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 چکیده

وی که ها، به نحمهندسان حفاری برای بهینه سازی تصمیمات حفاری مانند طراحی مسیر و موقعیت چاه

رفشار در های پو گیرکردن لوله جلوگیری شود؛ نیاز به اطلاعات کمی از زون از خطراتی مانند انفجار

 زیرسطح دارند.

ع های مهم در بحث اکتشاف و حفاری منابفشار منفذی یا فشار سیال درون حفرات سنگ، از کمیت

الا گزارش نفذی بهای نفت و گاز در بسیاری از نقاط دنیا، وجود فشار مباشد. در حفاری چاههیدروکربنی می

ار بودن چاه، ای از جمله فوران چاه، ناپایدشده است. وجود فشار منفذی بالا باعث ایجاد مشکلات عدیده

د گیرکردن لوله حفاری و یا از دست دادن چرخش گل حفاری می شود. به همین علت به نظر می رس

ی ایمن و ضروری برای حفارتخمین عددی فشار منفذی، در سازندهای با فشار بالا، قبل از حفاری امری 

لعه اقتصادی می باشد. همچنین در زمینه اکتشاف می توان از مفهوم فشار منفذی در تحلیل و مطا

 مسیرهای مهاجرت هیدروکربن و همچنین در مطالعه کیفیت پوش سنگ استفاده کرد.

ررسی قرار بذی مورد در این مطالعه سعی شده تا ابتدا مفاهیم بنیادی مورد استفاده در تخمین فشار منف

شار بر مقدار فای تخمین فشار منفذی که عمدتا با استفاده از تاثیر گیرد و سپس به بررسی روش های لرزه

ای ای لرزههای می باشد پرداخته شود، به دلیل اینکه سرعت های بدست آمده از پردازش داده سرعت لرزه

ی در تحلیل راند هذلولی از دقت کافای و برونیههای زمین لامعمولا به علت پایین بودن وضوح و فرض

از مقاومت صوتی  فشار برخوردار نیستند. بنابراین در میدان مورد مطالعه به بررسی فشار منفذی با استفاده

ایی و داده پرداخته شده است. برای این منظور با استفاده از نگارهای صوتی و چگالی حاصل از چاه پیم

ابیم. ، مقاومت صوتی را محاسبه کرده و سپس به تخمین فشار منفذی دست می یهای لرزه ای سه بعدی

 ی باشد.مدر نهایت نتایج حاصل اعتبار سنجی حاکی از مناسب بودن مدل فشار منفذی حاصل از این روش 

های در دیگر داده ونگاری سه بعدی های لرزهبه طور کلی در این مطالعه سعی شد تا با استفاده از داده

که مطالعات فشار دسترس و موجود در میدان مورد مطالعه، فشار منفذی تخمین زده شود. با توجه به این

باشد، با این حال نتایج به دست آمده از این مطالعه تا حد قابل در مخازن کربناته دنیا بسیار اندک می

 .باشدقبولی رضایت بخش می

 فشار هیدرواستاتیک -وارون سازی -روباره فشار -مقاومت صوتی  -کلمات کلیدی: فشارمنفذی
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 مقدمه 1-1

 طقیمنا در باشد.میمنفذی  فشاربع هیدروکربنی ریزی حفاری منادر برنامهیکی از پارامترهای اساسی 

 بعدی هایهچا در فشار تعیین برای توانندموجود می اطلاعات مجموعه است، گرفته صورت حفاری قبلاً که

 روند یحصح ارزیابی در شناسانزمین برای تواندمی منفذی فشار اطلاعات .گیرند قرار استفاده مورد

 نقاط طراحی درنیز  مهندسان مخزن  برای و هیدروکربن مهاجرت دینامیک و هاگسل ها،شکستگی

 توانمی ارفش گرادیان صحیح محاسبه با باشد. مفید بسیار حفاری گل وزن یبهینه انتخاب و گذاریلوله

 فوران ی گل،مانند هرزرو فراوان مالی و جانی هایزیان بروز از و کرد کنترل و طراحی را هاچاه حفاری

 و لگ وزن گرفتن نظر کرد. در جلوگیری محیطی زیست مسائل و جداری هایلوله و چاه تخریب ، چاه

 ماسه ولیدت گل، هرزروی از جلوگیری ی چاه،دیواره پایداری برای ضروری پارامترهای شکستگی، گرادیان

 .رودمی بشمار مخزن به وارده خسارات و

 وضۀح نقطۀ درون هر متخلخل، رسوبات شود. درمی سنگ گفته حفرات درون سیال فشار به منفذی فشار

 بالا فشار ،نوع هیدرواستاتیک از تواندمی آن فشار که است خود به منفذی مربوط فشار یک دارای رسوبی

 .باشد پایین فشار یا

 بر الاب منفذی فشار ایجاد عواملشد؛  انجام 1998 سال در که اوسبرن و مطالعات سواربریک اساس بر

 :شوندبندی میتقسیم اصلی گروه سه به آن فرآیندهای ایجادکنندۀ اساس

  بارگذاری  -1

 سیال حجم افزایش -2

 سیال حرکت -3
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 1بارگذاریفشار  1-2 

یتوان آن که م باشدمیسنگی طبقات فوقانی  ها ناشی از فشار لیتواستاتیک حاصل از وزن ستوناین فشار

ها نگسها و سیالات درون منافذ وزن مخصوص سنگاز این فشار تابعی . را از تراکم سنگ بدست آورد

 یابند.بوده و متناسب با عمق افزایش می

 نرمال( )فشار 2هیدرواستاتیک فشار 1-3

 چگالی و عمق  تابع فشار این است سیال ستون وزن ناشی از شده ایجاد فشارشامل  هیدرواستاتیک فشار

 سیال نوع به چگالی ندارد. نقشی هیدرواستاتیک فشار در سیال ستون هندسی ابعاد و است سیال ستون

و  دما نهمچنی سیال، ستون در ها آن وجود و گازها ، ها( کانی دیگر و نشده )نمک حل جامدات تجمع ،

 عمودی لهفاص سیال، ستون ارتفاع که است عمق به وابسته سیال چگالی طرفی دارد. از بستگی سیال فشار

 .حقیقی( عمودی عمق (باشدمی سیال ستون ابتدای تا اندازه گیری نقطه

 شکل این در است. خالص آب فوتی 10 ستون برای هیدرواستاتیک فشار از شماتیکی ( نمایش1-1) شکل

  معادل آب برای خط این است. شیب سیال ستون وزن علت به دهنده فشار نشان هیدرواستاتیک خط

433/0psi/ft  45/0-465/0حدود  در سازند سیال برای و psi/ft .که متخلخل سنگ یک برای است 

 فقط ایحفره فضای در سیال فشار (3باز )سیستم است هم مربوط به سطح تا آن حفره های فضاهای

                                                 

1  Loading Pressure 

2  Hydrostatic pressure 

3  Open system 
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 هیدرو فشار .شودمی گفته نرمال یا و هیدرواستاتیک آن فشار به که است بالایی سیالات وزن شامل

 :شودمی محاسبه زیر رابطه توسط استاتیک

 
0

h

normal
fluid

P g Z dz                                             )1 -1( 

 zعمق  در سیال چگالی 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑(𝑧)پاسکال،  حسب بر هیدرواستاتیک فشار  NormalP رابطه این در که

 mحسب  بر سیال ستون عمودی ارتفاع hو   2m/s حسب بر زمین جاذبه شتاب gو  3Kg/mبر حسب 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 (.1967)آب خالص( )براون،  psi/ft 433/0 گرادیان برای عمق مقابل در هیدرواستاتیک فشار (: نمایش1-1شکل )
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 تکتونیکی  نیروی 4-1

فضای  درون سیال و رسوبات وزن توسط شده اعمال فشار از است عبارت نظر مورد عمق در روباره فشار

   :داد نشان زیر عبارت با می توان را مفهوم این سنگ. منفذی

(2-1   )                                                                                    
0 b

z

S g Z dz    

 شود:می محاسبه زیر رابطه از و است بالک چگالی 𝜌𝑏در اینجا، 

(3-1 )                                                                                    f ) - 1(+  f = b  

kg برحسب سازند سیال چگالی ρfدارد.  1 و 0 بین مقداری و است تخلخل ∅اخیر  فرمول در m3⁄  وg 

mبرحسب  زمین جاذبه شتاب s2⁄   وh است. متربرحسب  سیال ستون عمودی ارتفاع 

کاهش  این و تراکم( )عمل یابدمی کاهش دفن عمق شدن زیاد و گذاریرسوب ادامه اثر در رسوبات تخلخل

رسوبات  وزن به زیادی وابستگی کاهش این هارس خصوصدر  است. متناسب روباره فشار افزایش با تخلخل

موارد  این جمله از است. تراکم بجز دیگری پارامترهای تابع رابطه این هاکربنات و هاماسه دارد. در بالایی

 کرد. اشاره موارد سایر و جورشدگی اولیه، ترکیبات ،1دیاژنز تاثیرات به توان می

 

 

 

                                                 

 

1  digenesis effect 



 

  فصل اول: کلیات

 

6 

 

 سیال: انبساط 1-4-1

 شرایط این که ایجاد شود منافذ درون سیال حجم افزایش اثر تواند درمی همچنین بالا منفذی فشار 

 نفت شکست تولید هیدروکربن، ها،کانی تبدیل ،)دمایی انبساط( دما همچون افزایش مواردی در تواندمی

در  بیشتر سیال، حجم افزایش ناشی از اضافی فشار. دهد رخ ساختاری آمدگی با بالا گاز انبساط و گاز به

 دهد نمی افزایش را تخلخل منفذی، حجم سیال افزایش که چرا دهد می رخ کم با تراوایی هاییسنگ

 کنترل کننده در عامل یک منفذی، سیال حجم نرخ تغییر واقع در. شودمی موثر فشار کاهش ولی باعث

 .است بالا فشار ایجاد میزان

  :دما افزایش 2-4-1

 که زمانی آب انبساط مانند است، گرمایی انبساط از ناشی که می شود سیال انبساط باعث دما افزایش

  .می شوددرجه سانتیگراد  4 از گرمتر

  ها:کانی تبدیل 3-4-1

 شامل آبگیری رایج واکنشهای .شوندمی واکنش طول در آب خروج شناسی باعث کانی هایتبدیل رخیب

 .است ایلایت به آن تبدیل و اسمکتایت

 هایشامل لاگ تخلخل با ارتباط در پیمایی چاه از نمودارهای بالا فشار ایجاد مکانیسم تشخیص منظور به

 های خواص تود بیانگر نوترون و چگالی نمودارهای . شوداستفاده می چگالی و نوترون مقاومت، سونیک،

 ساختار همکارانش،و  کتساب.هستند سنگتخلخل  خواص مقاومت بیانگر و سونیک نمودارهای و سنگ

 سنگ ای توده اثر بخشی خواص میزان. دانندمی منافذ ذخیره ارتباطی و از منافذ ترکیبی را سنگ تخلخل

 است. یکسان تخلخل نوع دو هر برای نوترون چگالی و نمودارهای به پاسخ در
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 بیشتر ارتباطی منافذ برای مقاومت و سونیک به نمودارهای پاسخ در انتقالی خواص بخشی اثر میزان اما

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 فشار منفذی درون سنگ مدلسازی 2-1شکل 

استفاده  فشار بالا توصیف منظور به سنگ ایتوده خواص عبوری و خواص بین فلااخت از کتساب، و باورز

 خط طول در عمق حسب بر تخلخل نرمال کاهش منفذی فشار و تحکیم متوازن با هایسنگ درند. کرد

باعث  باشد، شده ایجاد نامتوازن تحکیم اثر در فشار بالا که زمانی اما دهدمی رخ نرمال پذیریتراکم  روند

. یابدکاهش نمی )سنگ ماتریکس به وارده نیروی(مؤثر ولی تنش شودمی تراکم پذیری روند توقف یا کاهش

 نتیجه در و ثانویه()تخلخل اولیه و تخلخل  سنگ تخلخل دو نوع هر روی بر یکسانی اثر نامتوازن تحکیم

 روند مقاومت یا سونیک و نمودار چگالی رو این از. گذاردسنگ می عبوری و ایخاصیت توده نوع دو هر

 خواهند داشت. یمشابه

 و هستند مؤثر بیشترین تنش در رسوبات باشد، بالا فشار ایجاد تنها عامل نامتوازن تحکیمدر جایی که 

 بر. هستند مؤثر بیشتری تنش دارای بالاتر رسوبات باشد، بالا فشار عامل ایجاد سیال انبساط که جایی
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 بنابراین. بیشتری هستند ارتجاعی خاصیت دارای سنگ ارتباطی کتساب، منافذ و باورز مطالعات اساس

 توجه با ارتباطی رود، منافذمی کاهش به رو سیال انبساط از ناشی تغییر حجم اثر در مؤثر تنش که زمانی

 خواص رو این از. مانندباقی می ثابت ذخیره منافذ ولی شده ترعریض انعطاف پذیری خود، خاصیت به

 چگالی( سنگ ایتوده خواص داده ولی پاسخ شدگیعریض این به نسبت )مقاومت سونیک و (سنگ عبوری

 به چگالی و سونیک نمودار روند بین عدم تطابق از توانمی رو، این ماند. ازمی باقی بدون تغییر )نوترون و

 طول آب در خروج باعث شناسیکانی هایتبدیل برخی .کرد استفاده سیال انبساط مکانیسم عنوان نشانگر

 .است ایلایت به آن تبدیل و اسمکتایت شامل آبگیری رایج واکنشهای .شوندمی واکنش

 آب اضافی خروج مستلزم که شده مؤثر تنش و بین تخلخل تعادل خوردن هم بر باعث هاکانی آبگیری 

 اضافی ایجاد فشار باعث شود، خارج کامل طور به نتواند آب اضافی که زمانی. است تعادل به رسیدن جهت

 دارد همراه به را نیز چگالی افزایش مقداری سنگ، آبدهی اما سیال است انبساط مکانیسم شبیه که شده

 را بالا ایجاد فشار مختلف های مکانیسم 3-1 شکل. می کند سیال متمایز انبساط مکانیسم از را آن که

 .دهدمی چگالی نشان مقابل در سرعت نمودار برای

 

 بالا  ایجاد فشار مختلف های مکانیسم 3-1شکل 



 

  فصل اول: کلیات

 

9 

 

 مکانیسم ،هاروش این از یک هر در. است شده ارائه منفذی فشار بینیپیشزمینۀ در زیادی هایروش

 نامتوازن متحکی خود روش در ایتون. است گرفته شده نظر در بالا فشار ایجاد اصلی عامل به عنوان خاصی

به  توانمی منفذی فشار تخمین هایروش از دیگر. گرفت نظر در بالا فشار ایجاد اصلی عامل به عنوان را

 .کرد اشاره باورز روش

 توان می بالاییت ناشی از طبقافشار  و مؤثر فشار گیریاندازه با که باشدمی مؤثر پایۀ تنش بر باورز روش

 شده حاظل عدم تحکیم فرآیند و باربرداری مکانیسم دو روش این در .کرد تعیین را فشار منفذی مقدار

 مودیع مؤثر تعیین تنش برای شده تعیین تجربی پارامترهای و موج سونیک سرعت از باورز روش .است

 .دهدمی را منفذی فشار روباره، تنش آن از کسر با که کندمی استفاده

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 5-1

 مناطق از یکی در چاه چندین به مربوط پتروفیزیکی دادهای از استفاده با شودمی سعی تحقیق این در

 فشارمنفذی تخمین به نسبت  Petrel افزار نرم در هاداده این سازیمدل و تحلیل و ایران غربی جنوب

 این در. گردد اقدام سازند فشار مکعب طراحی و مطالعه مورد میدان در مختلف هایروش به مخزنی سازند

 مشابه زمینه، این در انجام گرفته و موجود چاه لاگ کمک به منفذی فشار سازیمدل با استفاده از تحقیق

 مخزن یا میدان در منفذی فشار تخمین برای مناسب مدل یک توانمی ، (2019) همکاران و تانکو کار با

 ایران هیدروکربونی مخازن و هامیدان عمده که این مخصوصاً ،داد توسعه حتی یا آورد بدست مطالعه مورد

 معادلات و موجود هایروش از استفاده با کربناته مخازن در منفذی فشار تخمین و بوده کربناته نوع از

 یک توسعه با مخازن این در نتایج بهبود در سعی باید و ندارد بدنبال بخشی رضایت نتایج معمولاً مرتبط

. نمود مطالعه مورد هایچاه به مربوط هایداده از استفاده با منفذی فشار تخمین برای مناسب مدل
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 منفذی فشار دقیق و صحیح پاسخ به رسیدن برای منفذی فشار 1بینیپیش هایمدلسازی انجام همچنین

 چاهی، درون پتروفیزیکی نگارهای بر مبتنی منفذی فشار تخمین برای که است ذکر به لازم. است ضروری

 صورت در) استفاده قابل پتروفیزیکی نگارهای سایر و تخلخل چگالی، صوتی، ویژه، مقاومت نگارهای از

 .شودمی استفاده( موجود

 

 

                                                 

1 Predictive modeling  
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 های محاسبهمفهوم فشار منفذی و روشبر مروری 
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 مقدمه 1-2 

 از یکی. هستند آمد کار منفذی فشار بینیپیش در پتروفیزیکی هایروش که داده نشان مطالعات اکثر

 سال در اکتشافی دانانژئوفیزیک انجمن ادامه در. شد انجام باکر پنه توسط 1968 سال در مطالعات اولین

 بالا فشار تخمین ژئوفیزیکی هایروش بررسی به آن در که عادی غیر فشار عنوان تحت ایمقاله 1987

 فشار تعیین در هاروش ترین رایج از یکی( 1972) ایتون این، بر علاوه. کرد منتشر بود، شده پرداخته

 وابسته پتروفیزیکی مختلف هایپارامتر ابتدا منفذی، فشار تخمین هایروش از یکی در. داد ارائه را منفذی

 اساس بر طبیعی روند سپس و شده بررسی شیلی های لایه یا درشیل صوت گذر زمان مانند تخلخل به

 چاه هایداده در شده استفاده تجربی معادلات که داد نشان( 2011) ژانگ. شودمی تعیین هالایه این

 نهایی مدل در قطعیت عدم افزایش باعث و نبوده دقیق موارد بیشتر در محاسبات، انجام منظور به پیمایی

 چاه هایداده روی از فشار تعیین معادلات از دیگر تعدادی و ایتون معادله دلیل همین به. شد خواهند

 معادلات از لازم، ضرایب اعمال و حوزه شرایط گرفتن نظر در با که داد نشان و بخشید بهبود را پیمایی

( 2015) همکاران و آزادپور. کرد استفاده منفذی فشار بینی شپی برای هاحوزه انواع در توانمی یافته بهبود

 انجام ایران گازی میادین از یکی در چاه نگار هایداده از استفاده با منفذی فشار تعیین برای را ییهاهمطالع

 این نتایج. بردند بهره پذیریتراکم روش و باورز ایتون، مختلف روش سه از آنها منظور این برای. دادند

 وجود شده اصلاح ایتون و شده گیریاندازه منفذی فشار هایداده بین خوبی همبستگی که نشان مطالعه

 ایتون رابطه با چاه نگار از تخمینی منفذی فشار بعدی، سه منفذی فشار مدل تولید برای رو این از. دارد

 بعدی سه مدل. شد توزیع آمار زمین هایروش با بعدی سه ساختار سرتاسر در سپس و مقیاس درشت

 با شده گیری اندازه همچنین و چاه نگار براساس تخمینی منفذی فشار با خوبی مطابقت منفذی فشار

 بینی پیش منظور به را ایمطالعه( 2019) همکاران و احمد. داد نشان سازند دینامیکی مدول آزمایشگر

 مته، روی وزن شامل پتروفیزیکی، نگارهای و حفاری پارامترهای داده، دسته دو  براساس منفذی فشار
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 شبکه از استفاده با فشاری موج سیر زمان و تخلخل سنگ، چگالی گل، وزن حفاری، نرخ دوران، سرعت

 پتروفیزیکی ایهنگاره و حفاری اطلاعات ترکیب که داد نشان تحقیق این نتایج. دادند انجام مصنوعی عصبی

 عصبی شبکه از حاصل تجربی مدل کارگیری به. است مهم بسیار بالا دقت با منفذی فشار بینیپیش برای

 این که است حالی در این. زد تخمین بالایی دقت با را ذیمنف فشار توانمی که داد نشان شده سازیبهینه

 مانند) قبلی منفذی فشار روند داشتن نیازمند قبلی، شده منتشر تجربی هایمدل سایر برخلاف روش

 مدل یک توسعه به( 2019) همکاران و تانکو. نیست بینیپیش انجام برای( غیرنرمال و نرمال فشارهای

 واقع نیهیدروکرب میادین از یکی در چاه نگارهای و هاداده از استفاده با منفذی فشار تخمین برای مناسب

 با که منفذی فشار تخمین برای برای موجود مدلهای از استفاده جای به هاآن. پرداختند نیجر دلتای در

 پاسخ مدلها، این از استفاده درنتیجه، و اندآمده بدست نیجر دلتای از خارج هاییمیدان هایداده از استفاده

 برای مناسبی مدل یا روش دادند،می ارائه نیجر دلتای در مطالعه مورد میدان در منفذی فشار از نادرستی

 نیجر دلتای در حفرشده هایچاه از آمده بدست چاه نگارهای و هاداده از استفاده با منفذی فشار تخمین

 .دادند ارائه

 گیریاندازه هایروش در. هستند معایبی و مزایا دارای نحوی به یک هر منفذی فشار تخمین هایروش

 دقت چاه اطراف یناحیه در فقط و بوده چاه حفر مستلزم چاه نگارهای از استفاده منفذی فشار مستقیم

 چاهی درون نگارهای به نسبت تریپایین وضوح دارای عموماً که ایلرزه هایداده از استفاده. دارند بالایی

 حضور محل تعیین در لازم دقت به توجه با و است منفذی فشار وردنآ بدست در دیگری روش باشندمی

 اسبه فشار غیر نرمال دقت خوبی ندارد.جهت مح ایلرزه هایداده از استفاده نرمال، غیر فشار
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 های حفاریپارامتر 2-2

های آید. دادهو حفار به دست می 1های حین حفاری دادهگیری گل، حفاری از سه منبع نمودارهای داده

گردد. بندی میهای با تاخیر تقسیمهای واقعی با زمان و دادهدهی داگیری گل به دو دستهنمودار حاصل از

شوند نزدیک مته بسته میهایی که با استفاده از سنسور 1های حین حفاریدادههای به دست آمده از داده

های های سیگنالی توسط گل به سطح انتقال می یابد. دادهها با استفاده از پالسآید. این دادهبه دست می

 باشد.های واقعی با زمان میبه دست آمده توسط حفار نیز جز داده

 :گیردی فشار منفذی مورد استفاده قرار میپارامترهای که در محاسبه

 ی واقعی با زمانهاداده -1

 گشتاور -2

 انواع مته -3

 های با تاخیرداده -4

 ی فشار منفذی های محاسبهی انواع روشمقایسه 3-2

گیرد، در شرایط دمایی ی فشار منفذی مورد استفاده قرار میهای مختلف که برای محاسبهمعادلات و روش

ی فشار منفذی که های مختلف محاسبهروشختلف مورد آزمون قرار گرفته است. در این بخش و فشاری م

 روش ،ترشیاری روش، چاه حفاری از بعد نالیزهایآ ،حفاری هنگام در منفذی فشار یمحاسبهشامل موارد 

                                                 

1  Measurement While Drilling(MWD) 
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باشد مورد بررسی قرار گرفته و با می چاهی درون نمودارهای مبنای بر روش ،جوراسیک روش، چالک

 اند.یکدیگر مقایسه شده

 فشار منفذی در هنگام حفاریی محاسبه 1-3-2

. باشدمیهای اکسپوننت دی، گاز گل و میزان حفره های اولیه در فشار منفذی در هنگام حفاری پارامترنشانه

ی بالایی فشار منفذی هیدرواستاتیک دارد. همچنین با رسم شود که حفرهدر این حالت در نظر گرفته می

  .یافت به ترند نرمالی دستتوان دی اکسپوننت در مقابل عمق چاه می

 آنالیزهای بعد از حفاری چاه 2-3-2

دهند. های وایرلاین بیشترین رزولوشن را ارائه میهای بعد از حفاری چاه، دادهنالیزآبرای محاسبه به روش 

ی افتد.در این روش محاسبات بر مبنادهند که تغییر فشار در چه نقاطی اتفاق میها دقیقا نشان میاین داده

گیرد. های سونیک و دانسیته مورد استفاده قرار میهای ورودی نمودارعمق معادل انجام می گیرد. داده

 معادلات استفاده شده به شرح زیر می باشد:

 (2-1)                                                                       0 ( )t t e c z                

 (2-2)                                                                       0

ln( )

e

t

t
Z

c

 
 
  

 گردد.باشد استفاده میهای سونیک بر اساس عمق چاه مینمودار زیر که رسم داده همچنین در این روش از
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 های سونیک بر مبنای عمق چاهدادهای از مونهن 1-2 شکل

 روش ترشیاری 3-3-2

-شود. دادهمتری شروع می 1000دهد که فشار منفذی در حدود های حفاری نشان میهای پارامتربررسی

متری باشد. مشخص کردن این عمق بدون  1300تواند دهد که این عمق میهای سونیک پیشنهاد می

متری از فشار  1800ر عمق بالاتر از ها وایرلاین بسیار مشکل است. فشار منفذی احتمالا داستفاده از داده

های بیشتر هیچ تغیری در گرادیان فشار منفذی متری و به سمت عمق 2500گل بالاتر خواهد رفت. بعد از 
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باشد. به صورت کلی این نوع محاسبه بر های حفاری میمشاهده نشده و این مشاهده بر مبنای پارامتر

 باشد.های سونیک میمبنای داده

 ش چالکرو 4-3-2

آیند. برای مثال به دست می DSTو   RFTگیری های اندازههای مورد استفاده در این روش از روشداده

پوند در گالن کاهش یافت. و  5/12به  5/13بشکه هرزروی داشته و وزن گل از  4متری،  3534در عمق 

فشار منفذی نسبت به فشار گل این فرایند سبب افزایش گاز درون گل نشد. این پدیده نشانگر پایین بودن 

 باشد. می

 روش تنش موثر 5-3-2

   (1943ترزاقی توسط بار اولین برای که باشدمی موثر تنش اصول مطالعات نوع این اصلی فرض پیش 

(Terzaghi,   فشار به نسبت سنگ تراکم توصیف برای را آزمایشی ترزاقی. شده است بندی رمولف 

 موثر تنش و منفذی فشار بوسیله زیرسطحی هایدرلایه روباره فشار که داد نشان و کرد طراحی روباره

 .شودمی خنثی قائم

 :کندمی ارائه منفذی فشار و موثر تنش روباره، فشار بین را زیر رابطه

(2-3)                                                                                 
0( )e

p

p
p






 

 α  و موثر تنش eσ، روباره فشار oP، منفذی فشار pP 
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 باورز روش 6-3-2

 بر مبتنی نیز او روش .گرفت بکار منفذی فشار پیش بینی برای را ترزاقی معادله 1995 سال باورز در

 مکانیزم و نامتوازن تراکم عامل دوا ر غیرعادی فشارهای ایجاد اصلی هایمکانیزم و بوده موثر تنش

 تجربه را نامتوازن تراکم شرایط که رسوباتی برای باورز. گیردنظر می در سیال انبساط از حاصل باربرداری

 :نمودند ارائه صوت سرعت و موثر تنش بین را رابطه کردند

 (2-4)                                                                 0 ( )B

eV V A   

 V 0 که در آن سرعت موج تراکمی در عمق داده شدهV  در  150سرعت صوت در سطح زمین که معمولا

 .نظر گرفته می شود

 eσ  تنش موثر قائم 

 B , A پارامترهای موثر حاصل از کالیبراسیون 

 (2-5)                                                                         

1

0

0

B
p

p

V V
P P

A

 
   

 
 

به ترتیب سرعت صوت در  V pV,0تنش روباره ،  0Pفشار منفذی در حالت بارگذاری ،  PP در رابطه فوق

 باشند.های مربوط به کالیبراسیون میپارامتر  Aو Bزمین، سطح و عمق 

مکانیسم  و نامتوازن تحکیم از ناشی بالا تشخیص فشار منظور به چگالی مقابل در سرعت نمودار باورز از

روی  بر چگالی مقابل در سرعت نمودار افزایش نامتوازن، روند تحکیم شرایط در .کرد استفاده باربرداری

 شود.می ایجاد نمودار زیر در برگشتی روند یک شرایط باربرداری در ولی شده متوقف نرمال تحکیم روند
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 ها چاه محل در ایتون روش به منفذی فشار تخمین 7-3-2

 محاسبهنمودار صوتی  nt طبیعی، در رابطه ایتون پرکاربردترین روش به منفذی فشار کمی مقدار حاسبهم

 .است منفذی فشار

 (2-6)                                                           ( )( )xn
p n

t
P OB OB P

t


  


    

نگار t  فشار منفـذی بـر روی خط روند بر روی خط روند طبیعی، P فشار روباره، OB که در این رابطه

بـرای تعیـین مقـدار فشار منفذی به فشار روباره، فشار  .ضریب نمایی رابطه ایتون است xصوتی و 

فشار  .سرعت بر خط روند طبیعی نمودار نیاز است هیدرواستاتیک و سرعت به دسـت آمده از نگار چاه و

آنگـاه برای محاسبه فشار هیدرواستاتیک . آیـدمـی به دست ها با توجه به نگار چگالیروباره در محل چاه

از گرادیان فشـار هیدرو اسـتاتیک معرفی شده برای منطقـه خاورمیانـه و خصوصـاً ایـران اسـتفاده شـد 

 464/0psi/ft بــر ایــن اســاس گرادیــان فشــار هیدرواستاتیک برابر (2015همکــارانآزادپــور و )

برای به دسـت  .آورد به دست هااز نگار صوتی موجود در چاه توانرا می tمقـدار  .فـرض مـی شـود

  .شوداستفاده می از رابطه ژانگ که نمودار صوتی بـر روی خـط رونـد طبیعـی اسـت ؛nt آوردن

 (2-7)                                             ( ) ez

n m ml mt t t t e       

Z ضریب نمایی رابطه ژانـگ و  C گلی، کندی در خط mlt کندی در سازند، mt  که در این رابطه

 ر بـا توجه به لیتولوژی ناحیه و روابط تجربی موجود به طور میانگین برابـ mltمقـدار  ت.عمـق اسـ

s/ft 56 سپس مقدار. شودفرض می mlt سرعت برانبارش و لیتولوژی منطقه معادل هایبا توجه به داده 

را در عمقـی کـه فشار نرمـال باشـد  nt مقدار ،C برای محاسبه مقدار .شود در نظرگرفته می 169.38
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و عـدم افزایش در نگار صوتی باشد؛در غیر اینصورت نشانگر  20کمتـر از  CGRدر عمقـی کـه نگـار (

  .شودقرائـت مـی( t) ، از روی نگار صوتی چاه)منـاطق آلـوده شیلی و فشار بالا است

  مقـدار پـارامترجدول . آیدمی به دستC در عمق مورد نظر مقدار پـارامتر  (2-6) آنگاه با استفاده از رابطه

Cدر نتیجه روند طبیعی مقدار نگـار صـوتی در اعمـاق . شودداده میهـای مختلـف نمایش را در چـاه

 .آیدمی به دست هامختلف چاه

سرعت صوتی و چگـالی در مخـزن بـه کمـک روش کوکریجینگ، باید پارامتر دیگری  برای مدلسازی

ایـن پـارامتر بایـد بـه .ی انتخاب شده و در محاسبات وارد شـود عـلاوه بـر مقـدار سـرعت صـوتی و چگال

صورت جانبی پیوستگی خوبی داشته باشـد. پـارامتر ثانویـه اسـتفاده شده در این روش، امپدانس صـوتی 

نحوه انتخاب پارامتر ثانویه بـدین صـورت اسـت کـه میزان  .است ایحاصـل از وارون سـازی لـرزه

همچنین بین نگار چگالی و امپدانس  سازی وگار صوتی و امپدانس صـوتی حاصـل از وارونهمبستگی بین ن

هر چه میزان همبستگی بین دو متغیـر بیشـتر باشـد، تـأثیر پـارامتر ثانویه   .صـوتی محاسـبه شـود

و مـدل حاصـل از  شودسـازی بیشتر میدرمدل( ایسازی لرزهامپدانس صوتی حاصل از وارون)

 .کوکریجینـگ صـحیح تـر و خطـای تخمین کمتر خواهد بود

 باید موجود روابط به توجه با و چگالی، سرعت برای شده ساخته مدل صحت از اطمینان حصول از پس

 ایجاد چگالی جهت از مکعب لذا .نمود مخزنی محدوده در مؤثر تنش و فشار روباره مکعب ایجاد به اقدام

 دست به هاسلول ارتفاع و چگالی مکعب به با توجه روباره فشار مکعب. شودمی استفاده روباره فشار مکعب

 باید ابتدا باورز، رابطه از استفاده مخزن با محدوده در مؤثر فشار منظور محاسبه به بخش این در. آیدمی

محدودی  تعداد از منفذی نقاطی فشار اطلاعات به توجه با ترتیب بدین. آورد دست به را رابطه ضرایب

ها چاه این از نقاطی در را مؤثر تنش توانمی قبل بخش در ایجاد شده روباره فشار مکعب همچنین هاچاه
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 دست به موجود صوتی نگار از با استفاده را هاچاه محل در صوتی سرعت مقادیر همچنین. نمود محاسبه

 .آورد

 رابطه از استفاده با توانمی نقاط مخزن تمام در مخزن، مؤثر تنش و روباره فشار مکعب تولید از پس

 زد. تخمین را منفذی فشار مقدار تنش مؤثر( و روباره فشار )تفاضل ترزاقی
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 مسوفصل 

 

 

 تجزیه و تحلیل
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 ایلرزه سازیوارون 1-3

رار می ق استفاده مورد تولیدی و اکتشافی مقاصد برای نفت صنعت در ستا هامدت ایلرزه سازیوارون

 بازگشتی، یسازوارون هایروش مثل ابتدایی، هایحالت از سازیوارون هایروش مدت، این طول در گیرد.

 در کار نای انجام مختلفی برای افزارهاینرم است و شده متحول امروزی پیشرفته و متعدد هایروش به

 صوتی ومت)شبه نگار( مقا ردلرزه شبه یک به محدود باند با ردلرزه یک سازی،وارون در است. اختیار

 صوصیاتخ کمی توصیف به کیفی اهداف، ارزیابی از نیز صوتی مقاومت هایداده کاربرد شود.می تبدیل

 .یافته است ارتقا هستند، ضروری مخزن سازیمدل برای که مخزنی،

 ای لرزه سازی وارون مبانی 1-1-3

 صوتی باند پهن مقاومت نگارهای شبه به محدود باند ایلرزه هایداده تبدیل ای،لرزه سازیوارون از هدف

 (1999راسل،  )همسون و باشد.می 2مشترک میانی نقطه یا و1مشترک عمقی نقطه برداشت هر در

 ها اعمالدهدا روی بر پردازش و عملیات هنگام در که است گذریمیان فیلتر تاثیر حذف شامل فرآیند این

 و ایزهمقطع لر بین موجک تصحیح و کردن کالیبره برای کنترلی هایداده عنوان به هاچاه است. شده

 شودکوشش می آن در که است ایمرحله ایلرزه سازیوارون بنابراین شوند.می کار برده به چاهی نگارهای

 دلم به نزدیک مقاومت صوتی مدل شده زده تخمین هایموجک و اولیه ایلرزه هایمدل براساس تا

 .شود زدهتخمین را زمین واقعی

                                                 

1  Common depth point 

2  Common midpoint 
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 موجود )مانند ایهداده سایر با ایلرزه هایداده ترکیب با شود،می سعی ایلرزه هایداده سازیوارون در

 بتوان که دست آید به چاه(، اطلاعاتی نگارهای از حاصل هایداده و مقیاس بزرگ شناسیزمین هایداده

 آن ظیرن و موارد هیدروکربن میزان تخلخل، میزان سنگ، نوع نظیر خصوصیاتی به را آنها اطمینان با

 رد صوتی تغییرات مقاومت مشاهده با یعنی است، اطلاعات این از یکی صوتی مقاومت ساخت. مرتبط

 در سنگی رخساره به تغییرات توانمشخص)مثلاً ماسه سنگ( می شناسی سنگ ویژگی با لایه یک داخل

 شود:می بیان مختصر طور به ایلرزه برگردان مزایای از برخی .بردپی لایه داخل

 .1موجک کوکی هم اثرات کاهش و تصحیح (1

 .اشندب نزدیکتر شناسیزمین به که هایی لایه به بازتابی افق های از ایلرزه مقاطع تبدیل (2

 اس،بزرگ مقی شناسیزمین اطلاعات و ژئوفیزیکی پایین فرکانس معلوم اطلاعات ترکیب مکان (3

 .ایلرزه هایبا داده

 .هالایه شناسیچینه اطلاعات از استفاده و سازیمدل (4

 .لرزه ای هایافق تفسیر قابلیت افزایش (5

ه ب نسبت بیشتری باند پهنای تلفیق(، روش از استفاده صورت )در برگردان از حاصل نتایج (6

 .داشت خواهند ایهای لرزهداده

 .تصادفی هاینوفه تضعیف (7

 .ذخیره میزان محاسبه و تخلخل تخمین (8

 .هاچاه نگار هایداده با هاداده شدن کالیبره (9

افزار نرم که در مراحلی شود. استفاده کار این به مربوط افزارهاینرم از است لازم سازیوارون انجام برای

 .شودمی دیده شکل در شودمی انجام

                                                 

Wavelet tuning 1 
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 چگالی)به شکل و سرعت هایداده دیگری و شده برانبارش ایلرزه هایداده یکی مجرا، دو از هاییداده

 قرار مورد استفاده زمین،زیر هایلایه سرعت اولیه مدل یک تهیه ( برایrms1سرعت  یا چاه نگاره ای

 هدف، این رود. علیرغم سادگیمی کار به ایلرزه هایداده کامل سازیوارون در مدل این سپس گیرند.می

 زیر موارد انجام برای های مختلفیالگوریتم دارد. بنابراین وجود آن به رسیدن در بسیاری هایپیچیدگی

 است: شده گرفته نظر در

 مصنوعی ردلرزه تهیه و تولید( 1

 ایلرزه هایداده به توجه با نگارها فشردن و کشیدن( 2

  موجک آوردن دست به( 3

 شده برانبارش ایلرزه هایداده پردازش( 4

 هاافق گذاری نشانه و انتخاب( 5

 عمودی و جانبی تداوم داشتن نظر در با مدل ساخت( 6

 مختلف هایالگوریتم از استفاده با سازیوارون( 7

                                                 

Root mean square 1 

 (1999راسل،  و سونشود)هم می انجام سازی وارون برای افزار نرم در که مراحلی کلی نمای  (3-1شکل)
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 نمایش (3-2) شکل در ایلرزه سازیوارون الگوریتم کلی نمودار و افزارنرم مختلف هایقسمت بین روابط

 .است شده داده

 

 

 

 

 

 ورودی اطلاعات 2-1-3

 باشند:می بخش سه شامل ایلرزه سازیوارون مرحله به ورودی اساسی اطلاعات

 ای:لرزه اطلاعات (1

 یعنی سه بعدی صورت به یا و ایلرزه خط یک یعنی دوبعدی صورت به است ممکن ایلرزه اطلاعات

 .باشد نگاریلرزه خط چند از هایمجموع یا و ایلرزه اطلاعات از حجمی

 چاه: نگارهای اطلاعات (2

 مرحله که برای نگارهایی باشند. مهمترینمی نیاز مورد سازیوارون صحت برای چاه نگارهای اطلاعات

 هستند. چگالی و صوتی نگارهای شوند،می استفاده وارون سازی

 

 (1999ای)همسون و راسل، لرزه سازی وارون الگوریتم کلی نمودار  (3-2شکل)
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  :1قیدها (3

 کردن با محدود و شده سازیوارون مرحله وارد هاچاه بر علاوه که هستند ایلرزه غیر اطلاعات کلیه قیدها

ای لرزه فسیرت از نتایج حاصل قیدها ترینمهم کند.می کمک تردقیق نتایج آوردن دست به در آن، عملکرد

 مخزن فشار و هاچاه تولید مغزه، آزمایشات از آمده دست به نتایج )افق نشانه گذاری شده( است. همچنین

 عملیات و ندگیر قرار استفاده مورد عنوان قید به توانندمی وجود، صورت در نیز، دیگر موارد بسیاری و

 .نمایند محدود و کنترل را سازیوارون

  سازیوارون هایروش  3-1-3

ن و راسل، )همسو است زیر دسته دو شامل که شود انجام تواندمی داده دو نوع روی هاداده سازیوارون

2006) : 

  2برانبارش از پس (1

 3 برانبارش از قبل (2

 یال، درجهس در لیتولوژی تغییرات مانند باشد مختلفی عوامل اثر در می تواند صوتی مقاومت در تغییرات

 و... .  تخلخل سیال، شوری

 

 

                                                 

Constraint 1 

Post stack 2 

Pre stack 3 
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 (.1985راسل،  و سازی )همسونوارون مختلف هایروش  (3-3شکل)

 

کند. این روش نه ای کمک زیادی در رفع این ابهام میهای لرزهها قبل از برانبارش دادهسازی دادهوارون

 دهد.سنگ را نیز در اختیار قرار می 2ت برشیاسنگ بلکه اطلاع 1فشاریتنها اطلاعات 

 درون خلل سیال لیتولوژی، تشخیص در برانبارش، از قبل هایداده ایلرزه سازیوارون از عمده استفاده

 .و... است بازتابی امواج برشی(، و )تراکمی بازتابی امواج سرعت پارامترهای پواسن، خصوصیات فرج، و

 هایباشد. اما روش( میAVO) موج دامنه غیرخطی و خطی هایآنالیز شامل برانبارش از قبل هایروش

 .(1985راسل،  و است)همسون زیر هایروش شامل برانبارش از بعد معمول

                                                 

Compressional 1 

Shear 2 
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 بازگشتی روش (1

 مدل مبنای بر سازیوارون روش (2

 پراکنده هایاسپایک روش به سازیوارون (3

 آماری روش (4

 مسافت -زمان (5

 به همین گرددمی استفاده زمین مدل بررسی جهت موج رسید زمان و موج مسیر بازسازی توموگرافی در

 شناسی،و زمین چاه اطلاعات نیز آماری هایروش در .شودمی گفته  1سیر-زمان سازیوارون آن به دلیل

 .باشدمی سازیمدل اساس و مبنا

 .شودده میدا توضیح برانبارش از بعد سازیوارون هایروش از روش سه کاربرد، به توجه با فصل این در

 گشتی باز روش به سازی وارون 4-1-3

مقاومت صوتی  به برانبارش از پس ردلرزه یک تبدیل برای موجود روش سه از روش اولین برگشتی روش

 حرکت حال در بندی جمع روش یک روش، این زیرا نامندمی 2متحرک مجموع را روش این اکثرا .باشدمی

 (2009هیل،  )استفان .است

                                                 

sum-Run 1 

Travel Time Inversion 2 
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(. با توجه به 1-3ام می باشد)معادله  iدر لایه   ρiچگالی  و  Viسرعت  ضرب ، حاصل Ziصوتی   مقاومت

 نشان می دهد: 2از  1محیط  جدایی سطح در را بازتاب ضریب میزان 2-4(، معادله 3-4شکل)

          
( ) 1 ( )( )
i iZ V i p                                                                                    )3-1( 

              2 1
(1,2)

1 2

Z Z
R

Z Z





                                                                                 )3-2( 

 

 

 

 دولایه مدل برای صوتی مشترک ( سطح3-4شکل)

 واقع در .است معلوم بازتابی ضرایب سری که شودمی فرض ابتدا ردلرزه، از مقاومت آوردن بدست برای

 2-3مقاومت از معادله  مقادیر آوردن بدست هدف بخش، این در است. ایردلرزه دست، در اطلاعات تمام

 است.

 زیرا ضرایب است منطقی این است. بازتاب ضرایب جمع مقاومت مقادیر که کندمی استنتاج زیر ریاضیات

 .خواهد شد برابر مقاومت ها با آنها جمع درنتیجه هستند هامقاومت در اختلاف در واقع بازتاب،

 

 باشد:می فوق بازتاب ضریب معادله از آرایینو یک زیر معادله

            (1,2) 2 1 2 1( )R Z Z Z Z                                                                    )3-3( 

 داریم: ترپایین لایه در مقاومت برای معادله حل با
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             2 (1,2) 2 1 1( )Z R Z Z Z                                                                  )4-3( 

 است: ثابت مقاومت میانگین مقدار که کنیممی فرض سازی،ساده یک با

               2 1( )C Z Z cont                                                                    )5-3( 

 و لایه اول در مقاومت مقدار از وزنی بندیجمع یک دوم لایه در مقاومت تعداد که بینیممی فرض، این با

 باشد.می محیط دو جدایی سطح در بازتاب ضریب مقدار

                2 (1,2) 1.Z C R Z                                                                          )6-3( 

 از جمع بندی وزنی یک برحسب لایه هر مقاومت مقدار بازگشتی رابطه یک عنوان به نتیجه این تعمیم با

 .آیدمی بدست ترکم عمق لایه بازتاب ضریب و مقاومت

            ( 1) ( . 1) ( ).i i i iZ C R Z                                                                        )7-3( 

 آن، حل برای صفر مقاومت گرفتن درنظر و لایه اولین عنوان به اتمسفر لایه گرفتن درنظر با توانیممی ما

 .کنیم آغاز را بازگشتی

                (0) 0Z                                                                                        )8-3( 

 داشت: خواهد زیر صورت به مقاومتی زمین لایه اولین صورت، این در

                 (1) (0,1).Z C R                                                                               )9-3( 

 داشت: خواهیم زمین دوم لایه برای

(2) (1,2) (1) (1,2) (0,1) (1,2) (0,1). . . .( )Z C R Z C R C R C R R                                        )10-3( 

 کم عمق تر از هایلایه همه بازتاب ضرایب از وزنی جمع بندی ام یک iلایه  مقاومت مقدار کلی، درحالت

  .است متحرک مجموع روش اساس این، که است. لایه آن
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         ( )

0

i

i j

j

Z C R


                                                                                     )11-3(  

 معلوم فقط کنیم. اطلاعات استفاده آنها ( از11-4) معادله در تا نمی دانیم را بازتاب ضرایب ما متاسفانه،

 است. ایردلرزه

 نوشت: توانمی باشد نداشته وجود نویز که مطلوب حالت در

        *T W R                                                                                            )12-3( 

 داریم: ،Wموجک  ( با3-11معادله ) طرف دو همامیخت با

      ( ) ( ) ( )

0 0

* *
i i

Seismic i j j

j j

Z W Z C W R C T
 

                                                  )13-3( 

زیرنویس ) کند.می ایجاد هاردلرزه بندیجمع از ( راZseismicموجک ) به تغییر یافته مقاومت فرمول، این

seismic صفر فاز با داده اصلی، در موجک اگر (کندمی متمایز زمین واقعی مقاومت از را مقاومت ، این 

 مقاومت این است. فیلتر شده فرکانسی نظر از که است مقاومتی (، مقدارZseismic) صورت این در باشد،

 لرزه ای داده که هاییموجک آنجا که از بنابراین، است. شده فرکانسی فیلتر موجک، دامنه طیف وسیله به

 صورت (، بهZseismicمقدار) در نتیجه هستند، ناقص پایین و بالا فرکانس های در دهندتشکیل می را

  .بود خواهد شده فیلتر

 بخش که در همانطور است. ثابت مقدار یک هامقاومت میانگین که کندمی بیان را فرض این 4-3معادله 

  .ندارد فرض این به نیازی کار باقی شد، خواهد دادهنشان زیر

 نوشت: توانمی بازتاب ضرایب از شروع با مجددا

                2 1
(1,2)

2 1

Z Z
R

Z Z





                                                                              )14-3( 
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 آیند:می بدست زیر معادله دو ،1از  بازتاب ضریب کردن کسر و اضافه با

                  2 1 2 1 2
(1,2)

2 1 2 1 2 1

2
1

Z Z Z Z Z
R

Z Z Z Z Z Z

 
   

  
                                           )15-3(            

                  2 1 2 1 1
(1,2)

2 1 2 1 2 1

2
1

Z Z Z Z Z
R

Z Z Z Z Z Z

 
   

  
   

 داریم: برهم معادله دو این تقسیم با

                    (1,2)2

1 (1,2)

1

1

RZ

Z R





                                                                            )16-3( 

 داشت: خواهیم بازگشتی رابطه ما کلی، حالت در

                    ( , 1)

( 1) ( )

( , 1)

1

1

i i

i i

i i

R
Z Z

R











                                                                )17-3( 

 ضرایب بازتاب نسبت ضرب نتیجه لایه هر برای مقاومت تعداد که دارد این بر دلالت بازگشتی، رابطه این

 .است ترکم عمق هایلایه در

                      ( , 1)

( ) (0) 0
( , 1)

1

1

n i i

n i
i i

R
Z Z

R










                                                        )18-3( 

  .باشدمی جدا مقاومت با لایه ها (، برای3-11معادله ) از دقیق تر نسخه ( یک3-18معادله )

از  پیوسته تابع یک صورت به R(t)بازتاب  درنظرگرفتن با انتگرال گیری، وارون سازی روش های بقیه

 شوند.می زمان )یا عمق(، شروع

 است: صورت این به بازتاب ضریب مقدار برای اصلی معادله

                   2 1
(1,2)

2 1

Z Z
R

Z Z





                                                                        )19-3( 
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گسسته به صورت زیر تبدیل  بازتاب ضریب با پیوسته نظیر یک عنوان ، بهR(t)که با تعریف بازتاب، 

 شود:می

                 ( )

( )

1

2

t

t

Z
R t

Z


                                                                         )20-3( 

 به صورت زیر است: 20-5معادله  جواب است. برداری نمونه ( نرخ𝑡��تقریب، ) این در

                   
( )

0
2

( ) (0)

t

t tR

tZ Z e
                                                                   )21-3( 

های برای بازتابنده بازتاب ضرایب مقادیر)انتگرال گیری(  جمع بندی با مقاومت مقدار که می بینیم مجددا

 .است متناسب ترعمق کم

کنند. بنابراین، می نوسان محدوده این در و هستند ]1و  -1[به  محدود بازتاب ضرایب منفرد مقادیر

 زد: تخمین زیر صورت به را توان می توان، دلیل همین به است. 1از  کوچکتر توان در انتگرال

                ( ) (0) ( )
0

(1 2 )
t

t t tZ Z R                                                                )22-3( 

( هم ارز خواهد شد. 3-19معادله) ( با3-22) معادله بازتاب، ضرایب مقادیر بودن کوچک فرض همان تحت

 شد: خواهند زیر صورت به هاراه حل همه بنابراین،

                 ( ) (0) ( )

0

(1 2 )
i

t j

j

Z Z R


                                                                 )23-3( 

 صورت زیر به راه حل ها همه برای خوب تقریب یک بازتابی، ضرایب سری از ما پوشیچشم به توجه با

 است:

                 ( ) ( )

0

*
i

Seismic t i

j

Z W Z C T


                                                         )24-3( 
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 افزارنرم در باشیم. داشته را محدود باند با مقاومت مقدار یک فقط توانیممی ما موارد، همه در بنابراین،

 .دارد نام  2بازگشتی روش این ،1راسل همسون

 بازگشتی روش هایبررسی  5-1-3

 .دهدمی نشان را شده تولید مصنوعی بصورت که مقاومت مدل ( یک3-5شکل)

 

 

 

 

 (.2009هیل،  اولیه )استفان مصنوعی مقاومت ( مدل3-5شکل)

 ای،نمودار پله این ای.پله شکل به اما دهدمی نمایش را شده سازیمدل مقاومت همان ( دقیقا3ً-6شکل)

 هایبازه در مقادیر مقاومت که است مقاومت منحنی یک منحنی، این که کندمی مشخص را واقعیت این

 در افتادن اشتباه به ها درداده نمایش شکل اهمیت شکل دو این مقایسه با تغییر هستند. بدون زمانی،

 .شودمی مشخص آنها فرکانسی محتوای مورد

 

 

                                                 

Russell-Hampson 1 

Recursive 2 
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 .(2009هیل،  شده )استفان داده نمایش پله ای شکل به که اولیه مقاومت ( مدل3-6شکل)

 در کاهش ناچیز روند دهد.می نشان را بالا مقاومت منحنی از ناشی بازتابی ضرایب ( سری3-7شکل)

 بین بازتابی اختلاف ضرایب که یادداشت به باید شود.می دیده زمان افزایش با بازتابی مقادیر ضریب

 از تریکوچک بالاتر مقادیر مقاومت با مناطق اند.شده تقسیم هامقاومت جمع بر که هستندها مقاومت

 .کنندمی ایجاد مقاومتی تضاد همان برای را بازتاب ضرایب

0 

 

 

 

 

 است. گرفته قرار استفاده ( مورد3-7( و )3-8اشکال) تولید برای که بازتاب ضرایب ( سری3-7شکل)

  .آوردمی بدست را مقاومت و شودمی شروع بازتابی ضریاب سری با سازیوارون  ایده آل، درحالت

 ( تبدیل کنیم3-8( را به شکل)3-7شکل) که است این هدف
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 است. ورودی نگاشت لرزه از ایلرزه مقاومت تولید برانبارش از بعد سازیوارون در نهایی ( هدف3-8شکل)

سازد. روشن می 3-25 معادله تقریب گرفتن درنظر با را هدف این به رسیدن در موفقیت (، میزان3-9شکل)

 بدست مقاومت منحنی پایینی)قرمز( است)منحنی آبی(. منحنی اصلی مقاومت منحنی بالایی، منحنی

ثابت  مقدار یک که است اصلی بازتابی ضرایب سری متحرک بندیجمع است. این 3-23معادله  آمده از

 .است صفر زمان در مقاومت مقدار ثابت، مقدار است. این شده اضافه آن به

 

 

 

 

 (.2009سازی)قرمز( )استفان هیل،  وارون از حاصل مقاومت اصلی)آبی(، ( مقاومت3-9شکل)

 ، مقاومت را از21-3معادله  دقیق فرمول از استفاده هرحال، با به ( است.3-9( مشابه شکل)3-10شکل)

 است. 21-3معادله  دقت دهندهنشان منحنی دو همپوشانی و آوردمی بدست بازتابی ضرایب سری
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 (.2009سازی)قرمز( )استفان هیل،  وارون از حاصل مقاومت اصلی)آبی(، ( مقاومت3-10شکل)

 در .است موجود شده ثبت ردلرزه فقط و نیست دسترس در بازتابی ضرایب سری اطلاعات متاسفانه

 (، همامیخت3-11شکل) در است. موجک یک با بازتابی ضرایب سری همامیخت ردلرزه شرایط، بهترین

تولید ردلرزه در  آن حاصل که شده داده نشان صفر فاز ( با موجک3-7شکل) بازتابی ضرایب سری

 است.  کرده هموار را اصلی بازتابی ضرایب سری موجک، با ( است. همامیخت3-11شکل)

 دارند را وجود اصلی بازتابی ضرایب سری که در پایینی فرکانس هم و بالا فرکانس های هم موجک، این

  .است کرده تضعیف

 

 

 

 

 

 نگاشت)پایین( لرزه تولید شده)بالا( در استفاده صفر فاز ( موجک3-11شکل )
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 ردلرزه سازیوارون از آمده دست به مقاومت منحنی اصلی)منحنی بالایی( و مقاومت (،3-12شکل) در

 بالا و فرکانس های پایین در ردلرزه آنجایی که، از دهد.می نمایش را (3-11شکل) در شده داده نشان

 عنوان پایین، به فرکانس های در کمبود است. ناقص فرکانس ها همان در سازیوارون ردلرزه است، ناقص

 دهد.می نشان عمق با مقاومت افزایش در را خودش خطا، یک

 

 

 

 

 سازی )منحنی پایین( . وارون از حاصل ( مقاومت )منحنی بالایی(، مقاومت3-12شکل)

 نشان حقیقی مقاومت سری جزئیات در خطا، یک عنوان به را خودش نیز؛ بالا در فرکانس های فقدان

 .دهدمی

 در وجود دارد. متوسط هایفرکانس روند در مطابقت یک شده، داده ( نشان3-13شکل) در که همانطور

 دهدمی بدست را صوتی مقاومت ( سری3-21دقیق) معادله خاص، مورد این

 

 

 

 

 (.2009میانی)استفان هیل،  فرکانس روند ( تناظر3-13شکل)
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 است. این اختلاف کشیده تصویر به را محدود باند با و دقیق سازیوارون روندهای بین ( تفاوت3-14شکل)

 توانندمی سرعت های برانبارش شود.می دیده (3-15شکل) در که است فرکانس کم روند یک به مربوط

  .آورند بدست را رفته دست از فرکانسی محتوای

 

 

 

 ( تفاوت بین روندهای وارون سازی دقیق و با باند محدود3-14شکل)

 

 

 

 پایین . فرکانس مقاومت ( قسمت3-15شکل)

 سری مقاومت چپ، سمت بخش است. شده داده نمایش خلاصه بطور سازیوارون (، مراحل3-16در شکل)

 است. گرفته قرار مقاومت نمودار زیر در دامنه طیف دهد.می نشان زمان از تابعی صورت به را صوتی

 تبدیل بازتابی ضرایب به سری مشترک، سطح هر در 22-3معادله  از استفاده با شکل بلوکی هایمقاومت

 با بازتابی ضرایب سری دارد. بازتابی قرار ضرایب سری نمودار زیر در بازتابی ضرایب سری طیف شوند.می

 تقویت با را دامنه طیف ها،این اختلاف آوردن بدست عمل است. متناسب هامقاومت در اختلاف

 مطلوب، حالت یک در دهد.می تغییر شود،می دیده مربوطه دامنه طیف در که همانطور بالا، هایفرکانس

 هستند. ایلرزه موجک یک با بازتابی سری ضرایب همامیخت نتیجه شده ، مشاهده ایلرزه هایدامنه
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 به مقاومت صوتی را سری چپ، سمت است. بخش شده داده نمایش خلاصه بطور وارون سازی ( مراحل3-16شکل)

 است. گرفته قرار مقاومت نمودار زیر در دامنه دهد. طیفمی نشان زمان از تابعی صورت

کند. می حذف را بالا و پایین هایفرکانس باند محدود، با موجک یک با بازتابی ضرایب سری همامیخت

 را بدست وارون مقاومت یعنی مقاومت از تخمین یک برحسب زمان، دامنه شده مشاهده مقادیر جمع بندی

 و پایین هایفرکانس تواندنمی اما گرداند.بر می اشاصلی به شیب را دامنه طیف جمع بندی .دهدمی

 .برگرداند را رفته دست از بالای

 فرآیند یک (، جهت3-17شکل) .است اصلی مقاومت سری از محدود باند با نسخه یک وارون مقاومت

 .دهدرا نشان می محدود باند با سازیوارون فرآیند یک و مطلوب سازیوارون

 

 

 

 

 (.2009عملی)استفان هیل،  سازی وارون فرآیند یک و ایده آل وارون سازی فرآیند یک (  جهت3-17شکل)
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 شکل سمت در دهد.می نشان را اصلی مقاومت سری به محدود باند با هایفرکانس ( تبدیل3-18شکل)

 به وارون ردلرزه دهد.می نشان را اصلی ردلرزه سازیوارون از فرکانس حوزه و زمان حوزه نتایج راست

 یک عالی، در شرایط کند.می پر را رفته دست از پایین هایفرکانس پایین، فرکانس زمان سری اضافه

 کم مدل برانبارش و سرعت چاه اطلاعات کند.می ایجاد را فرکانس کم بخش این شده، فیلتر زمین مدل

 موقعیت یا )پراکندگی ضرایب بازتابی هایسری طبیعت درباره فرضیه ها دهد.می بدست را فرکانس

  .دهد ارائه شده حذف و بالای پایین هایفرکانس مورد در را اطلاعاتی تواندمی )جدایی سطوح

 

 

 

 

 

 

 (.2009داده ها )استفان هیل،  سازی وارون در رفته ازدست فرکانس های (  بازسازی3-18شکل)

 را نمایش ورودی ردلرزه هموار منحنی دهد.می نشان را صحیح مقاومت معادله به ( ورودی3-19شکل)

 .دهدمی نشان را ردلرزه )انتگرال( همان متحرک بندی جمع بلوکی منحنی و دهدمی
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 (.2009متحرک)آبی( )استفان هیل،  بندی جمع ردلرزه اصلی )قرمز( و ( ردلرزه3-19شکل)

 بالاییمنحنی  دقیق حل آن در دهد کهمی نشان را تقریبی و دقیق هایحل از مقایسه ( یک3-20) شکل

 بازتابی سری ضرایب تبدیل نداشت. وجود قبلی هایمقایسه در منحنی دو این خوب خیلی مطابقت است.

 بندیجمع یک دهد که( نشان می3-20) شکل مدل کند.می حذف را پایین هایفرکانس ردلرزه، یک به

 محدود باند با داده از باند محدود با مقاومت آوردن بدست در کافی فرایند یک ردلرزه، روی ساده متحرک

  .است

 

 

 

 

 (.2009جمعی)قرمز( )استفان هیل،  سازی وارون از حاصل مقاومت نمایی)آبی( و بصورت شده وارون ( مقاومت3-20شکل)
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 رفته دست از پایین هایفرکانس 6-1-3

 .شودگرفته می درنظر لرزه ای موجک با بازتابی ضرایب سری همامیخت عنوان به را شده مشاهده ردلرزه

 بنابراین مد هستند.آناکار بازبین پایین فرکانس انرژی کردن کوپل و کردن درست در اغلب ایلرزه منابع

 .دهدمی ( این توالی را نمایش3-21شکل) .است ناقص پایین هایفرکانس در همواره، ایلرزه داده

 

 

 

 (.2009بازتاب )استفان هیل،  ضریب های سری و موجک در پایین فرکانس های ( کمبود3-21شکل)

معادله یک  این کند.می بیان بازتابی ضرایب سری جمع صورت به را صوتی (، مقاومت3-25معادله )

 ( است:4-26سازی از معادله )ساده

              ( ) ( )

0

i

i j

j

Z R


                                                                             )25-3( 

 است. این معادله ردلرزه بندیجمع همامیخت این است. لرزه موجک با مقاومت ( همامیخت3-26معادله )

 پهنای با این مقاومت است. محدود باند با مقاومت بلکه نیست، مقاومت ردلرزه، جمع که می کند بیان

  .می شود محدود لرزه ای، موجک باند

 بهترین کار نماییم، استفاده (3-25معادله ) در آن از تا دانیمنمی را بازتابی ضرایب سری ما آنجایی که از

 کنیم: استفاده محدود باند با مقاومت نسخه از که، است این

     ( ) ( ) ( )

0 0

* *( ) ( * )
i i

i j j

j j
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 کند:(،  به صورت زیر تعریف میSeismicZبا)  را مقاومت محدود باند با نسخه ، این27-3معادله 

       ( ) ( )

0

*
i

Seismic t j

j

Z W Z T


                                                              )27-3( 

 مقاومت است. همامیخت با موجک محدود، همامیخت با باند دهد، مقاومتهمانطورکه معادله بالا نشان می

  .دهدمی نمایش را موضوع ( این3-22شکل) دامنه ها، طیف ضرب با است معادل

 

 

 

 

 

 (.2009مقاومت )استفان هیل،  و موجک دامنه هایطیف ضرب از حاصل محدود باند با ( مقاومت3-22شکل)

 از بهترین حدس با باید کار این برای دارد. وجود ساده راه حل یک رفته دست از پایین هایفرکانس برای

-از فرکانس را غیر هافرکانس همه فرکانسی، فیلتر یک از استفاده با شود. سپس گرفته نظر در مقاومت ها

 کرد. اضافه شده حاصلها ردلرزه جمع از ، کهSeismicZبه  را پایین هایفرکانس و شود حذف پایین های

 یک وسیله به را آنها نادرست باشد، پایین هایفرکانس شامل است ممکن ردلرزه ها جمع که آنجایی از

 دهد.می را نمایش فوق (، مراحل3-23شکل) .کنیممی حذف بالاگذر فرکانسی فیلتر

 دهد.نشان می را ردلرزه انتگرال سازیوارون محصول ساخت در ترکیب و کردن فیلتر (، مراحل3-24شکل)

 این است. مدل مقاومت یک ورودی دومین و ردلرزه هاست مجموع ورودی اولین دارد، وجود ورودی دو

 است ممکن بنابراین، مانده است. باقی آن پایین هایفرکانس فقط نتیجه در و شده فرکانسی فیلتر مدل
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 موقعیت از را بهتری جزئیات ها،ردلرزه باشد. حدفاصل سطوح دقیق محل در اشتباهاتی مدل دارای این

 محدود حدفاصل سطوح با رابطه در ما را دانش ای،لرزه داده باند پهنای. دهندمی بدست حدفاصل سطوح

 .کندمی

 

 

 

 

 (.2009پایین )استفان هیل،  هایفرکانس بازسازی ( مراحل3-23شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.2009بازگشتی )استفان هیل،  روش به را ایلرزه سازیوارون مراحل ( کلیه3-24شکل)
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تواند نقش مهمی در های قبل به اهمیت تعیین فشار منفذی در میادین نفتی پرداخته شد که میدر بخش

های تعیین فشار منفذی نیز پرداخته شد و به اکتشاف و تولید منابع هیدروکربنی داشته باشد. همچنین به روش

 نقاط ضعف و قوت هر یک اشاره شد.

ی مقاومت صوتی علاوه بر کاهش خطای ای بر پایههای لرزهصورت مستقیم از روی داده تخمین فشار منفذی به

آوردن یک سرعت و چگالی از این لحاظ نیز دارای مزیت است که با به دست موجود در تبدیل مقاومت صوتی به

 رایند تخمین فشار منفذی گردد.وتی و فشار منفذی موجب سادگی فی ریاضی ساده میان مقاومت صرابطه

ترین بخش این کار تعیین مقاومت صوتی با توجه به تئوری این روش که در بخش چهارم به آن اشاره شد مهم

ای است که باید بیشترین دقت در تعیین یک های لرزهای با استفاده از وارون سازی دادههای لرزهاز روی داده

 ای به کار گرفته شود.های لرزهدادهمقاومت صوتی صحیح از روی 

ای مورد استفاده در این پژوهش پرداخته شد. در این سازی لرزهدر بخش پنجم به تئوری و روش انجام وارون

ای واقعی در یکی از های لرزهبخش به تخمین فشار منفذی به روش مستقیم از روی مقاومت صوتی بر روی داده

 ده است.شمیادین نفتی ایران پرداخته

شناسی مخازن موجود در آن شرح در این بخش در ابتدا، تاریخچه و خصوصیات میدان مورد مطالعه و زمین

گیرد. در ادامه این ها مورد بررسی قرار میسازی و تحلیل آماری دادههای موجود، آمادهشود. سپس، دادهداده می

ای حاصل های لرزهشود که درنهایت مقاومت صوتی از دادهای پرداخته میهای لرزهسازی دادهفصل ابتدا به وارون

موجود در منطقه  1RFTهای فشار آید. پس از تعیین مقاومت صوتی با استفاده از دادهاز وارون سازی به دست می

گردد و در انتها مکعب فشار منفذی در مخزن به دست ی مابین مقاومت صوتی و فشار محاسبه و کالیبره میرابطه

 آید.یم

                                                 

1 Repetitive formation test 
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 های موجودمعرفی و آماده سازی داده 2-3

 های چاهداده 1-2-3 

سازی مورد استفاده چاه برای وارون 4چاه  5چاه در دسترس است که از بین این  5های در این میدان داده 

نشان  1-4ها در جدول ها در جدول و همچنین نحوه توزیع این چاهقرار گرفته است. مشخصات این چاه

 داده شده است.  

 مشخصات چاه های موجود در این مطالعه 1-3جدول 

Well Type X (m)=Easting 

(UTM) 

Y(m)=Northing 

(UTM) 

K.B 

(m) 

TD (MD 

m) 

  

A Appraisal 632716 2963577 12 3286   

B Appraisal 637095 2979196 5/13 3376   

C Appraisal 622658 5/2967241 3/12 3209   

D Appraisal 629800 2961400 85/12 3250   

E Appraisal 2/626705 6/2971625 2/14 3270   

 

 

 

 

 

 های استفاده شده در این مطالعه( موقعیت چاه3-25شکل)
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آزمایش های ( هستند. همچنین داده1VSPنگاری قائم )چاه دو چاه نیز دارای اطلاعات لرزه 5در میان این 

باشد که از آن برای کالیبره کردن رابطه باورز استفاده شده چاه موجود می 2( برای 2RFTمجدد چاه )

چاه وجود نگارهای سرعت صوتی و چگالی در سازند مورد نظر  6چاه از میان  5است. علت اصلی انتخاب 

است. همانطور که گفته نشان داده شده  Aنگارهای صوتی و چگالی برای چاه  26-3باشد. در شکل می

 دهند.را پوشش می مورد مطالعهشد این نگارها کل مسافت سازند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهند.. نگارهای این چاه تقریبا کل طول مخزن را پوشش می A( نگارهای سرعت صوتی و چگالی برای چاه 3-26شکل )

                                                 

Vertical seismic profiling 1 

Repetitive formation test 2 
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 ایهای لرزهوارون سازی داده 3-3

های ای این منطقه به منظور تعیین مقاومت صوتی از روی دادهلرزههای سازی دادهدر این قسمت وارون

ای که تئوری آن در بخش قبلی بررسی شد با استفاده از سازی لرزهگیرد. در اینجا وارونای انجام میلرزه

صورت زیر افزار به سازی در این نرمشود. مراحل انجام فرایند وارونافزار همپسون راسل انجام مینرم

 باشد.یم

 افزار همپسون راسلها در نرمداده 1-3-3

 های چاهواردکردن داده 1-1-3-3

های چاه در افزار کاربردی همپسون راسل در اولین مرحله باید دادهی جدید در نرمبرای تعریف یک پروژه

بوط به مختصات افزار فراخوانی شوند. برای وارد کردن یک چاه در ابتدا لازم است که اطلاعات مراین نرم 

جغرافیایی مکان قرارگیری چاه، هندسه چاه )عمودی و یا انحرافی بودن مسیر چاه(، سطح مبنا و نیز عمق 

چاه وارد شوند. پس از ایجاد یک چاه با واردکردن اطلاعات نامبرده، نگارهای مربوط به آن چاه مانند 

چاه همگی در مقیاس عمقی هستند و از های مربوط به نگارهای صوتی و چگالی باید وارد شوند. داده

صورت عمقی هستند لازم است که برای ها بههای چاهصورت زمانی و دادهای بههای لرزهکه دادهآنجایی

ها با یکدیگر، هر دو برحسب یک واحد باشند. برای این کار و زمان از  این داده ترکیب و استفاده ی هم

ها در اطراف چاه داریم که این های زمانی نیاز به اطلاعات سرعت لایههای عمقی چاه به دادهتبدیل داده

 شات قابل انجام است.های چککار با  داده

عمق به -شات هستند در صورت وجود نگار صوتی سرعت، رابطه زمانهای چکهایی که فاقد دادهدر چاه

در آن  V(z)مقدار سرعت  zشود. به این صورت که در نگار صوتی در هر عمق کمک این نگار تهیه می



 

  لیو تحل هیتجزفصل سوم: 

 

52 

 

را به دست    t(z)توان زمان مربوط به آن عمق ی زیر میعمق مشخص است؛ بنابراین با استفاده از رابطه

 آورد.

        
0

( )

( )
z

z
z

dz
t z

V
                                                                                          )28-3(

 

های چاه از مقیاس عمق به زمان تمام شات وجود ندارد، کار تبدیل دادههای چکهایی که دادهدر چاه

آمده از نگار دستعمق به-توان رابطه زماندارد می شات وجودی چکهایی که دادهشود ولی در چاهمی

 صوتی را تصحیح نمود.

ای تحت تأثیر دهند و امواج لرزههای اطراف چاه را نشان میهای نگار صوتی سرعت سنگکه دادهازآنجایی

ه مناسبی توان رابطتنهایی نمیهای نگار صوتی بهجذب و پراکندگی قرار دارند بنابراین با استفاده از داده

شات که تأثیرات موارد نامبرده را بهتر های چکبرای تبدیل عمق به زمان به دست آورد. از طرف دیگر داده

دهند نیز از نظر تعداد نقاط تری برای تبدیل عمق به زمان ارائه میسازد و روابط مناسبنمایان می

 های نگار صوتی نیستند.ادهگیری محدود هستند و دارای پیوستگی و تعداد موجود در داندازه

های نگار ی تبدیل عمق به زمان مناسب این است که از دادهبنابراین بهترین راه برای به دست آوردن رابطه

 آمده انجام گیرد.دستشات تصحیحات لازم بر روی این روابط بهی چکوسیلهصوتی استفاده کرده و به

ی تبدیل زمان به عمق های نگار صوتی، رابطهدر این قسمت با اعمال تصحیحات چک شات بر روی داده

شات و تصحیح اعمال چک 27-3شات تصحیح گردید که در شکل برای هر چاه با استفاده از اعمال چک

 شده است.نشان داده   Aزمان عمق برای چاه 

شده برای هر چاه مورد استفاده در این پژوهش، فراخوانی  ی کارهای گفتهاز انجام همه در نهایت پس

 رسد.افزار به پایان میها در نرمچاه
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 A( نحوه اعمال چک شات و تصحیح تبدیل عمق به زمان برای چاه 3-27شکل )

 ایهای لرزهواردکردن داده 2-1-3-3

رسد که یکی از ای میهای لرزهخوانی دادههای چاه در مرحله ی بعد نوبت به فراپس از واردکردن داده 

ای سه بعدی هستند که های لرزهای این میدان دادههای لرزهطورکلی دادهباشد. بهها میترین قسمتمهم

 شده است. در این پژوهش از یک برش در محدوده مخزن استفاده

متر و  25فاصله  با inline 881ردلرزه با  2203381ای مورد استفاده در این قسمت شامل های لرزهداده

2501 Crossline  های اطلاعات مربوط به واردکردن داده 28-3باشد که در شکل متر می 25/6بافاصله

 شده است.لرزه ای به طور کامل نشان داده 
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  Crosslineو  inlineای و نیز اطلاعات مربوط به تعداد لرزهی موقعیت قرارگیری خطوط ( نقشه3-28شکل )

که در این موقعیت   E( به همراه چاه  nlinei 1282نمونه )  1( یک مقطع طولی29-3همچنین در شکل )

به رنگ  pVشده است. در این شکل در محل چاه منحنی نگار سرعت صوتی قرارگرفته است نشان داده 

شده است که پس از اعمال  نشان داده   inline 1282ای مربوط به های لرزهقرمزرنگ در میان تریس

 اند.های چاه که در مقیاس عمقی بودند در زمان مربوطه خود قرارگرفتهتصحیحات چک شات داده

 

 

 

 

 

 

                                                 

nlinei 1 
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که سر سازندها   Eبه همراه منحنی نگار صوتی در محل چاه    1282inlineای مربوط به های لرزه( تریس3-29شکل )

 اند.شدهنیز مشخص

 1ای های لرزهواردکردن افق 3-4

های کردن افق ای نوبت به واردهای لرزهها و نیز دادههای چاهی بعد پس از فراخوانی صحیح دادهدر مرحله

پیدا ی مخزنی این میدان در سازند مورد مطالعه ادامه طور که اشاره شد محدوده گردد. همانای میلرزه

ای مورد نظر را های لرزهتوان افقها، میکرده است. با استفاده از اطلاعات سر سازندهای موجود در چاه

ی اندازه افزار همپسون راسل بهای در نرمهای لرزهکرد. البته با توجه به اینکه پیک کردن افق 2پیک

افزارهای ست که این کار در نرمتخصصی نیست بهتر ا OpendTectافزارهای دیگر مانند پترل و نرم

                                                 

1 Seismic Horizon 

2 Picking 
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عنوان باشد به می مورد مطالعهافق در سازند  5گرفته و نتایج که شامل تر برای این منظور انجامتخصصی

 شود.  2افزار همپسون راسل فراخوانیشده؛ در نرم 1گذاریافق نشانه

افزار همپسون راسل در نرمای پس از واردکردن های لرزه، پنج افق پیک شده بر روی داده30-3شکل 

شده است، که در این مقطع طولی قرارگرفته  C( به همراه چاه   1038inlineروی مقطع طولی نمونه ) بر

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

به همراه منحنی نگار    inline 1038بر روی مقطع طولی نمونه  مورد مطالعهپیک شده در سازند  ( پنج افق3-30شکل )

 . Cصوتی در محل چاه 

                                                 

1 Pick 

2 Load 
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شوند که هایی به صورت نقشه عمق زمانی دیده می( افق3-33( و )3-32( و )3-31همچنین در اشکال )

 باشد.حائز اهمیت می

 

 

 

 

 

 

 

 دهند.را نشان می هاقرار دارد و دایره های رنگی محل قرارگرفتن چاه 1که در محدوده  1570( نقشه در عمق زمانی 3-31شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 های رنگی محل قرارگرفتن چاه ها را نشان می دهند.قرار دارد و دایره  4که در محدوده  1700( نقشه در عمق زمانی 3-32شکل )
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های رنگی محل قرارگرفتن که در محدوده سازند مورد مطالعه قرار دارد و دایره 1800( نقشه در عمق زمانی 3-33شکل )

 دهند.ها را نشان میچاه

 محاسبه موجک و تهیه ردلرزه مصنوعی 5-3

ی بعد نوبت به استخراج ای مورد نیاز در مرحلههای لرزهای و نیز افقهای لرزهها، دادهکردن چاه پس از وارد

های زیادی قابل انجام باشد که به روشها میترین قسمترسد. استخراج موجک یکی از مهمموجک می

 سازی و ردلرزه مصنوعی ایجاد شده تأثیر گذارد.طور مستقیم بر روی نتایج وارونتواند به ت و میاس

شود و افزار، ردلرزه مصنوعی مطابق با آن موجک ساخته میدر این مرحله پس از تعیین هر موجک در نرم

یب ردلرزه مناسب شناسایی ترت این گردد. بهای واقعی محاسبه میهای لرزهسپس ضریب تطابق آن با داده

افزار همپسون راسل انجام شود. استخراج موجک در این مرحله به صورت خودکار در نرمو انتخاب می
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ای واقعی بهترین و های لرزهشود، ولی لازم است برای همبستگی بهتر ردلرزه مصنوعی و دادهمی

 شود.ای بازسازی میلرزهترین موجک انتخاب شود. درواقع با این کار، اثر چشمه مناسب

شود، در روش اول تخمین موجک به روش آماری در این نرم افزار به دو روش کلی موجک استخراج می

های چاه )نگارهای صوتی و ای و بدون استفاده از دادههای لرزهآید که تنها با استفاده از دادهبدست می

شود. برای بالا بردن گانه اقدام به محاسبه موجک میطور جداهای اطراف هر چاه بهچگالی(، برای ردلرزه

نظر محدود شد. انجام این مرحله، بیشتر برای  ضریب انطباق، محاسبه موجک تنها به بخش مخزنی مورد

آمده از  دست های بههای عمقی زمانی بود و استفاده خاصی از موجکحصول اطمینان از صحت منحنی

 به دست آمد. %60های مورداستفاده تطابق بالای می چاهاین مرحله نشد که در برای تما

ها اقدام تک چاهای و نگارهای چاه برای تکهای لرزهدر مرحله بعد به محاسبه موجک با استفاده از داده 

شود و ها ساخته میافزار ردلرزه مصنوعی مطابق آن در محل چاهشد. در انتها پس از تعریف موجک در نرم

طور که گفته شد مدل اولیه برای گردد. همانای واقعی محاسبه میهای لرزهآن با داده ضریب همبستگی

شود، لذا باید رد لرزه مصنوعی با دقت ساخته شود که وارون سازی بر اساس ردلرزه مصنوعی ساخته می

 نگاشت مصنوعی در محل چاه، ضریبتوان با شیفت دادن، کشیدن و فشردن لرزه در این مرحله می

 های لرزه ای واقعی را افزایش داد.همبستگی بین رد لرزه مصنوعی و داده

شده در این مرحله، برای  نگاشت مصنوعی ساخته شده با استفاده از موجک محاسبه لرزه 34-3در شکل 

نگاشت مصنوعی و حقیقی شود که لرزه شده است. در این شکل دیده می عنوان نمونه نمایش دادهبه Eچاه 
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 آمد. به دست %80ها ضریب همبستگی بالای طورکلی برای همه چاهدارای انطباق خوبی هستند و به

  

 

شده از حاصل  شده با ضرایب بازتاب ایجاد نگاشت مصنوعی)آبی( که حاصل همامیخت موجک استخراج( لرزه 3-34شکل)

ای واقعی در آن محل ی لرزهرنگ داده قرمز باشد. لرزه نگاشتمیE  ضرب نگار صوتی در نگار چگالی در محل چاه

در  %82شده است که ضریب همبستگی  لرزه مصنوعی و واقعی نشان دادهباشد. در شکل پایین مقدار همبستگی دو ردمی

 نگاشت مصنوعی و حقیقی است.آمده است که نشان دهنده انطباق خوبی بین لرزه  دستاین چاه در لگ صفر به

 منتخب با مشخصات زیر به دست آمد:در نهایت موجک 
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 میلی ثانیه  200طول موج:  -

 میلی ثانیه  25طول باریکه:  -

 درجه  0فاز میانگین:   -

 هرتز 26فرکانس غالب: حدود  -

 شده است. ، موجک مناسب و منتخب، در حوزه زمان، حوزه فرکانس و فاز نمایش داده35-3در شکل 

 

 در حوزه زمان )بالا(. نمایش موجک منتخب در حوزه فرکانس و فاز )پایین(.( نمایش موجک منتخب 3-35شکل)
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 ایجاد مدل اولیه 6-3

رسد. برای محاسبه پس از استخراج یک موجک مناسب در مرحله بعد نوبت به ساختن یک مدل اولیه می

آید ست میاین مدل ابتدا از ترکیب نگارهای چگالی و صوتی یک نگار مقاومت صوتی در محل چاه به د

ای برای ی هم موقعیت آن در چاه، رابطهسپس با بررسی رابطه میان این نگار مقاومت صوتی و ردلرزه

 آید.ردلرزه و مقاومت صوتی به دست می

ترتیب یک مدل مقاومت این شده و به  ها اعمالیابی، این رابطه بر روی تمام ردلرزهسپس به کمک درون

 گردد.باشد( حاصل میرد نظر )در اینجا محدوده مخزنی مورد نظر میصوتی اولیه در محدوده مو

های فرکانس باشد که معمولاً از آن برای ساخت قسمتشناسی میاین مدل اولیه عموماً یک مدل زمین

دهد درنتیجه سازی در محدوده فرکانس پایین نتایج مطلوبی نمیکه وارون شود چراپایین استفاده می

 ها را جایگزین کرد.شناسی این دادهتفاده از مدل زمینتوان با اسمی

 ( نشان  1780inlineمقطع طولی نمونه ) شده در این قسمت، در یکه ساختهمدل اولی 36-3در شکل 

 شده است. داده
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 هرتز. 10( مدل اولیه ایجادشده با اعمال فیلتر پایین گذر 3-36شکل )

 وارون سازی 7-3

میانگین مناسب استخراج گردیده و همچنین مدل سه بعدی اولیه مقاومت صوتی نیز تا اینجا، یک موجک 

سازی فراهم نیاز برای وارون تعیین گردید. با ایجاد موجک مناسب و ساخت مدل اولیه تمامی اطلاعات مورد

ولیه ای و نیز موجک و مدل اهای لرزهای، دادههای لرزهگردید که شامل نگارهای صوتی، چگالی و افق

سازی باشد. تئوری وارون سازی در بخش اول این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. در این مرحله، وارونمی

 شود.توسط روش قطعی بر پایه مدل انجام می

شود که در آن مدل آنقدر تغییر داده ( انجام میGLI)  1این روش با الگوریتم وارون سازی خطی عمومی

های واقعی داشته خوانی خوبی با ردلرزهآمده توسط آن، همدست عی به های مصنوشود که ردلرزهمی

 شود.کند انجام میای منطقی که کاربر تعریف میباشند. البته این تغییرات در محدوده

                                                 

1  Generalized linear inversion 
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ای مشخص است با استفاده از این که موجک لرزهشود که با فرض این این روش به این صورت انجام می

شود. سپس مدل مقاومت صوتی آنقدر جاد شده یک ردلرزه مصنوعی ساخته میموجک و مدل اولیه ای

های واقعی خوانی خوبی با ردلرزههای مصنوعی ایجاد شده توسط این مدل به همکند که ردلرزهتغییر می

 سازی کاربردست یابند. برای اینکه الگوریتم در مسیر نادرستی قرار نگیرد و جلوگیری از نوفه و خطای مدل

ها و پارامترهایی که برای این روش های منطقی ایجاد نماید. محدودیت تواند در این روش محدودیتمی

 اند.آورده شده 2-3اند در جدول استفاده قرار گرفته مورد

 سازی به روش بر پایه مدلپارامترهای روش مورداستفاده در وارون 2-3جدول 

4ms Average block size 
30 Number of iterations 

1% Prewhitening 
4ms Processing sample rate 

Hard constraint (Lower 100% and Upper 100%) Constraint 

یک مقطع طولی نمونه از مقاومت  37-3شود که در شکل نهایت مدل مقاومت صوتی سه بعدی ایجاد می در

 شده است. می گذرد، نشان داده C که از چاه  inline 1038سازی برای صوتی حاصل از وارون

توان نتایج حاصل گرفته در این مرحله میسازی انجام آمده در واروندستبرای بررسی و تحلیل نتایج به

سازی در محل هر چاه بررسی نموده و در صورت نیاز با تغییر مدل اولیه و یا پارامترهای محدود کننده وارون

سازی بر پایه مدل نتایج روش وارون 39-3و  38-3ییر دهیم. در شکل های مجدد انجام داده و نتایج را تغ

 شده است. نشان داده Cو  Aبرای چاه شماره 
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 گذرد.می Cکه از چاه شماره  inline 1038سازی بر پایه مدل، برای مقاومت صوتی حاصل از وارون 37-3شکل 

 

 . Cسازی بر پایه مدل در چاه بررسی نتایج حاصل از وارون 38-3شکل 
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 .Aنتایج حاصل از وارون سازی بر پایه مدل در چاه  39-3شکل 

نگاشت سازی بر پایه مدل و لرزهنگاشت مصنوعی حاصل از واروننهایت پروفیل همبستگی میان لرزه در

قابل اعتماد بوده سازی دهد نتایج حاصل از وارونشده است که نشان می نشان داده 40-3واقعی در شکل 

 باشد.آمده قابل اعتبار می دست و مقاومت صوتی سه بعدی به

 های مورد استفاده.نگاشت واقعی در چاهنگاشت مصنوعی حاصل از وارون سازی با لرزهپروفیل همبستگی لرزه 40-3شکل 
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 تخمین فشار منفذی  8-3

ای محاسبه شد. هدف سازی لرزهاده از وارونی مخزن با استفتا اینجا یک مکعب مقاومت صوتی در محدوده

باشد که ی مستقیم از روی مقاومت صوتی میاصلی این پژوهش تخمین فشار منفذی با استفاده از رابطه

های قبل این پژوهش پرداخته شد. پس با توجه به اینکه مقاومت صوتی در محدوده به تئوری آن در بخش

ای میان مقاومت صوتی و فشار منفذی هستیم تا به نیازمند رابطه مورد مطالعه محاسبه گردید در اینجا

 وسیله آن بتوان مقدار فشار منفذی را محاسبه نمود.

ها های زیادی برای تخمین فشار وجود دارد که از پرکاربردترین این روشهمانطور که قبلاً گفته شد روش

های مختلف تخمین چهارم این پژوهش روش های ایتون و باورز اشاره نمود که در بخشتوان به روشمی

تواند فشار مورد بررسی قرار گرفت. روش تخمین فشار منفذی با استفاده مستقیم از مقاومت صوتی می

 ی پیوسته تک مجهولی ساده از مقاومت صوتی محاسبه نماید.فشار منفذی را تنها بصورت یک معادله

های منطقه، به منظور بدست آوردن مقدار از حفر چاههای گذشته اشاره شد، پس همانطور که در فصل

و  RFTفشار در سازندهای اصلی و تولیدی چاه ها، فشار منفذی را با استفاده از آزمایشات فشار همانند 

باشد. چاه موجود می 4کنند. در میدان مورد مطالعه نیز نتایج این آزمایشات در اندازه گیری می DSTیا 

باشد، در شود که روند افزایش فشار دارای روندی عادی با شیب ثابت میها مشاهده میبا مطالعه این داده

 رسم شده است. Aهای فشار در مقابل عمق برای چاه نمودار داده 41-3شکل 
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 .Aبرحسب متر برای چاه   در مقابل عمق psiبرحسب  RFTهای فشار حاصل از آزمایش ( نمودار داده3-41شکل )

توان فشار موثر های فشار میاستفاده از مکعب مقاومت صوتی محاسبه شده در قسمت قبل و داشتن دادهبا 

های سرعت و فشار موثر از رابطه ها برای چند نقطه محاسبه کرد. برای ایجاد رابطه بین دادهرا در این چاه

 شود:باورز استفاده شده است و در اینجا برای تاکید بیشتر ذکر می

                    0

B

effectiveV V AP                                                                 )29-3( 

سرعت در عمق مورد نظر برحسب  Vو   ft/sسرعت در فشار موثر صفر برحسب  𝑉0که در این رابطه  

ft/s باشد. میA  وB باشند و  ثابت های رابطه باورز میeffectiveP   فشار موثر در عمق مورد نظر برحسب

psi .می باشد 

 توان رابطه فوق را به شکل زیر نوشت:با ضرب چگالی در سرعت می

                 0

b

effectiveAI AI aP                                                                  )30-3( 

مقاومت صوتی در عمق مورد نظر برحسب   AIمقاومت صوتی در فشار موثر صفر و   𝐴𝐼0که در این رابطه  

(
𝑓𝑡

𝑠
.
𝑔𝑟

𝑐𝑐
فشار موثر در عمق مورد نظر برحسب  effectivePباشند و های رابطه باورز میثابت bو  aمی باشد.  (

psi باشد.می 
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انتخاب شود. برای این   𝐴𝐼0جهت پردازش منحنی و بدست آوردن ضرایب رابطه باورز، ابتدا باید مقدار 

 آید:گیریم تا رابطه به شکل زیر بدست منظور از دوطرف رابطه فوق لگاریتم می

ln(𝐴𝐼 − 𝐴𝐼0) = ln 𝑎 + 𝑏 ln𝑃𝑒𝑓𝑓                                (3-31                                 )  

 11000تا  10000دارای مقادیری بین   𝐴𝐼0های سرعت و چگالی در میدان مورد مطالعه  با توجه به داده

)بر حسب 
𝑓𝑡

𝑠
.
𝑔𝑟

𝑐𝑐
 در نظر گرفته شده است. 10500برابر باشد که بطور میانگین می (

همانطور که از این رابطه مشخص است برای محاسبه فشار منفذی پس از تعیین مقاومت صوتی که در 

را با  bو  aای محاسبه گردید، تنها کافی است ضرایب ثابت سازی لرزهقسمت قبل با استفاده از وارون

ر آن مقادیر فشار و مقاومت معلوم هستند به دست آورد، هایی که دکالیبره کردن این رابطه در محل چاه

ی مورد تا در ادامه با استفاده از رابطه ترزاقی که در زیر نشان داده شده مقدار فشار منفذی در کل محدوده

 نظر محاسبه گردد.

𝜎 = 𝑆 − 𝑃           (3-32                                                            )                              

 ساخت مکعب فشار منفذی 9-3

ای رسیدیم در قسمت قبل و تعیین ضرایب ثابت این معادلات، به رابطه 32-3تا  29-3با استفاده از روابط 

توان مقدار فشار منفذی را در هر نقطه بدست آورد. برای محاسبه  که با  قرار دادن مقدار مقاومت در آن می

شده است. در قسمت افزار پترل استفاده ر منفذی با استفاده از رابطه بدست آمده در اینجا از نرم مقدار فشا

پذیر افزار محاسبه فشار با رابطه مورد نظر از روی مقاومت صوتی امکانایجاد نشانگر محاسباتی این نرم

در اطراف محدوده مخزن  ایای که به منطقهسازی لرزهاست.ابتدا مکعب مقاومت صوتی حاصل از وارون

شود. افزار پترل وارد میشده است، در نرم افزار همپسون راسل خروجی گرفتهمحدود شده است و از نرم
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افزار همپسون راسل را نشان سازی در نرممکعب مقاومت صوتی خروجی از فرآیند وارون 42-3شکل 

 افزار پترل وارد شده است.دهد که در نرممی

 

 

 

 

 

 

 ساخت مکعب مقاومت صوتی برای محدوده مورد مطالعه در نرم افزار همپسون راسل. 42-3شکل 

 

 

 

 

 

 .5تا  1( مکعب فشار موثر در میدان مورد مطالعه از سازند 3-43شکل )

( سپس در 43-3شود )شکل بنابراین با استفاده از رابطه باورز بدست آمده، مکعب فشار موثر ساخته می

شود استفاده از رابطه ترزاقی و مکعب فشار موثر تولید شده، مکعب فشار منفذی حاصل میمرحله بعد و با 

 (.44-4)شکل 
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 .5تا  1( مکعب فشار منفذی در میدان مورد مطالعه از سازند 3-44شکل )

 زده شده  کنترل کیفی نتایج فشار منفذی تخمین 10-3

برای تخمین فشار از روی مقاومت صوتی، مکعب فشار منفذی  تا به اینجا با کالیبره کردن رابطه بیان شده

سازی وجود داشت و نیز برای همه نهایی در محدوده مخزنی به دست آمد. همانند مراحلی که برای وارون

آمده، باید مکعب فشار  دستگیرد، طبیعی است که برای اطمینان از نتایج بهکه انجام میهایی تخمین

 ترل کیفیت شود.منفذی تولید شده کن

سازی و کالیبره یک از مراحل کار )واروندر هیچ  E های چاه شمارهبرای این منظور از ابتدای مطالعه داده 

عنوان معیاری در تشخیص موفقیت مطالعه  مقاومت( مورداستفاده قرار نگرفت تا به-کردن رابطه فشار

 تخمین فشار منفذی مورد استفاده قرار گیرند. 

آید مقاومت به دست می -کار باید مقادیر فشار منفذی که با استفاده از رابطه کالیبره شده فشار برای این

نتایج حاصل از  45-3مقایسه کنیم. در شکل  گیری شده در محل این چاهرا با مقادیر واقعی فشار اندازه

باشد. در این شکل آمده می دست دهنده قابل اطمینان بودن فشار منفذی بهها نشان این داده مقایسه



 

  لیو تحل هیتجزفصل سوم: 

 

72 

 

دهد و نقاط قرمز گیری شده واقعی در محل چاه را برحسب عمق نشان مینقاط آبی رنگ مقدار فشار اندازه

 دهد.مقاومت را برحسب عمق نشان می-آمده برای فشار منفذی از رابطه مستقیم فشاردسترنگ مقادیر به

 

 .  Eن زده شده در محل چاه ( مقایسه مقادیر فشار منفذی تخمی3-45شکل )

های تست شده تنهایی با دادهبینی یک پارامتر شاید آزمودن نتایج به در کارهای مربوط به تخمین و پیش

از تمامی مراحل انجام این   Eهای فشار مربوط به چاه کافی به نظر آید. در اینجا نیز با کنار گذاشتن داده

آمده برای این چاه با مقادیر فشار منفذی به نوعی اعتبار سنجی این دست ی بهی نتیجهپروژه و مقایسه

 تخمین انجام داده شد.

ولی در ژئوفیزیک معمولاً علاوه بر بررسی کمی و تعیین مقدار خطا برای برآورد مقدار دقت یک فرایند 

 ارزیابی قرار گیرند.گیرد و نتایج حاصله باید ازنظر تفسیرپذیری نیز مورد های کیفی نیز انجام میبررسی

که در روش مورد بحث در این پژوهش تخمین فشار منفذی مورد نظر است لذا اعتبار سنجی از آنجایی 

ی خود از اهمیت فراوانی برخوردار است. در نوبهسازی و تعیین مقاومت صوتی نیز به نتایج حاصل از وارون

به بررسی و تحلیل کمی و کیفی نتایج حاصل  سازیقسمت مربوط به تعیین مقاومت صوتی از روی وارون

 سازی پرداخته شد. در اینجا نیز نتایج حاصل را از نظر کیفی بررسی خواهیم کرد.از وارون
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شده است. از نظر تفسیرپذیری و مکعب مقاومت صوتی حاصل از وارون سازی نشان داده 46-3در شکل 

رود که در بالا و پایین مخزن دو لایه با مقاومت صوتی بالا وجود داشته باشند. با نتایج کیفی انتظار می

قدار مقاومت گونه که انتظار می رفت می مخزن همانشود که در محدودهمشاهده می 47-3توجه به شکل 

با رنگ سبز( همچنین بالا و پایین مخزن دارای بیشترین مقاومت صوتی در این  4صوتی پایین است )لایه 

باشند که در واقع به نوعی تفسیرپذیری نتایج مقاومت صوتی و درستی محدوده )با رنگ بنفش( می

 دهد.سازی را نشان میوارون

 

 سازی.رونمکعب مقاومت صوتی حاصل از وا 46-4شکل 

شده است. ( نشان داده inline 1440فشار منفذی متناسب با مقطع طولی موردنظر ) 46-3در شکل 

رود این است که در مخزن افزایش فشار نسبت به نواحی اطراف وجود آنچه برای فشار منفذی انتظار می

فشار محبوس باشد که با ی کمهی با فشار بالا میان دو لایرود این منطقهداشته باشد بنابراین انتظار می

 مشاهده هستند.ها قابل این ویژگی 47-4شده در شکل  توجه به فشار تخمین زده
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 .inline 1440آمده از مقاومت صوتی در مقطع طولی دستفشار منفذی به 47-3شکل 

ا عمقی( از مقاومت ی یک مقطع زمانی )یگشا است مشاهدهیکی دیگر از نکاتی که در تفسیرپذیری نتایج راه

 ی مخزن نشان دادهیک مقطع زمانی در محدوده 48-3ها است. در شکل صوتی ایجاد شده در مکعب داده

شده است. آنچه از این شکل مشخص است کاهش مقاومت در بخش میانی این مقطع است که این ویژگی 

راین در بخش میانی نسبت سنگ نشان دهنده بالا بودن فشار منفذی در بخش میانی این مقطع بوده بناب

  ده به کل سنگ در دو طرف مخزن بهتر است.نفت
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 (.Z Slice) 1750آمده در مقطع زمانی دستمقاومت صوتی به 48-3شکل 

ی مخزن بعدی در محدوده صورت یک حجم سه آمده برای تخمین فشار منفذی بهدست درنهایت نتایج به 

 منفذی فشار مکعب به توجه با آینده هایچاه در مورد استفاده حفاری گل وزن بایستی  گردید کهمحاسبه 

 کمتری حفاری گل وزن به کم فشار مخزن هایقسمت گیرد. که به عنوان یک نتیجه در مورد بررسی قرار

 .است نیاز

آمده برای فشار منفذی  دست بعدی از مکعب به ی نهایی، یک تصویر سهعنوان نتیجهبه  49-3در شکل 

 نشان داده شده است. Z Sliceو  Inline ،Cross lineدر سه راستای 
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 آمده برای مکعب فشار . دست بعدی به حجم سه 49-3شکل 
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 مچهار فصل

 

 هاپیشنهادو  گیرینتیجه
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 گیرینتیجه

ها پرداخته های زیادی برای تخمین فشار منفذی وجود دارد که در این پژوهش به یکی از این روشروش

های نگاری سه بعدی و دیگر دادههای لرزهبه طور کلی در این مطالعه سعی شد تا با استفاده از داده شد.

که مطالعات فشار به این در دسترس و موجود در میدان مورد مطالعه، فشار منفذی تخمین شود. با توجه

باشد، با این حال نتایج به دست آمده از این مطالعه تا حد قابل در مخازن کربناته دنیا بسیار اندک می

های مورد استفاده در این مطالعه و عدم نیاز به باشد. با توجه به موجود بودن دادهقبولی رضایت بخش می

توان از این روش در مخازنی که با مشکل پیچیدگی توزیع برداشت داده جدید و صرف هزینه اضافی، می

 شود:فشار روبرو هستند استفاده کرد. در ادامه نتایج حاصل از این مطالعه ذکر می

ای و چگالی های حاصل از وارون سازی دارای ضریب همبستگی بالایی با مقادیر سرعت لرزهداده (1

برداری و پراکندگی زیادی ها دارای نمونهاین دادههای چاه هستند. به علاوه دست آمده از نگاربه

توان از آن به عنوان پارامتر دوم در روش کوکریجینگ برای های چاه هستند که مینسبت به داده

 های سرعت و چگالی با وضوح بالا استفاده کرد.ساخت مکعب

ه شد. برای تولید برای تولید مکعب فشار موثر از رابطه بین سرعت و فشار موثر باورز استفاد (2

های فشار موثر و سرعت نگار صوتی در محل چاه استفاده شده ضرایب این رابطه از پردازش داده

 است.

با استفاده از مکعب سرعت با وضوح بالا در محدوده مخزن و رابطه باورز فشار منفذی با دقت  (3

طور همان کند.تایید می دست آمده و نتایج حاصل از کنترل کیفیت صحت این امر راقابل قبولی به

که در هیچ یک از مراحل   E مشاهده شد نتایج حاصل برای فشار در چاه 23-3که در شکل 

ها بینی شده در این چاهانجام کار مشارکت داده نشده بود، نتایج کمی قابل قبولی برای فشار پیش
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 8-7ی فشار در بخش ارائه کرد. از طرف دیگر با بررسی کیفی و تفسیرپذیری نتایج حاصل برا

 این پژوهش، نتایج حاصل از لحاظ تفسیرپذیری و کیفی نیز مورد قبول واقع شدند.

ای با فشار بالا ی مخزن منطقهنتایج به دست آمده برای فشار با استفاده از این روش در محدوده (4

 25-3در شکل  هایی با فشار پایین قرار دارند را نشان داد کهکه مابین لایه 4و   2در دو لایه 

ی ی مخزن و نیز در شناسایی منطقهتواند در تعیین محدودهقابل مشاهده است. این نتیجه می

 های جدید استفاده نمود.توان در حفاری چاهفشار بالا بسیار کمک کند و از نتایج این قسمت می

مورد نیاز در توان وزن گل حفاری بنابراین از نتایج حاصل از تخمین فشار در این پژوهش می (5

های جدید را با توجه به مکعب فشار منفذی به دست آمده در این تحقیق تعیین نمود حفاری چاه

های میانی مخزن قسمت 1750توان پی برد که در حدود عمق زمانی و به عنوان یک نتیجه می

  باشد.وزن گل حفاری بیشتری مورد نیاز می

هایی در مخزن با ی موقعیتند قابل تأمل باشد، مشاهدهتوااز دیگر نتایجی که در این پژوهش می (6

ها ی نشت مخزن از این قسمتدهندهتواند نشانباشد که میفشار بالا و نزدیک به فشار مخزن می

و مهاجرت سیال در این نواحی باشد؛ بنابراین ارزیابی فشار سازندی نه تنها در جهت تنظیم وزن 

توان استفاده مطالعه مخزن و نحوه مهاجرت سیالات نیز می گل حفاری است بلکه از آن در جهت

 کرد.

ریزی برای تعیین تواند ابزاری مفید در برنامهاطلاعات فشار منفذی حاصل شده در این مطالعه می (7

چند کاربرد اصلی این اطلاعات در  های جداری باشد. هریا تنظیم وزن گل حفاری و نصب لوله

آن در اکتشاف و بررسی  توان ازجدید در منطقه می باشد ولی می هایریزی حفاری چاهبرنامه

 ی منطقه نیز استفاده کرد.سازوکار گسل ها
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 هاپیشنهاد

در این پژوهش هدف نهایی تعیین فشار منفذی بود که با توجه به مطالعه انجام شده، جهت تکمیل و 

 شود:های جدید موارد زیر پیشنهاد میتعریف پروژه

 شود.های جدید موارد زیر پیشنهاد میمطالعه انجام شده، جهت تکمیل و تعریف پروژهبا توجه به 

  ارزیابی فشار سازندی نه تنها در جهت تنظیم وزن گل حفاری است بلکه از آن در جهت مطالعه

های توان در گام بعدی از دادهتوان استفاده کرد. لذا میمخزن و نحوه مهاجرت سیالات نیز می

 مطالعه مخازن و بررسی تحرک سیالات مخزن استفاده کرد.فشار در 

 ی مورد استفاده در این تحقیق های ثابت موجود در رابطهتوان تلاش نمود که با تعیین پارامترمی

های های قابل قبول برای این ضرایب ثابت، خطای انسانی و یا وجود نویز در دادهو تعیین محدوده

 رابطه و تعیین ضرایب را کاهش داد. فشار در هنگام کالیبره کردن

 توان با استفاده از ی مورد استفاده در این تحقیق میی رابطهعلاوه بر پیشنهادات مربوط به توسعه

های هوشمندتری برای تخمین فشار های فازی عصبی، روشهای هوش مصنوعی مانند شبکهروش

 را مورد بررسی قرار داد.

 سب برای تخمین فشار با امپدانس صوتی.ای مناترکیب نشانگرهای لرزه 

 های شناسایی های مرتبط با مهاجرت سیال مانند روشاعتبارسنجی این روش با دیگر روش

 دودکش گازی به منظور بررسی و تعیین مناطق با فشار بالای غیرعادی.

 ارش در تخمین های قبل برانبتوان از دادههای برانبارش شده استفاده شد میدر این مطالعه از داده

 فشار منفذی استفاده کرد و نتایج را بررسی نمود.

 .شناسایی نشانگرهای حساس به فشار منفذی غیرعادی 
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 PETRELافزار محاسبه فشار مخزنی با استفاده از نرم 1-5

عملیات سریع و افزایش کیفیت  ومحیط کاری ساده یک نرم افزارهای قدرتمند با  PETRELافزار نرم

-درمقیاس مختلف منابع هایداده بارگذاری افزار قابلیتدهد. این نرمبعدی را انجام می سازی سهمدل ،کار

رسوبگذاری،  های، مدلهاچاه پتروفیزیکی، توصیفداده های ژئوفیزیکی، داده های  ازجمله های متفاوت

این اطلاعات به صورت  دارد. همه را مخزن مهندسی هایوداده وخواص سطوح برای دوبعدی هاینقشه

-وتصحیح شده کیفی کنترل سرعت به سازیمدل این شوند. نتایجمی ترکیب هم بایک قالب زمین شناسی 

 را بهره تا حداکثر دهدمی اجازه کاربر به که باشدمی مخزن مدیریت پیشرفته ابزار افزار،نرم این پذیراست.

 اصلاح جهت اولیه طور به بعدی سازی سهلنماید. مد کسب مخزن از بعدی سه مدل یک ساخت با

 .قرار گرفت استفاده پیچیده مورد گیرهاینفت تجسم و هندسی شکل تأیید ساختمانی،

 کننده کنترل مخزنی هایافق استمرار نظیر که پارامترهای است روشی تنها بعدی سه دقیق بازسازی 

 . (Hennings et al., 2000)نمایدهیدروکربن را مشخص می تولید

 را تفسیر فرایند واز نظر کیفی کنترل کرد  را ورودی هایدادهتوان به راحتی می بعدی،سه تجسمبا ایجاد 

 درمدل سه چنینمه ازد.سیم ممکن آن ساده درک برای هاداده بین فضایی ارتباط برقراری توسط امکان

 ستا در حالی این یافت. دست مخزن از تریجامع تفسیر به توانمی اطلاعات حداکثر از استفاده با بعدی

 سه مدل در واقع دهند.می ارائه مخزن واقعی ساختمان از تریساده بسیار چهره بعدی دو هایمدل که

 و میدان پیچیدگی ساختمانی از بهتری درک و بوده موجود هایداده ترکیب برای مکانیزم بهترین بعدی

  . (Valcarce et al., 2006)آوردمی فراهم را مخزن هایویژگی سایر
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 شناسی مخزن های زمینمدل 2-5

 است: (Cosentino, 2001)شناسی مخزن معمولا شامل جهار مرحله اصلی های زمینمدل

 1ایسازی چینهمدل -1

 2ساختمانی سازیمدل -2

 )لیتولوژی( 3ایسازی رخسارهمدل -3

 4سازی پتروفیزیکیمدل -4

نایی برای شود که مبنگاری تعریف میهای چاه یک نقشه چینهنگاری، با استفاده از دادهدر مدل چینه

الکتریکی، صوتی  شود. اطلاعات مورد استفاده در این مرحله شامل نمودارهایها به کار گرفته میتطابق چاه

ورد ارزیابی مهای تولیدی و مطالعات متخصصین دیگر با هم رادیواکتیو است که در صورت امکان با دادهو 

ن مخزن شناساترین وظایف زمیننگاری، بدون شک یکی از متداولگیرند. توسعه یک مدل چینهقرار می

اند را شناسیهای زمینسای که مرز سکانهای چینهاست که باید انطباق چاه به چاه را با هدف تعریف افق

 دار انجام دهند.در سازندهای هیدروکربن

های هندسی و ساختاری مخزن به وسیله تعریف یک نقشه از رأس آن سازی ساختمانی، ویژگیدر مدل

شوند.این مرحله از کار به کمک تفاسیر کنند بازسازی میهای که از آن عبور میساختمان و دسته گسل

                                                 

1 Stratigraphic Modelling 

2 Structural Modelling 

3 Facies Modelling 

4 Petrophysical Modelling 
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گیرد. این بخش خود دارای دو مدل و اطلاعات چاه انجام می 1UGCهای ی نظیر نقشهاهای لرزهبررسی

 باشد.می 3گسلی و 2ایچینه

 ه رأسهای مختلف مخزنی، شکل هندسی مخزن و تهیه نقشساختاری مخزن، ارتباط لایه هایویژگی

تباط ها، ارهای گسلویژگی .گیردای مورد بررسی قرار میسازی چینههای مختلف در بخش مدلزون

همیت اسازی گسلی ها با یکدیگر، عمق اثر گسل و تأثیر آن بر ساختار هندسی مخزن در بخش مدلگسل

 .دارند

-اس سنگشود که بر اسمی معرفید مشخصی از انواع لیتولوژی برای مخزن اسازی رخساره، تعدبرای مدل

اره بندی در قالب رخسشوند. این دستهفیزیک تعیین میوپترخواص شناسی و  شناسی مناسب، رسوب

دی بعسازی سهشناسی مخزن به ویژه برای اهداف بعدی مدلروش مناسبی برای بیان خصوصیات زمین

 شود.مخزن محسوب می

یات اصلی پیمایی برای تعیین برخی خصوصواقع تفسیر کمی از نمودارهای چاههای پتروفیزیکی، در مدل

 باشد.یل تخلخل، تراوایی و اشباع آب میپتروفیزیکی سنگ مخزن از قب

در مخزن،  تراوایی و اشباع آبتوزیع  ،های مختلف و در طول و عرض و عمق مخزنلایهمیزان تخلخل در  

ها جهت تولید هیدروکربن از یک مخزن که کمک قابل توجهی به تعیین بهترین نابرای تعیین بهترین مک

کند، در ها میهای حفاری چاهجویی در هزینهحفاری و صرفه های حفاری در آینده و کاهش ریسکنامک

ها )ساختاری،  چینه ای، تهیه هریک از این مدل گیرد.سازی پتروفیزیکی مورد بررسی قرار میمدل

                                                 

1 User-generated Content 

2  Horizon Modelling 

3 Fault Modelling 
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آورد از مخزن ی دقت نهایی برتعیین کننده ،ای و پتروفیزیکی( و میزان دقت در انجام هر مرحلهرخساره

آورد را که ترین برسازی را چندین بار تکرار کرد و بهترین و منطقیبنابراین بایستی جریان مدلباشد. می

نتایج این مراحل مختف ذکر شده،  شناسی همخوانی بیشتری دارد، مورد استفاده قرار داد.های زمینبا ایده

شوند. ی دینامیک قلمداد میسازمنبعی برای محاسبه هیدروکربن درجا مخزن بوده و مبنای اولیه برای مدل

 شود.نیز گفته می 1ها مدل خواص مخزنیای و پتروفیزیکی در مجموع به آنهای رخسارهبه مدل

ا به شکل سازی رنیز مراحل مدل PETRELهای ذکر شده، نرم افزار فوق و ترتیب مدل مطالببا توجه به 

 دهد:زیر انجام می

 اطلاعاتکردن رد او -1

 مخزن ساختاریسازی مدل -2

 سازی شبکه و تغییرات ابعاد شبکهمدل -3

 سازی خصوصیات پتروفیزیکیمدل -4

 های مختلفآنالیز مدل -5

 وارد کردن اطلاعات 1-2-5

ورود اطلاعات از  ، سپسافزار پترل را اجرا کرد،ابتدا باید نرمشناسیزمین برای شروع ساخت یک مدل

-لی بهتر است قبل از هر کاری سیستم مختصات جغرافیایی منطقهگیرد. وانجام می Import Dataطریق 

ای را که مخزن در آن واقع شده است، را تعریف نمود. معمولا اطلاعات جدید بر مبنای سیستم جهانی 

2UTM شوند.برداشت می 

                                                 

1 Property Modelling 

2 Universal Transverse Mercator 
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کلیک  inputبرای این کار روی پنجره  مختصات و اطلاعات چاه است. افزار،معمولا اولین ورودی به نرم

های پتروفیزیکی هو اطلاعات نگار Well Head،Well Trajectoryراست کرده و اطلاعات چاه که شامل 

 .کنیمباشد را وارد محیط پترل میمی

های موجود شناسی و زونهای زمینباید لایه ،ها وارد شدآن گارهای مربوط بهها و نبعد از آنکه همه چاه

 افزار تعریف و سپس عمق محل برخورد هر چاه با آن سازند را وارد کرد.نرمها برای در مخزن و ترتیب آن

مشاهده می و به صورت رقومی ذخیره شده است،Ascii که با فرمت   Well Topبا وارد کردن اطلاعات

ها در مخزن و نیز عمق برخورد چاه با افقها و ترتیب قرارگیری آنشناسی و زونهای زمینشود که لایه

 (.1-5)شکلاندافزار وارد شده( در محیط نرمMDموجود )های 

 ای مخزنتعیین چهارچوب چینه 2-2-5

که ساختمان مخزن از سطوح مورد نظر  اییک چهارچوب چینه بایدابتدا  در سازیلیات مدلمانجام ع برای

ترتیب زمانی، سطوح ها نظیر ساخته شود.در این بخش اطلاعات اولیه مربوط به افقگیرد، در آن قرار می

 شود.ها مشخص میها و تعیین نوع افقناپیوستگی

شوند که در نظر گرفته می  IsochoreیاHorizon به صورت  Petrelهای مورد استفاده در افق

Horizon نمایانگر افق( های بالایی و پایینیTop or Baseیک واحد یا لایه چینه )ی که نتیجه نگاری

نمایانگر   Isochoreو  گردندهای عمقی ارائه میوفیزیکی هستند و به صورت نقشههای ژئتفسیر داده

ی ضخامت قائم و اضافه نمودن که از طریق محاسبه باشدنگاری میمشخصات بین دو واحد یا لایه چینه

 .(2-5آیند. )شکلآن به افق تفسیر شده به دست می
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تراز عمقی هر های همکه نقشه .در نظر گرفته شد مورد مطالعهسازند  ایبه منظور تهیه چهارچوب چینه

به پترل  سازیها را برای مدلکه باید آن ای و پتروفیزیکی تهیه شده استکدام به کمک اطلاعات لرزه

ها در ای لایهمورد نظر به پترل، مرز چینه (UGC)تراز عمقی های همبدهیم. در واقع با وارد کردن نقشه

 شود.مخزن مشخص می

 سازی ساختمانیمدل 3-5

مدل ایجاد باشد که شامل سازی تهیه مدل ساختمانی میهای مدلاولین گام و یکی از مهمترین بخش

 لذا گسلی شناسایی نشده است، مورد مطالعه در میدان نگاریبا انجام مطالعات لرزه ای و گسلی است.چینه

های میدان چاه Well Topsو  Well Heads ،Well Logs: ورود اطلاعات  1-5ل شک

 مورد مطالعه

 در میدان مورد مطالعه UGتراز عمقی های هم: نقشه2-5لشک
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-می ،ای استکیک لایه یک همانندای مخزن که مدلسازی ساختمانی تنها شامل ایجاد مدل چینه

-های مختلف زمینمت لایهگیری و تغییرات ضخا ی قرار، مشخص کردن نحوهایمدل چینهمنظور از باشد.

شناسی و ایجاد سطوح های زمینوارد کردن افق از طریقشناسی در ساختمان شبکه است که این کار 

شناس مخزن است که نقش حیاتی در توصیف مدل ساختمانی در واقع اسکلت زمینشود.مورد نظر انجام می

ی ساختمانی چهارچوب مخزن و سازدر حقیقت مدل (.Petro & Paulo,2007) کندمخازن ایفا می

بعدی های ساختمانی به صورت یک مدل سهداده و بندی آن است، به طوری که کلیه اطلاعاتشبکه

ای علاوه بر اطلاعات مربوط به سطوح تفسیری و نقاط ورودی هر در بخش مدل چینه شود.مشاهده می

 سرسازندها تهیه شده است. 2شیب هم هایو نقشه 1ضخامت های همافق )سازند، زون و زیرزون(، نقشه

(Groshong 2006). 

 تعیین محدوده پروژه 1- 3-5

از وارد کردن  تاسازی معمولا باید یک مرز پیرامون محدوده مطالعاتی ایجاد شود برای انجام پروژهای مدل

ی ص کلیهاای خاطلاعات اضافی خودداری شود و وسعت منطقه مورد مطالعه کاهش یابد. با تعیین محدوده

 توان پروژه را مرزبندی کرد:پذیرد. به دو حالت میمحاسبات پروژه در آن صورت می

 شود و شامل مختصاتی پتروفیزیک تهیه میستفاده از مرزبندی آماده که توسط ادارها -1

x,y,z  .است 

دهد اختیار قرار میانجام مرزبندی به صورت دستی: در این حالت توسط ابزار ویرایش که برنامه در  -2

( در نظر گرفته Boundaryتوان مرز پروژه را تعیین کرد.این محدوده باید به صورت یک چند ضلعی )می

                                                 

1 Isopach Maps 

2 Isodip Maps 
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و در برگه اصلی  Utilitiesدر زیر مجموعه  Make/Edite Polygonsشود.این کار از طریق فرایند 

Processes .ی در اینجا مرز محدوده را منطبق بر نقشه انجام پذیرفتUGC .تهیه  انتخاب شده است

 (.3-5)شکل  گیردافزار پترل توسط فرآیندهای زیر صورت میمدل ساختمانی در نرم

 

 

 

 

 

 1سازی گسلمدل 5-3-2

شوند که به صورت می ها معمولا از روی اطلاعات ژئوفیزیکی شناسایی و تفسیرمشخصات و نوع گسل

ها را تشخیص میدان نیز این گسل UGC2های توان از روی نقشهشوند. همچنین میهایی آماده میفایل

ها را مشخص کرده و در مدل ساختمانی به کار برد. میدان مورد مطالعه از داد که باید موقعیت و روند آن

ساسی در ساختمان میدان شده باشد در امان بوده های عمده و تاثیرگذار که باعث تغییرات اعملکرد گسل

ها مشاهده نگردیده است. بنابراین به دلیل نبود ای نیز شواهدی از عملکرد گسلهای لرزهو در بررسی

 سازی گسل در این میدان نیاز نیست.های شاخص، مدلگسل

 

                                                 

1 Fault Modelling 

2 User-generated Content 

 افزار پترل : ترتیب و مراحل ساخت مدل ساختمانی در نرم3-5شکل



 

 

90 

 

 1بندی مخزنشبکه 5-3-3

. مدل (Holden et al., 2003)سازی مخزن است ، بخش مهمی از فرآیند مدلبندیساخت شبکه

سازی، باشد که فرآیندهای دیگر مدلشناسی در حقیقت یک شبکه سلولی میبعدی زمینسه بندیگرید

گردد و در ها، با ابعاد معین، در سرتاسر مخزن ایجاد میای از سلولافتد. در حقیقت شبکهدر آن اتفاق می

ها در این مدل گیرد. سلولها یک مقدار عددی تعلق میاز این سلول سازی، به هر یکمراحل بعدی مدل

سازی شوند.برای مثال در مدلگیری میاندازهکه برمبنای مترباشنددارای طول، عرض و ضخامت می

باشد و تمامی نقاط موجود در پتروفیزیکی هر سلول، دارای یک ارزش عددی از نظر تخلخل یا تراوایی می

زمان چند ها باید طوری باشد که بتواند همی سلولیابد. طرح و نقشهارزش عددی را میآن سلول همان 

بندی برای مدل دارد این است که سلول . مزیتیفاکتور مخزنی را با حداکثر کارآمدی و دقت پوشش دهد

ها اهمگنیکه دقت آنالیزهای مخزن را چه به صورت جانبی و چه به صورت افقی بالا برده و همچنین وجود ن

های مختلف مخزن ها را در زونابعاد سلول توانمی رساند. با توجه به هدف پروژه،را در مخزن به اثبات می

دقت ، تر باشدهای شبکه کوچکهای مختلف گسلی متفاوت در نظر گرفت. هر چه ابعاد خانهو یا بخش

ها زمان اما  به دلیل افزایش سلول بود تر خواهدمحاسبه بیشتر خواهد بود و مدل نهایی به واقعیت نزدیک

در مخازن با . سازی انجام دهدبیشتری نیاز دارد تا حجم زیادی از محاسبات را خصوصا در بخش شبیه

گیرند که متر در نظر می 200تا  150ها را متر و برای مخازن بزرگ ابعاد سلول 50وسعت کوچک ابعاد 

های مخزنی های زونمعمولاً ابعاد سلولکنند. متر را انتخاب می 100در بیشتر مخازن به طور متوسط ابعاد 

گذاری تعداد نقاط بیشتر، دقت تخمین را بالا ببرند. این امر در گیرند تا با ارزشتر در نظر میرا کوچک

                                                 

1 Pillar Gridding 



 

 

91 

 

-پس از بررسی محاسبۀ میانگین نهایی پارامترهای مخزنی نظیر تخلخل، تأثیر قابل توجهی خواهد داشت.

 انتخاب شد. 100*100و به ابعاد J   و  I بندی مخزن به صورت افقی در دو جهت اصلیلازم، شبکههای 

 

 

 

 

 

 

 تفکیک عمودی مدل 4-5

به ها در راستای عمودی سلول باید و برای آنکه دقت کار افزایش یابد، بعدی مخزنتهیه شبکه سهپس از 

 ها بیشتر شده و نحوه تغییرات پارامترها را بهتر نمایش داد.تقسیم شوند تا تعداد بلوک تعداد بیشتری لایه

تر از از آنجا که شدت تغییرات خواص پتروفیزیکی مانند تخلخل و تراوایی در جهت عمودی خیلی سریع

 ضخامتها باید در جهت عمودی با لذا بلوک رسوبگذاری(،)به علت ماهیت  تغییر در راستای افقی است

متر یک مقدار سانتی 30ها در راستای عمودی، به ازای هر ضمن آنکه در محل چاه شوند. معینکمتر 

اطلاعات موجود،  قدرت تفکیکبنابراین  عددی برای یک پارامتر پتروفیزیکی مانند تخلخل وجود دارد.

 باشد.طلاعات جانبی میا قدرت تفکیکخیلی بیشتر از 

 سازی خواص مخزنیبندی مخزن جهت مدل: ایجاد شبکه4-3شکل
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 1هاساخت افق 5-3-5

تقسیم  شناسی وارد شبکه مخزن شده و شبکه مخزن به تعداد مشخصی افقهای زمیندر این مرحله، افق

جی تفاسیر خرو باشند که معمولاًها، در اصل همان سطوح راس و قاعده سازندهای مخزنی میافقشوند.می

ها را از طریق و باید آن گردندمی  Inputبه صورت صفحه وارد پنجره ابتدادر ها باشند.افقسایزمیکی می

  .دبعدی قرار گیرنبه افق کرد تا در پنجره مدل داخل گرید سه تبدیل  Make Horizoneفرآیند

 (.5-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Make Horizon 

 شناسی به شبکه مخزنهای زمین: پنجره مربوط به وارد کردن افق 5-5شکل 
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 1ساخت زون 5-3-6

 زون د.دهیمها تشکیل بین افقها رادر زونبه صورت خودکار  افزارنرم ،در پترل پس از ایجاد چند افق

رگه مدل در ب افقدهد.فاصله بین هر دو یک ضخامت است در حالی که افق یک صفحه را تشکیل می بیانگر

ها کنترل نتوان روی آمینیز  Make Zone شود و البته از طریق فرآیند به نام یک زون نمایش داده می

در صورتی  ارد.های جدیدتر نیز وجود دهای بیشتر و در نتیجه افقداشت. در این فرآیند امکان ایجاد زون

 Well Topsها را از طریق توان آنها در دسترس نباشد، میهای تفسیر شده زیرسطحی از افقکه نقشه

 خزن را از هم تفکیک کرد.های م، زونIsochoreضخامت های همو ایجاد نقشه

تی از بالا در یک مخزن نف بندی پتروفیزیکی مخزن ارتباط دارد.شناسی و زونمرحله ساخت زون با چینه

اطلاعات ت روی این تغییرا ای و رسوبی دارد.شود که دلایل چینهتا پایین تغییرات پتروفیزیکی مشاهده می

ها معمولاً متخصصین پتروفیزیکی آن رد.کها را به صورت سطح تفسیر مشخص نیست که بتوان آن ایلرزه

د از گسترش کنند، لذا اطلاعات موجورا از روی نگار و اطلاعات مغزه بر اساس مقادیر تخلخل تعیین می

 ها منحصر به محل چاه است.این زون

 2بندی مخزنلایه 5-4

مقداری قرائت متر یک سانتی15عمودی به ازای هر  جهتدر  پیماییهای چاهنگاراطلاعات  با توجه به اینکه

باید  بنابراین که روند تغییرات پتروفیزیکی در مدل به دقت دیده شود، رودمی انتظار رو این شود، ازمی

                                                 

1 Make Zone 

2 Layering 
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انجام افزار پترل در نرم Layeringاین کار از طریق فرآیند  ریزتر کرد. بندی عمودی را مجدداًتقسیم

 شود.می

ین معناست این بد گیرد.ها با توجه به شدت تغییرات عمودی نگارهای پتروفیزیکی انجام میلایه ضخامت

ر یک بتوان هتر باشد تا به لایه نازک ضخامتبایستی  که هر چه شدت تغییرات پتروفیزیکی شدیدتر باشد،

ر هر زون و یا ها دشود. تعیین تعداد لایه ظای داد که روند تغییرات واقعی بهتر حفنهامقدار عددی جداگ

های مخزنی با اهمیت ای بخش. برگیردها انجام میزون با توجه به مخزنی بودن و یا غیرمخزنی بودن آنزیر

دربرگیری  های بیشتری به منظورباشد تعداد لایهسازی مهم میها از لحاظ مدلکه تغییرات عمودی آن

 شود.ن در نظر گرفته میهرچه بیشتر هتروژنیتی مخز

های حالتدر این پنجره  کلیک کرده تا پنجره آن باز شود. Layering بندی باید روی فرایندبرای لایه

در حالت  کنیم. مخزن انتخاببا توجه به نوع را روش مناسب شود و باید ظاهر می بندیمختلف لایه

Follow Top شود. در حالت بندی میها از بالا به طرف پایین و به موازات سطح بالایی زون لایهزون

Follow Baseشود. زمانی که بندی از پایین به طرف بالا و به موازات سطح پایینی زون انجام می، لایه

های یکسان معین کنیم، از حالت ه با ضخامتها تعداد مشخصی لایبخواهیم برای هر یک از زون

Proportional کنیم. حالت استفاده میFraction رود که لازم است تا یک زون به زمانی به کار می

 .های متفاوت تقسیم شودهایی با ضخامتلایه

 

 های مخزنی از غیرمخزنیبندی شبکه مخزن و تفکیک زونبندی و لایه: زون 6-5شکل
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 سازی پتروفیزیکیمراحل مدل 5-5

و  باشدتوزیع خواص مخزنی نظیر تخلخل، تراوایی و اشباع آب در کل میدان می 1سازی پتروفیزیکیمدل

ها را در ابعاد توان توزیع آنآورد که میی تغییرات این پارامترها را به وجود میبعدی از نحوهیک تصویر سه

نظر  قطهن از ده هستند را شناسایی کرد.هایی از مخزن که بهرهمختلف مورد بررسی قرار داد و بخش

-زیرا اعتبار مدل شود.سازی محسوب میبخش مدل ترینحساسسازی پتروفیزیکی مهندسی مخزن مدل

سازی دینامیک مخزن به نتایج حاصل از این بخش، خصوصا مدل تراوایی و مدل اشباع آب، بستگی دارد. 

امیکی مخزن اطمینان تر باشند، نتایج مدل دینهای پتروفیزیکی به واقعیت نزدیکهرچه قدر میزان مدل

 بیشتری خواهد داشت.

 برای ساخت مدل پتروفیزیکی باید سه فرآیند اصلی زیر طی شود:

 2تغییر مقیاس نمودارهای پتروفیزیکی -1

 3هاارزیابی داده -2

 4های مناسبطراحی واریوگرام -3

                                                 

1 Petrophysical Modelling 

2 Scale Up Well logs 

3 Data Analysis 

4 Variogram Analysis 
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 پیماییتغییر مقیاس نمودارهای چاه 1-5-5

. شوندارها برای ورود به شبکه آماده میدایجاد گردید، اطلاعات نموبعدی شبکه مخزن پس از اینکه مدل سه

یک مقدار  (15cm)متر هستند و معمولا به ازای هر چند سانتیپیوسته  پیماییهای چاهنمودارهای داده

های گرید چندین متر ضخامت دارند. لذا ابتدا باید در محل چاه، مقیاس نمودارها عددی دارند ولی سلول

ها را درمحدوده ضخامت سلولی که با آن در تماس رگ کرد. به این معنی که که متوسط مقادیر آنرا بز

است را به دست آورده و یک مقدار به آن پارامتر در آن سلول اختصاص داد. این کار از طریق فرآیند 

Scale up Well logs تخلخل موثر، گیرد. این کار برای هر کدام از نموارهای مورد نظر مثل صورت می

با توجه به نوع متغییر، بایستی روشی مناسب برای عمل  .گیرداشباع آب و غیره به طور جداگانه انجام می

های متنوعی برای این کار از قبیل میانگین ریاضی، میانگین هندسی، گیری انتخاب نمود. روشمیانگین

 N/Gرای پارامترهای تخلخل، اشباع آب و و غیره وجود دارد. معمولا ب RMSمیانگین هارمونیک، میانگین 

شود که تمام اعداد در بازه سلولی را با هم جمع کرده و بر تعداد تقسیم از روش میانگین ریاضی استفاده می

گردد که این کار باعث شده ها محاسبه میکند. در میانگین هندسی عملا میانگین لگاریتم اعداد نمونهمی

اهش یابد. معمولا این روش برای خاصیت تراوایی که گستره اعدادش خیلی زیاد تاثیر مقادیر خیلی بالا ک

های شود. برای دادهاست، خصوصا زمانی که بین مقادیر همبستگی کمی وجود داشته باشد، استفاده می

 د نظر کدامردهنده آن است که در سلول مورود که نشانبه کار می استفاده از مقدار حداکثرناپیوسته روش 

دهد. رخساره بیشترین میزان حضور را داشته و همان را به عنوان رخساره شاخص کل آن سلول قرار می

در جلوی نام  Upscaledبه معنای  Uو با علامت  Propertiesنتیجه کار در برگه مدل در زیر قسمت 

 گردد. آن ظاهر می
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 شده Upscaleکنترل کیفیت نگارهای  1-1-5-5

 ، باید دقت کار انجام شده مورد ارزیابی قرار گیرد. در این بخشScale up Well logبعد از انجام عمل  

بیانگر میزان دقت که شده Upscaleهای خام و پارامترهای آماری همچون میانگین و انحراف معیار داده

قادیر بنابراین میانگین م شوند.هستند، با هم مقایسه میشناسی ی سلول زمیندر طی مراحل فوق و تهیه

اگر  .اختلاف چندانی داشته باشند نبایدهای خام ها، با میانگین دادهبه دست آمده بعد از بلوک کردن چاه

رقم باشد باید گریدبندی مربوط به آن زون مورد اختلاف را، ریزتر انجام داد )تعداد  1اختلاف بیش از 

 های خام و چاه بلوک شده نزدیک باشد. ادهها بیشتر انتخاب شود( تا مقدار میانگین بین دها و سلوللایه

در برگه  Propertyشده، بر روی نگار مورد نظر در پوشه  Upscaleبرای انجام کنترل کیفی نهایی نگار 

نحوه توزیع نگار اصلی و نگار تغییر  Histogram، در برگه Settingکنیم  و با انتخابمدل کلیک می

ی داشته باشند در غیر این صورت بهتر است که باید نسبتا روند مشابهکنیم شده را بررسی می مقیاس داده

بندی تغیرکند. همچنین ها در لایهبا روشی دیگر اجرا شود و یا اینکه ضخامت سلول Scale upفرآیند 

های عادی و بزرگ مقیاس شده را کنار هم نمایش داد و کیفیت نمودارWell Section توان در پنجره می

 .(7-5)شکلا کنترل کرد فرآیند ر

 

 

 

 

 

 شده Upscaleهای تخلخل عادی و : نمایش و مقایسه لاگ 7-5شکل 
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 ارزیابی اطلاعات 2-5-5

زیع شوند. ها توپس از اینکه مقادیر خواص پتروفیزیکی وارد شبکه شدند، باید این مقادیر در کل سلول

باشیم تا  بعدی داشتهاین خواص در جهات سهای از نحوه حرکت و تغییرات بدین منظور باید ابتدا ایده

ین کار باید از روند تغییرات پس از توزیع پارامترها در گرید از واقعیت مخزن تبعیت کنند. برای انجام ا

کنترل  کمک گرفت. ارزیابی اطلاعات شامل فرآیند Data Analysisیا همان  ارزیابی اطلاعاتفرآیند 

شود یسازی رخساره و خواص پتروفیزیکی مها جهت مدلازی ورودیسها، جستجو و آمادهکیفیت داده

(Petrel 2009.1 help) نده محاسبه ماهای باقیها حذف شده و واریوگرام دادهدر این مرحله روند داده

 .  (Li and White, 2003)گردد می

، ارزیابی (Scatter plot) مورد استفاده در ارزیابی اطلاعات، نمودارهای هیستوگرام و پراکنش هایروش

 (Variogram estimation)، تخمین واریوگرام (Transformation)ها و تبدیل آن (Trend)روند 

است که اولأ  آماری این(. دو شرط اساسی در محاسبات زمین1386باشند)همایی، ها میسازی آنو مدل

 موجود نباشد.ها ها دارای توزیع نرمال باشند و ثانیأ روندی در آنداده

 پذیرفت: های پتروفیزیکی صورتهایی مراحل محاسباتی زیر بر روی دادهبرای دستیابی به چنین داده 

 1های پرتحذف داده-الف

 2شناسیحذف روندهای زمین -ب

                                                 

1 Truncate data and real 

2 Geological trends 
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 1هاسازی دادهها یا نرمالانتقال داده -ج

 2هاتعیین ساختار فضایی داده -د

 های ناهماهنگحذف داده 3-5-5

 اهماهنگنهای ام کمک فراوانی به حذف دادهارزیابی اطلاعات پتروفیزیکی بر اساس نمودارهای هیستوگر

ها حذف داده های خیلی زیاد و خیلی کم از مجموعکند. در این مرحله دادهاز جامعه آماری مورد نظر می

 گردد.می

 شناسیحذف روند زمین 1-3-5-5

قادیر مها حذف شده و سپس محاسبات روی محاسبات باید روند دادهدر صورت وجود روند قبل از شروع 

خیلی اختلاف  هامانده انجام گیرد. نداشتن روند بدین معنی است که میانگین و واریانس فضایی دادهباقی

ریوگرام برای توان از واریوگرام استفاده کرد. وا. برای تشخیص روند می(Bohling, 2005)نداشته باشند 

بزار ارود و یک ارتباط فضایی بین هر مشخصه در نقاط مختلف یک کانسار یا مخزن به کار میتشریح 

-ین نفتی )مشخصههای مهمی از میادتوان مشخصهواریوگرام میا استفاده از باشد. بآمار میاساسی در زمین

دم رسیدن ر کلی عی میادین نفتی موثرند( را بررسی کرد. به طوهایی که در ارزیابی ذخیره یا مطالعه

 (. 1371اک، تواند حاکی از وجود روند باشد )حسنی پی مورد نظر به سقف ثابت میواریوگرام در محدوده

 Data، وجود یا عدم وجود روند را در پنجره(Scatter Plot)ندگیدر این مطالعه نمودارهای پراک

Analysis ی هادر زون و اشباع آب تخلخلهای دارنموبرای دهد. این کار برای پارامتر مورد نظر نشان می

                                                 

1 Data Transformation 

2 Variography 
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، روندشده و  انجام(TVD)در جهت عمق عمودی واقعی و  و همچنین Z ،Y ،Xهای در جهت مختلف

نمودار  (5-8)های فاقد روند هستند. شکلهای رسم شده، حاصل دادهحذف گردید. بنابراین واریوگرام

بعد از حذف روند در جهت عمق عمودی واقعی  را قبل و اصلی پراکندگی توزیع تخلخل مربوط به زون

(TVD) دهند.شان مین 

 

 

 

 

 

 سازی و انتقال اطلاعاتنرمال 2-3-5-5

هایی دارند که میانگین پتروفیزیکی نیاز به دادهسازی آماری در پترل برای فرآیند مدلهای زمینالگوریتم

صفر و انحراف معیار یک داشته باشند تا بتوانند یک ویژگی مخزنی با توزیع استاندارد نرمال را فراهم آورند. 

های ورودی توزیع نرمال نداشه باشند، سپس نتایج حاصل از آن نیز ارتباط منطقی و منسجم با اگر داده

های آماری را ها اساس کار محاسبات و تخمینشرط نرمال بودن داده بنابراین داشت.ها نخواهد ورودی

های تبدیل، توان با استفاده از روشمی ،ها برقرار نباشددهد در این صورت فرض نرمال بودن دادهتشکیل می

 (. 1371ها را به صورت نرمال درآورد )حسنی پاک، توزیع داده

ل یک منحنی زنگی شکل کاملاً متقارن است و با پارامترهای آماری میانگین و نمودار توزیع نرمال به شک

ها و در نتیجه گستردگی منحنی ی میزان پراکندگی دادهدهندهشود. واریانس نشانواریانس تعریف می

 (Petrel 2017) )ب( شناسیو فاقد روند زمین)الف( های تصادفی دارای روند : مدل 8-5شکل 

 ب الف
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کافی سی کرد. برای این منظور ها را بررتوان نرمال بودن توزیع دادهتوزیع نرمال است. به طور کیفی نیز می

ها نزدیک صفر و کشیدگی آن بهها نزدیک شدگی دادهل بوده و کجها نزدیک به نرماهیستوگرام داده است

شدگی در حقیقت معیاری از وجود تقارن یا عدم تقارن در تابع توزیع است. برای یک توزیع باشد. کج 3به 

شدگی به سمت مقادیر بالاتر، کجشدگی صفر و برای یک توزیع نامتقارن با کشیدگی کاملاً متقارن، کج

شدگی منفی است. تر، مقدار کجمثبت و بالاخره برای توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقادیر کوچک

 این مقدار معیاری از میزان تیزی منحنی در نقطه ماکزیمم است.  

در رد. پذیصورت می یکدر پترل به طور اتومات های پتروفیزیکی از طریق محاسبات آماریسازی دادهنرمال

 سازی گردیده است. شکلهای مخزن ترسیم و نرمالدر زونواشباع آب این مطالعه هیستوگرام توزیع تخلخل

 دهد.ها نشان میسازی آنها و نرمالسازی و پس از انتقال دادهرا قبل از نرمال اصلی توزیع تخلخل (9-5)

 

 

 

 

 هاتعیین ساختار فضایی داده 3-3-5-5

دهند. شود که ساختار فضایی از خود نشان میآمار به بررسی آن دسته از متغیرهایی پرداخته میزمیندر 

ها بررسی شده و سپس در صورت وجود هعدم وجود ساختار فضایی بین دادبه عبارت دیگر ابتدا وجود یا 

(. این ساختار فضایی در محاسبات آماری 1371گیرد )حسنی پاک، ها انجام میساختار فضایی، تحلیل داده

شود. در حقیقت برای هایی با توزیع نرمال و فاقد روند تعریف میهمان واریوگرام تجربی است که برای داده

 ورودی در پترلهای سازی داده: فرآیند نرمال9-5شکل
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شود که در هر سلول از گرید مخزنی با توجه به ها در سه جهت در مخزن واریوگرامی تعریف میادهد

ای که از محل چاه دارد تخمینی انجام داده و به هر سلول یک ارزش عددی برای هر پارامتر اختصاص فاصله

ای را مشخص سقف و اثر قطعهاز این رو باید برای سه جهت اصلی، فرعی و قائم مقادیر دامنه تاثیر،  دهد.می

ها در جهت عمودی ها اطلاعات کافی دارند، چون چاهکنیم. معمولا برای محاسبه واریوگرام عمودی نمونه

توان فاصله تطابق اطلاعات لاگ را حفاری شده و به ازای هر سلول در این راستا داده وجود دارد و می

های توان واریوگرامفاصله بین نقاط خیلی زیاد باشد، عملا نمیها کم باشد و با محاسبه نمود. اگر تعداد چاه

ها به نمونه جهات افقی را رسم کرد و مدل واریوگرام را بر آن منطبق ساخت. در این صورت باید مقادیر آن

برای تعریف  شناسی و نقشه واریوگرام در برگه مدل وارد شوند.و به کمک دانش زمین یصورت دست

های میدان مورد با توجه به اینکه تعداد چاهشود نگاری نیز استفاده افقی می توان از لرزهواریوگرام های 

های افقی از نقشه واریوگرام حاصل از مدل مکعب امپدانس صوتی باشد، لذا برای واریوگراممطالعه کم می

حداکثر و حداقل بدست آورد  توان مقدار دامنه تاثیر را در جهتها میکمک آن استفاده شده است. به

 (10-5)شکل
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گردی باشند، اثر آن در نقشه واریوگرام به صورت کانتورهای بیضوی منعکس ها دارای ناهمساناگر داده

شود. آخرین کانتور بسته در هر دو جهت حداکثر و حداقل، مقدار شعاع جستجو واریوگرام را تعیین می

دهد که در مورد گردی را نشان میکند. همچنین جهت کانتورهای بیضوی، جهت و آزیموت ناهمسانمی

 باشد.می N160میدان مورد مطالعه، مقدار آزیموت 

هدف اصلی از ایجاد تابع واریوگرام این است که بتوانیم ساختار تغییرپذیری را به خصوص نسبت به فاصله  

را در تمام  اشباع آبسازی توزیع تخلخل و تعیین کرده و سپس بر اساس این تابع، تخمین و یا مدل

ترسیم شده برای تخلخل را در سه جهت مخزن  هایواریوگرام (5-12)شکل  انجام دهیم. یمخزن یهازون

 دهد.نشان می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهت اصلی 

 میدان

 فرعیجهت 

 میدان

 عمود برجهت 

 میدان
 های ترسیم شده تخلخل در سه جهت اصلی میدان: واریوگرام11-5شکل 
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 سازی خواص پتروفیزیکیمدل 6-5

رسد که خواص مخزنی در نقاط مختلف میدان که بعد از انجام مراحل ذکر شده فوق، زمان این فرا می

آمار مورد ارزیابی قرار گیرد. در این مرحله پس از های تخمینی زمینوجود ندارد، بر اساس روشاطلاعاتی 

های لازم در جهات پیمایی، انجام آنالیز اطلاعات و رسم واریوگرامبزرگ مقیاس کردن نمودارهای چاه

سازی ف شده است، مدلافزار پترل تعریآماری که در نرمهای مناسب زمینمختلف، با استفاده از الگوریتم

سازی گوسی های تخمین، الگوریتم شبیهترین روشترین و متداولشود. یکی از مهمپتروفیزیکی انجام می

گردد. این کار در است که برای تخمین تخلخل و اشباع آب معمولا از آن استفاده می (SGS)متوالی 

 Petrophysicalو در زیر مجموعه  Property modellingو در قسمت  Processesپنجره 

modelling (.12-5گیرد )شکلانجام می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی : پنجره مربوط به فرآیند مدل12-5لشک

 پتروفیزیکی
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 Used the Variogram from Dataی سازی، با انتخاب گزینهبرای اعمال اثر واریوگرام در مدل

Analysis اند، تخمین پارامتر مورد نظر به کمک آن انجام که از مرحله قبل ذخیره شده 

و حداقل و  توان برای این کار به صورت دستی مقادیر دامنه تاثیر در جهات حداکثرشود. همچنین میمی

 های مشخص شده وارد کرد مقدار آزیموت درجه ناهمسانگردی را در قسمت

 (.13-5)شکل

 

 

 

 

 

 

روند یک متغیر دیگر را که با پارامتر  Co-Krigingتوان از طریق سازی پتروفیزیکی میدر برگه مدل

مخزنی مورد نظر رابطه و تطابق خوبی دارند، به عنوان متغیر ثانویه در نحوه توزیع آن پارامتر دخیل کرد. 

توان از مدل مکعب امپدانس صوتی که ارتباط مناسبی تخلخل دارد به صورت متغیر ثانوی برای مثال می

 (.14-5)شکلبرای ساخت مدل تخلخل بهره گرفت 

 

 

 

 

 افزار توسط کاربرناهمسانگردی به نرم: ورود واریوگرام و آزیموت  13-5شکل

 سازیبرای مدل Co-Kriging: ورود متغیر ثانویه از طریق  14-5شکل 
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 Net/Grossسازی و مدل 1اعمال حد برش  5-6-1

. طور یکپارچه دارای خواص سنگ مخزن نیستشناسی مخزنی، بهگاهی اوقات کل ضخامت لایه زمین

ا به رها است که باید این قسمت نرای ذخیره هیدروکرببهای آن فاقد تخلخل کافی یعنی برخی قسمت

امت ی نقشه دقیق از نسبت ضخامت بخش تولیدکننده به ضخکرد. تهیهنحوی از محاسبات حجمی خارج 

برای توسعه یک میدان ضروری است. ضخامت خالص در حقیقت ضخامتی از  (Net/Gross)کلی مخزن 

ستفاده از حدود این پارامتر با ا سازند است که شرایط مخزنی و خواص پتروفیزیکی قابل قبولی داشته باشد.

. حدود برش شوداشباع آب و مدل های گسترش تخلخل و اشباع آب محاسبه میبرش برای تخلخل و 

برای تخلخل  ی پتروفیزیکیادارهاعلام با  مخزنحدود برش برای مخازن نفتی و گازی کاملاً متفاوت است.

فزار در پوشه ا. برای تهیه این مدل باید حدود برش را در نرمدر نظر گرفته شد %50و برای اشباع آب  4%

Well و از طریق عملCalculatorه این صورت ، نمودار این مدل ساخته شود. این کار با ایجاد یک تابع ب

 NTGد نسبت باش %50و مقدار اشباع آب نیز بزرگتر از  %4شود که اگر مقدار تخلخل کوچکتر از بیان می

قع مفهوم حدود عبارت در وا برابر صفر در نظر گرفته شود در غیر این صورت این نسبت برابر یک باشد. این

های ی زونبرا (Net/Gross)توزیع  هایبدین ترتیب نقشه کند.برش برای تخلخل و اشباع آب را بیان می

ر شکل دهستند که این مدل  Netهای اصلی، به طور کلی بخش شود. با این وجود زونمخزنی ساخته می

 (.15-5ها مشخص شده است )شکلزیر در موقعیت چاه

 

                                                 

1 Cut off 
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 محاسبات حجمی مخزن 7-5

باشد جای اولیه میدرن ی حجم هیدروکرباستاتیک مخزن، محاسبه سازیمدل یکی از مهمترین مراحل

برداری از آن است. آینده جهت بهرهی های اساسی برای ارزیابی مخزن و تعیین برنامهکه یکی از قدم

و متوسط پارامترهای پتروفیزیکی  بعدی مخزنکل شبکه سهمحاسبات حجمی که بر مبنای محاسبه حجم 

های موجود در نی حجم تمام هیدروکربزیرا نشان دهنده .ای برخوردار استگیرد از اهمیت ویژهانجام می

است که در شرایط فشار و دمای  هاجم هیدروکربنآید حی. آنچه که در این مرحله بدست مباشدمخزن می

و  GOIPگویند. بخش گازی آن هم زمین وجود دارد و اصطلاحا به آن نفت و گاز درجا میمخزن زیر

GIIP .مخزن موارد زیر مورد نیاز است:نفت درجای سنجی  جهت انجام حجم نام دارد 

  (PHIE)مدل تخلخل-1

  (Sw)مدل اشباع آب -2

 (NTG)مدل نسبت زون خالص به ناخالص -3

 (OWC or GOC)سطح تماس سیالات  -4

 (Bo or Bg)ضریب حجمی نفت و گاز  -5

 های میدان و مقایسه با نمودارهای تخلخل و اشباع آببرای چاه Net/Gross: مدل 15-5 شکل
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در مطالعات مخازن هدف اصلی در این بخش محاسبه حجم نفت در روی زمین و با شرایط فشار و دمای  

گذاری برای محاسبات و سرمایه تواند بر روی زمین تولید شده وسطح است. زیرا این مقدار به طور واقعی می

شود. در واقع گفته می STOIIP(Stock Tank OIIP)باید به آن استناد شود. به این مقدار اصطلاحا 

های ذخیره سوخت سطح زمین قرار دارند. وقتی نفت به سطح این حجم، مقدار نفتی است که در تانک

گیرد، حجم آن به دلیل خروج گازهای قرار می های ذخیره با فشار و دمای عادیرسد و در تانکزمین می

 یابد. بنابراین برای محاسبه نفت قابل بازیافت از مخزن باید حجم نفت درجا را برمحلول در آن، کاهش می

تقسیم کرد. مقدار نفت اولیه در شرایط تانک ذخیره از طریق رابطه زیر  (Bo)سازند ضریب حجمی نفت

 گردد.محاسبه می

                                           ( 1-5رابطه ) 
O

Wb
B

SNTGVSTOIIP
1

1    

ضرب مساحت سطح موجود در ضخامت به بوده و از حاصل bblحجم کلی مخزن بر حسب  bVکه در آن 

-میSTB/BBLنیز بر حسب OBبوده و  Fractionآید. مقادیر تخلخل و اشباع آب به صورت دست می

 Volume Calculation، با انتخاب گزینه Utilitiesو از قسمت Processesباشد. این عمل در پنجره 

 (.16-5شود )شکلو در داشتن موارد فوق، انجام می

 

 

 

 Petrelافزار در نرم حجمی: پنجره مربوط به محاسبات  16-5شکل 
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نمازی فرد.پ و حمیدزاده مقدم.ر ، ساجدی. تخمین فشار منفدی در دشت گرگان [40]

 170علمی اکتشاف و تولید نفت و گاز  ش ماهنامه س 

تحلیل داده های اکتشافی ، حسنی پاک.ع ، شریف الدین .م انتشارات دانشگاه [41]

 تهران 

تخمین فشار منفذی به روش ایتون و باورز آدیم.ع ، ریاحی.م ،باقری .ع نشریه [42]

 275ص  1397- 2پژوهش های ژئوفیزیک کاربردی ش

ترویجی –بررسی روشهای تخمین فشار منفذی نوری.م و همکاران ماهنامه علمی [43]

 105اکتشاف و تولید نفت و گاز  ش 
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Abstract 
 

Drilling engineers to optimize drilling decisions, such as designing the path and location 

of wells, to avoid hazards such as explosion and pipe blockage; They need a little 

information about the high pressure zones in the subsurface. 
Pore pressure or fluid pressure inside rock cavities is one of the important committees in 

the discussion of exploration and drilling of hydrocarbon resources. High pore pressure 

has been reported in drilling oil and gas wells in many parts of the world. Existence of 

high pore pressure causes many problems such as well eruption, unstable well, clogging of 

drilling pipe or loss of drilling mud rotation. That seems to be why Numerical estimation 

of pore pressure in high pressure formations before drilling is essential for safe and 

economical drilling. Also in the field of exploration, the concept of pore pressure can be 

used in the analysis and study of hydrocarbon migration routes and also in the study of 

rock cover quality. 

In this study, we first try to study the basic concepts used in pore pressure estimation and 

then to investigate the seismic methods of pore pressure estimation, which is mainly using 

the effect of pressure on the amount of seismic velocity. The reason is that the speeds 

obtained from processing seismic data are usually not accurate enough in pressure analysis 

due to the low resolution and the assumptions of layered terrestrial and hyperbolic output. 

Therefore, in the study field, the pore pressure has been investigated using acoustic 

resistance. 

For this purpose, using acoustic graphs and density obtained from well drilling and three-

dimensional seismic data, we calculate the acoustic resistance and then obtain the 

estimated pore pressure. Finally, the results of validation indicate the suitability of the 

pore pressure model obtained from this method. 

In general, in this study, we tried to estimate the pore pressure using three-dimensional 

seismic data and other available data in the study field. Given that the pressure studies in 

the world's carbonate reservoirs are very few, however, the results obtained from this 

study are reasonably satisfactory. 

 

 

Keywords : pore pressure, acoustic resistance, overburden pressure, inversion, hydrostatic 

pressure 
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