-4آنبراساسرابطه) مقدار

.باشدمیپیشبینیاینمدل

مکعبفشارمنفذیحاصلنشاندهندهتغییراتافقیدرفشارسازندسروکبودهاست.بهمنظور

رزونمخزنیسروکتهیهگردیدافقیازخروجیمکعبفشارمنفذیدهایبرشهایبیشتر،بررسی

دهدکهتغییراتافقیفشارافقینشانمیهایبرشاست.بررسی(نشاندادهشده9-5)کهدرشکل

یگسلیهاشکستگیزیرزمینیوهایکانالشناسیمنفذیدرمخزنسروکمتاثرازدوپدیدهزمین

وایناحتمالابهباشدمیاست.بطوریکهفشارمنفذیدرنواحیتحتتاثیرآنهادارایمقادیرکمتری

پدیده اثر نفوذپذیریدر تخلخلو شکلدلیلتغییراتمرتبطبا کهدر همانطور است. هایمذکور

ایلرزهانگرتشابههابااشکالخاصیدرجنوبوبخشمیانیمیداندرنششود،کانالالذکردیدهمیفوق

و29-4)شکل بصورتهاگسل( تشابههاشکستگینیز نشانگر در44-4)شکلایلرزهینرمالدر )
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نواحیشمالیمیدانقابلتشخیصاست.


ایلرزهسازیوارونمقاومتصوتیحاصلازروشغیرمستقیمفشارمنفذیمدلشدهبابرشافقی(:9-5شکل)

درتوزیعوتغییراتجانبیفشارهاشکستگیزیرسطحیوهایکانالدرمخزنکربناتهسروککهنشاندهندهتاثیر

.باشدمی

(نشاندادهشده10-5درادامهبرشافقیازمخزنماسهسنگیبورگانتهیهگردیدکهدرشکل)

مخزنبورگاننیزبصورتجانبیتغییراتیشودفشاراست.همانطورکهدربرشافقیمذکوردیدهمی

کهبیشتربخاطرعمقکموباشدمیدهدکهدربخشجنوبیمیداندارایفشارکمترینشانمی

ودربخششمالشرقیمیداننیزیککانالآبیمدفونباشدمیتوپوگرافیبالایبخشجنوبیمیدان

قابلمشاهدهاست.

(نشاندادهشدهاست.11-5فهلیاننیزتهیهگردیدکهدرشکل)همچنینبرشافقیازمخزنکربناته

شود،فشارمخزنی،بصورتجانبیازبخششمالیبهطرفهمانطورکهدربرشافقیمذکوردیدهمی

کند.جنوبمیدانکاهشپیدامی
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ایلرزهسازیارونومقاومتصوتیحاصلازروشغیرمستقیمفشارمنفذیمدلشدهبابرشافقی(:10-5شکل)

.باشدمیدرزونمخزنیماسهسنگیبورگانکهنشاندهندهتغییراتوکاهشافقیفشارازشمالبهجنوب



ایلرزهسازیوارونمقاومتصوتیحاصلازروشغیرمستقیمفشارمنفذیمدلشدهبابرشافقی(:11-5شکل)

.باشدمیدرزونکربناتهفهلیانکهنشاندهندهجهتتغییراتفشاروکاهشآنازشمالبهجنوب
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  پیش بینیمقاومت صوتی در   هایدادهکاربرد مستقیم    3-5

 فشار منفذی 
نمودارایلرزهباعنایتبهانجاموارونسازی برایانجاماینروشابتدا درمراحلقبلیتحقیق،

تشکیلنمودارمتقاطعبینمعکوسهاچاهدرمحلایرزهلمقاومتصوتی استخراجشدوسپسبا

درمحلچاه،(RFT)فشارمنفذیحاصلازآزمایشفشارهایدادهبا(Zp/1)مقاومتصوتیهایداده

رابطهبینآنهابراساسیکبرازشخطیمطابقرابطهزیرتعیینوضرایباولیهبدستآوردهشدکه

(نشاندادهشدهاست.12-5درشکل)

(2-5) 𝑃𝑃 = 𝐴 +
𝐵

𝐼𝑃
, 

باشند.ضرایبرابطهمیBوAمقاومتصوتی،РІفشارمنفذی،РРکهدرآن


ایلرزهومعکوسمقاومتصوتیهاچاه:برازشبینفشارمنفذی12-5شکل

=7500AبامقادیرهاچاهپسازاعمالتصحیحاتلازمدرمحلBوAدرادامهضرائبکالیبراسیون

(نمایشدادهشدهاست.3-5نهاییشدندودررابطه)  B=500000و

(3-5)𝑃𝑃 = 7500 +
500000

𝐼𝑃
 

(موردبررسیقرارگرفتونشان6-شدهدرمحلچاهآزمون)چاهپیشبینیهایدادهدرادامهدقت

(.13-5)شکلباشدمی9685/0بابرابر2Rچاههایدادهآنباضریبتعییندادهشدکه
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6واقعیدرچاههایدادهمقاومتصوتیباروشمستقیمازحاصلفشارمنفذیهایداده(:برازشبین13-5شکل)

مقاومتصوتیبااستفادهازضرائبکالیبرهشدهدرفوقبهمکعبفشارمنفذیبرگرداندههایداده

2-یهاچاه(بهترتیبدرمحل15-5(و)14-5های)غربی(آندرشکل-شدکهمقاطععرضی)شرقی

ضیفوققابلتشخیصاست،روشمستقیمبرآورداند.همانطورکهدرمقطععرنشاندادهشده4و

مقاومتصوتینیزتوانستهاستمخازنایلام،سروک،بورگانوفهلیانراباهایدادهفشارمنفذیاز

بالاوپایینخودتفکیکنماید.هایلایهازترروشنفشارمخزنیبالاتروبارنگ

 
هایبخش:2مقاومتصوتیدرمحلچاهوشمستقیمرازحاصل(:مقطععرضیازفشارمنفذی14-5شکل)

باشند)واحدمحورهابرحسبمتراست(.بالاوپایینخودمشخصمیهایلایهمخزنیبافشاربیشتراز
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دهدکه(نشانمی15-5(و)14-5های)(باشکل6-5(و)5-5های)مقایسهمقاطععرضیشکل

کمکروشمدل موثربه فشار تفکیکهایدادهسازیبا بهتریدر هایلایهمقاومتصوتیعملکرد

مخزنیدارد.



هایبخش:4مقاومتصوتیدرمحلچاهروشمستقیم(:مقطععرضیازفشارمنفذیحاصلاز15-5شکل)

)واحدمحورهابرحسبمتراست(.باشدمیبالاوپایینخودمشخصهایلایهمخزنیتاحدودیبافشاربیشتراز

اند.(نشاندادهشده16-5درشکل)هاچاههمچنیننگارفشارمنفذیدرمحل


قائمباروشمستقیممقاومتصوتی)واحدمحورهاچاهشدهدرمحلپیشبینی(:نگارفشارمنفذی16-5شکل)

برحسبمتراست(.
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مخزنیدراینروشکمترازروشهایلایهشود،فدرتتفکیکهمانطورکهدراینشکلدیدهمی

نشاندهندهغیر6غیرمستقمبودهونیزمقدارفشارمنفذیکممخازنایلاموسروکدرنگارچاه

شناسیتکمیلیچاهمطابقتدارد.جنوبیمیداناست،کهباگزارشاتزمینمخزنیبودنآنهادربخش

افقیازخروجیهایبرشهایبیشترنسبتبهتغییراتافقیفشارمنفذی،بهمنظوربررسیدرادامه

-5(تا)17-5های)هایمخزنیمذکورتهیهگردیدکهبهترتیبدرشکلمکعبفشارمنفذیدرزون

هایکانال(نشاندهندهتاثیر17-5اند.بررسیبرشافقیازمخزنسروک)شکلدادهشده(نشان19

.بطوریکهفشارمنفذیدرنواحیتحتباشدمیدرتغییراتجانبیفشارمنفذیهاشکستگیزیرزمینیو

ینمناطقتاثیرآنهادارایمقادیرکمتریبودهاست،همانطورکهقبلاگفتهشد،کاهشفشارمنفذیدرا

هایمذکوراست.احتمالابهدلیلتغییراتمرتبطباتخلخلونفوذپذیریدراثرپدیده

مقاومتصوتیدرزونمخزنیکربناتهسروککهاثرروشمستقیمفشارمنفذیحاصلازبرشافقی(:17-5شکل)

زیرسطحیدرتغییراتفشارقابلمشاهدهاست.هایکانال
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مقاومتصوتیوتغییراتجانبیآندرروشمستقیمازمکعبفشارمنفذیحاصلازافقیبرش(:18-5شکل)

زونمخزنیماسهسنگیبورگان


مقاومتصوتیوتغییراتجانبیآندرزونروشمستقیمازفشارمنفذیحاصلازبرشافقی(:19-5شکل)

مخزنیکربناتهفهلیان

قطعیتاینمدل متقاطع)شکلپیشبینیبرایتعیینعدم نمودار ابتدا بین5-20، هایداده(
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هادادهشدهتشکیلشدوبرازشبینپیشبینیفشارمنفذیهایدادهو(RFT)هاچاهآزمایشفشار

بدستآمد.3109/0برابربا )2R(انجامشدوسپسهمبستگیبینآنها


ومقاومتصوتیروشمستقیمحاصلازفشارمنفذیپیشبینیهایدادهبینضریبتعیین:نمودار20-5شکل

هاچاهآزمایشفشار

آن شدهبرایروشمحاسبهگردیدکهمقدارپیشبینیدرنهایتمیزانخطایاستانداردفشارمنفذی

تعیینشدکهبیانگردقتنسبتاًخوبوقابلقبولبراینتایج50(psi)(برابربا4-3براساسرابطه)

.باشدمیپیشبینیاینمدل

 جمع بندی    4-5
بهدوروشایلرزهمقاومتصوتیهایدادهل،پیشبینیفشارمنفذیبااستفادهازدراینفص

مقاومتصوتیهایدادهموردبررسیوتحقیققرارگرفت.درروشاول،باتشکیلنمودارمتقاطعبین

برازشانجامشدودرروشدوماینبرازشبطورمستقیمبااستفادههاچاهفشارموثردرمحلهایدادهو

روابطاولیهبدستآمدهپسازتصحیحبکارگرفتهشد.(RFT)هاچاهفشارمنفذیحاصلازهایدادهاز

مقاومتصوتیهایدادههایبدستآمدهبرایبرگردان،نهاییشدومدلهاچاهوکالیبراسیوندرمحل

برداریقرارگرفتند.بهمکعبفشارموثروفشارمنفذیموردبهرهایلرزه

اند،ارمنفذیبهخوبیتوانستهکنندهفشپیشبینیهاینتایجاینبخشازمطالعهنشاندادکهمدل
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اززون بالاوپایینخودهایلایههایمخزنیمربوطبهسازندهایایلام،سروک،بورگانوفهلیانرا

اند،بنابراینتفکیکنمایند.باتوجهبهاینکهمخازناینمیدانازنوعمخازنبافشارغیرنرمالنبوده

باشند،لذاشناساییوتفکیکمخازنمیدان،پایینخودزیادنمیبالاوهایلایهاختلاففشارآنهابا

نیزبودهاست.هاروشنشاندهندهکاراییخوباین

واقعیهایدادهبینR)2(ضریبتعیینهانشاندادکهتجزیهوتحلیلآماریومقایسهنتایجمدل

مستقیمبهترتیببرازشروشوغیرمستقیمبرازشدرروشفشارمنفذیشدهپیشبینیهایدادهو

ضریبرغم،علیایلرزهبرازشغیرمستقیممقاومتصوتیبودهاست.روش 9103/0 و8525/0 برابربا

همچنینبالاوخود،دارااست.هایلایهمخزنیازهایلایهکمتر،ازدقتبالاتریدرتفکیکتعیین

مقدارآندرحالیکهباشدمی28(psi)تربودهوبرابرباعددروشپاییناینبرایخطایاستاندارد

برشافقیاز.بررسیفشارمنفذیمدلشدهدربودهاست50(psi)برایروشبرازشمستقیمبرابربا

موثردرنشانفشار،مویدقدرتبالاترروشباشدمیمخزنکربناتهسروککهمخزناصلیاینمیدان

رادرتغییراتفشارهاشکستگیمدفونوهایکانالدادنتغییراتجانبیدرفشارمخزنبودهونقش

دهد.بصورتبهترینشانمی

فشارپیشبینیسازیویمقاومتصوتیدرمدلهاروشگیریازتوانگفتکهبهرهدرکلمی

منفذیمخازنکربناتهکهبرایاولینبارانجامگرفتهاست،باتوجهبهنتایجبدستآمدهازعملکرد

هایمخزنیبرخورداراستکهاینموضوعدرشناساییوتفکیکافقهاروشبهترینسبتبهدیگر

دهد.نشانمیخودمزیتاینمطالعهرا







 

 
    









 : 6  فصل

میرایی فرکانس  با روش   فشار منفذی   پیش بینی 

   ایلرزه 
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 مقدمه    1-6
درحینانتشارآنبکارایلرزهبرایتوصیفمیزانتضعیفانرژیامواج(Q)عبارتفاکتورکیفیت

رابهترعبوردادهوبرعکسایلرزههاییاستکهامواجشود.فاکتورکیفیتبالامربوطبهسنگبردهمی

دهند.باعنایترابطورضعیفعبورمیایلرزههاییاستکهامواجفاکتورکیفیتپایینمربوطبهسنگ

زمینافزایشفشارمنفذیعملکردیبرخلافتراکمپذیریسنگداشتهوموجباتهایلایهبهاینکهدر

کیفیترا میفراهممیکاهشفاکتور آنبعنوانابزاریبرایکند، منفذیپیشبینیتواناز فشار

شودکهدامنهومحتوایفرکانسیامواجدرحیندیدهمیایلرزههایدادهاستفادهکرد.همچنیندر

گیریفرکانسمیانگینکند.ازآنجاییکهاندازهزمین،باافزایشعمقکاهشپیدامیهایلایهعبوراز

میانگیندامنهابتدافرکانسمیانگینکهدرواقعپوش،بنابراینباشدمیترراحتایلرزههایدادهدر

بارسمنمودار.سپسراسلاستخراجشد-همپسونافزارنرمبااستفادهازباشدمیفرکانسدرهرلحظه

بااستفادهازروندمیراییn(f(نرمالفرکانسمیانگین،نسبتبهعمقf)a(ایلرزهفرکانسمیانگین

.بنابراینهرشدبدستآوردههادادهدربخشکمعمق)خطبرازششدهبرفرکانسمیانگین(فرکانس

هایلایهتواندبعنوانتغییردرفشارمنفذیگونهتغییرازمقدارروندنرمالدرفرکانسمیانگین،می

د.بینیآنبکارگرفتهشوزمینقلمدادشدهودرپبش

سنگیوبرایمخازنماسه(Mannon & Young, , 2017)مدلیکهبرایاینروشدرکارهایقبلی

ایلرزهبرازشبیننسبتفرکانساستفادهازبادرآنوبودهاستفادهشدهاست،همانندمدلایتون

(fa/fn)رابطهلازمبرایتبدیلنسبتفرکانسی،باتنشموثر(fa/fn)نرمالمیانگینفرکانسهمیانگینب

فشارمنفذیبکاردراینتحقیقنیزابتدااینمدلبرایپیشبینیشود.بدستآوردهمیتنشموثرهب

گرفتهشدکهنتایجقابلقبولیحاصلنکرد.بنابرایندرادامهباارائهمدلیجدیدتلاششدنتایجبهبود

بردبهرهمیfa/fn پیشنهادیجدیدازبرازشمستقیمبینفشارمنفذیبانسبتفرکانسییابد.روش
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اینمدلبرایاولینباردراینتحقیقاستفادهشدهاستونتایجآننیزدرمقایسهباکارهایقبلی

بهبودقابلتوجهینشاندادهاست.

 بر اساس اصول تنش موثر  ایلرزه روش میرایی فرکانس     2-6
یکیازجدیدترینایلرزهوریفصلدومبیانشدروشمیراییفرکانسئهمانطورکهدرمبحثت

درتخمینفشارمنفذیبودهکهدرخلیجمکزیکبرایسازندهاومخازنآواریبکارگرفتهشدهاروش

استدرنمکیعملکردخوبینشاندادههایلایهونتایجآنبویژهبرایمخازنبوجودآمدهدرکنار

-هایقابلقبولیارائهنمیپیشبینیایلرزهیسرعتومقاومتصوتیهاروشحالیکهدراینمناطق

هایدادهازدامنهفرکانسمیانگینپوش.دراینروشابتدانشانگر(Salehi & Mannon, 2013)دهند

غربیدر-(مقطععرضیآنبصورتشرقی1-6برانبارششدهاستخراجگردیدکهدرشکل)ایلرزه

هایلایهشودفرکانسغالبدرنشاندادهشدهاست.همانطورکهدراینمقطعدیدهمی2-محلچاه

هرتزبودهاست.30مخزنیبورگانوفهلیانحدودهایلایههرتزودر40مخزنیسروکوایلامحدود

 


)واحدمحورهابرحسبمتراست(.ایلرزه(:نشانگردامنهفرکانسمیانگین1-6شکل)
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بااستفادهازبرازشخطدربخشبالایینگارفرکانسn(f( نرمالمیانگیننگارفرکانسدرادامه

کهمحاسبهگردیدبهنگارفرکانسمیانگینگرادیانخطمذکوراعمالوایلرزههایدادهa(f(میانگین

میرایینرمالفرکانسنشانگرنسبتفرکانسمیانگینبهدرنهایت(نشاندادهشدهاست.2-6درشکل)

)nf/a(f.محاسبهگردید

 

 
2فرکانسمیانگیندرقسمتبالایچاههایدادهازاستخراجروندنرمالمیراییفرکانسمیانگین(:2-6شکل)

حاصلازتنشموثرهایدادهباnf/a(f(نسبتفرکانسیهایدادهباتشکیلنمودارمتقاطعبینحال

-6،رابطهبینآنهاتعیینوضرایباولیهمعادله)هاچاهوباانجامبرازشبینآنهادرمحل (RFT)چاه

(بدستآمد.3-6(براساسشکل)1

(1-6)𝜎𝑒 = 2424.3 (
𝑓𝑎

𝑓𝑛
)

2.5904

 

30-2ضرایببرازشمربوطبهمعادله=5903/2Mو=3/2424Aموثر،واعدادتنشeσکهدرآن

باشند.می

νσ-بهترتیببرابرباMوAضرائبکالیبراسیونهاچاهکهپسازاعمالتصحیحاتلازمدرمحل

npگردیدند.(نهایی2-6رابطه) بصورت1/2و
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(2-6)𝜎𝑒 = (𝜎𝜈 − 𝑝𝑛) (
𝑓𝑎

𝑓𝑛
)

2.1

 

بااستفادهازکهباشدمیفشارمنفذینرمالنیزnPوبودهفشارروبارهνσفشارموثر،eσکهدرآن

وبدستآوردنمعادلهروندافزایشفشارگلبرحسب1محاسبهفشارگلبهکمکنمودارگلحفاری

.آمدبدستدرمحلچاهبهنگارفشارمنفذیعمقواعمالآن


هاچاهدرمحلایلرزه(:برازشبینفشارموثرونسبتمیراییفرکانس3-6)-شکل

 ضریبتعیینموردآزمونقرارگرفتکه6-شدهدرمحلچاهپیشبینیهایدادهدرادامهدقت

)2(RهایدادهآنباRFT(4-6)شکلباشدمی8619/0چاهبالابودهوبرابر.

(موردتخمینقرارگرفتهومکعبآناستخراجگردیدکهدر2-6فشارموثرازرابطه)هایدادهسپس

نشاندادهشدهاست.همانطور2-یدرمحلچاهغرب-(مقطععرضیآندرراستایشرقی6-5شکل)

بالاهایلایهمخزنیایلام،سروک،بورگانوفهلیانازهایلایه(قابلاستنباطاست،6-5کهازشکل)

رغمداشتنوپایینخودبصورتمناسب)فشارموثرکم(قابلتفکیکنیستند،بنابرایناینروشعلی

 
1 Mud log 
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مخزنیهایلایهشدهوچاه،ازقدرتتفکیککافیبرایپیشبینیهایدادهضریبتعیینبالابین

برخوردارنیست


6واقعیدرچاههایدادهبایفرکانسحاصلازروشمیرایموثرفشارهایداده(:برازشبین4-6شکل)


(fa/fn)ایلرزهفرکانسیمیرایینسبتروشغیرمستقیم(:مقطععرضیازفشارموثربرآوردشدهاز5-6شکل)

)واحدمحورهابرحسبمتراست(.2درمحلچاه
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(وبااستفادهازمکعبفشارموثروروبارهبدستآمدهدر8-2گیریازرابطهترزاقی)حالبابهره

به4و2یهاچاهتحقیق،مکعبفشارمنفذیمورداستخراجقرارگرفتکهمقطععرضیآندرمحل

اند.(نشاندادهشده7-6(و)6-6های)ترتیبدرشکل

 
ایلرزهازروشغیرمستقیمنسبتمیراییفرکانسیشدهپیشبینی(:مقطععرضیازفشارمنفذی6-6شکل)

(fa/fn)واحدمحورهابرحسبمتراست(.2درمحلچاه(

متردیده4000تا3000ودراعماقبین6-6همانطورکهدرقسمتسمتچپتصویرشکل

الذکرعملکردنادرستروشفوقشودوجودفشارهایمنفذینزدیکصفردرآناعماقنشاندهندهمی

است،همینطوردراعماقمذکورودرسمتراستمیدان،فشارهایبالاوخیلیمتفاوتبابخشسمت

روشمیراییفرکانسیپیشبینیشوندکهنشاندهندهغیرواقعیبودنچپدرهمانافقدیدهمی

.باشدمی

(نوساناتفشاریغیرعادیکمشده،بااینحالهنوزتفکیکمناسبی7-6درمقطععرضیشکل)

کهدرهاچاهشدهدرمحلپیشبینیشود.همچنیننگارفشارمنفذیمخزنیدیدهنمیهایلایهاز

هایلایههایمخزنیازنشاندادهشدهاست.همانطورکهازنگارهایاینشکلپیداست،افق8-6شکل
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انددرعینحالتغییراتخیلیزیادفشارمنفذیدراعماقهمارزخوبتفکیکنشدهبالاوپایینخود

بودهاست.پیشبینیدرشکلنیزگویایتواناییضعیفاینروشدر


ایلرزهازروشغیرمستقیمنسبتمیراییفرکانسیشدهپیشبینیمقطععرضیازفشارمنفذی:(7-6شکل)

(fa/fn)واحدمحورهابرحسبمتراست(.4درمحلچاه(

 
میراییفرکانسی)واحدمحورقائمبرحسبمترنسبت(:نگارفشارمنفذیحاصلازروشغیرمستقیم8-6شکل)

است(.
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بهمنظوربررسیتواناییروشمیراییدرتعیینتغییراتجانبیفشارمخزنی،برشافقیازمکعب

-6(تا)9-6های)هایمخزنیتهیهگردیدکهبهترتیبدرشکلدهدرافقشپیشبینیفشارمنفذی

مشخص9-6برشافقی(برایمخازنسروک،بورگانوفهلیاننشاندادهشدهاست.همانطورکهاز11

کهمدفونوتغییراتفشاردرداخلکانالهایکانالاستاینروشنتوانستهاست، یهاروشهارا

نماید،پیشبینیاند،مقاومتصوتیوسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریبوضوحنشاندادهبوده

هاییازمخزن)یالشرقیمخزندرقسمتبالایشکل(فشارهایخیلیپایینهمچنیندرقسمت

خواهدبودونیزتغییراتعددیخیلیزیادفشارپیشبینیدنشودکهمویدغیرواقعیبومشاهدهمی

نبودهواینموضوعدرمخازنRFTهایدادهمنفذیدرافقمخزنیسروکمطابقباواقعیاتمربوطبا

پیشبینیشودکهمویدضعفروشمیراییفرکانسیدربخشبورگانوسازندفهلیاننیزمشاهدهمی

  .باشدمیفشارمنفذی


درایلرزهازروشغیرمستقیمنسبتمیراییفرکانسی(:برشافقیازمکعبفشارمنفذیحاصل9-6شکل)

بخشمخزنیسازندکربناتهسروک
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درایلرزهازروشغیرمستقیمنسبتمیراییفرکانسی(:برشافقیازمکعبفشارمنفذیحاصل10-6شکل)

بخشمخزنیماسهسنگیبورگان


درایلرزهازروشغیرمستقیمنسبتمیراییفرکانسی(:برشافقیازمکعبفشارمنفذیحاصل11-6)شکل

سازندمخزنیکربناتهفهلیان
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گیریفشاراندازههایدادهباهاچاهشدهدرمحلتمامیپیشبینیفشارمنفذیهایدادهدرنهایت

(نشاندادهشدهاست.21-6آمدکهدرشکل)بدست3868/0برابر2R  کهبرازششد(RFT)شده


ازروشغیرمستقیمنسبتشدهپیشبینیبامقادیرفشارمنفذیهاچاه(:برازشبینفشارمنفذی12-6شکل)

ایلرزهمیراییفرکانسی

(محاسبه2-4شدهاینروشبهکمکرابطه)پیشبینیهایدادههمچنینخطایاستانداردبرای

حاصلشدهاست.75(psi)وبرابر

مستقیم فشار منفذی از میرایی فرکانس   پیش بینیروش      3-6

 ایلرزه 
پیشبینیهمانطورکهدرمبحثقبلیدیدهشدروشغیرمستقیممیراییفرکانسینتایجخوبیدر

هایمختلفیبرپایهمیراییفرکانس،بنابراینتلاششدراهفشارمخزنیدرخارجازنقاطچاهارائهنداد

فشارمنفذیارائهشود.دراینروشنیزازنشانگردامنهفرکانسمیانگینپیشبینیجهتایلرزه

محاسبهایلرزهاستخراجشدهدربخشقبلیبهرهگرفتهشد،همچنینمیرایینرمالفرکانسایلرزه

درnf/a(f(گردید،سپسنشانگرنسبتفرکانسمیانگینبهمیرایینرمالفرکانس بدستآوردهشد.

بیننسبتفرکانسی متقاطع تشکیلنمودار با nf/a(f(ادامه منفذیهایدادهبا بطور(RFT)فشار
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(ابتدارابطهاولیهبینآنهاتعیینشده13-6)شکلهاچاهمستقیموباانجامبرازشبینآنهادرمحل

(محاسبهشدند.3-6براساسمعادله)MوAوضرایب

(3-6)  𝑃𝑝 = 𝐴 (
𝑓𝑎

𝑓𝑛
)

𝑀

 

باشند.ضرایببرازشمیMوAفشارمنفذی،pPکهدرآن


ایلرزهمنفذیومیراییفرکانسفشار:برازشبین13-6شکل

  بصورتM=2/2و)=np-νσA(ضرائبکالیبراسیونهاچاهکهپسازاعمالتصحیحاتلازمدرمحل

(نهاییگردیدند.6-4رابطه)

(4-6) 𝑝𝑝 = (𝜎𝜈 − 𝑝𝑛) (
𝑓𝑎

𝑓𝑛
)

2.2

 

نسبتفرکانسمیانگین nf/afفشارمنفذینرمالوnPفشارروباره،νσفشارمنفذی،pPکهدرآن

 باشند.بهفرکانسمیرایینرمالمی

ضریبموردآزمونقرارگرفتونشاندادکه6-شدهدرمحلچاهپیشبینیهایدادهدرادامهدقت

 R)2 (تعیین RFTهایدادهآنبا برابربا لازمبهذکراستکه41-6)شکلباشدمی5589/0چاه .)

(بکارگرفتهنشدهنبود.4-6جهتبدستآوردنضرائبکالیبراسیونرابطه)6-اطلاعاتچاه
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هایدادهفشارمنفذیتخمینشدهبهکمکروشمستقیممیراییفرکانسباهایداده:برازشبین14-6شکل

6واقعیچاه

(موردتخمینقرارگرفتهومکعبآناستخراج4-6فشارمنفذیبااستفادهازرابطه)هایدادهسپس

(نشاندادهشدهاست.15-6درشکل)2-غربیآندرمحلچاه-گردید،کهبرشعرضیشرقی

ایلرزهبهکمکروشمستقیممیراییفرکانسربیازفشارمنفذیبرآوردشدهغ(:مقطععرضیشرقی15-6شکل)

(fa/fn)برحسبمتراست(.ها)واحدمحور2درمحلچاه
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شودونیز(دیدهمی15-6)شکل2-همانطورکهدرمقطععرضیازمکعبفشارمنفذیدرمحلچاه

(قابلمشاهدهاستاینروشتاحدیتوانسته16-6)شکلهاچاهنگارهایفشارمنفذیدرمحلدیگر

بالاوپایینخود)بافشاربیشتر(هایلایهمخزنیایلاموسروکراازنظراختلاففشارباهایلایهاست

تفکیکنماید،بااینحالقادربهشناساییمخازنماسهسنگیبورگانوکربناتهفهلیاننبودهاست.


برحسبمتراست(محورقائمنفذیحاصلازروشمستقیممیراییفرکانسی)واحد(:نگارفشارم16-6شکل)

شدهپیشبینیبهمنظوربررسیبیشترنتایجروشاصلاحشده،برشافقیازمکعبفشارمنفذی

(نشانداده19-6تا17-6های)هایمخزنیسروک،بورگانوفهلیانتهیهوبهترتیبدرشکلدرافق

(مشخصاستاینروشنیزهمانندروشقبلیمیراییفرکانسی17-6اند.همانطورکهازشکل)شده

نماید،همچنینهنوزپیشبینیهارامدفونوتغییراتفشاردرداخلکانالهایکانالنتوانستهاست،

واقعیتمربو مطابقبا و واقعیبوده افقمخزنیسروکغیر منفذیدر طبهتغییراتجانبیفشار

افقیبدستآمدهازهایبرشاست.همینطور5000 (psi)کهدرحدودباشدمینRFT هایداده

باشند.واقعیسازگارنمیهایدادهمخازنبورگانوفهلیاننیزدارایتغییراتجانبیزیادیبودهوبا
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شدهباروشاصلاحشدهمیراییفرکانسیدربخشپیشبینی(:برشافقیازمکعبفشارمنفذی17-6شکل)

مخزنیسازندکربناتهسروک


(:برشافقیازمکعبفشارمنفذیباروشاصلاحشدهمیراییفرکانسیدربخشمخزنیماسه18-6شکل)

سنگیبورگان
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منفذیباروشاصلاحشدهمیراییفرکانسیدربخشمخزنیفهلیان(:برشافقیازمکعبفشار19-6شکل)

فشارهایدادهباهاچاهشدهاینروشدرمحلتمامیپیشبینیفشارمنفذیهایدادهدرنهایت

(20-6بدستآمدکهدرشکل)7738/0برابربا2RبرازششدهوRFTهایدادهچاهبدستآمدهاز

اینمقداردرمقایسهبا 4روشمیراییفرکانسمعمولیحدودضریبتعییننشاندادهشدهاست.

دهد.درصدافزایشنشانمی


RFTهایدادهشدهباروشاصلاحشدهمیراییفرکانسیباپیشبینی(:برازشبینفشارمنفذی20-6شکل)
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(محاسبهگردیدکه2-4شدهاینروشنیزبراساسرابطه)پیشبینیهایدادهخطایاستاندارد

درصدکمتر32محاسبهگردیدکهدرمقایسهباروشمیراییفرکانسیمعمولینزدیکبه57برابربا

فشارمنفذینسبتبهروشپیشبینیاست،کهنشاندهندهعملکردبهتروبهبودقابلملاحظهنتایج

معمولیمیراییفرکانساست.

  جمع بندی    4-6
پیشبینیفشارمنفذیبااستفادهازمیراییفرکانسبهدوروشموردبررسیوتحقیققرارگرفت.

فشارموثردرهایدادهوfa/fnدرروشمعمول)اول(باتشکیلنمودارمتقاطعبیننسبتفرکانسی

فشارمنفذیهایداده،برازشانجامشدودرروشاصلاحشده)دوم(برازشبطورمستقیمباهاچاهمحل

هاینهایی،مدلهاچاهصورتگرفت.درهردوروشپسازتصحیحوکالیبراسیونروابطاولیهدرمحل

مقاطععرضیحاصلا قرارگرفتند. منفذیمورداستفاده برایاستخراجمکعبفشار زبدستآمده

بدرستیازهایلایهمکعبفشارمنفذیروشاولنشاندادکهاینروشنتوانستهاست مخزنیرا

شدهنزدیکصفردراعماقپیشبینیبالاوپایینخودتفکیکنماید،بخصوصاینکهفشارهایلایه

ایعملکردمترنشاندهندهعملکردنادرستروشمذکوراست.بااینحالروشدومتااندازه4000زیر

هایلایهمخزنیاصلییعنیمخازنایلاموسروکراتاحددیازهایلایهبهتریداشتهوتوانستهاست

تر(تفکیکنماید،هرچندکهدرتفکیکبالاوپایینخودبدرستیوبافشارمنفذیبیشتر)رنگروش

نشاننمیهایلایه افقیحاصلازمکعبهایشبردهد.مخزنیبورگانوفهلیانعملکرددرستیرا

دهندکههردوروشمیراییفرکانسیدرتعیینتغییراتفشارمنفذیدربخشمخزنیسروکنشانمی

کانال اثر بطوریکه عملکردضعیفیداشتند، جانبیفشار و هاشکستگیها دیدههایبرشدر مذکور

است.بطوریکهدرستیغوقسمتجنوبیشودونیزتغییراتجانبیفشاردرمخزنزیادوغیرواقعینمی

های(.بررسی16-6میدانتحتتاثیرتوپوگرافیوکمعمقبودنمخزن،فشارکمشدهاست)شکل

بطوریکه بینR)2)ضریبتعیینآمارینتایجحاصلهنیزنشاندهندهعملکردبهترروشدومبوده
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وبرایروشدوم8386/0واقعیفشارمنفذیبرایروشاولهایدادهشدهوپیشبینیهایداده

بدست57(psi)وبرایروشدوم75(psi)ونیزخطایاستانداردبرایروشاولعددباشدمی8737/0

آوردهشد.

فشارمنفذیدراینمطالعه،پیشبینیدرتجزیهوتحلیلروشمیراییفرکانسیوضعفآندر

هایمختلفیبرایبهبودروشبکارگرفتهشدکهحصولهاوراهدلایلمختلفیمدنظرقرارگرفتهومدل

روشبرازشمستقیمبافشارمنفذیکهبرایاولینباردراینتحقیقارائهشدهاستازنتایجاینرساله

رسد،هنوزجایکارزیادیدررابطهبااینروشوجودمیرغمبهبودنسبینتایجبهنظربودهاست.علی

شوند.داردکهبعضیازآنهادرفصلآیندهپیشنهادمی
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 اهم نتایج حاصله از مطالعه   1-7
تحقیق،نشانهایمطرحدرفصلاولودرپاسخبهسوالحاصلهازاینمطالعهکلینتایجباتوجهبه

توانندهایتوسعهدادهشدهدرمخازنماسهسنگیدرصورتکالیبرهشدندرستمیمدلدادهشدکه

عاملایجادفشارمنفذیبالادرمخازن.همچنیندرمخازنکربناتههمعملکردخوبیداشتهباشند

دتااهمنتایجحاصلارشودرادامهتلاشمی.میدانموردمطالعه،تراکمنامتوازنتشخیصدادهشد

 یمختلفارائهشوند.هاروشمطالعهبه

 ی سرعتهاروشنتایج    1-1-7

وسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگری(برایسازیواروندراینروشازدونوعسرعت)سرعت

فشارمنفذیاستفادهشدکهنتایجکلیحاصلهازآنهابهشرحزیراست:پیشبینی

فشارمنفذیدرمخازنپیشبینیدارایقدرتخوبیبرایایلرزهسازیوارونروشسرعت •

وباشدمین بهشناساییمخازناصلیایلام وفقطقادر اینروشبالابوده خطایاستاندارد .

 سروکدرمیدانموردمطالعهشدهاست.

فشارمنفذیپیشبینیرایروشسرعتحاصلازآنالیرچندنشانگریازقدرتوکیفیتخوبیب •

فشارمنفذیپایینبودهوهمهپیشبینیبرخورداراست،بطوریکهخطایاستانداردآنبرای

چهارلایهمخزنیمیدانموردمطالعه)مخازنایلام،سروک،بورگانوفهلیان(درمقاطععرضی

 شدهبهاینروش،شناساییوتفکیکشدند.پیشبینیفشارمنفذی

فشارمنفذیودقتآنتاثیرپیشبینیافزایشفرکانسمدلسرعتدر،نتایجحاصلهباتوجه •

ایداشتهاست،بطوریکهسرعتحاصلازتحلیلچندنشانگرینتایجبهتریدرقابلملاحظه

 داشتهاست.سازیوارونفشارمنفذینسبتبهسرعتپیشبینی
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 نتایج حاصله از روش مقاومت صوتی   2-1-7

کهبهدوروشمستقیم)برازشبافشارمنفذی(ایلرزهسازیوارونمقاومتصوتیحاصلازهایداده

فشارمنفذیاستفادهشدداراینتایجکلیبشرحپیشبینیوغیرمستقیم)برازشبافشارموثر(برای

 زیراست:

فشارپیشبینیمقاومتصوتیعملکردخوبیدرهایدادهنتایجحاصلهازروشغیرمستقیم •

فشارمنفذیپایینبودهاستودرمقاطعپیشبینیمنفذینشانداد.خطایاستاندارداینروش

عرضیحاصلازمکعبفشارمنفذینیزهرچهارزونمخزنی)مخازنایلام،سروک،بورگانو

 فهلیان(میدانموردمطالعهبخوبیشناساییوتفکیکشدند.

نیزقابلقبولایلرزهمقاومتصوتیهایدادهفذیبهروشمستقیمازفشارمنپیشبینینتایج  •

سازینسبتاًپایینبودهواینروشنیزقادربهشناساییبودهاست.خطایاستانداردآندرمدل

 هرچهارزونمخزنیدرمیدانموردمطالعهشدهاست.

بطورکلیعملکردخوبیدرایزهلرباتوجهبهنتایجحاصلهازاینروش،نشانگرمقاومتصوتی •

دهدومزایایاینروشدرکنارنتایجخوب،فشارمنفذیدرمخازنکربناتهنشانمیپیشبینی

 داشتنمراحلکممحاسباتیوسریعبودنآناست.

 نتایج حاصله از روش میرایی فرکانس   3-1-7

نیزبهدوروشمستقیم)برازشبافشارمنفذی(وغیرمستقیمایلرزهمیراییفرکانسهایداده

فشارمنفذیاستفادهشدندکهنتایجحاصلهازآنهابهشرحزیرپیشبینی)برازشبافشارموثر(برای

 است:

،دارایخطایاستانداردبالاییبودهونتایجایلرزهروشغیرمستقیم)معمول(میراییفرکانس •

 دهد.مخزنینشاننمیهایلایهحاصلهازروشعملکردخوبیرادرشناساییوتفکیک
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کهبرایاولینباردراینتحقیقمطرحوایلرزهدرروشمستقیم)اصلاحشده(میراییفرکانس •

مقدارخطایاستانداردمدل است، منفذیبهبودیافتهوشناساییوسازیفشاراستفادهشده

مخزنیایلاموسروکمقدورشدهاستولیهنوزشناساییوتفکیکمخازنهایلایهتفکیک

 بورگانوفهلیانمیسرنبودهاست.

توجهبهنتایجحاصلهودرپاسخبهسوال • روشمیراییبا هایمطرحدرفصلاولتحقیق،

فشارمنفذینشانداد،ولیعملکردروشپیشبینیرعملکردنسبتاًخوبیدایلرزهفرکانس

 راتاحدودینسبتبهروشموجودقبلیافزایشدادهاست.پیشبینیاصلاحشدهجدیددقت

 هاروش مقایسه نتایج     2-7

 هایداده شده با  پیش بینیمیزان انطباق مقادیر فشار منفذی    1-2-7

RFT هاچاه  

استفادهازششروشمختلفوبهکمکنشانگرهای سرعت،ایلرزهدراینتحقیقفشارمنفذیبا

یمذکورهاروشقرارگرفتکهدراینبخشنتایجپیشبینیمقاومتصوتیوفرکانسمیانگینمورد

شبینیپیهایدادهشود.برایاینمنظورابتداباهممقایسهشدهونقاطقوتوضعفآنهابررسیمی

هایدادهبصورتنمودارفشارمنفذیارائهوباهاچاهشدهازهرششروشمذکور،درمحلهریکاز

RFTشوند.(مقایسهمی4-7تا1-7های))نقاطسیاهرنگ(ودرشکلهاچاه
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هایدادهوانطباقآنبا1-یمختلفدرمحلچاههاروششدهازپیشبینیفشارمنفذیهایداده(:نمودار1-7شکل)

RFT

:یمختلفبودهوبهصورتزیرتعریفشدهاندهاروشدهندهفشارمنفذیحاصلازنشانعلائمکناریشکل
Pp_V(inv.)= ایلرزهشدهازسرعتوارونپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_V(S.at.)= ایلرزههایشدهازسرعتحاصلازانالیرنشانگرپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(dir.)= ایلرزهشدهازروشمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(dir.)= ایلرزهمیراییفرکانسشدهازروشمستقیم)اصلاحشده(پیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیم)معمول(میراییفرکانسپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_RFT= هایداده فشارمنفذیچاه  
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وانطباقآنبا2-یمختلفدرمحلچاههاروششدهازپیشبینیفشارمنفذیهایداده(:نمودار2-7شکل)

RFTهایداده

:یمختلفبودهوبهصورتزیرتعریفشدهاندهاروشدهندهفشارمنفذیحاصلازنشانعلائمکناریشکل
Pp_V(inv.)= ایلرزهشدهازسرعتوارونپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_V(S.at.)= ایلرزههایشدهازسرعتحاصلازانالیرنشانگرپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(dir.)= ایلرزهشدهازروشمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(dir.)= ایلرزهمیراییفرکانسشدهازروشمستقیم)اصلاحشده(پیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیم)معمول(میراییفرکانسپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_RFT= هایداده فشارمنفذیچاه  
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وانطباقآنبا5-یمختلفدرمحلچاههاروششدهازپیشبینیفشارمنفذیهایداده(:نمودار3-7شکل)

RFTهایداده

:یمختلفبودهوبهصورتزیرتعریفشدهاندهاروشدهندهفشارمنفذیحاصلازنشانعلائمکناریشکل
Pp_V(inv.)= ایلرزهشدهازسرعتوارونپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_V(S.at)= ایلرزههایشدهازسرعتحاصلازانالیرنشانگرپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(dir.)= ایلرزهشدهازروشمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(dir.)= ایلرزهشدهازروشمستقیم)اصلاحشده(میراییفرکانسپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیم)معمول(میراییفرکانسپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_RFT= هایداده فشارمنفذیچاه  
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وانطباقآنبا6-یمختلفدرمحلچاههاروششدهازپیشبینیفشارمنفذیهایداده(:نمودار4-7شکل)

RFTهایداده

:یمختلفبودهوبهصورتزیرتعریفشدهاندهاروشدهندهفشارمنفذیحاصلازنشانعلائمکناریشکل
Pp_V(inv.)= ایلرزهشدهازسرعتوارونپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_V(S.at.)= ایلرزههایشدهازسرعتحاصلازانالیرنشانگرپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_Zp(dir.)= ایلرزهشدهازروشمستقیممقاومتصوتیپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(dir.)= ایلرزهمیراییفرکانسشدهازروشمستقیم)اصلاحشده(پیشبینیفشارمنفذی  

Pp_fa(Indir.)= ایلرزهشدهازروشغیرمستقیم)معمول(میراییفرکانسپیشبینیفشارمنفذی  

Pp_RFT= هایداده فشارمنفذیچاه  
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فشارمنفذیباسهروشپیشبینیرودکهنتایجباتوجهبهنتایجحاصلازاینتحقیقانتظارمی

ودوروشمقاومتصوتی(ازدقتوصحتبیشترینسبتبهسهایلرزه)سرعتحاصلازنشانگرهای

روشدیگر)سرعتوارونسازیودوروشفرکانسمیانگین(برخوردارباشندکهایننتیجهدرنمودار

فشارمنفذیهایدادهدهدکهیهانشانم(نیزقابلاستنتاجاست.اینشکل4-7تا1-7های)شکل

یسرعتبدستآمدهازآنالیزهاروشنیزهمانندایلرزهشدهازروشسرعتوارونسازیپیشبینی

باشند،ولیعیباصلیاینواقعیبرخودارمیهایدادهنشانگرهاومقاومتصوتیازانطباقخوبیبا

مخزنیازهمهایلایهکهقادربهتفکیکمناسبباشدمیروشبیشتربخاطرقدرتتفکیکپایینآن

روشپیشبینیدهند،علیرغماینکهنتایجنبودهاست.همینطورنمودارهایشکلمذکورنشانمی

بهتربودهاست،بااینحالنتایجاصلاحشدهمیراییفرکانسنسبتبهروشمعمول)روشغیرمستقیم(

یسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریومقاومتصوتیهاروشیمیراییفرکانسازهاروشهردو

آزمایشفشارچاهوجودداشتههایدادههایکمعمقکهپایینبودهاست.هرچندکهبرایمحدوده

هایدادهلقبولاست،بااینحالبرایاعماقیکهایقابهایروشمیراییتااندازهپیشبینیاست،نتایج

برایکالیبرهکردنمدلوجودنداشتهاست،نتایجپیشبینی (RFT)واقعیحاصلازآزمایشفشارچاه

 فشارمنفذیبرایاینروشنیزرضایتبخشینبودهاست.

 تجزیه و تحلیل آماری نتایج   2-2-7

محاسبهشده(SEx)خطایاستاندارددهدکهنشانمیتجزیهوتحلیلآمارینتایجاینتحقیق،

وبرای71(psi)برابرباسازیوارونیمختلفنشاندادکهمقدارآنبرایروشسرعتهاروشبرای

وایندرحالیاستکهبودهاست29(psi)برابرباایلرزهروشسرعتبدستآمدهازآنالیزنشانگرهای

وبرایروشبرازشمستقیم28(psi)موثربرابربافشار-برازشمقاومتصوتیمقدارآنبرایروش

منفذیمساوی-مقاومتصوتی همچنین50(psi)فشار است. برایروشفرکانسخطایاستاندارد

برابرفشارمنفذی-برازشمستقیمفرکانسمیانگینوبرایروش75(psi)موثربرابربافشار-میانگین
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فشارمنفذیهایدادهدهدکهبنابراینمحاسبهخطایاستاندارد،نشانمیتعیینگردید.57(psi)باعدد

موثروسرعتحاصلازفشار-یبرازشمقاومتصوتیهاروششدهدرمخازنکربناتهبهپیشبینی

 صحتبیشترینسبتبه دقتو از نشانگری چند میهاروشآنالیز برخوردار دیگر دیگری باشند.

برازشروشفشارمنفذی،-پیشنهادیبهترتیباولویتروشبرازشمستقیممقاومتصوتییهاروش

فشارفشار-روشبرازشفرکانسمیانگین،روشسرعتوارونسازیوفشارمنفذی-فرکانسمیانگین

باشند.فشارمنفذیمیپیشبینیموثربرای

آزمایشچاه،هایدادهشدهوپیشبینیفشارمنفذیهایدادهبینR)2(ضریبتعیینهمچنین

ایلرزهوبرایروشسرعتبدستآمدهازآنالیزنشانگرهای7793/0برابرسازیوارونبرایروشسرعت

عدد موثربرابربافشار-برایروشبرازشمقاومتصوتی2Rهمچنینمقداراست.3488/0برابربا

وایندرباشدمی9103/0فشارمنفذیبرابربا-برایروشبرازشمستقیممقاومتصوتیو8525/0

فشار-موثروبرازشفرکانسمیانگینفشار-عددبرایروشبرازشفرکانسمیانگین  حالیاستکهاین

ضریببودهاست.باتوجهبهمقادیرفوقبالاترینمیزان8737/0و8386/0منفذیبهترتیببرابربا

یبرازشمستقیمهاروششدهفشارمنفذیبهترتیبمربوطبهپیشبینیواقعیوهایدادهبینتعیین

روشبرازشفشاربافشارمنفذی،ایلرزهروشبرازشمستقیمفرکانسفشارمنفذی،-مقاومتصوتی

روشسرعتبدستآمدهازموثر،فشارروشبرازشفرکانسمیانگینبا،ایلرزهمقاومتصوتی-موثر

نهایتپایینترینهمبستگیمربوطبهآنالیزچندنشانگری است.ایلرزهروشسرعتوارونودر

یمختلفهاروشتفاوتزیادیرابینضریبتعیینپارامتردهدکهبنابرایننتایجاینمطالعهنشانمی

یمختلفنشانهاروشایبرایتفاوتقابلملاحظهخطایاستانداردپارامتردرحالیکهدهدنشاننمی

.باشدمییمختلفسازگارترهاروشمخزنیدرهایلایهدهدکهبانتایجقدرتتفکیکمی
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 و نوآوری تحقیق  هایافته     3- 7
،برایاولینبارایلرزهسازیوارونسرعتتلاششد،ضمناستفادهازروشدراینمطالعه •

فشارمنفذیدرمخازنپیشبینیازروشسرعتحاصلازآنالیزچندنشانگریبرای

قبلیاینمطالعهآمدهاستاینروشهایبخشگرفتهشود.همانطورکهدرکربناتهبهره

شود.ورینوبرایاینمطالعهمحسوبمیآنتایجخوبیداشتهودرنوعخوددست

ایبااستفادهازدومدلمستقیم)برازشبابکارگیریروشمقاومتصوتیبصورتمقایسه •

فشارمنفذیمخازنپیشبینیفشارمنفذی(وغیرمستقیم)برازشبافشارموثر(برای

رنتایجدرروشغیررغمکیفیتبهتکربناته،برایاولینباردراینتحقیقمیسرشد.علی

فشارمنفذیپیشبینییمقاومتصوتیبرایهاروشگیریازمستقیم،بطورکلیبهره

شود.هایدیگراینمطالعهمحسوبمیمخازنکربناتهازمزیت

فشارهایدادهدراینتحقیق،روشاصلاحشدهمیراییفرکانس)روشبرازشمستقیمبا •

فشارمنفذیمخازنکربناتهمطرحوپیشبینیمطالعهدرمنفذی(برایاولینباردراین

استفادهشدهاستونتایجنسبتبهروشقبلیمیراییفرکانسبهبوددادهشد.بنابراین

.باشدمیآوردهایدیگراینتحقیقمعرفیروشجدیدمیراییفرکانسیازدست

 پیشنهادات   4-7 
توجهبهنتایجبدستآمدهدر اینتحقیقوبهمنظورپیشبرداهدافعملیاتیوتکمیلنتایجدربا

فشارمنفذیمیادیننفتیپیشنهادهایزیرقابلبررسیخواهندبود:پیشبینیهایپروژه

راتییتغیفرکانسیومحتوانسبتبهکهفرکانسمیراییروشباتوجهبهعدمدقتکافی •

برانبارشهایدادهنجائیکهدراینمطالعهازوازآحساساست،ایلرزههایدادهدامنه

توجهکافیبهحفظدامنهواقعیدرآناستفاهشدهاست،کهPSTM1شدهباپردازش

 
1 Pre-Stack Time Migration 
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نتایجبهبودشوددرمطالعاتبعدیوتکمیلیبرایپیشنهادمینشدهبود،بنابراینهاداده

هایدادههایویژهمیزاننوفهاستفادهشودکهباپردازشPSDM1هایدادهاینروشاز

 تقلیلیافتهاست.ایلرزه

•  که زیادی اهمیت به توجه مخازنپیشبینیبا و نواحی شناسایی در منفذی فشار

شود،درکارهایتکمیلیازنشانگرهایدیگرهیدروکربوریبافشاربالادارد،پیشنهادمی

هاروشگیریونتایجفشارمنفذیبهرهپیشبینیقبلازبرانبارشنیزدرهایدادهبویژهاز

.باهممقایسهشود

 
1 Pre-Stack Depth Migration 
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Abstract 

The pore pressure prediction has a great importance in assessing drilling risk potential, 

determining mud weight and well control. Detailed information on the subsurface layers 

pressure is obtained using well pressure test data (RFT). Nowadays, indirect seismic 

methods are also rapidly expanding their roles in pore pressure estimation of non-drilled 

areas. Since the most pore pressure prediction models have been developed for sandstone 

reservoirs, therefore in this study it is firstly attempt to present new methods for pore 

prediction and the available models are then also modified so that to have acceptable 

results in carbonate reservoirs.   

First of all, by analyzing all effective mechanisms, it was shown that the unbalanced 

compaction is the main effective mechanism for pore pressure in reservoirs in one of the 

oil field located in the southwestern part of Iran. To achieve the goals, seismic velocity, 

acoustic impedance and average frequency were then used in six different methods to 

predict pore pressure within the study area. Seismic velocities that were estimated directly 

by inversion of seismic data and also by statistical multi-attribute seismic analysis, used 

to predict pore pressure. Moreover, the acoustic impedance (AI) and frequency 

attenuation (FA) data were both used as two different fitting methods with pore pressure 

(direct) and with effective pressure (indirect) to predict pore pressure of the reservoirs. 

The verification of cross sections of pore pressure cube of various methods, indicated that 

the velocity method based on multi-attribute seismic analysis, as well as both AI methods 

clearly discriminated the Ilam, Sarvak, Bourgan and Fahlyian reservoirs from their top 

and bottom layers in the study area. In addition, the horizontal predicted pore pressure 

maps of these three methods clearly illustrate the impact of buried channels on lateral 

changes of pore pressure in Sarvak carbonate reservoir which is the main reservoir within 

the field of under study. However, the other three methods, namely the inversion velocity 

method and the two frequency attenuation methods, did not well performance in detecting 

reservoir layers and the effect of buried channels on pore pressure changes. 

The statistical analysis of the results also show that the determination coefficient (R2) 

between the predicted pore pressure and the well (RFT) data is different for six methods. 

The R2, from high to low value respectively related to the methods of; the direct acoustic 

impedance method with R2 = 0.9103, the method based on pore pressure to average 

frequency data fitting (direct) with R2 = 0.8737, the indirect acoustic impedance method 

with R2 = 0.8525, the method based on effective pressure to average frequency data fitting 

(indirect) with R2 = 08386, the multi-attribute analysis velocity method with R2 = 0.8348 

and the inversion velocity method with R2 =0.7792. 

Furthermore, the standard error (SEx) calculation for these different methods shows that 

SEx was respectively 28(psi) and 50(psi) for the indirect (fitting of effective stress to AI 

data) and direct (fitting of AI to pore pressure data) AI methods. It was 29(psi) for the 

multi-attribute analysis velocity method. These results indicate high accuracy and 
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performance of these three pore predication models for identifying of all oil reservoirs 

from their top and bottom layers. Whereas, the standard error of other three methods 

including; the direct seismic frequency attenuation (fitting of average frequency to pore 

pressure data) method is 57(psi), that of the inversion velocity method is 71(psi) and 

finally that of the indirect seismic frequency attenuation (fitting of average frequency to 

effective pressure data) method is 75(psi). These results confirm those obtained by of the 

prepared cross and horizontal pore pressure sections of these methods that indicated they 

are unable to resolve all oil reservoir layers in the study area properly. 

Keywords: Pore pressure, seismic velocity, acoustic impedance, seismic frequency attenuation, 

loading mechanism, carbonate reservoirs. 
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