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يكي از مهم‌ترين عمليات اجرايي براي توصيف و شبيه‌س��ازي 
مخ��ازن هيدروكربني، عمليات نمودارگيري اس��ت. در اغلب 
چاه‌هاي نفتي/گازي براي تعيين خواص مخزني مانند تخلخل، 
نفوذپذي��ري و ليتول��وژي، از نمودارهاي زم��ان عبور صوت،‌ 
چگال��ي و پرت��و گاما ك��ه به داخ��ل چاه‌ها رانده مي‌ش��وند. 
همچني��ن از اين نمودارها مي‌توان براي محاس��به و س��اخت 
مدل‌ فش��ار منفذي اس��تفاده كرد كه موضوع اصلي اين مقاله 
مي‌باشد. به‌دليل هزينه نسبتاً زياد و اطلاعات موضعي ابزارهاي 
اندازه‌گيري مس��تقيم فشار منفدي، اس��تفاده از روش‌هاي كم 
هزينه‌‌تر كه طيف گسترده‌ و پيوسته‌‌اي از داده‌هاي فشار منفذي 
را دارن��د، مقرون به‌صرفه اس��ت. در اين مقاله ابتدا روش‌هاي 
محاسبه فش��ار منفذي با اس��تفاده از نمودارهاي چاه‌پيمايي و 
س��پس نمونه‌اي واقعي از تخمين و مدل‌س��ازي فش��ار منفذي 
در ي��ك مخزن هيدروكربني واق��ع در جنوب غرب ايران ارائه 
‌مي‌ش��ود. به دليل س��ن زياد چاه‌هاي حفاري‌ش��ده، برخي از 
چاه‌ه��ا فاقد نمودار زمان عبور صوت بودند، لذا اين نمودارها 
با اس��تفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي تخمين زده شدند. 

آزمون t-اس��تيودنت نشان داد كه نمودارهاي تخميني دقت و 
صح��ت قابل قبولي دارند. پس از تخمي��ن نمودار زمان عبور 
صوت، ابتدا فشار منفذي و گراديان آن با استفاده از مدل ايتون 
محاس��به شد و سپس در يكي از چاه‌ها نمودار فشار منفذي به 
‌دس��ت آمده با داده‌هاي فشار منفذي اندازه‌گير‌‌ي‌ شده، مقايسه 
ش��دند. اين مقايسه نشان داد كه نمودار فشار منفذي به دست 
آمده براي اين مخزن برآورد قابل قبولي از فشار منفذي واقعي 
است. براين اساس مدل فشار منفذي مخزن با استفاده از روش 
زمين‌آمار براي كل ميدان تهيه ش��د. بديهي است عدم قطعيت 

مدل در مناطقي كه تعداد چاه‌ كمتري دارد، بيشتر است.

مقدمه

در صنعت نفت داده‌هاي فش��ار براي برنامه‌ريزي حفاري و 
توس��عه ميادين در مناطقي كه به لحاظ فشارهاي غيرعادي 

زمين داراي ريسك زيادي هستند، اهميت فراواني دارد.
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اي��ن اطلاع��ات ب��راي زمين‌شناس��ان ب��ا ه��دف ارزيابي 
صحيح روند شكس��تگي‌ها، گس��ل‌ها و ديناميك مهاجرت 
هيدروكربن و براي مهندس��ان به لح��اظ برنامه‌ريزي چاه، 
طراحي لوله‌گذاري و گل حفاري بسيار مفيد هستند. اثر اين 
برنامه‌ريزي‌ها نيز به‌نوبه خود در كاهش هزينه‌هاي حفاري، 
افزاي��ش ايمني چ��اه و حفظ محيط زيس��ت حائز اهميت 
مي‌باشد. بنابراين اطلاع از فشارمنفذي براي طراحي، كنترل 
و ايمني چاه‌ها، كاهش و حذف مشكلات عمليات حفاري 
و كاهش ريس��ك فن��ي و اقتصادي برنامه توس��عه ميادين 
ضروري است ]1[. تاكنون روش‌ها و مدل‌هاي زيادي براي 
تخمين فشارمنفذي ارائه ش��ده كه صرف‌نظر از دقت آنها، 
ميزان اهميت دس��ت‌يابي به فش��ارمنفذي را نشان مي‌دهد. 
در مقاله حاضر هدف عبارت اس��ت از تعيين فش��ارمنفذي 
و گراديان آن در يك مخزن نفتي با اس��تفاده از نمودارهاي 
پتروفيزيك��ي در يكي از ميادي��ن جنوب غربي ايران كه آن 

رابه ختصار ميدان الف مي‌ناميم.

فشارمنفذي

در ه��ر نقطه از عمق زمين و در جهات مختلف، فش��اري 
وجود دارد که ناشي از وزن طبقات فوقاني بوده و تابعي از 
عوامل مختلف مانند نوع و چگالي سنگ‌هاي تشكيل‌دهنده 
زمين، مي��زان تخلخل، نوع و چگالي س��يال پركننده منافذ 
س��نگ‌ها، اثرات دياژنتيك، عوامل تكتونيكي وغيره است. 
اين فشار شامل فش��ار ليتواستاتيک و فشار هيدرواستاتيک 
اس��ت. فشار ليتواستاتيک حاصل وزن ستون سنگي طبقات 
فوقاني و فش��ار هيدرواس��تاتيک نتيجه وزن س��تون سيال 
پرکننده فضا خالي س��نگ‌ها اس��ت. اين فش��ارها تابعي از 
وزن مخصوص سنگ‌ها و سيالات درون منافذ سنگ‌ها بوده و 
متناسب با عمق افزايش مي‌يابند. مجموع اين دو فشار برابر با 

فشار روباره است كه با رابطه 1 بيان مي‌شود ]2[:
                                         )1(

S مقدار فش��ار روب��اره در عمق تحقيق برحس��ب پوند بر 
اينچ‌مرب��ع )ρb ،(psi  چگال��ي بال��ك ب��ر حس��ب پوند بر 
 )ft( عمق عمودي بر حس��ب فوت D و )lb/ft3( فوت‌مكعب
اس��ت ]2[.فش��ار هيدرواستاتيك فش��اري است كه توسط 
س��توني از آب در هر نقطه از آن اعمال مي‌شود. اين فشار 

به‌دلي��ل چگال��ي و ارتفاع عمودي س��تون س��يال به‌وجود 
مي‌آيد. در مطالعات نفتي،‌ فش��ار هيدرواستاتيك با رابطه 2 

تعيين مي‌شود ]3[:
                                            )2(

P مقدار فش��ار هيدرواس��تاتيك در عمق تحقيق بر حسب 
)psi(،ا W چگال��ي آب ب��ر حس��ب )lb/gal( و D عم��ق 

عمودي بر حس��ب فوت )ft( اس��ت. در سيس��تم SI فشار 
هيدرواستاتيك با رابطه)3( تعيين مي‌شود ]3[.

                                              )3(
در اين رابطه P مقدار فشار هيدرواستاتيك در عمق تحقيق 
 D و )kg/m3( چگالي آب بر حس��ب W ،(kPa( بر حس��ب

عمق عمودي بر حسب m است ]3[.

در زير سطح آب زيرزميني يا سطح آب دريا،‌ منافذ سنگ‌ها 
خالي نبوده و حاوي س��يالات مختلف هس��تند. در بعضي 
موارد اين منافذ با نفت، گاز يا ميعانات پر مي‌ش��وند، ولي 
رايج‌ترين س��يال منفذي، آب اس��ت. فش��ار منفذي كه آن 
را فش��ار س��ازندي نيز مي‌نامند، در ش��رايط طبيعي، فشار 
استاتيكي است كه به‌وس��يله سيالات منفذي در يك سنگ 
اعمال مي‌‌شود و تنها مؤلفه‌هاي به‌وجود آورنده آن چگالي 
سيال و ارتفاع ستون سيال است. در ضمن دانه‌هاي سنگي 
در داخل اين سيس��تم هيچ اثري بر روي فشار اعمال شده 

توسط سيالات منفذي ندارند ]3[.

به‌طوركل��ي آب هم��واره ارتف��اع خودش را پي��دا مي‌كند و 
فش��اري را بدون در نظر گرفتن ش��كل هندسه ظرف اعمال 
مي‌نمايد به‌همين علت مي‌توان از ارتباطات داخلي و پيچيده‌ 
تشكيل‌دهنده تخلخل مؤثر يك سنگ صرف‌نظر كرد. از طرفي 
به‌دلي��ل حرکت آرام و کند آب عبوري از ميان فضاهاي خالي 
يك سازند، مي‌توان از توان افزايشي فشار ناشي از لزجت آب 

صرف‌نظر و سيستم را پايدار فرض کرد ]3[.

براي جلوگيري از خروج سيالات منفذي از چاه صرف‌نظر 
از آن که در كجا حفر ش��ده باشد، فشار هيدرواستاتيك گل 
حفاري بايد در تعادل با فش��ار هيدرواس��تاتيك س��يال 
منفذي باش��د. طب��ق تعريف، گراديان فش��ار به تغييرات 
فش��ار در عمق گفته مي‌شود و واحد آن در صنعت نفت 
پوند نيرو بر اينچ‌مربع بر فوت )lb/in2/ft = psi/ft( است. 



شماره 74 74

همان‌گونه‌كه قبلًا بيان ش��د، رايج‌ترين س��يال منفذي، 
آب اس��ت و گراديان آن تابع چگالي آب موجود در منافذ 
ب��وده و از منطقه‌اي به منطقه ديگر تغيي��ر مي‌كند. چگالي 
آب منفذي مي‌تواند از كمي‌شور )lb/gal 8/51( تا اشباع از 
نمك )lb/gal 9/9(‌ تغيير كند. چون درجه شوري با عمق و 
نوع س��ازند تغيير مي‌كند، مقدار متوسطي را نمي‌توان براي 

تمام اعماق ارائه داد ]4[.

قبل از حفر يك چاه، مقدار گراديان فشار منفذي طبيعي بايد 
تعيين شود. اين گراديان را مي‌توان از روي اندازه‌گيري‌هاي 
چگالي واقعي، اندازه‌گيري‌هاي مستقيم فشار، تعبير و تفسير 
نم��ودار SP و مقاومت‌ويژه و يا با ف��رض اينكه چگالي آب 
منفذي در مناطق دريايي، همان چگالي آب دريا و در خشکي 
معادل آب شيرين است، تعيين نمود. جدول 1 گراديان‌ فشار 
هيدرواس��تاتيک ب��راي انواع آب‌ با درجه ش��وري مختلف و 
جدول 2 گراديان فش��ار منفذي طبيعي براي برخي از نواحي 

جغرافيايي را نشان مي‌دهد ]3 و 4[.

كاربرد نمودارهاي درون‌چاهي در تعيين فشار

نمودار زمان عبورصوت

اب��زار نمودارگيري صوتي، زم��ان عبور صوت )t∆( از ميان 

س��ازند را اندازه‌گيري مي‌كند. در اين ابزار چون فاصله بين 
فرستنده‌ها و گيرنده‌ها ثابت است، زمان به عنوان تنها متغير 
و به ش��كل زمان عبور صوت بر حسب ميكروثانيه بر فوت 

اندازه‌گيري مي‌شود. 

سرعت موج فشاري تقريباً دو برابر ديگر امواج است. زمان 
مورد نياز براي س��ير موج فشاري در يك مسافت واحد بر 

حسب ثانيه برابر است با ]3 و 7-5[:
                                          )4(

TC= زمان

ρ= چگالي مواد
Mb= مدول بالك كشساني )فشاري(

μ= ضريب پواسون
بنابراي��ن زمان عبور صوت بس��تگي ب��ه چگالي و ضريب 
كشس��اني م��واد دارد. م��واد مختلف، چگال��ي و ضرايب 
كشس��اني متفاوتي دارند. لذا براي تعيين خواص ويژه آنها 
اندازه‌گيري‌ه��اي آزمايش��گاهي مورد نياز اس��ت. با معلوم 
بودن اين خواص، زمان عبور صوت براي يك سنگ خاص 
تابع��ي از اندازه تخلخل آن اس��ت. اين تخلخل از رابطه 5 

قابل محاسبه است ]8[:

mf

m

tt
tt
∆−∆
∆−∆

=φ                                                     )5(

جدول 1- تغيير فشار هيدرواستاتيك با درجه شوري آب سازند ]3[
)lb/gal( گراديان فشار طبيعي وزن گل معادل

)psi/ft( Nacl (ppm) درجه شوري كلرايد 
)mg/lit(

نوع آب سازندي

8/34 0/433 0 0 آب شيرين
8/55 0/444 10062 6098 آب شور
8/63 0/448 54450 33000 آب دريا
8/92 0/464 197228 64987 آب نمك
9/43 0/490 203946 123604 گراديان نمونه در مناطق دريايي
9/99 0/519 316140 191600 آب درياي اشباع شده

جدول 2- گراديان فشار منفذي طبيعي در برخي از مناطق جغرافيايي ]3[

گراديان فشار منفذي  ناحيه
)kPa/m( )psi/ft(

9/77 0/439 كاليفرنيا
10/35 0/465 خليج مكزيك
9/84 0/442 مالزي
10/06 0/452 درياي شمال
9/84 0/442 غرب آفريقا
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ϕ = تخلخل

Δt= زمان عبور صوت از سازند مورد تحقيق
Δtf= زمان عبور صوت از سيال منفذي 

Δtm= زمان عبور صوت از بخش جامد سنگ
زمان عبور صوت در رس‌ها دامنه وسيعي دارد، به‌طوري كه 
از خيلي زياد )حدود μs/ft 167( براي رس‌هاي تحكيم‌نيافته 
 μs/ft س��طحي مثل مونت موريلونيت ت��ا مقدار كم )حدود
65( براي انواع رس‌هاي تحكيم يافته تغيير مي‌كند. افزايش 
زمان عبور صوت در يك زون پرفشار رسي، سبب افزايش 
گراديان فش��ار منفذي خواهد شد. در صورت وجود زون 
انتقالي، منحني نمودار صوتي به‌سمت چپ )مقادير بيشتر( 
حرك��ت مي كن��د. از طرفي رس‌ه��اي هيدراته و عوارض 
داخلي چاه بر روي مقادير نمودار صوتي تأثيرگذار هستند. 
ابزاره��اي امروزي از بخش‌هاي جبران��ي براي حذف اين 
اثرات اس��تفاده مي‌كنند اما مش��كل به‌ط��ور كامل برطرف 
نمي‌ش��ود. يكي از راه‌ه��اي كنترل مقادير نم��ودار صوتي 
انطباق آن با مقادير حاصل از تحليل سرعت لرزه‌اي است. 

تئوري ارزيابي كمي ‌فش��ار دروني زمين با استفاده از ابزار 
صوتي، مس��تقل از مقدار تخلخل اس��ت. از اين‌رو نمودار 
صوتي مي‌تواند شاخص خوبي از فشار دروني زمين باشد. 
يعن��ي افزايش زمان عب��ور در صوت در برابر زون رس��ي 
تابع��ي از تغيير تخلخل يا افزايش گراديان منفذي اس��ت. 
چ��ون رس‌ها با افزايش عمق تحكي��م مي‌يابند، زمان عبور 
ص��وت نيز با عمق كاهش مي‌ياب��د ]3، 9 و 10[. در نتيجه 
در اين حالت نمودار زمان عبور صوت رس، روند خطي و 
طبيعي را با عمق نشان مي‌دهد. در به كارگيري روش عمق 
معادل1 مي‌توان با استفاده از نمودار زمان عبور صوت، فشار 
منفذي را محاسبه كرد )شكل 1(. در اين روش پس از تعيين 
خط روند طبيعي در يك زون رس��ي نزديك به عمق تحقيق، 
اين روند تا عمق تحقيق برون‌يابي مي‌شود. پس از اين مرحله، 
فش��ار روباره را با استفاده از نمودار چگالي در عمق محاسبه 
شده و يا با استفاده از داده‌هاي معلوم منطقه‌اي، مي‌توان تعيين 
كرد و سپس فشار منفذي با استفاده از رابطه 6 به دست مي‌آيد 

]3 و 11[.

خط روند در زون رسي

برون‌يابي خط روند

0

5000

10000

15000

Dn

ت(
)فو

ق 
عم

Da

Δtn Δta
شكل 1- روش عمق معادل در تعيين فشارمنفذي با نمودار صوتي ]3[

1. Equivalent Depth Method
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(((( NFBGOBGDDOBGP nnaa −−×=                          )6(
)psi( فشار منفذي بر حسب =P

OBGa= گراديان فشار روباره در عمق تحقيق Da بر حسب 

 )psi/ft(

OBGn= گرادي��ان فش��ار روب��اره در عم��ق Da )واق��ع در 

)psi/ft( بر حسب )زون‌رسي
)ft( عمق تحقيق بر حسب =Da

)ft( عمق واقع در زون رسي بر حسب =Dn

)psi/ft( گراديان طبيعي معادل سازند بر حسب =N.FBG

 )Eaton, B.A., 1976( راه حل ديگر استفاده از روش ايتون
اس��ت. در اين روش از نس��بت زمان عبور صوت استفاده 
مي‌ش��ود. همانند روش قبل، ابتدا خط روند طبيعي در يك 
زون رس��ي نزديك ب��ه عمق تحقيق تعيي��ن و اين روند تا 
عمق تحقيق برون‌يابي مي‌ش��ود. س��پس عمق تحقيق زمان 
 )Δtn( و خط روند )Δto( عبور صوت از روي نمودار صوتي
قرائت مي‌شوند. در اين مرحله با استفاده از نمودار چگالي، 
فش��ار روباره در هر عمق محاسبه و فشار منفذي طبيعي با 
اس��تفاده از داده‌هاي حاصل از اندازه‌گيري‌هاي مس��تقيم يا 
اطلاعات منطقه‌اي تعيين مي‌شود. در صورت عدم دسترسي 
به داده‌هاي فش��ار منفذي طبيعي، مي‌توان از گراديان فشار 
منفذي طبيعي كه معمولاً براي برخي از مناطق‌ معلوم است، 
استفاده كرد )جدول 2(. اكنون مي‌توان با استفاده از رابطه 7 

فشار منفذي را در هر عمق محاسبه نمود ]3 و 12[.
                                         )7(

)psi( فشار منفذي بر حسب =P

)psi( فشار روباره بر حسب =S

)psi( فشار منفذي طبيعي بر حسب =Pn

 )μs/ft( زمان عبور صوت مشاهده شده بر حسب =Δto
Δtn= زمان عبور صوت بر روي خط روند طبيعي بر حسب  

)μs/ft(
نمودار مقاومت‌ويژه 

قابليت هدايت الكتريكي كاني‌هاي معمول تش��كيل‌دهنده 
س��نگ‌ها، خيل��ي ‌پايي��ن اس��ت. بنابراين ه��ر تغييري در 
مقاومت‌ويژه سنگ بس��تگي به مقدار آب موجود در منافذ 
س��نگي، درجه ش��وري و توزيع فضاهاي خال��ي آن و نيز 

درصد هيدروكربن موجود دارد. ابزارهاي مقاومت‌ويژه كه 
در حال حاضر مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند، انواع لاترال و 
نرم��ال، ميكرولاگ‌ها، انواع مقاومت‌وي��ژه متمركز و القايي 
هستند. هر يك از اين وسايل كاربرد خاصي در تحليل‌هاي 
پتروفيزيكي دارند. براي ارزيابي فش��ارهاي منفذي، بهترين 
نمودار‌ها، انواع القايي و ميكرولاگ‌ها هس��تند. نمودار‌هاي 
القايي براي تعيين قابليت هدايت الكتريكي س��ازند دست 
نخورده )Ct( مناس��ب هس��تند. مقادير به‌دست آمده از اين 
نمودار تابع��ي از تخلخل، توزيع آن و درجه ش��وري آب 
اس��ت. با افزايش عمق، مقاومت‌ويژه س��ازندي ش��يل‌ها و 
گل‌س��نگ‌هايي كه تراكم طبيعي دارند به‌دليل كاهش مقدار 
س��يال منفذي، افزايش مي‌يابد. نمودار مقاومت‌ويژه ش��يل 
ب��ا عمق در مقياس نيمه‌لگاريتمي، افزايش خطي را نش��ان 
مي‌دهد كه اين روند مي‌تواند براي اعماق بيشتر، برون‌يابي 
شود. انحراف از اين روند مي‌تواند ناشي از تغيير ليتولوژي 
يا تغيير در فش��ار منفذي باش��د. البته تغييرات ليتولوژي را 

مي‌توان با نمودار پرتو گاما نيز تشخيص داد ]13[. 

در اينجا همانن��د نمودارهاي صوتي مي‌توان از نمودار‌هاي 
مقاومتي براي محاس��به فش��ارمنفذي اس��تفاده كرد. براي 
اي��ن كار ابت��دا خط روند طبيعي در زون رس��ي نزديك به 
عمق تحقي��ق، تعيين و اين روند تا عمق تحقيق، برون‌يابي 
مي‌ش��ود. س��پس در عمق تحقيق مقاومت وي��ژه از روي 
نمودار مقاومت‌ويژه )Ro( و خط روند )Rn( قرائت مي‌شود. 
در ادامه با اس��تفاده از نمودار چگالي، فش��ار روباره در هر 
عمق محاس��به و فشار منفذي طبيعي با استفاده از داده‌هاي 
حاصل از اندازه‌گيري‌هاي مس��تقيم ي��ا اطلاعات منطقه‌اي 
تعيين مي‌شود. در صورت عدم دسترسي به داده‌هاي فشار 
منفذي طبيعي، مي‌توان از گراديان فش��ار منفذي طبيعي كه 
معم��ولاً براي برخي از مناطق‌ معلوم اس��ت، اس��تفاده كرد 
)جدول2(. لازم به توضيح است كه همين روش را مي‌توان 
ب��راي نمودار‌هاي قابليت هدايت‌ويژه  نيز انجام داد. اكنون 
مي‌توان با اس��تفاده از رابطه 8 يا 9 فش��ار منفذي را در هر 

عمق محاسبه نمود ]3[:
                                         )8(

                                           )9(
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)psi( فشار منفذي بر حسب =P

)psi( فشار روباره بر حسب =S

)psi( فشار منفذي طبيعي بر حسب =Pn

Ro= مقاومت‌ويژه مشاهده شده بر حسب اهم‌متر

Rn= مقاومت‌وي��ژه ب��ر روي خط روند طبيعي بر حس��ب 

اهم‌متر
Co= قابليت هدايت الكتريكي مشاهده شده بر حسب موهو 

بر‌متر
Cn= قابليت هدايت الكتريكي بر روي خط روند طبيعي بر 

حسب موهو بر‌متر
ميكرولاگ‌ه��ا نيز دو ناحيه را ان��دازه مي‌گيرند. ميكرولاترال 
به‌وس��يله كيك گل متاثر مي‌شود و ميكرونرمال مقاومت‌ويژه 
زون شسته شده را اندازه مي‌گيرد. چون مقاومت‌ويژه فيلتر گل 
معلوم است، بنابراين مقاومت‌ويژه زون شسته شده تنها تابعي 
از تخلخل و هندس��ه آن است. كاربرد اين ابزار به سازندهايي 
كه ضخامت فيلتر كيك كمتر از 0/5 اينچ و تخلخلي بيش از 
5% دارند. محدود مي‌شود. افزايش تخلخل در رس‌هاي تحت 
فشار به‌ش��رط عدم تغيير مقاومت‌ويژه آب منفذي، با كاهش 
مقاومت‌ويژه مش��خص مي‌شود. قيد اخير در مناطق اكتشافي 
قابل پيش‌بيني و تخمين نيس��ت و نم��ودار مقاومت‌ويژه بايد 
در اين ش��رايط هم به‌صورت ش��اخص كيفي و هم به عنوان 
ش��اخص كمي با احتياط استفاده شود. با وجود اين در مناطق 
ش��ناخته شده ابزار مقاومت‌ويژه نش��ان داده كه شاخص قابل 
اعتمادي اس��ت و به عنوان شاخص كمي‌ نيز مي‌تواند كارايي 

داشته باشد ]3 و 16-14[.

نمودار‌هاي چگالي و نوترون

اب��زار نمودار چگالي، چگالي س��ازند را با بمباران س��ازند 
به‌وس��يله پرتوهاي گامای حاصل از يك منبع س��زيم 147 
و س��پس آشكارس��ازي ان��رژي و مقدار انتش��ار پرتوهاي 
برگش��تي گاما از س��ازند، اندازه مي‌گي��رد. اگر فرض كنيم 
ك��ه ضريب جذب جرمي براي تمام س��نگ‌ها و س��يالات 
در س��طح انرژي معيني ثابت باش��د، مقدار و انرژي نسبي 
پرتوهاي برگشتي گاما، مقدار چگالي مواد را نشان مي‌دهد. 
ابزار نمودار نوترون، س��ازند را با نوترون‌هاي با انرژي بالا 
بمباران مي‌كند. نوترون‌ها هم دچار افت انرژي مي‌ش��وند. 

چ��ون اين نوترون‌ه��ا در حال مهاجرت از منبع هس��تند و 
به‌دليل برخورد با همه عناصر سازند دچار افت انرژي شده 
و به سطوح انرژي پايين مي‌رسند. با استفاده از گيرنده‌هاي 
تعبيه شده بر روي ابزار نمودارگيري، ميزان انرژي پرتو‌هاي 
برگشتي اندازه‌گيري مي‌شود. بيش��ترين افت انرژي زماني 
اتفاق مي‌افتد ك��ه نوترون‌ها با نوترون‌ه��اي اتم هيدروژن 
كه داراي جرم مشابهي هس��تند، برخورد مي‌كنند. بنابراين 
ش��دت كاهش انرژي و افت سرعت آنها بستگي زيادي به 
مقدار و تعداد اتم‌هاي هيدروژن سازند دارد. در سازندهاي 
تميز اش��باع از آب يا نفت، نمودار نوترون، تخلخل پرشده 
از س��يال را نش��ان مي‌ده��د. به‌دليل تمرك��ز پايين اتم‌هاي 
هيدروژن در گاز، نم��ودار نوترون تخلخل خيلي پاييني را 
نشان خواهد داد. چون در رس‌ها نمودار نوترون، كل آب را 
اندازه مي‌گيرد، در نتيجه تخلخل‌هاي نوتروني اندازه‌گيري 
شده در رس‌ها خيلي زياد هستند. از نمودار چگالي مي‌توان 
به‌طور مس��تقيم در محاسبات فشار روباره استفاده كرد. در 
كنار نم��ودار چگالي معمولا منحني تصحيح چگالي وجود 
دارد. مقدار تصحيح در مناطق شكس��تگي و ريزش ديواره 
چاه زياد است، در نتيجه اعتبار مقادير چگالي در اين مناطق 
پايين مي‌آيد. در مناطقي كه فش��ار  در شرايط طبيعي است، 
نم��ودار چگالي با افزايش عمق بايد روند افزايش تدريجي 
را نشان دهد. اما در برخورد با زون انتقالي كه ناحيه‌اي بين 
زون با فشار طبيعي و زون با فشار غيرطبيعي است، منحني 
چگالي كاه��ش پيدا خواهد كرد. عمق تحقيق ابزار چگالي 

در سازند حدود 8 اينچ است ]3، 17 و 18[.

 1 MWD نمودار‌هاي

توس��عه تكنولوژي MWD در سال 1980 يكي از حوادث 
مهم و اساس��ي در بهينه‌س��ازي حفاري و ارزيابي سازندها 
بوده است. توسعه مس��تمر خدمات MWD باعث افزايش 
ايمني و كارايي حفاري، بهبود تعبير و تفس��ير ليتولوژي و 
هيدروكربن‌ها و ارزيابي فشار سازند شده است. اطلاعات 
MWD ح��اوي اطلاع��ات جمع‌آوري‌ش��ده از داخل چاه، 

ذخيره و يا ارس��ال هم‌زمان آن به س��طح زمين براي

1. Measurement While Drilling
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تعبير و تفس��ير اس��ت. داده‌هاي MWD همانن��د داده‌هاي 
چاه‌پيمايي براي آشكارس��ازي و ارزيابي فش��ارهاي سازند 
مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد. اطلاع��ات MWD داراي اين 
مزيت اس��ت كه اطلاعات دسته‌بندي ش��ده حين عمليات 
حفاري به س��طح زمين ارسال مي‌ش��ود. درنتيجه اطلاعات 
مناس��بي براي تلفي��ق و تطابق با اطلاعات نم��ودار گل به 
شمار می‌رود. اين اطلاعات برخلاف اطلاعات چاه‌پيمايي، 
در زمان حفاري به‌دس��ت آمده و نق��اط لوله‌گذاري را نيز 
شامل مي‌شود. روش‌هاي ارزيابي فشار منفذي با لاگ‌هاي 
مت��داول مقاومت‌ويژه براي داده‌ه��اي مقاومتي MWD نيز 
ب��ه‌كار مي‌روند. بايد توجه داش��ت كه تمام روش‌هاي بيان 
ش��ده نياز به محاسبه صحيح فش��ار روباره دارند و استفاده 
از نمودار پرتو گاما براي تشخيص و تعيين زون‌هاي شيلي 
است. براين اس��اس ابتدا مقاطع شيلي با ضخامت‌هاي بين 
20 تا 40 فوتي انتخاب و س��پس عمق عمودي واقعي آنها 
يادداش��ت مي‌ش��ود. مقدار مقاومت‌ويژه براي همان عمق 
واقع��ي ثب��ت و براي اث��رات چاهي تصحيح و يادداش��ت 
مي‌ش��ود. در صورت امكان مقاومت‌ويژه شيل بايد به‌طور 
متناوب و حداقل براي هر 100 فوت يك‌بار نمونه‌گيري و 
بر روي كاغذ نيمه لگاريتمي‌ با اش��ل 1 اينچ به 1000 فوت 
عمق عمودي رسم شود. زماني‌كه نمودار مقاومت‌ويژه شيل 
تهيه ش��ود، خط روند مقاومت‌ويژه ش��يل با تراكم طبيعي 
س��اخته مي‌ش��ود. اين روند در اغلب م��وارد بهترين خط 
منطب��ق بر مقادير مقاومت‌ويژه ش��يل در مقطعي از چاه كه 
تحت فشار طبيعي قرار دارد، مي‌باشد. هر مقاومتي‌ از شيل 
كه بر روي خط‌روند قرار بگيرد،‌ نشان دهنده فشار منفذي 

طبيعي است ]3 و 19[. 

مطالعه موردي

ب��راي تعيي��ن گرادي��ان فش��ار منف��ذي در ي��ك مي��دان 
هيدروكرب��وري نياز به نمودارهاي درون‌چاهي و اطلاعات 
حفاري اس��ت. ميدان مورد تحقي��ق براي اين پژوهش يک 
مي��دان نفتي واقع در جنوب‌غربي ايران اس��ت که آن را به 
اختصار، ميدان الف مي‌ناميم. با توجه به س��ن زياد و عدم 
وج��ود اطلاعات لازم در بخش��ي از ميدان، تلاش ش��د تا 
پس از س��رند داده‌هاي موج��ود و تهيه بانك اطلاعاتي آن، 

با اس��تفاده از مدل‌ه��اي تخمين‌گر، نموداره��اي لازم تهيه 
شود. لازم به توضيح است كه بيشترين نمودار درون‌چاهي 
موجود در داده‌ه��اي اين ميدان مربوط به نمودارهاي زمان 
عبور صوت اس��ت و نموداره��اي مقاومت ويژه يا موجود 
نبوده و يا تنها در عمق‌هاي محدودي در دس��ترس هستند. 
بنابراي��ن براي مطالعه حاضر از نم��ودار زمان عبور صوت 

استفاده شد.

از كل تع��داد چاه‌ه��اي موجود در ميدان ال��ف، تعداد 15 
حلقه چ��اه واقع در بخش مركزي آن، نم��ودار زمان عبور 
ص��وت را دارن��د. ام��ا در بخش‌ه��اي كناري مي��دان اين 
نمودار وجود ندارد و براي محاس��به گراديان فشار منفذي 
در كل مي��دان باي��د اين نمودار را ب��راي چاه‌هاي واقع در 
بخش‌هاي كن��اري تخمين زد. به همين منظور با اس��تفاده 
از ش��بکه‌هاي عصب��ي مصنوعي ب��ا الگوريتم پس انتش��ار 
خطا، تخمين نمودار زم��ان عبور صوت براي 6 حلقه چاه 
)1 ت��ا 6( انجام ش��د. لازم به توضيح اس��ت كه از دو چاه 
7 و 8 ك��ه نموداره��اي كامل و جدي��دي دارند، در فرآيند 
آموزش ش��بكه عصبي مصنوعي اس��تفاده گرديد. با توجه 
به تقس��يم‌بندي مخزن هيدروكربوري اين ميدان به 6 زون 
مختل��ف، بايد تخمين نمودار زمان عب��ور صوت براي هر 
زون به‌طور جداگانه انجام ش��ود. پس از طراحي و آموزش 
ش��بكه‌‌هاي عصبي و تخمين نمودارهاي زمان عبور صوت 
در ه��ر زون، بايد قدرت تعميم ش��بكه‌ها و همگرايي بين 
مقادير واقعي و برآوردش��ده در هر زون بررس��ي و تحليل 
شود. ش��كل 2 ميزان ارتباط داده‌هاي واقعي و برآوردشده 
زون 1 در مرحله اعتبارس��نجي ش��بكه را نش��ان مي‌دهد. 
                                                                                                 GR و NPLS ،ILD داده‌هاي ورودي به شبكه، نمودارهاي
هس��تند و مقدار R )جذر ضريب همبستگي( بين دو دسته 

داده در محدوده قابل قبولي قرار دارد. 

جدول 3 مقدار R را براي هر زون نشان مي‌دهد. همان‌گونه 
‌كه در جدول 3 مش��اهده مي‌شود، مقدار R در زون 4 كمي 
پايين‌ت��ر از ديگ��ر زون‌ها اس��ت و دلي��ل آن وجود مناطق 
ريزش��ي در يكي از چاه‌هاي معلوم )چ��اه 7( به‌ويژه زون 
چهار آن است. بنابراين قبل از طراحي مدل براي اين زون، 
اندازه‌گيري‌هاي نادرست از مجموعه داده‌ها حذف شدند. 
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جدول 3- ضرايب R براي مقادير واقعي و برآورد شده در هر زون

123456زون
 R0/9490/9620/9460/8700/9570/950

250200160

250

200

160

شكل 2- ميزان ارتباط بين داده‌هاي واقعي و برآوردشده زون 1 در مرحله تست
DT )حقيقي(

ني
خمي

D ت
T

در نتيجه عدم اعتماد به نمودارهاي واقع در اين زون سبب 
افزايش نس��بي تعداد لايه‌هاي پنهان ثانويه در مدل ش��بكه 
عصبي براي اين زون ش��ده اس��ت. جدول 4 خلاصه‌اي از 
پارامترهاي طراحي س��اختار شبكه‌هاي عصبي مصنوعي و 
ني��ز نحوه آموزش و ارزيابي ش��بكه‌هاي طراحي ش��ده كه 
با اس��تفاده از نرم‌افزار MATLAB به‌دس��ت آمده را نش��ان 
مي‌دهد. همگرايي مناس��ب نموداره��اي زمان عبور صوت 
واقعي و برآوردشده با ش��بکه‌هاي عصبي بهينه شده نشان 
مي‌دهد كه مدل‌ه��اي مورد تحقيق قادرن��د روند تغييرات 
مقادير نم��ودار زمان عبور صوت را در س��اير نقاط ميدان 
به‌خوبي برآورد كنند. به عبارت ديگر شبكه به تعميم يافتگي 
مطلوب رس��يده است. پس از كس��ب اطمينان از مدل‌هاي 
به‌دست آمده در هر زون، نمودار زمان عبور صوت براي 6 

حلقه چاه با استفاده از اين مدل‌ها برآورد شد.

در مرحله بعد باي��د دقت و صحت نمودارهاي زمان عبور 
ص��وت برآوردش��ده در 6 حلقه چاه مذك��ور با روش‌هاي 
آماري تعيين شود. براي اين منظور براي هر زون در سطح 
معني‌دار بودن 5% آزمون دو طرفه t- استيودنت، مقايسه‌اي 
بين ميانگين زمان ‌عبور ‌صوت برآوردش��ده و ميانگين زمان 
‌عبور ‌صوت واقعي )چاه 7 و 8( انجام ش��د. با اس��تفاده از 
آزمون t-استيودنت می‌توان دو جامعه آماري را با يكديگر 
مقايس��ه كرد ]20[. اين آزمون نس��بت به انحراف از توزيع 
نرمال چندان حس��اس نيس��ت و توزيع‌هاي با چولگي كم 
را ني��ز مي‌توان با آن مورد بررس��ي قرار داد. آزمون مذكور 
بر اس��اس مقدار سه پارامتر در دو جامعه انجام مي‌شود كه 

شامل تعداد نمونه، ميانگين و پراش آنها است ]20[.

بهترين خط انطباق 
R =0/949 با
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جدول 4- طراحي ساختار شبكه‌هاي عصبي براي تخمين نمودار زمان عبور صوت

زون

اعتبارسنجيآموزشساختار شبكه عصبي مصنوعينمودار

تعداد روشخروجيورودي
لايه‌ها

تعداد نودها 
در لايه 
پنهان اول

تعداد نودها 
در لايه 
پنهان دوم

تعداد 
حلقه‌هاي 

تكرار
R

ميانگين 
مربع 
خطا

R
ميانگين 
مربع 
خطا

1
 GR, NEUT,

 ILD, SN,
NPLS

DT پس انتشار
43628230/970/050/950/14خطا

2 GR, NRMN,
NRMRDT پس انتشار

43618350/990/040/960/13خطا

3 GR, NRMN,
NRMRDT پس انتشار

42236240/950/070/950/12خطا

4
 GR, NRMN,

NRMR
DT پس انتشار

42448370/890/170/870/27خطا

5 GR, NRMN,
NRMRDT پس انتشار

42422260/980/050/960/15خطا

6 GR, NRMN,
NRMRDT پس انتشار

42224180/960/060/950/10خطا

براي مقايس��ه ميانگي��ن جامعه نمونه )زم��ان ‌عبور ‌صوت 
برآوردشده( با ميانگين جامعه كل )زمان ‌عبور ‌صوت واقعي 
مربوط به دو چاه معلوم 7 و 8( در هر زون، لازم اس��ت با 
استفاده از آزمون t-اس��تيودنت تعلق اين دو جامعه نسبت 
به هم بررس��ي ش��ود. بنابراين بايد ب��راي آزمون دوطرفه، 

فرض‌هاي صفر و يك به‌صورت زير تعريف شوند:
XH =µ:0

XH ≠µ:1

در ف��رض صف��ر )H0( ميانگين جامع��ه كل )μ( و ميانگين 
X)) برابرند و در فرض ي��ك )H1( ميانگين  جامع��ه نمونه 
جامعه كل و ميانگين جامعه نمونه برابر نيستند. براي انجام 
اي��ن آزمون ابتدا بايد متغير t ب��ا درجه آزادي )n-1( مطابق 
رابط��ه 10 براي هر زون محاس��به و با مق��دار t متناظر در 

جدول استاندارد مقايسه شود ]20[:

nS

X
t

/

µ−
=                                                     )10(

در رابطه S ،10 انح��راف معيار و n تعداد نمونه در جامعه 
نمونه است. در اين آزمون ابتدا مقدار بحراني احتمال توزيع 
t با درجه آزادي )n-1( و س��طح معني دار بودن 5% )سطح 
اعتماد 95%( از جدول t- استيودنت استخراج مي‌شود. لازم 
به توضيح است كه اگر t محاسبه‌شده از رابطه 10 بزرگ‌تر 

از t متناظر در جدول اس��تاندارد باشد، فرض صفر بودن رد و 
در حالتي كه كوچك‌تر يا مساوي آن باشد، فرض صفر قبول 
مي‌شود. مطابق با جدول استاندارد t-استيودنت، مقدار t براي 
آزمون دوطرفه در سطح اعتماد 95% برابر با 1/96 است و قبول 
ش��دن فرض صفر به اين معني است كه اختلاف معني‌داري 
بين ميانگين دو جامعه آم��اري وجود ندارد و مي‌توان مقادير 
برآوردشده را براي انجام مراحل بعدي پذيرفت ]20[. جدول 
5 مقادير t محاسبه‌شده براي تمام زون‌هاي مختلف مخزن را 
نش��ان مي‌دهد. همان‌گونه كه در اين جدول مشاهده مي‌شود، 
مقادير t محاسبه‌ش��ده در تمام زون‌ه��اي مخزن كوچك‌تر يا 
مس��اوي مقدار t متناظر در جدول t-استيودنت )1/96( است. 
كمترين و بيشترين مقدار مشاهده‌ شده 0/11 و 1/96 به ترتيب 
مربوط به زون‌هاي 3 و 4 در چاه شماره 4 است كه در بدترين 

حالت، برابر با مقدار استاندارد آزمون است. 

به‌عب��ارت ديگ��ر فرض صفر قبول مي‌ش��ود. ب��ه اين معنا 
که ش��واهدي آماري مبني بر وج��ود اختلاف معني‌دار بين 
ميانگي��ن دو جامعه معلوم )چاه‌هاي 7 و 8( و برآوردش��ده 
)چاه‌ه��اي 1 تا 6( در س��طح اعتماد 95% وج��ود ندارد و 
داده‌هاي برآوردشده از دقت و صحت مناسبي براي استفاده 

در محاسبه گراديان فشار منفذي برخوردارند.
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اكن��ون پس از اطمينان به داده‌هاي برآوردش��ده زمان عبور 
صوت، مي‌توان براي 21 حلقه چاه شامل 15 حلقه چاه در 
بخش‌ مياني و 6 حلقه چاه در بخش كناري ميدان، گراديان 

فشار منفذي را محاسبه كرد.

براي محاسبه گراديان فشارمنفذي ابتدا بايد تغييرات عوامل 
مختلف وابسته به تخلخل مانند زمان عبور صوت، چگالي 
و... در لايه‌هاي شيلي يا آهك‌هاي آرژيليتي در عمق تحقيق 
بررس��ي و سپس خط روند طبيعي تعيين شود. در عمليات 
نمودارگيري از چاه‌ها، نمودار زمان عبور صوت رايج‌ترين 

جدول 5- مقدار t در آزمون t-استيودنت براي نمودارهاي زمان عبور صوت برآوردشده در هر زون

چاه
آزمون t استيودنت

زون 6زون 5زون 4زون 3زون 2زون 1
11/881/901/931/951/911/72
21/701/28____

30/581/911/851/951/921/92
41/931/920/111/960/721/26
51/941/45____

61/941/891/911/941/790/97

نموداري است که معمولاً همراه با نمودار پرتوگاما از سطح 
زمين تا انتهاي چاه رانده مي‌ش��ود. بنابراين در ميدان الف، 
ابتدا چاه‌هايي که نمودار زمان عبور صوت از سطح زمين تا 
عمق مخزن را داشتند، انتخاب و سپس با استفاده از نمودار 
پرتوگاما، لايه‌هاي ش��يلي)آهکی- آرژيليتي( آنها مشخص 
شده و نمودار زمان عبور صوت بر حسب عمق ‌ترسيم شد 
)ش��کل3(. مطابق شكل 3، در يکي از چاه‌ها روندي وجود 
دارد ک��ه مي‌ت��وان آن را با تقريب مناس��بي، خطي در نظر 

گرفت. رابطه 11 معادله اين روند را نشان مي‌دهد:
DTn=0.00234×D+50.078                                 )11(

1000100101500

2000

4000

خط روند

DTn= 0/00234 × D+ 50/078
معادله خط روند

ق 
عم

 )f
t(

DT(μ/ft)

شکل 3- تعيين روند خطی طبيعی در ميدان الف
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 D و )μs/ft( مقدار زمان عبور صوت طبيعي برحس��ب DTn

عمق برحسب )ft( اس��ت. براي محاسبه فشار منفذي بايد 
با اس��تفاده از رابطه 11 و مدل ايتون )رابطه 12( اس��تفاده 

می‌شود:
                                      )12(

در رابطه S ،12 مقدار فشار روباره در عمق تحقيق، Pn  فشار 
هيدرواستاتيک طبيعي و P مقدار فشار منفذي واقعي در هر 
عمق اس��ت. با توجه به مقدار ش��وري آب مخزن، گراديان 
فشار هيدرواس��تاتيک طبيعي )psi/ft( 0/465 به‌دست آمد. 
و براي محاس��به فش��ار هيدرواس��تاتيك در هر عمق کافي 
است مقدار گراديان را در عمق مربوطه ضرب نمود. نسبت   
 مقدار زمان عبور صوت در ش��رايط طبيعي به مقدار 








∆
∆

o

n

t
t

واقعي آن در هر عمق است. براي محاسبه فشار روباره نيز 
از نمودار چگالي )ρb( و رابطه 13 در هر عمق استفاده شد.

)13(                                         عمق
پس از محاسبه فش��ار روباره، ابتدا در هر عمق زمان عبور 
صوت طبيعي با رابطه 11 تعيين گرديده و س��پس نس��بت 
 با اس��تفاده از نمودارهاي زمان عب��ور صوت براي 








∆
∆

o

n

t
t

هر چاه به‌دس��ت آمد. در پايان نيز با اس��تفاده از رابطه 12 
فش��ار منفذي براي هر چاه و در هر عمق محاسبه شد. در 

ش��کل 4 نمونه‌اي از تغييرات فش��ار منف��ذي با عمق براي 
چاه ش��ماره 2 نشان داده ش��ده است. براي بررسي دقت و 
صحت نمودار فش��ار منفذي برآورد ش��ده، مقايسه‌اي بين 
اين نمودار و داده‌هاي فش��ار نقطه‌اي حاصل از اندازه‌گيري 
مس��تقيم در بخشي از چاه ش��ماره 2، انجام شد )شكل 5(. 
در اين چاه عمق نقاط اندازه‌گيري مستقيم فشار منفذي بين 
2297 تا 2458 فوت می‌باش��د. همان‌گونه ‌كه در ش��كل 5 
مشاهده مي‌شود، مقدار انطباق و ضريب همبستگي )0/96( 
بين نمودار تخميني فش��ار منفذي با نقاط اندازه‌گيري شده 
متناظر در حد قابل قبولي اس��ت و مي‌توان از اين نمودارها 
براي محاسبه گراديان فشار منفذي و ارائه مدل فشار منفذي 
اس��تفاده كرد. پس از تخمين فشارمنفذي در 21 حلقه چاه، 
مقدار ميانگين آن براي هر زون محاس��به ش��د )جدول6(. 
از 21 حلق��ه چاه موج��ود در اين ميدان تع��داد 12 حلقه 
چ��اه ت��ا زون دو، 6 حلقه چاه تا زون ش��ش، 2 حلقه چاه 
تنها در زون‌هاي س��ه و چه��ار و 1 حلقه چاه در زون يك 
نمودارگيري ش��ده‌اند. بنابراين به‌دليل عدم وجود برخي از 
نمودارهاي پتروفيزيكي در بعضي از زون‌ها، امكان تخمين 
نم��ودار زمان عبور صوت در اي��ن مناطق وجود ندارد. در 

نتيجه تخمين فشارمنفذي انجام نشد. 

1500100050002000

2250

2500

)psi( فشار منفذي

ق 
عم

 )f
t(

شكل 4- نمودار فشارمنفذي محاسبه ‌شده براي چاه شماره 2
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شکل 5- وضعيت انطباق نمودار تخميني فشار منفذي با نمونه‌هاي اندازه‌گيري شده در چاه شماره 2
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ق 

عم
 )f

t(

جدول 6- مقدار متوسط گراديان فشار منفذي در هر زون

شماره چاه
گراديان فشار منفذي )psi/ft( در زون

123456

10/388-----

20/4140/412----

30/4000/387----

40/3810/383----

50/3880/405----

60/4140/408----

70/4270/4210/4200/4100/4100/362

80/4160/4070/4020/4040/3970/374

90/4100/3740/3970/3840/3950/358

100/3770/374----

110/4120/384----

120/3930/404----

130/4240/390----

140/3910/411----

150/4140/393----

16/3800/387----

170/4190/4120/4110/3890/4040/366

180/4260/4220/4100/3950/4110/369

190/4140/4100/4030/3820/3970/358

20--0/3690/375--

21--0/3670/392--
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در ش��كل 6 روند تغييرات گراديان فشارمنفذي و ميانگين 
كل آن براي چاه‌هاي 7، 8، 9، 17، 18 و 19 كه مخزن را به 
طور كامل قطع كرده‌اند، نش��ان داده شده است. همان‌گونه 
‌كه در اين شكل مشاهده مي‌ش��ود، روند تغييرات ميانگين 
كل گراديان فشارمنفذي از زون يك)psi/ft 0/405( تا زون 
psi/ft(4 0/391( كاهش، به‌سمت زون پنج مقداري افزايش 
 )0/365 psi/ft( و مج��دداً در زون ش��ش )0/402 psi/ft(
كاهش پي��دا مي‌كند. اين تغييرات مي‌تواند ناش��ي از تغيير 
چگالي و نوع س��يال منفذي باشد. بر اساس نتايج به‌دست 
آمده از اين مطالعات، به‌طور متوس��ط گراديان فشار منفذي 
در ميدان الف برابر با psi/ft 0/399 اس��ت و رابطه 14 مدل 

فشار منفذي در ميدان الف را نشان مي‌دهد:
P=0/399 × D                                                    )14(
P فش��ار منفذي در ميدان الف برحسب )psi/ft( و D عمق 
بر حس��ب )ft( است. همچنين براي نش��ان دادن تغييرات 

گرافيكي فش��ار منف��ذي در عمق به وي��ژه در فواصل بين 
چاه‌ها از مقادير فشار منفذي برآورد شده در چاه‌ها و روش 
زمين‌آمار1 اس��تفاده ش��د. برای اين منظور ابت��دا دو مقطع 
طول��ي و عرضي از ميان موقعيت چاه‌ها عبور داده ش��د و 
سپس با روش زمين‌آمار فشار منفذي در فواصل بين چاه‌ها 
مدل شد. ش��كل 7 تغييرات فشار منفذي در ميدان الف را 
در دو مقطع طولي و عرضي نش��ان مي‌دهد. همان‌گونه كه 
در اين ش��كل مشاهده مي‌ش��ود، در مناطق نزديك به مركز 
ه��ر دو مقطع به‌دليل حضور و تمركز زياد موقعيت چاه‌ها، 
منحني‌هاي فش��ار منفذي تمركز بيش��تري دارند لذا در اين 
مناطق عدم قطعيت نس��بتاً پايين اس��ت. ب��ا افزايش فاصله 
از مرك��ز هر دو مقطع و در هر دو س��مت، به دليل فاصله 
زياد بين موقعيت چاه‌ها، تخمين فش��ارمنفذي عدم قطعيت 

بيشتري دارد.

0/400 0/4500/3501
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ون
ز
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8

)psi/ft( گراديان فشار منفذي

بهترين 
برازش

شکل 6- تغييرات گراديان فشار منفذی بر حسب زون

1. Geostatistics Method
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شکل 7- تغييرات فشار منفذی در ميدان الف در دو مقطع طولي و عرضي
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نتيجه‌گيري

1- نموداره��اي پتروفيزيك��ي ابزار نس��بتاً مناس��بي براي 
مدل‌سازي فشار منفذي هستند.

2- با اس��تفاده از نمودارهاي MWD و مدل‌ ايتون مي‌توان 
فشار منفذي را هنگام حفاري برآورد كرد. بنابراين مي‌توان 
ضمن تشخيص مناطقي كه فش��ار منفذي غيرعادي دارند، 
ريسك خطر حفاري و هزينه‌هاي مربوطه در اين مناطق را 

كاهش داد.
3- نمودار زمان عبور صوت كه يكي از مهم‌ترين نمودارهاي 
درون چاهي براي برآورد فش��ار منفذي است را مي‌توان با 
اس��تفاده از ديگر نمودارها و روش شبكه‌ عصبي مصنوعي 
با تقريب قابل قبول تخمين زد. نتايج آزمون t-اس��تيودنت 
بر روي داده‌هاي تخميني زمان عبور صوت در ميدان مورد 

مطالعه)الف( نشان داد كه نمودارهاي زمان عبور صوت از 
دقت و صحت قابل قبولي برخوردار هستند. 

4- در چاه ش��ماره 2، نمودار فش��ار منفذي محاس��به شده 
تقريب قاب��ل قبولي از داده‌هاي فش��ار منفذي اندازه‌گيري 

شده را نشان می‌دهد.
5- تغييرات فشار منفذي در زون‌هاي مختلف ميدان مورد 

مطالعه احتمالاً به‌دليل تغيير نوع سيال و چگالي آن است.
6- گرادي��ان فش��ار منفذي در ميدان م��ورد مطالعه برابر با 
psi/ft 0/399 و مدل فشار منفذي در اين ميدان به صورت 

رابطه P=0/399 × D مي‌باشد. 
7- عدم قطعيت مدل فشار منفذي به‌دليل تمركز چاه‌ها در 

بخش مركزي ميدان، كمتر از بخش‌هاي ديگر است.

2 4 6
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