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  چكيده
اندازه  .زمين از مهمترين پارامترهاي لازم در طراحي چاههاي عميق و مدرن است يدرون هايفشارتعيين 

در چاههاي  به همين دليل و مشكلات عملياتي و فني زيادي دارد آن، صرفنظر از هزينهگيري مستقيم فشار 
به طور غيرمستقيم و با دروني زمين  هايفشار  شده تاتلاشهاي زيادي . از اينرو شودانجام مي  محدوديخيلي 

چون در اكثر قريب به اتفاق چاهها در  استفاده از ديگر اطلاعاتي كه فراوانترند پيش بيني يا تخمين زده شود.
 ،يكي از راهكارهاي ارايه شدهدرون چاهي برداشت مي شود، ژئوفيزيكي ، نمودارهاي نفتي (يا گازي) يك ميدان

كار در اين روش بدست  اصول كلياست. زمين  سازندهاي درونيار در تخمين فشنمودارها اين استفاده از 
سپس با استفاده از اين خط  است.بر حسب عمق نمودارهاي وابسته به تخلخل از خط ميل طبيعي يك آوردن 

مقاله علاوه در اين  و روابط تجربي ارايه شده، مقدار حدودي فشار در مناطق پر/كم فشار برآورد مي گردد. ميل
با استفاده از نمودارهاي درون  ي،تخمين فشار سازنددر بر معرفي اين روش نتايج حاصل از مطالعه موردي 

  است.  آورده شدهيكي از ميادين نفتي كشور چاهي در 
  ، منطقه پرفشاردرون چاهي: فشار سازند، خط ميل طبيعي، نمودارهاي واژه هاي كليدي

 
 

Geopressure Evaluation via Geophysical Well Logs 
Ali Akbar Rahimi Bahar-Hossein Hosseinpour Siami 

 
ABSTRACT  

Estimation formation pressure is one of the most important parameters in designing 
advance deep wells. Directly formation pressure measuring is expensive and possible 
only after penetrating it. Therefore it has been tried greatly for measuring formation 
pressure indirectly. Estimation formation pressure from well logs in an oil field has been 
delivered as a good method. Determination of normal trend line is base of this method. 
After constructing normal trend line in an interested field we can predict and estimate 
formation pressure in overpressure zone with using an empirical correlation. This paper 
discusses in detail about it. 
Keywords: Formation pressure, normal trend line, geophysical logs, overpressure zone 
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  مقدمه .1
) از فشارهاي دروني زمين و مربوط به سيالات موجود در منافذ سنگها است. اين سيال كه معمولاً آب منفذي( سازندفشار 

بين منافذ آنها دفن مي شود. در حالت طبيعي فشار منفذي برابر با فشار ناشي شور دريا است همراه با ته نشيني رسوبات و در 
از وزن سيال يا همان فشار هيدروستاتيك است كه فقط به عمق و وزن مخصوص سيال بستگي دارد و از رابطه زير بدست مي 

  آيد:
)1 (                                                                                                                                  gHP f  

  ]1[نوشت:زير را مي توان به صورت با جايگزيني ضرايب ثابت و تبديلي، فشار هيدروستاتيك 
)2      (                                                                                                                    DWP ..0519.0  

 كه در آن:

P ) برابر است با فشار هيدروستاتيك بر حسبpsi(  
W ) برابر است با چگالي آب بر حسبlb/gal(  

 D حسب ( برابر است با عمق برft(  
فشار  شيبوقتي كه فشار سيال معادل فشار هيدروستاتيكي است، سازند داراي فشار طبيعي (عادي) است؛ در اين حالت 

بسته به ميزان شوري آب در سازندهاي  شيبمقدار اين  ) بيان مي شود.psi/ft) ثابت است كه معمولاً برحسب (P/H( 1سازند
لذا شناخت محيط رسوبي ناحيه مورد مطالعه در برآورد شيب  ].1تغيير مي كند[ ) psi/ft( 0,519تا  0,433 دروني زمين از

تا  0,433به عنوان نمونه شيب فشار هيدروستاتيك در مناطق مختلف آمريكا بين فشار هيدروستاتيكي منطقه بسيار مهم است. 
0,465 )psi/ft]2) گزارش شده است.[  

(مثل  با نفوذپذيري كم يغير يكنواخت رسوبات بويژه هنگام رسوبگذاري سريع موادبنابر دلايل مختلفي از جمله؛ تراكم 
پديده دياژنتيك و يا عوامل شيميايي، اختلاف چگالي و چند  ،رسها)، تغييرات حجمي سيال يا خميره سنگ در اثر تغيير دما

يا  ممكن است فشار منفذي كمتر غيرهفازي بودن سيالات درون زمين (آب، نفت و گاز)، عوامل تكتونيكي، فشار اسمزي و 
  ].3گردد[ بيشتر از فشار هيدروستاتيك

و از مقدار تخلخل آنها  مشاهدات تجربي نشان داده است كه در شرايط طبيعي با افزايش عمق، رسوبات متراكم تر شده
دهد. اگر اين نمودار بر  به طوريكه اگر مقدار تخلخل بر حسب عمق رسم شود يك روند كاهشي را نشان مي گردد؛ ميكاسته 

به آن خط ميل  در اصطلاحيك خط راست شيبدار بدست مي آيد كه معمولاٌ روي يك كاغذ نيمه لگاريتمي ترسيم شود 
  . ]1د [مي گوين 2طبيعي

ا) ه شيلمثل در شرايطي كه رسوبگذاري سريع اتفاق افتاده و رسوبات به ويژه آنهايي كه  نفوذپذيري بسيار كمي دارند (
صت كافي براي تراكم  نداشته باشند؛ روند تغيير تخلخل از روند طبيعي ذكر شده در بالا انحراف دارد. اين موضوع كه به فر

پايه و اساس روش هاي پيش بيني و شناسايي مناطق پر(يا كم) فشار و تخمين غير  ]3[ معروف است 3فرضيه تراكم نامتعادل
مستقيم فشار منفذي در اين مناطق است. بر اساس مشاهدات تجربي و كارهاي انجام شده, ملاحظه شده كه تغيير پارامترهاي 

وابسته به تخلخل  درون چاهيمودار هاي ن و حفاري مثل وزن گل, سرعت و نرخ نفوذ مته، تغيير سرعت امواج صوتي (لرزه اي)
لذا تلاشهاي زيادي صورت گرفته و  .مثل زمان عبور صوت, چگالي و مقاومت الكتريكي نيز  رفتار مشابه اي را نشان مي دهند

را  روابط تجربي مختلفي ارايه شده تا  از اختلاف اين متغييرها در دو وضعيت شرايط عادي و غير عادي بتوان مناطق پر فشار
 شناسايي و مقدار فشار منفذي را در آنجا تخمين  زد. 

 

                                                      
1 Formation pressure gradient 
2 Normal trend line 
3 Unequilibrium Compaction 
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   شناسايي مناطق پرفشار .2
به طور طبيعي با افزايش عمق، ميزان فشار روباره (وزن رسوبات فوقاني) نيز افزايش مي يابد كه براي جبران آن از ميزان 

يعات عموماً تراكم ناپذيرند، با كاهش منافذ تخلخل سنگها كم شده و سطح تماس دانه ها در سنگ بيشتر مي شود اما چون ما
سنگ (در اثر ازدياد فشار) مايعات از منافذ سنگ خارج شده و در جهت كاهش فشار حركت مي كنند. اگر مسير حركت سيال 

 ناحيهپرفشار در آن  منطقهو يك  يافتهتوسط يك لايه غير قابل نفوذ مسدود گردد  فشار سيال به طور غير طبيعي افزايش 
  . ]4[بوجود مي آيد

  :]2[زير است شكلدر محيط متخلخل اشباع از آب و تراكم پذير، نسبت بين فشارهاي دروني به  
)3    (                                                                                                                      PS z   

  كه در آن:

S وزن رسوبات فوقاني(فشار روباره  برابر است با(  

z  تنش قائم موثر (فشار وارد بر خميره سنگ)برابر است با  

P سيال) داخل سنگ(فشار آب  برابر است با  

  را مي توان از رابطه زير بدست آورد: Dقشار قائم ناشي از وزن رسوبات در عمق
)4             (                                                                                                                         gDS  

  يا با توجه به تغييرات چگالي با عمق مي توان از رابطه دقيق تر ذيل استفاده كرد:

)5         (                                                                                                                      
D

b gdhS
0

 

  عمق مورد نظر است. Dچگالي كلي سنگها و  bچگالي متوسط،  مقدار شتاب جاذب زمين،   gكه
  . اين تغيير را مي توان با رابطه زير نشان داد:خل كاسته مي گرددمق از مقدار تخلدر شرايط طبيعي با افزايش ع

)۶        (                                                                                                                           kDe 0  
به  .]5[داردمنطقه مورد مطالعه  بستگي بهيك ضريب ثابت است كه  kمقدار تخلخل در سطح (زمين) و  ϕ0 در آن؛ كه

  .را مي توان ملاحظه نمود كاست در آمريكابر حسب عمق در نواحي خليج  تغييرات تخلخل، 1در شكل عنوان نمونه 
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 ]2[آمريكاكاست تغييرات مقدار تخلخل سازند بر حسب عمق در سواحل خليج  -1شكل 

  
ر مناطق داراي فشار طبيعي (فشار هيدروستاتيكي) يك روند دد. دهمي تخلخل را نشان اين رابطه خط ميل طبيعي 

مي  قرار خارج از اين روند اما در مناطق داراي فشار غير عادي، نقاط، .طبيعي كاهش تخلخل با عمق را مي توان ملاحظه كرد
  هستند. يا كم فشار نسبت به خط ميل طبيعي، نشان دهنده مناطق پرفشار گيرند كه بسته به وضع قرارگيري آنها

؛ به اين معني كه تغييرات اين نمودارها بر حسب قابل مشاهده استدر نمودارهاي وابسته به تخلخل نيز ي روند چنين
به عنوان نمونه مي توان به  خطي است.(در يك مقياس نيمه لگاريتمي) روندي را از خود نشان مي دهند كه معمولاً عمق 

  ).2تغييرات زمان عبور صوت در شيل ها بر حسب عمق در منطقه لويزياناي آمريكا اشاره كرد (شكل 
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  ]2[مقادير زمان عبور صوت در شيل ها بر حسب عمق  در شرايط فشار طبيعي سازند در منطقه لويزياناي آمريكا - 2شكل 

  
بنابراين با بررسي تغييرات اين نمودارها بر حسب عمق و شناسايي روند طبيعي، مي توان مناطق داراي فشار غير طبيعي 
را شناسايي نمود. در اين مناطق تخلخل بيشتر از حد مورد انتظار است و در نتيجه نمودارهاي وابسته به تخلخل از روند 

  به صورت شماتيك نشان داده شده است.  3شكل  طبيعي، انحراف نشان مي دهند. اين موضوع در
نشان داده شده است. چنانكه  4روند تغييرات نمودار صوتي در لايه هاي آهكي آرژيلي در منطقه مورد مطالعه در شكل 

 ديده مي شود يك روند طبيعي كاهشي متناسب با عمق در قسمت بالا ديده مي شود. ولي در بخش پاييني انحرافي از اين روند
  مشاهده مي شود. اين بخش منطبق بر زون پر فشار (مخزن هيدروكربني) در اين ناحيه است.
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  ]2[رابطه پارامتر وابسته به تخلخل بر حسب عمق در دو حالت فشار طبيعي و غير طبيعي -3شكل 

  

  
 تعيين روند خطي طبيعي در ميدان مورد مطالعه 4شكل 
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  در تخمين فشار منفذي درون چاهياستفاده از نمودارهاي  .3
روشهايي تجربي براي تخمين فشار سازندي با استفاده از پارامترهاي وابسته به تخلخل كه در نمودارگيري از چاه ثبت مي 

 )، هدايت ياDTشود، ابداع شده است. ازجمله پارامترهاي وابسته به تخلخل مي توان به مدت زمان عبور صوت از سازند (

زمان عبور صوت كمتر از بقيه پارامترها تحت تاثير شرايط  چون. البته اشاره كرد )b( ) و چگاليCtيا  Rtمقاومت الكتريكي (
و به همين دليل در تخمين فشار منفذي كاربرد محيطي قرار مي گيرد لذا نتايج متكي به آن از دقت بيشتري برخوردار است 

در روابط ارايه شده، رخساره هاي رسوبي دارد ديگر زرتري نسبت به چون تراكم پذيري در شيلها نمود و ظهور با .يبشتري دارد
از اين روابط براي از مقادير پارامتر وابسته به تخلخل در لايه هاي شيلي براي تخمين فشار منفذي استفاده مي شود. البته 

  ].1[كردمي توان استفاده نيز  يا آرژيلي) ي كه تا حدي از قابليت تراكم پذيري برخوردارند (مثل آهك هاي شيلييسازندها
  .كردبراي تشخيص لايه هاي شيلي از معيارهاي زير مي توان استفاده 

 SPحداقل مقدار در نمودار 

 GRحداكثر مقدار در نمودار 

 حداكثر مقدار هدايت (حداقل مقاومت) در نمودارهاي الكتريكي

 DTحداكثر مقدار در نمودار صوتي 

شيلي) در يك چاه براي شناسايي روند طبيعي پارامتر وابسته به تخلخل  لايه هايتعدد ي (معمولاً يافتن تعداد داده كاف
يك منطقه، مشكل است. لذا سعي مي شود تا با استفاده از اطلاعات تمام چاههاي موجود در منطقه و يا مناطق همجوار  در

  مشابه، اين روند بدست آيد.
مقادير نمودار صوتي در لايه هاي آرژيلي مشابه ، كشور انجام داديم كه بر روي يكي از ميادينموردي ي  مطالعهدر 

(بدليل نبود سازندهاي شيلي كافي در منطقه) از سطح زمين تا انتهاي چاهها بر حسب عمق ترسيم و بهترين خط ممكن بر آن 
سازندهاي آرژيلي ترسيم  و معادله آن بدست آمد.  برايخط ميل طبيعي نمودار زمان عبور صوت  برازش شد. به اين ترتيب

 استفاده شد.   1ايتونبن دكتر  را نشان مي دهد. براي تخمين فشار منفذي از روش تجربي ارايه شده توسط كار) نتيجه 4شكل(

از نمودار الكتريكي به عنوان شاخص و يك ضريب تجربي ثابت استفاده شده است. اين روش  براي  ،اين روشدر 
 است عبارتبراي زمان عبور صوت  توسعه يافته . رابطه]6[مودارهاي ديگر از جمله زمان عبور صوت نيز بسط داده شده استن
  :]1[از

)7        (                                                                                                    
3

)( 









o

n
n Dt

Dt
PSSP  

زمان عبور صوت  طبيعيبترتيب مقدار واقعي و  Dtnو  Dto در منطقه، فشار هيدروستاتيك Pnفشار روباره،  Sكه در آن 
  است.مشخص عمق در يك 

براي محاسبه فشار روباره از نمودار چگالي استفاده شد. بدليل نبود نمودار چگالي در اعماق نزديك به سطح ما از نمودار 
  ي بر اساس رابطه زير استفاده كرديم:صوتي براي تخمين چگال

)8    (                                                                                             ρ௕ ൌ 2.75 െ ቂ2.11 ൈ ቀୈ୲ିୈ୲ౣ౗

ୈ୲ାୈ୲౜ౢ
ቁቃ  

  زمان عبور صوت از خميره سنگ و سيال است. Dtflو  Dtmaزمان عبور صوت،  Dtچگالي،   ρbكه در آن
منطقه مورد مطالعه، در سازندهاي مختلف براي محاسبه فشار هيدروستاتيك در ناحيه نيز بر اساس شوري متوسط آب 

  .را به عنوان شيب متوسط فشار هيدروستاتيك در نظر گرفتيم) psi/ft( 0,47 مقدار
هر نقطه از ر منفذي در مقدار فشا ) و رابطه ايتون4بدست آمده از روند طبيعي نمودار صوتي (شكل  رابطهبر اساس 
با توجه به وجود نمودار صوتي در اكثر چاهها، فشار تخميني در نقاط عمقي مختلف   د.ش محاسبه(مخرن نفتي) منطقه پرفشار 

                                                      
1 Ben Eaton 
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را  يفشار الگوي اين طولي و عرضي طعامق 5مخزن ساخته شد. شكل  از يمحاسبه و يك الگوي فشاردر تمامي چاهها  مخزن
  به تصوير كشيده است.  ان مورد مطالعهدر منطقه مخزني ميد

  
  ]1[ غربي- جنوبي و شرقي- تغييرات فشار منفذي در مخزن در دو مقطع شمالي 5شكل 

  
  جمع بندي و نتيجه گيري .4

علاوه بر اندازه گيري مستقيم فشار سازندهاي دروني زمين كه بدليل هزينه هاي مالي و عملياتي كمتر صورت مي گيرد 
روشهايي توسع داده شده كه با استفاده از ساير اطلاعات نيز بتوان به تخميني مناسب از ميزان فشار سازندهاي دروني زمين 

است. مودارهاي درون چاهي برداشت شده در اكثر چاههاي ميادين هيدروكربوري دست يافت. يكي از اين روشها استفاده از ن
است. با بررسي تغييرات تخلخل اين رسوبات بر حسب نظريه تراكم نامتعادل رسوبات، بويژه رسوبات شيلي مبناي اين روش 

وند تغيير تخلخل در حالت عمق مي توان شناختي از وضعيت فشاري سازندها (طبيعي يا غير طبيعي بودن) بدست آورد. ر
غير عادي  منطقه اي كه فشاراما در لذا مي توان يك خط را (در مقياس نيمه لگاريتمي) بر آن برازش كرد. عادي كاهشي است 

  تغيرات تخلخل از روند طبيعي منحرف مي شود. نقطه تغيير روند مرز ناحيه پر/كم فشار را نشان مي دهد.است 
ناحيه فشاري غير عادي نسبت به روند طبيعي با ميزان فشار از در هر نقطه  تر وابسته به تخلخلثابت شده كه تغيير پارام

  رابطه ايتون است.  در اين مورد، نقطه رابطه دارد. يكي از روابط تجربي ارايه شدهدر آن 
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رسي و تخمين فشار در از نمودارهاي درون چاهي زمان عبور صوت براي برما در اين مقاله به عنوان يك مطالعه موردي، 
در يكي از ميادين نفتي كشور استفاده كرديم. ابتدا با ترسيم مقادير زمان عبور  سازند هاي دورني زمين (به ويژه سازند مخزني)

صوت در لايه هاي آرژيلي (آهكي شيلي)، بر حسب عمق در يك مقياس نيمه لگاريتمي خط ميل طبيعي تغييرات را بدست 
مقدار فشار در اعماق مختلف محاسبه شده است. اين كار در همه چاههاي موجود در تفاده از رابطه ايتون آورده و سپس با اس

كنتورهاي فشار دروني زمين  روش زمين آمار كمكمنطقه كه داراي نمودار زمان عبور صوت بودند انجام گرفت و در نهايت با 
  يد. ترسيم و يك الگوي فشاري تهيه گردمورد مطالعه در ناحيه 
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