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

چــاه و داده هــای لــرزه ای

چكيده

ــا فشــار منفــذی  ــاری در مناطــق ب ــری از مخاطــرات ناشــی از حف ــرای جلوگي تخميــن و پيش بينــی فشــار منفــذی امــری ضــروری ب
ــن  ــه از ای ــب منطق ــاری مناس ــذاری و وزن گل حف ــا، لوله گ ــزی چاه ه ــوان در برنامه ری ــذی می ت ــار منف ــی فش ــا پيش بين ــت. ب ــالا اس ب
ــتفاده از  ــذی اس ــار منف ــتقيم فش ــری مس ــای اندازه گي ــالای ابزار ه ــه ب ــل هزین ــن به دلي ــروزه همچني ــود. ام ــتفاده نم ــات اس اطلاع
ــتفاده  ــا اس ــذی ب ــار منف ــی فش ــن و پيش بين ــق تخمي ــن تحقي ــی ای ــدف اصل ــتند. ه ــر هس ــتقيم مقرون به صرفه ت ــای غيرمس روش ه
ــگاری، فشــار  ــا اســت. در روش چاه ن ــی آن ه ــف و مقایســه کارای ــا مختل ــا اســتفاده از روش ه ــرزه ای ب ــای ل ــاه و داده ه ــای چ از نگاره ه
منفــذی طبــق روابــط ارائــه شــده توســط ایتــون بــا ســه روش کــه از نگاره هــای مقاومــت ویــژه، ســونيک و ســرعت اســتفاده می کنــد 
تخميــن زده شــد. در ادامــه، بــا به کارگيــری روش بــاورز، فشــار روبــاره بــا اســتفاده از اطلاعــات نــگاره چگالــی محاســبه شــد و ســپس 
ــا اســتفاده از رابطــه ترزاقــی  ــا اســتفاده از رابطــه بيــن ســرعت و تنــش موثــر ، تنــش موثــر  محاســبه و درنهایــت، فشــار منفــذی ب ب
ــاورز،  ــا به کارگيــری دو روش ســرعت ایتــون و ب ــگاری ســه بعدی و ب ــا اســتفاده از داده هــای لرزه ن تخميــن زده شــد. در مرحلــه بعــد، ب
ــود،  ــای موج ــی از چاه ه ــات فشــاری یك ــتفاده از اطلاع ــا اس ــد. ســپس ب ــن زده ش ــه بعدی تخمي ــب س ــذی به صــورت مكع ــار منف فش
ــا  ــج ایــن مطالعــه نشــان می دهــد روش ســرعت ایتــون ب ــرار گرفتنــد. نتای ــی ق مكعب هــای ســه بعدی تخميــن زده شــده مــورد ارزیاب
ــا داده هــای فشــار اندازه گيــری شــده در محــل چــاه دارد و مناســب ترین گســتردگی فضایــی فشــار  ــی را ب خطــای 9/7% انطبــاق خوب
ــاد آن  ــيت زی ــل حساس ــاورز به دلي ــرعت ب ــی روش س ــد؛ ول ــه می کن ــطحی تر ارائ ــق س ــن در مناط ــی و همچني ــای مخزن را در عمق ه
ــژه  ــی در مناطــق کم عمــق نداشــته اســت. همچنيــن روش هــای مقاومــت وی به وجــود داده هــای فشــار اندازه گيــری شــده، نتایــج خوب
و ســونيک ایتــون همــراه بــا خطــای بالایــی بوده انــد؛ بنابرایــن، روش ســرعت ایتــون در مناطــق مشــابه بــرای تخميــن فشــار منفــذی 
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مقدمه

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

متخلخــل ســنگ اطــلاق می شــود. هنگامــی کــه ميــزان 
ــتر  ــيار بيش ــتاتيک بس ــار هيدرواس ــذی از فش ــار منف فش
باشــد فشــارهای زیــاد در ســازند به وجــود می آینــد. 
ميــزان فشــار منفــذی تحت تأثيــر عوامــل مختلفــی قــرار 
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دارد کــه می تــوان بــه تخلخــل ســازند، نــوع ســيال 
داخــل شــبكه متخلخــل ســازند، تراوایــی ســازند و تراکــم 
لایه هــای رســوبی ســازند اشــاره نمــود. پيش بينــی و 
محاســبه دقيــق ایــن فشــارها در پروژه هــای صنعــت 
ــاری( از اهميــت به ســزایی  ــد و حف نفــت )اکتشــاف، تولي
ــل  ــی حاص ــای مال ــرر و زیان ه ــد ]1 و 2[. ض برخوردارن
ــه شــناخت  ــاز ب ــالا ني ــا فشــار ب ــاری در مناطــق ب از حف
و مطالعــه ایــن فشــارها را دوچنــدان کــرده اســت. بــرای 
ــی  ــواص فيزیك ــرروی خ ــد ب ــق بای ــن مناط ــناخت ای ش
موجــود  تنش هــای  و  منفــذی  ســيال  شــيميایی  و 
ــه  ــق و مطالع ــه تحقي ــوبی منطق ــای رس ــرروی توالی ه ب
صــورت گيــرد. وجــود مناطقــی بــا فشــار منفــذی بــالا و 
ــان از  ــی جه ــای نفت ــياری از ميدان ه ــی در بس غيرطبيع
ــا،  ــرب آفریق ــک، غ ــج مكزی ــمال، خلي ــای ش ــه دری جمل
ــران  ــی ای ــی نفت ــوب غرب ــای جن ــای خــزر و ميدان ه دری
گــزارش شــده اســت. داده هــای فشــار منفــذی کاربــرد و 
اســتفاده های مختلفــی دارنــد. از ایــن اطلاعــات می تــوان 
و  ميدان هــا  توســعه  مثــل  مختلفــی  زمينه هــای  در 
برنامه ریــزی چاه هــا اســتفاده نمــود. بــا شــناخت مناطــق 
ــوان  ــذی می ت ــق فشــار منف ــی دقي ــالا و پيش بين فشــار ب
از جملــه کاهــش هزینه هــای  از مــوارد  در بســياری 
ــت محيطی  ــرایط زیس ــظ ش ــاه و حف ــی چ ــاری، ایمن حف
ــار  ــق از فش ــی و دقي ــناخت کاف ــن ش ــرد. بنابرای ــره ب به
ــرل، ایمنــی و حفــظ  ــد در طراحــی، کنت منفــذی می توان
ــن  ــر ای ــرد دیگ ــد. کارب محيط زیســت کمــک شــایانی کن
اطلاعــات کمــک بــه محاســبه و انتخــاب وزن گل حفــاری 
ــواره  ــداری دی ــن و ناپای ــه از فروریخت ــت ک ــب اس مناس
چــاه و همچنيــن ایجــاد شكســتگی جلوگيــری کنــد ]3[. 
اهميــت تعييــن وزن گل حفــاری بدیــن دليــل اســت کــه 
بــرای جلوگيــری از فــوران یــا ریــزش چــاه بایــد فشــار گل 
حفــاری از گرادیــان فشــار منفــذی ســازند زیــاد باشــد. از 
طــرف دیگــر، ایــن فشــار نبایــد بيشــتر از گرادیــان فشــار 
ــتگی  ــاد شكس ــب ایج ــرا موج ــد زی ــازند باش ــت س شكس
در ســازند و هــرز روی گل حفــاری و موجــب آســيب 
ــی  ــه مهندس ــوط ب ــوزه مرب ــود. در ح ــازند می ش ــه س ب
اکتشــاف نفــت، از ایــن اطلاعــات بــرای بررســی و کنتــرل 

پوش ســنگ و کارایــی تله هــای نفتــی و در نهایــت مســير 
ــا  ــق ب ــود. مناط ــتفاده می ش ــن اس ــرت هيدروکرب مهاج
فشــار بــالا در اثــر عوامــل مختلفــی ایجــاد می شــوند کــه 
ــيال  ــادن س ــی، گيرافت ــم کاف ــدم تحكي ــه ع ــوان ب می ت
ــش  ــت رســوبات، افزای ــدم خــروج آن از باف ــازندی و ع س
ــر انبســاط حاصــل از تبدیــل  حجــم ســيال مخــزن در اث
نفــت بــه گاز، نيــروی شــناوری و جابه جایــی و مهاجــرت 
ــر شــده  ــل ذک ــدام از عوام ســيال اشــاره نمــود کــه هرک
ــد  ــر گذارن ــالا اث ــار ب ــق فش ــاد مناط ــوی در ایج ــه نح ب
]4[. به طــور معمــول در هرکــدام از چاه هــای نفتــی 
ــی  ــی و مخزن ــواص پتروفيزیك ــی خ ــن برخ ــرای تعيي ب
ــای  ــره، نگاره ه ــوژی و غي ــی، ليتول ــل، تراوای ــل تخلخ مث
مختلفــی )چگالــی، گامــا، صوتــی، مقاومــت و غيــره( 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــوند ک ــت می ش ــاه برداش ــل چ در داخ
ــبه و  ــذی را محاس ــار منف ــوان فش ــات می ت ــن اطلاع ای
ــه  ــاری در کل منطق ــن آم ــای زمي ــتفاده از روش ه ــا اس ب

مدل ســازی نمــود.

ــذی  ــار منف ــی فش ــه پيش بين ــات در زمين ــن مطالع اولي
توســط هاتمــن و جانســون انجــام شــد کــه ایــن مطالعــات 
براســاس خصوصيــات اندازه گيــری شــده شــيل در نمــودار 
نــگاره صوتــی صــورت گرفــت و فشــار منفــذی بــر اســاس 
انحــراف مقادیــر اندازه گيــری شــده از خــط رونــد نرمــال 
نــگاره صوتــی شــد. هــام از روش عمــق معــادل در تعييــن 
فشــار منفــذی اســتفاده کــرد. ایــن روش بــر ایــن فــرض 
ــا ســرعت مشــابه، دارای  اســتوار اســت کــه ســازندهای ب
ــی  ــا بررس ــر ب ــه باک ــتند. پن ــان هس ــر یكس ــش موث تن
ســرعت های لــرزه ای بــه پيش بينــی فشــار منفــذی 
پرداخــت. ایتــون از نســبت بيــن پارامتــر چاه نــگاری 
ــش  ــر، تن ــال آن پارامت ــدار نرم ــده و مق ــری ش اندازه گي
ــی از  ــل ترزاق ــاس اص ــر اس ــرد و ب ــن ک ــر  را تعيي موث
اختــلاف بيــن فشــار روبــاره و تنــش موثــر ، فشــار منفذی 
ــه  ــاز ب ــون در ني ــف روش ایت ــه ضع ــن زد. نقط را تخمي
پروفایــل تراکــم نرمــال شــيل اســت. گاردنــر و همــكاران 
ــاره، فشــار هيدرواســتاتيک و  رابطــه ای را بيــن فشــار روب
فشــار ســازندی ارائــه نمودنــد. در روش هــای قبــل، عــدم 
ــی  ــل اصل ــوان عام ــی ســازند موردنظــر به عن ــم کاف تحكي
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کافــی،  تحكيــم  عــدم  علاوه بــر  بــاورز  بررســی های 
ــار  ــاد فش ــل ایج ــوان عام ــز به عن ــيال را ني ــاط س انبس
بــالا در نظــر گرفــت. در تئــوری بــاورز بــر خــلاف تئــوری 
ایتــون نيــازی بــه پروفایــل تراکــم نرمــال شــيل نيســت. 
تراکم پذیــری  بيــن  رابطــه  از  همــكاران  و  آتشــباری 
ــد. در  ــن زدن ــذی را تخمي ــار منف ــيال، فش ــنگ و س س
ایــن روش، باتوجه بــه اینكــه تغييــر فضــای منفــذی تابــع 
تراکم پذیــری ســنگ و ســيال اســت، وقتــی ســازند تحــت 
تراکــم قــرار می گيــرد، فضــای منفــذی کاهــش می یابــد. 
بــرروی ســيال منفــذی  اعمــال فشــار  باعــث  ایــن 
یــک  به عنــوان  تراکم پذیــری  از  ازایــن رو  می شــود. 
پارامتــر تعييــن فشــار اســتفاده شــده اســت. محمــدی و 
همــكاران در یــک مطالعــه بــه پيش بينــی فشــار منفــذی 
ــد.  ــاورز پرداختن ــتفاده از روش ب ــا اس ــال ب ــدان کوپ مي
ــود  ــی از وج ــه حاک ــن مطالع ــت آمده در ای ــج به دس نتای
دو ناحيــه بــا فشــار منفــذی بــالا در منطقــه مــورد 
ــرج مداحــی و همــكاران در مطالعــه ای  مطالعــه اســت. ای
ــتفاده از دو داده  ــا اس ــذی ب ــار منف ــن فش ــج تخمي نتای
مقاومــت صوتــی و داده  ســرعت لــرزه ای را مقایســه کــرده 
و نشــان دادنــد داده هــای مقاومــت صوتــی نتایــج بهتــری 
را نســبت بــه داده هــای ســرعت لــرزه ای ارائــه می دهنــد. 
ــای  ــق، فشــار منفــذی در یكــی از ميدان ه ــن تحقي در ای
گازی جنــوب ایــران تخميــن زده شــد. بــرای ایــن کار، از 
ــگاری و فشــارهای  ــگاری، لرزه ن ــات حاصــل از چاه ن اطلاع
اندازه گيــری شــده اســتفاده شــد و فشــار منفــذی توســط 
ــه  ــا مقایس ــدند. ب ــن زده ش ــددی تخمي ــای متع روش ه
روش هــای مختلــف، روش مناســب و بهينــه بــرای تخمين 

ــد. ــذی پيشــنهاد گردی فشــار منف
زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

داده هــا و اطلاعــات مــورد اســتفاده در ایــن پــروژه مربــوط 
بــه یكــی از ميدان هــای گازی جنــوب غربــی ایــران 
ــدر  ــرقی بن ــوب ش ــدان گازی در جن ــن مي ــد. ای می باش
ــرار  ــی ق ــارس جنوب ــم پ ــدان عظي ــک مي ــهر و نزدی بوش
ــب از  ــه به ترتي ــورد مطالع ــدان م ــی مي دارد. چينه شناس
ــرم،  ــماری، جه ــازندهای آس ــامل س ــق ش ــه عم ــطح ب س
هيــث،  فهليــان،  داریــان،  کژدمــی،  ســروک،  ایــلام، 

ســورمه، منــد، نيریــز، کنــگان، دالان بالایــی، نــار و دالان 
ــدان  ــن مي ــی گاز در ای ــازن اصل ــد. مخ ــی می باش پایين
ــازند   ــاس(، س ــگان )تری ــه کن ــازندهای کربنات ــامل س ش
ــت.  ــن( اس ــی )پرمي ــازند دالان پایين ــی و س دالان بالای
ــكل  ــه در ش ــورد مطالع ــدان م ــود در مي ــای موج نگاره ه

ــت. ــده اس ــش داده ش 1 نمای

روش تحقيق
روش های مبتنی بر چاه نگاری

روش ایتون

روش ایتــون رایج تریــن روش تخميــن مقــدار فشــار 
ــای  ــی لایه ه ــم کاف ــدم تحكي ــان ع ــت. ایش ــذی اس منف
شــيلی را به عنــوان عامــل ایجــاد فشــار غيرنرمــال در نظــر 
گرفــت. در روش ایتــون از یــک ضریــب توانــی مخصــوص 
ــه  ــون منجــر ب ــات ایت ــه اســتفاده می شــود. تحقيق منطق
ارائــه مجموعــه روابطــی بــرای تعييــن فشــار منفــذی بــا 
اســتفاده از داده هــای چاه نــگاری شــد کــه ایــن معــادلات 
ــان  ــت، زم ــاه )مقاوم ــف چ ــای مختل ــات نگاره ه از اطلاع
ســير صــوت و ...( اســتفاده می کنــد. تمامــی روابــط ارائــه 
ــوری مشــابه هســتند ]7[.  شــده توســط ایتــون دارای تئ
روش ایتــون در حقيقــت، نســخه اصــلاح شــده روش 
عمــق معــادل اســت کــه توســط هاتمــن و جانســون ارائــه 
ــه  گردیــده اســت. وجــه مشــترک هــر رو روش اســتناد ب
ــه فشــار منفــذی و تنــش  ــاره ب ــودن فشــار روب وابســته ب
موثــر  عمــودی می باشــد )رابطــه ترزاقــی(. ایتــون روابــط 
ــير  ــان س ــای زم ــات نگاره ه ــتفاده از اطلاع ــا اس ــر را ب زی

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

ــت: ــه 1 اس ــورت رابط ــی به ص ــژه الكتریك ــت وی مقاوم
) () ( ni

p ob ob hyd
n

RP P P P
R

= − −                         )1(

ــار  obP فش ــده،  ــن زده ش ــذی تخمي ــار منف pP فش ــه  ک
iR مقاومــت   فشــار هيــدرو اســتاتيک، 

hydP روبــاره، 
nR مقاومــت  الكتریكــی حالــت   الكتریكــی مشــاهده  شــده، 

ــد. ــون می باش ــب ایت ــال و n ضری نرم
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ــگاره  ــی و د( ن ــگاره چگال ــی، ج( ن ــگاره صوت ــژه، ب( ن ــگاره مقاومــت وی ــف( ن ــف ميــدان موردمطالعــه: کــه ال ــکل 1 نگاره هــای مختل ش
ــد ــان می ده ــاه را نش ــر چ قط

ــگاره  ــات ن ــتفاده از اطلاع ــا اس ــذی ب ــن فشــار منف تخمي
ــا به کارگيــری رابطــه 2 صــورت  زمــان ســير ســونيک و ب

می گيــرد:
) () ( nn

p ob ob hyd
i

tP P P P
t

∆
= − −

∆                           )2(

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

3 اســت:
) () ( n

p ob ob hyd
ViP P P P
Vn

= − −                                        )3(
ــار  obP فش ــده،  ــن زده ش ــذی تخمي ــار منف pP فش ــه  ک
iV ســرعت   فشــار هيــدرو اســتاتيک، 

hydP روبــاره، 
n ضریــب  nV ســرعت حالــت نرمــال و  مشــاهده شــده، 
ــه  ــه کار رفت ــی ب ــت نمای ــد ]9 و 10[. ثاب ــون می باش ایت
ــه سنگ شناســی ناحيــه مــورد  ــالا وابســته ب ــط ب در رواب

ــر  ــد مقادی ــب می توان ــن ضری ــه ای ــد ک ــه می باش مطالع
مختلفــی را بــرای هــر ناحيــه دارا باشــد ]7[. روش 
ــذی  ــن فشــار منف ــون بيشــترین اســتفاده را در تعيي ایت
ــط  ــق رواب ــون طب ــتفاده از رابطــه ایت دارد. به منظــور اس
ــار  ــاره، فش ــار روب ــد فش ــان بای ــط ایش ــده توس ــه ش ارائ
ــرات  ــال تغيي ــد نرم ــط رون ــال، خ ــتاتيک نرم هيدرواس
پارامتــر موردنظــر و ضریــب توانــی آن منطقــه مشــخص 
ــورت  ــون به ص ــل کار روش ایت ــی، مراح ــود. به طورکل ش

زیــر می باشــد:
الف- تعیین خط روند تغییرات نرمال نگاره ها

ــد نرمــال تغييــرات هــر پارامتــر  ــرای تعييــن خــط رون ب
)نــگاره مقاومــت ویــژه، نــگاره ســونيک و نــگاره ســرعت 
امــواج فشارشــی(، بــا رســم نمــودار تغييــرات هــر نــگاره 
ــه  ــيلی ک ــق ش ــن مناط ــا تعيي ــق و ب ــه عم ــبت ب نس
ــال دارد،  ــد نرم ــازه رون ــگاره در آن ب ــر ن ــرات مقادی تغيي
ــل  ــزار اکس ــازه در نرم اف ــن ب ــی در ای ــرازش خط ــا ب ب

ــد. ــن گردیدن ــال تعيي ــر نرم مقادی
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ب- فشار هیدرواستاتیک نرمال
ــيميایی  ــب ش ــه ترکي ــته ب ــتاتيک وابس ــار هيدرواس فش
ــن  ــازندی اســت. در ای ــوع ســيال س ســيال ســازندی و ن
ــط آزاد  ــه توس ــات صورت گرفت ــج تحقيق ــه از نتای مطالع
پــور و همــكاران اســتفاده و گرادیان فشــار هيدرواســتاتيک 

ــد. ــه ش ــر گرفت psi/ft 0/464در نظ

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

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

مقــدار ایــن ضریــب نمایــی را می تــوان از دو روش ســعی 
و خطــا و همچنيــن بــا بازنویســی رابطــه ایتــون بر حســب 
ایــن ضریــب نمایــی و اســتفاده از اطلاعــات فشــاری 
ــب  ــدار ضری ــه مق ــن مطالع ــن زد. در ای ــود، تخمي موج

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

ــا محاســبه ضریــب نمایــی ایتــون، تمامــی پارامترهــای  ب

ــذاری در  ــا جاگ ــد و ب ــترس می باش ــون در دس ــه ایت رابط
ــای  ــتفاده از داد ه ــا اس ــذی ب ــار منف ــون، فش ــه ایت رابط
مختلــف )نــگاره مقاومــت ویــژه، ســونيک و ســرعت امــواج 
فشارشــی( محاســبه گردیــد کــه نتایــج در شــكل 2 

قابل مشــاهده اســت.
روش باورز

ــر و ســرعت را بيــان  ــاورز، رابطــه بيــن فشــار موث روش ب
می کنــد کــه بــه ایــن روش، روش فشــار موثــر نيــز گفتــه 
ــازی  ــر خــلاف روش ایتــون ني ــاورز ب می شــود. در روش ب
ــن در  ــال شــيل نيســت. همچني ــم نرم ــل تراک ــه پروفای ب
ــم  ــال شــيل، تراک ــم نرم ــر تراک ــاورز علاوه ب ــن روش، ب ای
غيرنرمــال شــيل و اثــر باربــرداری را لحــاظ نمــود و رابطــه 

4 را بيــان نمــود ]11[:
B

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

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

ــون و د(  ــون، ج( ســرعت ایت ــی ایت ــون، ب( صوت ــژه ایت ــت وی ــف( رابطــه مقاوم ــن زده شــده توســط ال ــکل 2 فشــارمنفذی تخمي ش
ــاورز ســرعت ب
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ــرداری را لحــاظ  ــار ب ــر ب ــاورز تصحيــح و اث بایــد رابطــه ب
ــه در  ــاری ک ــر فش ــد حداکث ــورت بای ــن ص ــود. در ای نم
ــن  ــرداری رخ داده اســت مشــخص شــود. هم چني آن بارب
ــات  ــی از اطلاع ــک تابع نمای ــط ی ــرداری توس ــير بارب مس
ــح  ــه تصحي ــه رابط ــد ک ــت می آی ــر به دس ــای دیگ چاه ه

ــد: ــه 5 می باش ــورت رابط ــاورز به ص ــده ب ش

1
max

) ( Befc
o u

efc

PV V A
P −= +                                   )5(

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

قابــل محاســبه اســت:
1

max 0
max ) ( B

efc
V VP

A
−

=                                      )6(

maxV حداکثــر ســرعت مشــاهده شــده اســت. بــرای  کــه 
اســتفاده از ایــن روش، نيــاز بــه ســرعت امــواج در تنــش 
B می باشــد.  A و  0V و نيــز ضرایــب  موثــر  صفــر 

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

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

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

2/85محاســبه گردیدنــد.
ج- تخمین فشار منفذی

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

ــت.  ــاهده اس ــكل 2 قابل مش ش
روش های مبتنی بر داده های لرزه ای

مزیــت اســتفاده از داده هــای لــرزه ای نســبت بــه روش های 
دیگــر، تخميــن فشــار منفــذی قبــل از حفــر چــاه اســت. 

ــرزه ای  ــای ل ــه داده ه ــن ک ــه ای ــر باتوجه ب ــوی دیگ از س
محــدوده وســيعی از مخــزن و عمق هــای مختلــف را 
پوشــش می دهنــد، اســتفاده از ایــن روش، از جملــه 
ــن  ــت تخمي ــان جه ــه و قابل اطمين ــا صرف ــای ب روش ه
ــرزه ای  ــات ل ــتن اطلاع ــا داش ــد. ب ــذی می باش ــار منف فش
در فضــای بيــن چاه هــای یــک ميــدان می تــوان تخميــن 
دقيق تــری از فشــار منفــذی منطقــه را به دســت آورد 
ــر  ــه تأثي ــر پای ــاً ب ــرزه ای عمدت ــای ل ــاس روش ه ]5[. اس
ــرعت  ــاً س ــرزه  ای )خصوص ــرعت ل ــر س ــزن ب ــار مخ فش
امــواج P( اســتوار هســتند. امــروزه بــا پيشــرفت روزافــزون 
روش هــای لرزه نــگاری ســه بعدی و چهاربعــدی، تخميــن و 
ــذی  ــار منف ــر از فش ــر و قابل اطمينان ت ــی دقيق ت پيش بين
ــع  ــرزه ای تاب ــای ل ــه بازتاب ه ــد. دامن ــر می باش امكان پذی
ــرات فشــار منفــذی  ــی می باشــد کــه تغيي مقاومــت صوت
ــد.  ــان می ده ــر نش ــن پارامت ــی را روی ای ــر قابل توجه اث
همچنيــن نبایــد از تأثير ســيال ســازند روی ســرعت صوت 
را می تــوان  چشم پوشــی کــرد. فشــارهای غيرعــادی 
ــق  ــا عم ــرزه ای ب ــرعت های ل ــرات در س ــق تغيي از طری
شناســایی کــرد ]6[. روابــط ارائــه شــده بــرای روش هــای 
لــرزه ای اغلــب تجربــی و بــر اســاس مطالعــات مــوردی و 
ــرزه ای  ــد. در روش ل ــت آمده ان ــی به دس ــای حقيق داده ه
ــن  ــق ای ــی اســتفاده می شــود. طب ــادی ترزاق از اصــل بني
اصــل، مقــدار فشــار منفــذی برابــر اختــلاف بيــن مقــدار 
فشــار روبــاره و تنــش موثــر  اســت؛ بنابرایــن بــا اســتفاده 
وارون ســازی  از  حاصــل  لــرزه ای  ســرعت  مكعــب  از 
لــرزه ای، مقادیــر فشــار روبــاره و تنــش موثــر  را محاســبه 
کــرده و نهایتــاً از اختــلاف بيــن ایــن دو مقــدار، می تــوان 
فشــار منفــذی را محاســبه نمــود. بــرای محاســبه مكعــب 
ــش  ــه روش تن ــاورز ک ــوان از روش ب ــر  می ت ــش موث تن
ــور  ــود. به منظ ــتفاده نم ــود اس ــده می ش ــز نامي ــر  ني موث
ــی  ــت صوت ــب مقاوم ــاره از مكع ــار روب ــب فش ــه مكع تهي
ــود.  ــتفاده می ش ــی( اس ــرعت در چگال ــرب س )حاصل ض
ــرزه ای  ــرعت ل ــب س ــل مكع ــوان از تبدی ــن می ت همچني
بــه مكعــب چگالــی بــا اســتفاده از رابطــه گاردنــر اســتفاده 
ــه 7  ــورت رابط ــر به ص ــه گاردن ــی رابط ــمایل کل ــرد. ش ک

اســت:
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V ســرعت عبــور امواج  bρ چگالــی حجمــی بالــک و  کــه 
b ضرایــب ثابتــی هســتند کــه در مناطــق  a و  تراکمــی، 
ــای  ــک نمودار ه ــه کم ــند و ب ــاوت می باش ــف متف مختل
ــل کار روش  ــوند ]12 و 13[. مراح ــبه می ش ــاه محاس چ
ایتــون بــا اســتفاده از داده هــای لــرزه ای به طورکلــی 

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

ــال  ــتاتيک نرم ــار هيدرواس ــب فش ــبه مكع ــرای محاس ب
ــار  ــان فش ــرب گرادی ــا ض ــرل، ب ــزار پت ــه در نرم اف منطق
هيدرواســتاتيک )psi/ft 0/464( در مكعــب عمــق، مكعــب 

ــد. ــبه گردی ــتاتيک محاس ــار هيدرواس فش
ب- مکعب فشار روباره

جهــت محاســبه مكعــب فشــار روبــاره، ابتــدا نــگاره 
ــگاره  ــی ن ــزار بزرگ نمای ــتفاده از اب ــا اس ــاه ب ــی چ چگال
چــاه نرم افــزار پتــرل، بــا اســتفاده از روش ميانگين گيــری 
حســابی بزرگ نمایــی گردیــد. ســپس برازشــی بيــن 
داده هــای چگالــی حاصــل از مقاومــت صوتــی و روش 
گاردنــر بــا نــگاره چگالــی موجــود در محــل چــاه صــورت 
ــب همبســتگی را  ــه بيشــترین ضری ــا روشــی ک ــت ت گرف
ــتگی  ــب همبس ــه ضری ــردد ک ــن گ ــد، تعيي دارا می باش
ــا  ــی ب ــت صوت ــل از مقاوم ــی حاص ــای چگال ــن داده ه بي

ــل از  ــای حاص ــن داده ه ــدود 46% و بي ــی ح ــگاره چگال ن
روش گاردنــر و نــگاره چگالــی حــدود 44% به دســت 
ــی  ــگاره چگال ــا انجــام واســنجی بيــن ن ــد. ســرانجام ب آم
ــب  ــی، مكع ــت صوت ــل از مقاوم ــی حاص ــب چگال و مكع
ــزار  ــاره در نرم اف ــار روب ــب فش ــح و مكع ــی تصحي چگال

ــكل 3(.  ــد )ش ــبه گردی ــرل محاس پت
ج- واسنجی سرعت های لرزه ای

بــرای اســتفاده از ســرعت امــواج لــرزه ای حاصــل از 
امپدانــس صوتــی، واســنجی بيــن ایــن داده و نــگاره 
ســرعت امــواج فشارشــی، جهــت تصحيــح داده هــای 

مكعــب ســرعت امــواج لــرزه ای صــورت گرفــت.
د- مکعب فشار منفذی

در نهایــت بــا اســتفاده از اطلاعــات به دســت آمده در 
و  تغييــرات  نرمــال  رونــد  )خــط  چاه نــگاری  بخــش 
ــزار  ــی در نرم اف ــا فرمول نویس ــون(، ب ــی ایت ــب نمای ضری
پتــرل )طبــق رابطــه 3(، فشــار منفــذی حاصــل از روش 
ایتــون بــا اســتفاده از داده هــای ســرعت لــرزه ای محاســبه 
ــد. در  ــه آن می باش ــر نتيج ــكل 4 نمایانگ ــه ش ــد ک گردی
ــرزه ای  ــای ل ــرروی داده ه ــاورز ب ــدی، روش ب ــه بع مرحل

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

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

N
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الف- مکعب تنش موثر 
بــرای ســاخت مكعــب تنــش موثــر ، از اطلاعــات به دســت 
آمــده در بخــش چاه نــگاری )V 0ا، A و B( و همچنيــن 
ــرزه ای واســنجی شــده اســتفاده شــد و  مكعــب ســرعت ل

مكعــب تنــش موثــر طبــق شــكل 5 محاســبه گردیــد. 
ب- مکعب فشار منفذی

بــا فرمول نویســی در نرم افــزار پتــرل و بــا اســتفاده از 
ــاره و  ــار روب ــای فش ــلاف مكعب ه ــی، از اخت ــل ترزاق اص
ــا اســتفاده از روش  تنــش موثــر، مكعــب فشــار منفــذی ب
بــاورز و داده هــای ســرعت لــرزه ای طبق شــكل 6 محاســبه 

ــد. گردی

بحث

ــب  ــرل و متل ــای اکســل، پت ــق از نرم افزاره ــن تحقي در ای
ــار  ــازی فش ــباتی و مدل س ــای محاس ــام کاره ــرای انج ب
منفــذی ميــدان موردمطالعــه اســتفاده شــده اســت. 
ــه از فشــارهای اندازه گيــری شــده  همچنيــن در ایــن مقال
اســت.  )MDT(اModular dynamic testااســتفاده شــده 

ــبه  ــرای محاس ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــای MDT مي داده ه
ــاورز در بخــش  ضریــب نمایــی ایتــون و ضرایــب رابطــه ب
چاه نــگاری مورداســتفاده قــرار گرفــت. بدیــن صــورت کــه 
ــا بازنویســی رابطــه ایتــون بــر حســب ضریــب نمایــی و  ب

psi شکل 4 مكعب فشار منفذی حاصل از داده مكعب سرعت لرزه ای منطقه به روش ایتون برحسب

N

اســتفاده از اطلاعات فشــاری موجــود، مقــدار ضریب نمایی 
تخميــن زده شــد. بــا محاســبه پارامتر هــای دیگــر رابطــه 
ایتــون شــامل فشــار روبــاره، فشــار هيدرواســتاتيک و خــط 
ــگاره  ــژه، ن ــرات نگاره هــای مقاومــت وی ــال تغيي ــد نرم رون
ســونيک و نــگاره ســرعت امواج فشارشــی و با جاگــذاری در 
رابطــه ایتــون فشــار منفــذی توســط داده هــای نگاره هــای 
ــگاره  ــگاره ســونيک و ن ــژه، ن ــگاره مقاومــت وی مختلــف )ن
ســرعت امــواج فشارشــی(، محاســبه گردیــد. همچنيــن بــا 
ــری  ــارهای اندازه گي ــاره و فش ــار روب ــر فش ــتن مقادی داش
ــا محاســبه در نرم افــزار اکســل، از اختــلاف  شــده MDT ب
ــی،  ــل ترزاق ــق اص ــاره طب ــار روب ــار های MDT و فش فش
ــودار  ــا رســم نم ــد. ســپس ب ــر محاســبه گردی ــش موث تن
ــای  ــر محاســبه شــده و داده ه ــش موث ــای تن ــن داده ه بي
نــگاره ســرعت امــواج فشارشــی و بــا اعمــال بــرازش درجــه 
دوم بــرروی ایــن داده هــا، ضرایــب رابطــه بــاورز محاســبه 
گردیــد. در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از ضرایــب محاســبه 
ــر از  ــش موث ــواج فشارشــی، تن ــرعت ام ــگاره س ــده و ن ش
رابطــه بــاورز محاســبه گردیــد کــه در نهایــت بــا اســتفاده 
از رابطــه ترزاقــی فشــار منفــذی از اختــلاف فشــار روبــاره 
و تنــش موثــر محاســبه شــد. در بخــش داده هــای لــرزه ای 
نيــز در هــر دو روش ایتــون و بــاورز، از ضرایــب محاســبه 

ــد. ــتفاده ش ــگاری اس ــده در بخــش چاه ن ش
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داده هــای لــرزه ای اســتفاده شــده در ایــن تحقيــق، 
ــون  ــند. در روش ایت ــارش می باش ــس از برانب ــای پ داده ه
از گرادیــان فشــار هيدرواســتاتيک بــرای ســاخت مكعــب 
فشــار هيدرواســتاتيک اســتفاده شــد. همچنيــن بــا 
ــنجی  ــام واس ــا انج ــاه و ب ــگاره چ ــی ن ــام بزرگ نمای انج
بيــن داده هــای چــاه و مكعــب چگالــی حاصــل مقاومــت 
صوتــی، داده هــای مكعــب چگالــی تصحيــح شــده و 
ــا  ــت ب ــد. در نهای ــبه گردی ــاره محاس ــار روب ــب فش مكع

psi شکل 5 مكعب فشار موثر حاصل از داده مكعب سرعت لرزه ای منطقه به روش باورز برحسب

psi شکل 6 مكعب فشار منفذی حاصل از داده مكعب سرعت لرزه ای منطقه به روش باورز برحسب

ــا  ــرزه ای واســنجی شــده ب ــب ســرعت ل ــتفاده از مكع اس
نــگاره ســرعت امــواج فشارشــی چــاه و ضرایــب محاســبه 
شــده در بخــش چاه نــگاری )خــط رونــد نرمــال تغييــرات 
و ضریــب نمایــی ایتــون(، مكعــب فشــار منفــذی از ایــن 
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــاورز ني ــد. در روش ب ــبه ش روش محاس
ــن  ــده و همچني ــنجی ش ــرزه ای واس ــرعت ل ــب س مكع
 A ،اV 0( ــگاری ــش چاه ن ــده در بخ ــبه ش ــب محاس ضرای

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

N

N
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ــی فشــار منفــذی  ــا اســتفاده از اصــل ترزاق ــت ب در نهای
محاســبه  موثــر  فشــار  و  روبــاره  فشــار  اختــلاف  از 
گردیــد. شــكل 7 الــی شــكل 10 فشــار منفــذی تخميــن 
زده شــده از روش ایتــون و بــاورز را بــا اســتفاده از 
ــی  ــب در مقاطــع طول ــرزه ای به ترتي ــای ســرعت ل داده ه
و عرضــی نمایــش می دهنــد. مقایســه نتایــج فشــار 
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــده ب ــن زده ش ــذی تخمي منف
ــا فشــار های منفــذی  ــف تخميــن فشــار منفــذی ب مختل
ــكل  ــق ش ــاه طب ــل چ ــده MDT در مح ــری ش اندازه گي
ــواج فشارشــی  11 نشــان می دهــد کــه روش ســرعت ام
ــبی را  ــاق مناس ــن 9/7% انطب ــای ميانگي ــا خط ــون ب ایت
ــاه  ــل چ ــده MDT در مح ــری ش ــای اندازه گي ــا داده ه ب

دارد و مناســب ترین گســتردگی فضایــی فشــار را در 
بقيــه  خطــای  می دهــد.  به دســت  اعمــاق  تمامــی 
روش هــای چاه نــگاری نيــز در شــكل 11 بــا هــدف 
ــت. روش  ــده اس ــف آورده ش ــای مختل ــه روش ه مقایس
ــه  ــبت ب ــر نس ــای کمت ــد خط ــود درص ــا وج ــاورز ب ب
ایتــون، مشــكلاتی را در اعمــاق کــم نمایــش  روش 
ــه  ــن روش ب ــاد ای ــيت زی ــانگر حساس ــه نش ــد ک می ده
داده هــای اندازه گيــری شــده فشــار MDT در محــل 
ــدون  ــم و ب ــای ک ــر، در عمق ه ــاه دارد. به عبارت دیگ چ
ــده  ــن زده ش ــذی تخمي ــار منف ــار، فش ــری فش اندازه گي
ــن روش، حــاوی خطــای قابل توجهــی داشــته  توســط ای

اســت. 

)psi شکل 7 مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده های سرعت های لرزه ای )فشار برحسب

)psi شکل 8 مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده های سرعت های لرزه ای )فشار بر حسب
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)psi شکل 9 مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده های سرعت های لرزه ای )فشار بر حسب

)psi شکل 10 مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده های سرعت های لرزه ای )فشار برحسب

شکل 11 ميزان خطای ميانگين هرکدام از روش های چاه نگاری
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بــرای اطمينــان از مــدل و مقادیــر تخميــن زده شــده بــا 
ــردن  ــا بزرگ نمایی ک ــرزه ای، ب ــرعت های ل ــتفاده از س اس
نــگاره فشــار یكــی از چاه هــا و مقایســه مقادیــر ایــن نــگاره 
ــف،  ــای مختل ــق روش ه ــت آمده از طری ــر به دس ــا مقادی ب
ــا روش ایتــون و  از تطابــق نســبتاً متوســط حــدود 55% ب
یــک تطابــق خــوب حــدود 78% بــا روش بــاورز را نشــان 
ــه شــكل  7 و شــكل 8 کــه به ترتيــب  می دهــد. باتوجــه  ب
ــن زده  ــذی تخمي ــار منف ــی از فش ــی و عرض ــع طول مقط
ــرعت  ــای س ــتفاده از داده ه ــا اس ــون ب ــده از روش ایت ش
ــار  ــن فش ــان از تخمي ــد، نش ــش می دهن ــرزه ای را نمای ل
دارد  اعمــاق  تمامــی  بــرای  خــوب  نســبتاً  منفــذی 
درصورتی کــه طبــق شــكل  9 و شــكل 10 کــه به ترتيــب 
مقطــع طولــی و عرضــی فشــار منفــذی تخميــن زده شــده 
ــرزه ای را  ــای ســرعت ل ــا اســتفاده داده ه ــاورز ب از روش ب
ــی در  ــل توجه ــكلات قاب ــی از مش ــد، حاک ــان می ده نش
ــار  ــل از فش ــج حاص ــه نتای ــت. مقایس ــر اس ــاق کمت اعم
تخميــن زده شــده بــا ســرعت های لــرزه ای نشــان از 
ــاورز بــه فشــارهای اندازه گيــری  وابســتگی شــدید روش ب
در  به عبارت دیگــر  دارد.  چــاه  محــل  در   MDT شــده 
عمق هایــی کــه فشــار اندازه گيــری نشــده اســت تخميــن 
ــون  ــی روش ایت ــد ول ــه می ده ــا خطــا ی قابل توجــه ارائ ب
ــراه  ــب به هم ــبتاً مناس ــی نس ــاق جواب ــی اعم ــرای تمام ب
ــا به کارگيــری  ــن، روش ایتــون ب دارد )شــكل 12(؛ بنابرای

ســرعت، به عنــوان مناســب ترین روش بــرای تخميــن 
ــردد. ــنهاد می گ ــذی پيش ــار منف فش

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه، فشــار منفــذی بــا اســتفاده از نگاره هــای 
ــن  ــرای ای ــن زده شــد. ب ــرزه ای تخمي ــای ل چــاه و داده ه
ــتفاده  ــر اس ــی ب ــه مبتن ــون ک ــاورز و ایت کار، دو روش ب
ــتفاده  ــتند اس ــرعت هس ــونيک و س ــژه، س ــت وی از مقاوم
گردیــد. طبــق نتایــج حاصــل، روش ســرعت بــاورز و 
ــری  ــن کمت ــای ميانگي ــدار خط ــون دارای مق ــرعت ایت س
ــارهای  ــه فش ــبت ب ــگاری نس ــن روش هــای چاه ن در بي
ادامــه  در  می باشــند.  دارا   MDT شــده  اندازه گيــری 
ــل از  ــون حاص ــرعت ایت ــه روش س ــد ک ــاهده گردی مش
داده هــای لرزه نــگاری بــرای تمامــی عمق هــا جــواب 
مناســبی را ارائــه می دهــد امــا روش بــاورز به دليــل 
حساســيت زیــاد به وجــود داده هــای فشــار اندازه گيــری در 
محــل چــاه و کم بــودن ایــن اطلاعــات در عمق هــای کــم، 
ــری  ــات اندازه گي ــه اطلاع ــی ک ــرای نواحــی مخزن ــط ب فق
ــه داده اســت.  ــبی را ارائ ــواب مناس ــود دارد، ج ــده وج ش
از بيــن روش هــای مطالعــه شــده در ایــن تحقيــق، روش 
ــن  ــگاری بهتری ســرعت ایتــون حاصــل از داده هــای لرزه ن
ــه  ــدان گازی ارائ ــن مي ــذی ای ــار منف ــن را از فش تخمي
می دهــد و بــرای اســتفاده در ميادیــن مشــابه دیگــر 

پيشــنهاد می گــردد.

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

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

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

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

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

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

Fig. 2 Comparison of estimated pressures with seismic data.

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

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