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پیش بینی فشار غیرعادی سازند با استفاده از 
داده های سرعت لرزه ای سه بعدی، میدان 

کوپال

چكيده
ــد( برخــوردار  ــاری و تولي ــی )اکتشــاف، حف ــای هيدروکربن ــف پروژه ه ــت بســزایی در مراحــل مختل ــذی از اهمي ــی فشــار منف پيش بين
اســت. وجــود مناطقــی بــا فشــار غيرعــادی باعــث بــروز مشــکلات فراوانــی نظيــر گيــر لولــه حفــاری، فــوران چــاه، از دســت دادن چرخــه 
ــن  ــد. در ای ــاه می باش ــاری چ ــل از حف ــذی قب ــار منف ــن فش ــا روش تعيي ــرزه ای تنه ــای ل ــتفاده از داده ه ــود. اس ــاری و... می ش گل حف
ــد.  ــرزه ای ســه بعدی به دســت آمده به وســيله نمودارهــای صوتــی کاليبــره  گردی ــردازش داده هــای ل تحقيــق ســرعت برانبــارش کــه از پ
بــا اســتفاده از رابطــه بــاور، اســترس مؤثــر تعييــن شــد. فشــار منفــذی بــا تعييــن فشــار روبــاره و رابطــه بنيــادی ترزاقــی پيش بينــی و 
مناطــق بــا فشــار غيرعــادی، مشــخص شــدند. بــا کاهــش اســترس مؤثــر و افزایــش تخلخــل، ســرعت مــوج لــرزه ای درون ســنگ کاهــش 
ــود.  ــرده ش ــد به کارب ــذی می توان ــار منف ــه فش ــی در مطالع ــل و سنگ شناس ــرعت، تخلخ ــر، س ــار مؤث ــاط فش ــه ارتب ــد، درنتيج می یاب
نتایــج مطالعــه نشــان داد کــه در ميــدان کوپــال دو بخــش بــا فشــار غيرعــادی شــامل ســازند پرفشــار گچســاران )به خصــوص بخــش 1 
یــا پوش ســنگ( و ســازند پابــده و دو قســمت نيــز بــا فشــار غيرعــادی کــم در بخش هــای ابتدایــی ســازند آســماری شناســایی گردیــد. 
ــر افزایــش تخلخــل دارای فشــار  ــه علــت کاهــش اســترس مؤثــر در اث ــه لایه هــای بالایــی ب لایه هــای پایينــی آســماری نيــز نســبت ب

منفــذی نســبتاً زیادتــری اســت. 
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مقدمه

فشــار منفــذی بــه فشــار ســيال درون منافذ ســنگ اطلاق 
می گــردد. پيش بينــی فشــار منفــذی از اهميــت بســزایی 
ــای  ــه پروژه ه ــوط ب ــات مرب ــف مطالع ــل مختل در مراح
هيدروکربنــی )اکتشــاف، توليــد و حفــاری( برخــوردار 
ــاری  ــرای حف ــا ب ــی فشــار منفــذی نه تنه اســت. پيش بين
ایمــن و مقرون به صرفــه اســت، بلکــه بــرای ارزیابــی 
ــرت  ــه مهاج ــافی ازجمل ــد اکتش ــرزا در فراین ــل خط عوام
ــروری  ــری ض ــر ام ــای نفوذناپذی ــازند و لایه ه ــيال س س
ــث  ــادی باع ــار غيرع ــا فش ــق ب ــود مناط ــت ]1[. وج اس
بــروز مشــکلات فراوانــی نظيــر گيــر کــردن لولــه حفــاری، 
فــوران چــاه، از دســت دادن چرخــه گل حفــاری و... 
ــب  ــزاری مناس ــار، اب ــی فش ــع پيش بين ــود. درواق می ش
ــی  ــن چگال ــداری و تعيي ــه ج ــح لول ــب صحي ــرای نص ب
گل حفــاری اســت. همچنيــن پيش بينــی فشــار منفــذی 
قابل اعتمــاد کمــک شــایانی بــه کاهــش ریســک خطــرات 
ــش  ــث کاه ــم و باع ــی را فراه ــاری و ایمن ــی از حف ناش

هزینه هــای مالــی و جانــی می گــردد ]2[. 

در طــی فــاز اکتشــافی، پيش بينــی فشــار منفــذی بــرای 
ــير  ــيم مس ــی، ترس ــای نفت ــات تله ه ــه مطالع ــک ب کم
تله هــای  مهاجــرت نفت،تجزیه وتحليــل و طبقه بنــدی 
نفتــی و ابعــاد حوضــه رســوبی و به تبــع آن، کاليبراســيون 
ــت  ــت اس ــز اهمي ــه حائ ــا ک ــازی حوضه ه ــرای مدل س ب
امکان پذیــر می گــردد ]1[. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــا  ــناختی ب ــن ش ــای زمي ــوب گذاری لایه ه ــی رس در ط
رژیــم فشارشــی عــادی، قــادر بــه حفــظ ارتبــاط تــا ســطح 
ــع  ــورت قط ــردد. در ص ــم می گ ــند فراه ــن می باش زمي
ــا فشــار  ــا ب ــراوا، لایه ه ــاط ســازندها توســط ســد نات ارتب
ایجــاد  مکانيســم های  می گردنــد.  مواجــه  غيرعــادی 
ــی  ــاوت اســت ول ــالا در حوضه هــای رســوبی متف فشــار ب
ــه افزایــش تنــش و  ــوان ب ــن آن هــا می ت ــه مهم تری ازجمل
ــرد ]1[. ــاره ک ــيال اش ــای س ــد درج ــم های تولي مکانيس

ــا فشــار  ــا ســازندهای ب ســازندهای پرفشــار در مقایســه ب
عــادی در عمــق مشــابه چندیــن ویژگــی را از خــود نشــان 
می دهنــد ]2[ کــه ایــن ویژگی هــا شــامل: افزایــش 

ــترس  ــش اس ــی، کاه ــی حجم ــش چگال ــل، کاه تخلخ
مؤثــر، افزایــش درجــه حــرارت، کاهــش ســرعت لایــه ای و 
ــه ای  ــن لای ــش نســبت پواســون می باشد.ســرعت بي افزای
ــرار  ــر ق ــا تحــت تأثي ــن ویژگی ه ــدام از ای ــر هرک ــا تغيي ب
ــی در  ــد اصل ــرعت، کلي ــن س ــه تعيي ــرد، درنتيج می گي
پيش بينــی فشــار منفــذی و مناطــق بــا فشــار غيرعــادی 

اســت ]1[.

روش هــای پيش بينــی فشــار منفــذی را می تــوان بــه 
دو مجموعــه طبقه بنــدی کــرد. اول روش پيش بينــی 
ــور مســتقيم  ــذی را به ط ــار منف ــه فش مســتقيم اســت ک
ــد.  ــای فيزیکــی محاســبه می کن ــری کميت ه ــا اندازه گي ب
از ســاده ترین و قدیمی تریــن ایــن روش هــا می تــوان 
ــر ]3[ و  ــه باک ــی پن ــلات و جایگزین ــراس پ ــه روش ک ب
فيليپــون ]4[ اشــاره کــرد ]5[. از دیگــر روش هــا متــداول، 
ــترس  ــل اس ــق اص ــر طب ــت. ب ــر اس ــترس مؤث روش اس
ــلاف  ــر از اخت ــترس مؤث ــی )1943( ]6[ اس ــر ترزاق مؤث
فشــار روبــاره و فشــار منفــذی بــه دســت می آیــد.در ایــن 
تحقيــق نيــز بــا اســتفاده از اصــل ترزاقــی و روش اســترس 
ــا  ــذی و مناطــق ب ــی فشــار منف ــش بين ــاور به پي ــر ب مؤث

ــه خواهــد شــد. ــادی پرداخت فشــارهای غيرع

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

ــال در km 25 جنــوب غــرب هفتــکل  ميــدان نفتــی کوپ
و در جهــت ادامــه چين خوردگــی تاقدیــس آغاجــاری 
ــرق  ــه km 60 ش ــدان در فاصل ــن مي ــت. ای ــده اس واقع ش
شــهر اهــواز، در ناحيــه فروافتادگــی دزفــول شــمالی 
واقع شــده اســت و رونــد ســاختاری تحت الارضــی آن 
ــمال  ــورت ش ــرس به ص ــن زاگ ــياری از ميادی ــد بس مانن
غربــی- جنــوب شــرقی می باشــد. ایــن ميــدان از جنــوب 
ــدان  ــه مي ــرب ب ــمال غ ــارون، از ش ــدان م ــه مي ــرب ب غ
راميــن و از جنــوب شــرق بــا ميــدان آغاجــاری همســایه 
ــال  ــی کوپ ــاختار تحت الارض ــاد س ــکل 1(. ابع ــت )ش اس
km 32 در km 4/5 اســت. شــکل کلــی ميــدان به صــورت 

ــه دو  ــارن اســت ک ــاً متق ــس کشــيده و تقریب ــک تاقدی ی
برجســتگی در آن شناسایی شــده اســت.
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شكل 1 موقعيت ميدان کوپال در ارتباط با سایر ميادین جنوب غرب کشور ]8[

برجســتگی اصلــی کــه مطالعــه پيــش رو نيــز بــر روی آن 
صــورت گرفتــه در ناحيــه شــمال غربــی ميــدان قــرار دارد 
ــتگی  ــود و برجس ــاد می ش ــی از آن ی ــال غرب ــام کوپ و بان
کوچک تــر در منطقــه جنــوب شــرقی ميــدان واقــع اســت 
ــود  ــاد می ش ــرقی از آن ی ــال ش ــاختمان کوپ ــام س و بان
ــن  ــردد. در ای ــم مي گ ــدان آغاجــاري خت ــه مي ــاً ب و نهایت
ميــدان تابه حــال 52 حلقــه چــاه حفاری شــده اســت کــه 
از ایــن تعــداد 51 حلقــه چــاه در ســاختمان کوپــال غربــی 
قــرار دارد. ميــدان موردبررســی شــامل دو مخزن آســماری 
و بنگســتان اســت. ســازندهای تشــکيل دهنده ســتون 
چينــه ای ميــدان کوپــال بــر اســاس حفــاری از ســطح بــه 
عمــق بــه ترتيــب شــامل: ســازندهای آغاجــاری، ميشــان، 
ــروه بنگســتان  ــی و گ ــده، گورپ گچســاران، آســماری، پاب

)شــامل ســازندهای ایــلام، ســروک، کژدمــی( اســت.

روش مطالعه

عمق هــای  در  منفــذی  فشــار  پيش بينــی  روش هــای 
مختلــف بــر پایــه انحــراف خــواص ســازند از حالــت 
نرمــال اســتوار اســت. به طورمعمــول امــواج لــرزه ای 
ــالا  ــار ب ــا فش ــق ب ــه مناط ــت ک ــن واقعي ــتن ای ــا دانس ب
ــه  ــبت ب ــتری نس ــت بيش ــرعت پایين تر و مقاوم دارای س
مناطــق بــا فشــار عــادی در همــان عمــق هســتند وابســته 
ــوان  ــازندی به عن ــا فشــار س ــذی ی اســت ]1[. فشــار منف
فشــار ســيال درون منافــذ ســازند تعریــف می گــردد 
]7[. بنابرایــن فشــار ســيال منفــذی برابــر بــا فشــار 
ــده  ــادی نامي ــب فشــار ع هيدروســتاتيک ســتون آب، اغل
ــر  ــه زی ــق رابط ــر طب ــتاتيک ب ــار هيدروس ــود. فش می ش

می گــردد. محاســبه 
PHy= ρ.g.h                                                        )1(

در ایــن رابطــه PHy فشــار هيدروســتاتيک، ρ چگالــی 
ســيال، g شــتاب گرانــش و h ارتفــاع ســتون ســيال اســت. 
در صــورت انحــراف فشــار ســازند از فشــار هيدروســتاتيک 
در عمــق مشــابه، فشــار غيرعــادی ایجــاد می گــردد. فشــار 
روبــاره در عمــق، نتيجــه فشــار مشــترک وزن ماتریکــس 
ــا  ــاره ب ســنگ و ســيال درون منافــذ می باشــد. فشــار روب
ــم  ــش قائ ــه آن تن ــد و ب ــش می یاب ــق افزای ــش عم افزای
ــاره  ــد. فشــار روب ــز گوین و گاهــی فشــار ليتوســتاتيک ني
ــيله  ــا به وس ــی ]9[ ی ــی منطق ــط تجرب ــيله رواب را به وس
داده هــای نمــودار چگالــی می تــوان تخميــن زد ]2 و 10[.

) (

z

v zS g dzρ= ∫0                                         )2(
در اینجــا S برابــر بــا فشــار روبــاره برحســب pa ،g شــتاب 
  kg⁄m3 چگالــی برحســب ρ و m⁄s2 گرانشــی برحســب
ــرعت  ــای س ــی از داده ه ــبه چگال ــور محاس ــت. به منظ اس

ــرد. ــتفاده ک ــر ]11[ اس ــه گاردن ــوان از رابط می ت
ρ=aVb                                                            )3(

 m⁄s ســرعت برحســب V ،g⁄cc برحســب ρ در ایــن رابطــه
و a و b ضرایــب رابطــه گاردنــر هســتند.

بــر طبــق اصــل اســترس مؤثــر ترزاقــی )1943(، از 
اختــلاف فشــار روبــاره و فشــار منفــذی بــه دســت 

)2 )رابطــه  می آیــد. 
σ=Sv-Pp                                                          )4(

کــه در آن σ اســترس مؤثــر، SV فشــار روبــاره و Pp فشــار 
منفــذی اســت. بــا توجــه بــه رابطــه 2 در صورت محاســبه
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اســترس مؤثــر، می تــوان بــا در دســت داشــتن فشــار روباره 
فشــار منفــذی را محاســبه کــرد. اســترس مؤثــر به عنــوان 
ــود.  ــف می ش ــنگ تعری ــد س ــوب جام ــار درون چارچ فش
ــل  ــای متخلخ ــردگی فض ــر، فش ــترس مؤث ــه اس درنتيج
درون ســنگ های رســوبی را کنتــرل و به وســيله مطالعــات 
آزمایشــگاهی تعييــن می گــردد ]12-14[. در حــال حاضــر 
روابــط تجربــی مورداســتفاده در محاســبه اســترس مؤثــر را 
می تــوان بــه ســه دســته: روابــط اســترس مؤثــر- تخلخــل، 
روابــط اســترس مؤثــر- ســرعت و روابــط اســترس مؤثــر- 
ــط  ــه رواب ــود ]5[. ازجمل ــيم نم ــتيک، تقس ــدول الاس م
ــه فشــار  ــل داده هــای ســرعت ب ــرای تبدی ــه ب ــی ک معروف
بــکار بــرده می شــود می تــوان بــه رابطه هــای ایتــون ]15[ 
و بــاور ]16[ اشــاره کــرد. روش بــاور روش اســترس موثــر-

ــت نخورده و  ــی دس ــه در آن از منحن ــد ک ــرعت می باش س
ــتفاده  ــر اس ــار مؤث ــرآورد فش ــرای ب ــرداری ب ــی بارب منحن
ــوان  ــاده را می ت ــورت س ــاور به ص ــه ب ــود ]17[. رابط می ش

بــه شــکل زیــر نمایــش داد:
V=V0+A. σB                                                     )5(

V0 ،m/s ســرعت در  V ســرعت برحســب  کــه در آن 
ــطح ــم در س ــوبات نامتراک ــر در رس ــر صف ــترس مؤث اس

ــر  ــترس مؤث ــاور و Vσ اس ــه ب ــب رابط A ،m/s و B ضرای

ــد  در عمــق برحســب psi اســت. در صــورت وجــود فراین
ــد: ــر می کن ــر تغيي ــه شــکل زی ــاور ب ــرداری رابطــه ب بارب

0 ) 1(
max

) (B
U

V V A σ
σ −

= +                                         )6(

ــترس  ــر اس ــرداری و σmax حداکث ــت بارب ــه در آن U ثاب ک
ــرداری اســت: ــرای بارب ــر ب مؤث

1
max 0

max ) (BV V
A

σ −
=                                          )7(

Vmax حداکثر سرعت مشاهده شده است.

هــر فراینــد یــا شــرایطی کــه باعــث کاهــش اســترس مؤثــر 
شــود، مناطــق بــا فشــار غيرعــادی را ایجــاد می کنــد. 
ــذی بخشــی از وزن  ــالا، ســيال منف ــا فشــار ب در مناطــق ب
لایه هــای بــالا را تحمــل می کنــد. کاهــش اســترس مؤثــر و 
افزایــش تخلخــل باعــث کاهــش ســرعت مــوج درون ســنگ 
ــرعت،  ــر - س ــترس مؤث ــاط اس ــه ارتب ــوند، درنتيج می ش
تخلخــل و سنگ شناســی در مطالعــه فشــار منفــذی 

ــی  ــل پيش بين ــه مراح ــود. در ادام ــرده ش ــد به کارب می توان
ــود. ــی می ش ــال بررس ــدان کوپ ــذی در مي ــار منف فش

آماده سازی داده ها

داده هــای ســرعت امــواج لــرزه ای موجــود در ميــدان 
مــورد مطالعــه، ســرعت برانبــارش می باشــد )شــکل 
2-الــف(. ســایر داده هــا شــامل داده هــای موقعيــت و 
ــازند(،  ــر س ــی )س ــای زمين شناس ــا، مارکره ــير چاه ه مس
داده هــای نمودارهــای چــاه پيمایــی شــامل نمــودار صوتی 
و چگالــی، داده هــای آزمایــش تکــرار ســازند )RFT( درون 
ســازند آســماری و درنهایــت اطلاعــات گزارش هــای 
حفــاری چاه هــای ناحيــه )گرافيــک لاگ( و وزن گل 

ــت. ــترس اس ــای در دس ــر داده ه ــز از دیگ ــاری ني حف
پــس از فراخوانــی داده هــای ســرعت بــر انبــارش بایــد این 
ــا را از ســرعت RMS توســط رابطــه دیکــس ]18[  داده ه
ــای  ــه نموداره ــم. چراک ــل کني ــه ای تبدی ــه  ســرعت لای ب
ــد  ــری می کن ــا را اندازه گي ــرعت لایه ه ــی س ــاه پيمای چ
ــرزه ای  ــوع ســرعت، ســرعت ل ــن دو ن ــاق ای ــرای انطب و ب
ــه ای  ــرعت لای ــه س ــس ب ــه دیک ــد توســط رابط RMS بای

ــل شــود ]7[. تبدی

1 
2 2

12
i

   
nt

1

   
i i

t

i RMS i RMS

i i

t V t V
V

t t
−−

−

−
=

−
            )8(

ــه  ــی ب ــاه پيمای ــای چ ــردن نموداره ــم ک ــور ملای به منظ
حــذف اثــر فرکانس هــای بــالا بــه کمــک نرم افــزار 
مورداســتفاده پرداختــه شــد. در پایــان داده هــای وزن گل 
 psi حفــاری بــرای اســتفاده، بــه داده هــای فشــار در واحــد

تبدیــل شــد.

روش ساخت مدل

در مدلســازی انجــام شــده جهــت تعييــن فشــار منفــذی 
مراحــل زیــر صــورت گرفتــه اســت:

ســاخت مکعــب ســرعت: در ایــن تحقيــق بــرای محاســبه 
مکعــب چگالــی، از تنــش مؤثــر و گرادیــان روبــاره 
ــت  ــب می بایس ــن مکع ــذا ای ــت، ل ــده اس ــتفاده گردی اس
ــن  ــا پایين تری ــا ت ــطح  مبن ــرعت از س ــای س دارای داده ه
افقــی باشــد کــه قصــد تخميــن فشــار منفــذی راداریــم.
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شكل 2 الف-سرعت امواج لرزه ای موجود در ميدان موردمطالعه )سرعت برانبارش(؛ ب- مرز پروژه. این مرز دارای ابعاد تقریبی 3 در km 28 و 
آزیموت 150 درجه است. دوایر سياه رنگ نشان دهنده محل چاه ها و سطوح هم زمان نشان داده شده افق آسماری می باشد.

به عنــوان  ایــلام  ســازند  انتهــای  تحقيــق  ایــن  در 
پایين تریــن افــق انتخــاب گردیــد. گام اول در توليــد 
یــک مــدل انتخــاب مــرز مــدل اســت. مــرز مــدل طــوری 
ــازند  ــس در س ــه تاقدی ــن نقط ــه بالاتری ــد ک ــاب ش انتخ
آســماری و همچنيــن چاه هایــی کــه دارای اطلاعــات 
RFT هســتند را در برگيــرد )شــکل2-ب(. ایــن مــرز دارای 

ــوت آن 150  ــت و آزیم ــدودی 28 در km 3 اس ــاد ح ابع
ــدل  ــدوده، م ــدن مح ــخص ش ــد از مش ــت. بع ــه اس درج
ــان  ــری تقســيم می شــود. در پای ــه ســلول های کوچک ت ب
ســرعت بيــن لایــه ای درون مــدل فراخوانــی شــده و مــدل 

ــکل 3(. ــردد )ش ــد می گ ــل بع ــاده مراح آم
کالیبـره کردن سـرعت لرزه ای به وسـیله سـرعت حاصل از 

نمودارهـای صوتی

بــا توجــه بــه اینکــه ســرعت امــواج حاصــل از لرزه نــگاری 
ــت  ــه دس ــردازش ب ــه پ ــباتی در مرحل ــد محاس از فرآین
ــنگ  ــواج در س ــق ام ــرعت دقي ــا س ــن ب ــد، بنابرای می آین
تفــاوت پيــدا می کنــد.، به خصــوص آنکــه در ميــدان 
ــارش  ــرعت برانب ــود، س ــرعت موج ــا س ــه، تنه موردمطالع
اســت. بــا توجــه بــه آن کــه ســرعت حاصــل از نمودارهــای 
صوتــی چــاه عمدتــاً تغييــرات بســيار بالایــی دارد و تقریبــاً 
ــد  ــان می ده ــنگ را نش ــواج درون س ــی ام ــرعت واقع س
تصحيــح  و  تغييــرات  وضــوح  بهبــود  جهــت   .]19[
ســرعت های لــرزه ای موجــود جهــت انطبــاق بيشــتر 
ــح  ــه تصحي ــک مرحل ــی، ی ــات زمين شناس ــا خصوصي ب
ــا  ــد ت ــام ش ــاری انج ــای زمين آم ــط روش ه ــرعت توس س

ســرعت لــرزه ای موجــود بيشــترین انطبــاق را بــا ســرعت 
حاصــل از نمودارهــای چــاه پيــدا کنــد. پــس از فراخوانــی 
داده هــای ســرعت لــرزه ای در ســلول های مــدل، بــه علــت 
پراکندگــی و ناپيوســتگی داده هــای ســرعت بازه ای )شــکل 
- 2 الــف(، تمــام ســلول های مــدل دارای مقدار نمی شــوند 
)شــکل 3(. واریوگــرام مشــابه واریانــس بــوده امــا برخــلاف 
واریانــس کــه حــول ميانگيــن بيــان می شــود، واریوگــرام 
ــوه  ــد. نح ــری می کن ــه را اندازه گي ــن دو نمون ــلاف بي اخت
محاســبه واریوگــرام بــه ایــن صــورت اســت کــه کل اعــداد 
ــرزه  ــرعت ل ــل، س ــگار تخلخ ــال، ن ــرای مث ــا )ب نمونه ه
ــت  ــورت جف ــه  ص ــذی( را ب ــار منف ــر فش ــا مقادی ای و ی
ــوان دو رســانده و باهــم  ــه ت نقــاط از هــم کــم نمــوده، ب
ــا  ــد )ت ــيم می کنن ــا تقس ــداد کل داده ه ــر تع ــع و ب جم
ــه واریانــس اســت(. درنهایــت ایــن  ایــن مرحلــه شــبيه ب
ــل  ــن دلي ــه همي ــه ب ــد ک ــر دو تقســيم می کنن ــدد را ب ع
بــه آن نيــم واریانــس می گوینــد. پــس از محاســبات، بــه 
ازای هــر فاصلــه عمقــی، یــک عــدد نيــم  واریانــس بــرای 
متغيــر موردنظــر بــه دســت مــی آیــد. بــا رســم نقــاط در 
مقابــل فواصــل مختلــف بيــن نمونه هــا، منحنــی خاصــی 
ایجــاد می گــردد. اگــر نقــاط موردنظــر باهــم همبســتگی 
داشــته باشــند )یعنــی مقادیرجفــت نمونه هــا نزدیــک بــه 
ــر  ــر نزدیک ت ــه صف ــا ب ــس آن ه ــگاه واریان هــم باشــد(، آن
ــف  ــکل 4 ال ــال ش ــوان مث ــا )بعن ــود. از واریوگرام ه می ش
ــی  ــت م ــه دس ــگ ب ــن کریجين ــای تخمي و ب(، کميت ه

آیــد.
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در نتيجــه جهــت محاســبه اختــلاف بيــن ســرعت دقيــق 
ــد  ــدا بای ــرزه ای، ابت ــواج ل ــرعت ام ــی و س ــودار صوت نم
بــا اســتفاده از مقادیــر ســرعت برانبــارش موجــود در 
ــه  ــلول های بدون ــایر س ــر س ــلول های دارای داده، مقادی س
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــا ب ــدل و چاه ه داده را در کل م
ــدا  ــی، ابت ــام درون یاب ــل از انج ــن زد. قب ــی تخمي درونياب

ــل آورد. ــه عم ــی ب ــود واریوگراف ــات موج ــد از اطلاع بای

ــی  ــی و مشــخص شــدن ســاختار فضای ــس از واریوگراف پ
داده هــای ســرعت بيــن لایــه ای فراخوانــی شــده در مــدل 
و محاســبه پارامترهــا درونيابــی )شــکل 4(، بــه درون یابــی 
ــه  ــکل 3( پرداخت ــه ای )ش ــن لای ــرعت بي ــای س از داده ه
ــلول های  ــه ای در کل س ــن لای ــرعت بي ــدار س ــود و مق ش
مــدل تخميــن زده شــد )شــکل 4 ج(. بــا محاســبه 
ــن  ــلاف بي ــدل اخت ــدوده م ــرزه ای در کل مح ــرعت ل س
ســرعت نمــودار صوتــی و ســرعت لــرزه ای به صــورت 
ــت اصــلاح  ــت، کمي ــن کمي ــک محاســبه شــد. ای یک به ی
ســرعت لــرزه ای اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه نمودارهــای 
دارد  وجــود  چاه هــا  محــدوده  در  فقــط  چاه پيمایــی 
کميــت اصــلاح نيــز فقــط در محــدوده چاه هــا دارای 
ــلاح  ــت اص ــبه کمي ــور محاس ــه منظ ــردد. ب ــدار می گ مق
کميــت  ایــن  روی  مجــدداً  مــدل،  کل  محــدوده  در 
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شكل 3 سرعت بين لایه ای فراخوانی شده درون مدل

واریوگرافــی انجــام می شــود و ســاختار فضایــی و ارتبــاط 
بيــن داده هــای کميــت اصــلاح ســرعت مشــخص )شــکل 
5 الــف و ب( و ایــن کميــت در محــل اوليــه ســرعت امــواج 
لــرزه ای تخميــن زده خواهــد شــد. لازم بــه ذکــر اســت بــا 
توجــه بــه اینکــه نمــودار صوتــی در همــه محــدوده عمقی 
مــدل داده هــا وجــود نــدارد و همچنيــن بــه دليــل شــعاع 
تأثيــر انــدک کميــت اصــلاح ســرعت در جهــت قائــم، ایــن 
ــرزه ای در شــکل  کميــت در همــه  نقــاط دارای ســرعت ل
ــد و کميــت اصــلاح ســرعت  ــه دســت نخواهــد آم 4 ج ب
فقــط درون مخــزن آســماری حاصــل خواهــد شــد و 
ــی  ــد تخميــن باق ــی و پائينــی مــدل فاق بخش هــای بالای
ــن  ــرعت در ای ــت اصــلاح س ــدار کمي ــد و مق ــد مان خواه

ــود. ــر صفــر خواهــد ب نقــاط براب

پــس از انجــام تخميــن، ســرعت لــرزه ای )شــکل 4 ج( بــا 
مقــدار کميــت اصــلاح ســرعت در هــر نقطــه جمــع شــده 
ــل از  ــرعت حاص ــا س ــگاری ب ــل از لرزه ن ــرعت حاص و س
نمــودار گيــری کاليبــره خواهــد شــد )شــکل 5-ج(. لازم 
ــار  ــن فش ــت تخمي ــن روش جه ــت ای ــادآوری اس ــه ی ب
ــه  ــاد ک ــای زی ــد چاه ه ــزرگ و فاق ــن ب ــذی در ميادی منف
ــعه  ــود دارد، توس ــرعت وج ــی س ــرات جانب ــکان تغيي ام

ــت ]20[. ــده اس داده ش
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شكل 5 )الف و ب( واریوگرام های رسم شده از داده های کميت اصلاح سرعت رسم شده در جهت اصلی ميدان: )الف( قائم و )ب( افقی؛ 
)ج( سرعت حاصل از لرزه نگاری کاليبره شده با سرعت حاصل از نمودار صوتی

پــس از کاليبــره کــردن ســرعت امــواج لــرزه ای بــا ســرعت 
ــرعت  ــن س ــه بي ــا مقایس ــاه، ب ــای چ ــل از نموداره حاص
ــل  ــرعت حاص ــا س ــرعت ب ــح س ــل از تصحي ــی حاص نهای
ــت  ــای 39 و 51، دق ــل چاه ه ــاه در مح ــای چ از نموداره
ــرد  ــرار می گي ــی ق ــرعت موردبررس ــح س ــد تصحي فرآین
ــت  ــخص اس ــکل مش ــه در ش ــه ک ــکل 6(. همان گون )ش
تصحيــح ســرعت از دقــت قابــل قبولــی برخــوردار اســت. 
از ایــن مکعــب در ادامــه بــرای پيش بينــی فشــار مؤثــر و 

ــود. ــه می ش ــک گرفت ــاره کم روب

ساخت مکعب استرس مؤثر

ــاور  ــه ب ــق رابط ــر از طری ــار مؤث ــبه فش ــور محاس به منظ

]16[، ابتــدا نيــاز بــه محاســبه ضرایــب ایــن رابطــه اســت. 
بــا توجــه بــه این کــه اســترس مؤثــر طبــق اصــل ترزاقــی 
)رابطــه 4( از تفاضــل فشــار روبــاره و فشــار منفــذی 
ــار  ــری فش ــدازه گي ــه به ان ــا توج ــد و ب ــت می آی ــه دس ب
منفــذی در چاه هــا توســط آزمایش هــای درون چاهــی، در 
ــوان  ــا می ت ــاره درون چاه ه ــار روب ــبه فش ــورت محاس ص
اســترس مؤثــر را در نقــاط دارای اندازه گيــری فشــار 
ــاره  ــار روب ــبه فش ــرای محاس ــرد. ب ــبه ک ــذی محاس منف
و   )2 )رابطــه  از  اســتفاده  بــا  می تــوان  چاه هــا  درون 
ــه محاســبه  ــی ب انتگرال گيــری از داده هــای نمــودار چگال

ــت.  ــا پرداخ ــاره درون چاه ه ــار روب فش
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بایــد توجــه داشــت کــه نمودارهــای چــاه پيمایی از ســطح 
شــروع نمی شــود و وزن ســنگ های بــالای نمــودار در 
انتگرال گيــری لحــاظ نمی شــود. به منظــور حــل ایــن 
ــی ذکرشــده در برخــی  ــوان از رابطــه تجرب مســئله، می ت
ــالای  ــاره در لایه هــای ب ــرای محاســبه فشــار روب ــع ب مناب
نمودارهــای چــاه پيمایــی و اضافــه کــردن مقــدار حاصــل 
ــود. برخــی از  ــتفاده نم ــری شــده اس ــدار اندازه گي ــه مق ب
ــی را به صــورت تابعــی از عمــق  ــط مقــدار چگال ــن رواب ای
فشــار  از محاســبه  پــس  محاســبه می نماینــد ]17[. 
ــاره  ــار روب ــدار فش ــل مق ــا تفاض ــا ب ــاره درون چاه ه روب
ــاط دارای  ــر در نق ــدار اســترس مؤث ــذی ،مق و فشــار منف

ــردد. ــبه می گ ــذی محاس ــار منف فش

پــس از محاســبه اســترس مؤثــر در نقاطــی کــه در آن هــا 
ــی  ــذی درون چاه ــار منف ــری فش ــای اندازه گي آزمایش ه
امــواج  ســرعت  ميــزان  می تــوان  اســت،  انجام شــده 
لــرزه ای را نيــز در محــل هميــن نقــاط در چاه هــا از روی 
ــکل 5-ج(  ــده )ش ــرزه ای تصحيح ش ــرعت ل ــات س اطلاع
ــوان  ــرعت می ت ــتخراج س ــس از اس ــود. پ ــتخراج نم اس
ــر در  ــترس مؤث ــل اس ــواج را در مقاب ــرعت ام ــودار س نم

ــکل 7-ب(. ــرد )ش ــم ک ــا رس ــل چاه ه مح

ــد  ــت رون ــخص اس ــکل 7-ب مش ــه در ش ــه ک همان گون
داده هــا بــر عــدم وجــود فرآینــد باربــرداری تکتونيکــی در 
ــه عــدم وجــود  ــا توجــه ب ــذا ب منطقــه تأکيــد می کنــد. ل
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شكل 6 مقایسه بين سرعت نهایی حاصل از تصحيح سرعت با سرعت حاصل از نمودارهای چاه در محل چاه های الف- 39، و ب- 51 و 

بررسی دقت فرآیند تصحيح سرعت لرزه ای 

ــرای  ــاور ســاده ب ــوان از رابطــه ب ــرداری، می ت فرآینــد بارب
ایجــاد رابطــه بيــن فشــار مؤثــر و ســرعت امــواج لــرزه ای 
اســتفاده نمــود ]20[. لازم بــه ذکــر اســت در شــکل7-ب 
بــه دليــل رســم راحت تــر منحنــی، مقادیــر V-V0 در 
ــر محــور  ــر رســم شــده اســت و مقادی ــل فشــار مؤث مقاب
قائــم مقــدار V-V0 اســت. جهــت بــرازش رابطــه بــاورز بــا 
ــرعت  ــدا س ــود ابت ــگاری موج ــات لرزه ن ــه اطلاع ــه ب توج
ــد انتخــاب شــود.  ــا در ســطح( بای ــر صفر)ی در فشــار مؤث

 V0 =988 m/s ــدار ــکل 2( مق ــا )ش ــه داده ه ــه ب ــا توج ب
ــک  ــه کم ــه ب ــد. در ادام ــاب ش ــه انتخ ــن منطق ــرای ای ب
روش هــای بــرازش رابطــه 5 بــه داده هــا بــرازش می شــود.

ــه  ــن رابطــه A و B ب ــب ای ــاور ضرای ــرازش رابطــه ب ــا ب ب
ترتيــب 216/58 و 0/3407 بــه دســت آمــد و رابطــه 
نهایــی بــاور در منطقــه موردمطالعــه به صــورت زیــر 

ــد: ــل ش حاص
0.3407988 216.58V σ= + ×                                   )9(

البتــه بهتــر آن اســت کــه ضرایــب رابطــه بــاور بــا انجــام 
مطالعــات آزمایشــگاهی شناســایی شــود. پــس از تعييــن 
ــر  ــه 9 ب ــال رابط ــا اعم ــوان ب ــاور، می ت ــه ب ــب رابط ضرای
روی مکعــب ســرعت تصحيح شــده امــواج لــرزه ای )شــکل 
ــر برحســب  ــه مکعــب فشــار مؤث ــن مکعــب را ب 5-ج(، ای

psi تبدیــل کــرد )شــکل 7ب(.
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شكل 7 الف- منحنی استرس مؤثر در مقابل سرعت لرزه ای. به دليل رسم راحت تر منحنی، مقادیر V-V0 در مقابل استرس مؤثر رسم شده 
psi مقدار سرعت اوليه در رسوبات سطح زمين می باشد. ب- مکعب استرس مؤثر برحسب V0 .است V-V0 و مقادیر محور قائم مقدار

محاسبه مکعب چگالی و فشار روباره

بــا توجــه بــه رابطــه ترزاقــی بــرای محاســبه فشــار 
ــر  ــاره و فشــار مؤث ــه محاســبه فشــار روب منفــذی، نيــاز ب
ــرال  ــا انتگ ــاره ب ــار روب ــبه فش ــه محاس ــت. ازآنجاک اس
گيــری از مقــدار چگالــی بــه دســت می آیــد، بــرای 
محاســبه مکعــب فشــار روبــاره ابتــدا بایــد مکعــب 
ــه در  ــی ک ــن روابط ــردد. از معروف تری ــاد گ ــی ایج چگال
لرزه نــگاری بــرای ایجــاد ارتبــاط بيــن ســرعت و چگالــی 
کاربــرد فــراوان دارد رابطــه گاردنــر می باشــد. بــرای 
اســتفاده از رابطــه گاردنــر، بــر روی مکعــب ســرعت 
ــب رابطــه  ــه محاســبه ضرای ــاز ب ــرزه ای تصحيح شــده ني ل
گاردنــر اســت. در رابطــه گاردنــر )رابطــه 3(، اگــر اســتفاده 
ــا  ــر ب ــدار a و b براب ــد مق ــدور نباش ــاه مق ــای چ از داده ه
ــا  ــن مطالعــه ب ــا در ای ــه می شــود، ام 0/25 در نظــر گرفت
بــرازش رابطــه گاردنــر بــه منحنــی ســرعت-چگالی تمامی 

ــی  ــه چاه هــای منطقــه )نمــودار صوت ــوط ب داده هــای مرب
ــه  ــا ب ــن ثابت ه ــر ای ــدار دقيق ت ــا(، مق ــی چاه ه و چگال
ــودار  ــدا نم ــور ابت ــن منظ ــه ای ــد. ب ــد آم ــت خواه دس
ــرای  ــا رســم شــد. ب ــی چاه ه ــرای تمام چگالی-ســرعت ب
محاســبه ضرایــب رابطــه گاردنــر از بــرازش رابطــه گاردنــر 
بــه نمــودار اطلاعــات نمودارهــای صوتــی و چگالــی همــه 
چاه هــای منطقــه اســتفاده گردیــد )شــکل 8-الــف(. پــس 
از بــرازش، رابطــه کلــی گاردنــر بــه شــکل زیــر بــه دســت 

آمــد:
0.35590.1231  V= ×ρ                                       )10(

ــه  ــا ب ــوان ب ــر می ت ــه گاردن ــب رابط ــبه ضرای ــا محاس ب
کاربــردن رابطــه 10 بــر روی هــر نقطــه موجــود در مــدل 
ســرعت لــرزه ای تصحيح شــده )شــکل 5-ج( مکعــب 
چگالــی ســنگ را برحســب g/cc ایجــاد کرد )شــکل8-ب(. 
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شكل 8 الف- منحنی نمودار سرعت_چگالی و برازش رابطه گاردنر. )ب( مکعب چگالی سنگ برحسب g/cc، ایجادشده از طریق اعمال 
رابطه گاردنر بر روی مکعب سرعت تصحيح شده

الفب
Garduer relation: p=0.1231 ×V
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در ادامــه بــا اســتفاده از رابطــه 2 و انتگرال گيــری از 
ــردد.  ــاد می گ ــاره ایج ــار روب ــب فش ــی مکع ــب چگال مکع
روبــاره  فشــار  مکعــب  نشــان دهنده  9-الــف  شــکل 

برحســب psi اســت.
ساخت مکعب فشار منفذی

ــار  ــر و فش ــترس مؤث ــب اس ــبه مکع ــه محاس ــه ب ــا توج ب
ــذی  ــا اســتفاده از رابطــه 4 فشــار منف ــوان ب ــاره می ت روب
ــت  ــود دق ــرد )شــکل 9-ب(. به منظــور بهب را محاســبه ک
تخميــن فشــار منفــذی و جبــران بــرازش ضعيــف رابطــه 
بــاور، یــک مرحلــه تصحيــح مکعــب فشــار منفــذی اوليــه 
ــر فشــار منفــذی اندازه گيــری شــده در  ــر اســاس مقادی ب

ــد. ــام گردی ــا انج چاه ه
کالیبره کردن فشار منفذی اولیه با فشار منفذی چاه ها

ــه دليــل  ــه کــه در بخــش قبــل مشــاهده شــد، ب همان گون
بــرازش ضعيــف رابطــه بــاور و بــه دليــل ضریــب همبســتگی 
پایيــن امــواج لــرزه ای و اســترس مؤثــر درداده هــا، نيــاز بــه 
یــک مرحلــه تصحيــح فشــار منفــذی می باشــد. ایــن مرحله 
تصحيــح ســبب بهبــود دقــت تخميــن خواهــد شــد ]21[. با 
توجــه بــه اینکــه مکعــب فشــار منفــذی اوليــه، کل منطقــه 
را پوشــش می دهــد، جهــت اســتخراج مقــدار فشــار منفــذی 
ــتفاده از  ــه اس ــازی ب ــا، ني ــل چاه ه ــی در مح ــه تخمين اولي
کریجينــگ و واریوگرافــی نيســت. در ادامــه به وســيله 
ــدار فشــار منفــذی  ــی از مق ــق فشــار منفــذی تخمين تفری
اندازه گيــری شــده درون چاه هــا مقــدار کميــت اصــلاح شــده 
فشــار منفــذی بــه دســت می آیــد. لازم بــه یــادآوری اســت 

ســازند تبخيــری گچســاران یکــی از لایه هــای مشکل ســاز 
ازنظــر فشــار اســت، ولــی فشــار ایــن ســازند عمدتــاً ناشــی 
از روانگرایــی نمــک می باشــد. به عــلاوه بــا توجــه بــه اینکــه 
ایــن ســازند جــزء ســازندهای توليــدی محســوب نمی شــود، 
ــام  ــز در آن انج ــار ني ــری فش ــش اندازه گي ــه آزمای هيچ گون
نمی شــود. لــذا بــا توجــه بــه اهميــت تخميــن فشــار در ایــن 
ســازند و عــدم وجــود داده فشــار اندازه گيــری شــده در ایــن 
ــن  ــه ای ــوط ب ــود داده مرب ــران کمب ــور جب ــازند، به منظ س
ــن ســازند در عمــق متوســط آن  ســازند، فشــار تقریبــی ای
ــا اســتفاده از گزارش هــای حفــاری  در چاه هــای مختلــف، ب
چاه هــای منطقــه و وزن گل مورداســتفاده در حفــاری ایــن 
ــه آن کــه وزن گل  ــا توجــه ب ســازند، محاسبه شــده اســت. ب
ــه نحــوی انتخــاب می شــود کــه فشــار ناشــی از  حفــاری ب
ــا اندکــی بيشــتر از آن باشــد،  ــر ی ــا فشــار ســازند براب گل ب
ــس از  ــند ]21[. پ ــر می رس ــه نظ ــح ب ــر صحي ــن مقادی ای
محاســبه کميــت اصــلاح فشــار منفــذی، نيــاز بــه تخميــن 
ــط  ــا مرتب ــد واریوگرام ه ــذا بای ــت. ل ــب اس آن در کل مکع
بــا ایــن کميــت را محاســبه نمــود )شــکل 10(.در ادامــه بــه 
تخميــن کميــت اصــلاح فشــار منفــذی از محــل چاه هــا بــه 
کمــک کریجينــگ1 پرداختــه می شــود و درنهایــت بــا اضافــه 
کــردن ایــن مقــدار بــه مکعــب فشــار منفــذی اوليــه )شــکل 
منفــذی  فشــار  پيش بينی شــده  نهایــی  مقــدار  9-ب( 
)برحســب psi( کــه بــا مقادیــر اندازه گيــری شــده ایــن فشــار 
ــه دســت خواهــد  در چاه هــا نيــز کاليبــره شــده اســت، ب

آمــد )شــکل 11-الــف(.
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شكل 9 الف مکعب فشار روباره ایجادشده با انتگرال گيری از مکعب چگالی. ب- مکعب فشار منفذی اوليه ایجادشده از طریق رابطه ترزاقی

Kriging .1: کریجينگ، روش درون یابی و برآورد زمين آماری است که قادر است براساس مدل برازش شده بر واریوگرام تجربی و نمونه های اندازه 
گيری شده در جامعه، نقاط نمونه برداری نشده را بدون اریب و با حداقل واریانس برآورد کند.
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شكل 10 واریوگرام های رسم شده در جهت اصلی ميدان از داده های کميت اصلاح فشار منفذی:  الف قائم و ب- افقی
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شكل 11 الف- مکعب فشار منفذی نهایی، ب و ج- کنترل کيفيت فشار منفذی تخمينی با فشار منفذی اندازه گيری شده
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فشــار  تخميــن  دقــت  بررســی  به منظــور  پایــان  در 
منفــذی بایــد مکعــب فشــار منفــذی توليدشــده کنتــرل 
کيفيــت شــود. بــرای ایــن منظــور مقــدار فشــار منفــذی 
تخميــن زده شــده در محــل تعــدادی از چاه هــا از مکعــب 
فشــار منفــذی استخراج شــده و همــراه بــا فشــار منفــذی 
اندازه گيــری شــده در چاه هــا رســم می شــود )شــکل 
11-ب(. همان طــور کــه از شــکل 11-ب مشــخص اســت 

ــی برخــوردار اســت. ــل قبول تخميــن از دقــت قاب

نتیجه گیری

نتيجــه حاصــل از ایــن تحقيــق ایجــاد مکعــب ســه بعدی 
ــج  ــه از نتای ــه ک ــه همان گون ــد ک ــذی می باش ــار منف فش
ــل  ــت قاب ــن از دق ــار ســنجی مشــخص اســت تخمي اعتب
ــاخت  ــن س ــق روش ــن تحقي ــت. ای ــوردار اس ــی برخ قبول
کــه می تــوان بــا اســتفاده از رابطــه بــاور معمولــی 
ــز  ــه ني ــازن کربنات ــل مخ ــار داخ ــی فش ــرای پيش بين ب
ــا فشــار  ــب دو قســمت ب ــن مکع ــرد. درون ای اســتفاده ک
غيرعــادی شــامل ســازند پرفشــار گچســاران به خصــوص 
بخــش 1 گچســاران یــا پوش ســنگ و یــک قســمت 
ــن  ــب تخمي ــی در مکع ــده به خوب ــازند پاب ــل س ــز داخ ني
بــا  اســت. همين طــور دو قســمت  نهایــی مشــخص 
فشــار غيرعــادی کــم در بخش هــای ابتدایــی ســازند 
آســماری مشــخص اســت. همين طــور کــه مشــخص 
ــای  ــه لایه ه ــی آســماری نســبت ب ــای پایين اســت لایه ه
بالایــی دارای فشــار منفــذی نســبتاً زیادتــری اســت 
ــر  ــر در اث ــترس مؤث ــش اس ــت کاه ــه عل ــد ب ــه می توان ک

ــازند  ــوژی س ــر ليتول ــر تغيي ــا در اث ــش تخلخــل و ی افزای
آســماری  باشــد کــه در عمــق، آســماری بيشــتر شــيلی 
می شــود و ميــزان کانی هــای رســی در انتهــای ایــن 
ســازند افزایــش مــی یابــد )رس هــا یکــی از عوامــل ایجــاد 
ــد  ــخص ش ــق مش ــن تحقي ــتند(. در ای ــالا هس ــار ب فش
می تــوان از روش هــای زمين آمــار به منظــور پراکنــدن 
ــن  ــرد و همچني ــتفاده ک ــوم اس ــاط معل ــای در نق داده ه
ــح  ــن روش تصحي ــا ای ــوان ب ــرزه ای را می ت ــرعت های ل س
کــرد. همان گونــه کــه گفتــه شــد در تبدیــل ســرعت بــه 
ــرعت  ــای س ــتفاده از داده ه ــش اس ــن بخ ــار، مهم تری فش
ــوح  ــه به وض ــا توج ــه ب ــد. البت ــالا می باش ــوح  ب ــا وض ب
ــن داده  ــتفاده از ای ــارش، اس ــای ســرعت برانب ــم داده ه ک
ــن  ــوان از ای ــردد. می ت ــه نمی گ ــار توصي ــن فش در تخمي
ــق  ــازن و مناط ــار درون مخ ــی فش ــرای پيش بين روش ب
ــن  ــات ای ــرد. اطلاع ــتفاده ک ــار اس ــی فش دارای پيچيدگ
تحقيــق را می تــوان در برنامه ریــزی حفــاری، تعييــن 
مــکان نصــب لولــه جــداری و تنظيــم فشــار گل حفــاری 

ــرد. ــتفاده ک ــد اس ــای جدی در چاه ه

تشکر و قدردانی

ــن  ــش زمي ــد از بخ ــود لازم می دانن ــر خ ــندگان ب نویس
ــش  ــواز و بخ ــوب، اه ــز جن ــت خي ــق نف ــی مناط شناس
ــر  ــه خاط ــواز ب ــران اه ــهيد چم ــگاه ش ــی دانش پژوهش
فراهــم آوردن امکانــات و اطلاعــات مــورد نيــاز ایــن 

ــد. ــکر نماین ــش تش پژوه
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