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چكيده
ــر از فشــار  ــذی بســیار زیادت ــزان فشــار منف ــه می ــی ک ــه می‌شــود. هنگام ــرات ســنگ گفت ــه فشــار ســيال درون حف ــذي ب فشــار منف
هیدرواســتاتیک باشــد، گفتــه می‌شــود کــه ســنگ در شــرایط فشــار بــالا قــرار دارد. وجــود فشــار منفــذي بــالا باعــث ايجــاد مشــكلات 
زیــادی از جملــه فــوران چــاه، ناپايــداری چــاه، گیــر کــردن لولــۀ حفــاري و يــا از دســت دادن چرخــش گل حفــاري می‌شــود. مناطــق 
ــکان  ــدم ام ــوازن و ع ــم نامت ــواردی چــون تحکی ــه م ــوان ب ــه می‌ت ــی ایجــاد می‌شــوند ک ــای مختلف ــالا در نتیجــۀ فرآینده ــا فشــار ب ب
خــروج ســیال، انبســاط ســیال، اثــر نیــروی شــناوری و مهاجــرت ســیال اشــاره نمــود. هــر یــک از ایــن فرآیندهــا بــه نحــوی بــر افزایــش 
فشــار منفــذی تأثیــر می‌گــذارد. تاکنــون روش‌هــای متعــددی در زمینــۀ پیش‌بینــی فشــار منفــذی ارائــه ‌شــده کــه اغلــب بــر اســاس 
ــی ایجــاد  ــوان عامــل اصل ــه عن ــا، مکانیســم خاصــی ب ــن روش‌ه ــک از ای ــرزه‌ای اســت. در هــر ی ــی و ل ــات چاه‌پیمای اســتفاده از اطلاع
فشــار بــالا در نظــر گرفتــه شــده و بــر آن اســاس روابــط تجربــی مربوطــه نیــز ارائــه شــده اســت. از ایــن رو در تعییــن فشــار منفــذی 
یــک منطقــه، انجــام مطالعــات زمیــن شناســی جهــت شــناخت مکانیســم ایجــاد فشــار بــالا و انتخــاب مناســب‌ترین روش تعییــن فشــار 
منفــذی بســیار مهــم و قابــل توجــه اســت. هــدف اصلــی در ایــن تحقیــق اســتفاده از اطلاعــات چاه‌پیمایــی بــه منظــور تعییــن مکانیســم 
ایجــاد فشــار بــالا و ارائــۀ بهتریــن روش تخمیــن فشــار منفــذی در یکــی از میادیــن هیدروکربنــی جنــوب ایــران اســت. بدیــن منظــور از 
اطلاعــات نمــودار ســرعت، چگالــی، فشــار منفــذی و تنــش مؤثــر جهــت بررســی مکانیســم‌های مختلــف اســتفاده شــده اســت. نتایــج 
بررســی‌ها نشــان داد کــه مکانیســم اصلــی ایجــاد فشــار بــالا در منطقــۀ مــورد مطالعــه بیشــتر متأثــر از تحکیــم نامتــوازن و تــا حــدود 
کمــی نیــز تحــت تأثیــر باربــرداری اســت. بنابرایــن، روش تخمیــن فشــار منفــذی ایتــون کــه روشــی مبتنــی بــر تحکیــم نامتــوازن اســت 
بــه همــراه روش بــاورز کــه روشــی مبتنــی بــر مکانیســم تحکیــم نامتــوازن و باربــرداری اســت بــه کار گرفتــه شــد و نتایــج حاصــل بــا 

مقادیــر آزمایــش فشــار ســازند مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت کــه تطابــق نســبتا خوبــی را نشــان داد.
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مقدمه

ــنگ  ــرات س ــیال درون حف ــار س ــه فش ــذی1 ب ــار منف فش
گفتــه می‌شــود. در رســوبات متخلخــل، هــر نقطــۀ 
منفــذی  فشــار  یــک  دارای  رســوبی  حوضــۀ  درون 
ــوع  ــد از ن ــه فشــار آن می‌توان ــه خــود اســت ک ــوط ب مرب

ــد. ــن باش ــار پایی ــا فش ــالا ی ــار ب ــتاتیک، فش هیدرواس
پژوهشــگران عوامــل ایجــاد فشــار بــالا را بــه صورت‌هــای 
مختلــف دســته‌بندی کرده‌انــد. بــر اســاس مطالعــات 
ــه در ســال 1998 انجــام شــد؛  ــواربریک و اوســبرن ك س
عوامــل ایجــاد فشــار منفــذی بــالا بــر اســاس فرآیندهــای 
ایجادکننــدۀ‌ آن بــه ســه گــروه اصلــی تقســیم‌بندی 

می‌شــود:
1- بارگذاری2

2- افزایش حجم سیال
3- حرکت سیال

ــتم  ــک سیس ــر روی ی ــریع ب ــذاری س ــذاری: بارگ بارگ
متخلخــل، فشــار منفــذی را افزایــش می‌دهــد. بــا توجــه 
بــه تنــش اعمالــی، بارگــذاری بــه دو صــورت می‌توانــد رخ 

دهــد: بارگــذاری رســوبی و بارگــذاری تکتونیکــی.

ــوازن3:  ــم نامت ــاد تحیک ــوبی و ایج ــذاری رس بارگ
ــه  ــک حوض ــوبی در ی ــذاری رس ــرخ بارگ ــه ن ــی ک هنگام
پاییــن اســت، رســوبات لایه‌هــای زیریــن قــادر بــه خــارج 
ــار  ــه فش ــیدن ب ــود و رس ــذ خ ــیال درون مناف ــردن س ک
ــرخ  ــا فشــار تعــادل هســتند. امــا اگــر ن هیدرواســتاتیک ی
ــالا باشــد، رســوبات لایه‌هــای زیریــن  بارگــذاری رســوبی ب
ــود را  ــذی خ ــیال منف ــی س ــرعت کاف ــا س ــد ب نمی‌توانن
خــارج کننــد و از ایــن رو تحکیــم شــدگی متوقف‌شــده و 
فضــای منفــذی بــا فشــار بــالا ایجــاد می‌شــود. ایــن فرآیند 

ــود]1[. ــناخته می‌ش ــوازن ش ــم نامت ــوان تحکی ــت عن تح

نیــروی تکتونکیــی: مکانیــزم دیگــر، مربــوط بــه 
تنــش ناشــی از نیروهــای تکتونیکــی اســت. فعالیت‌هــای 
تکتونیکــی همچــون گســلش رورانــده4 و یــا چین‌خوردگی 
در یــک حوضــۀ رســوبی می‌توانــد هماننــد تنــش عمــودی 
ناشــی از بارگــذاری رســوبی، باعــث اعمــال فشــار جانبــی 

بــه واحدهــای ســنگی شــود.

انبســاط ســیال: فشــار منفــذی بــالا همچنیــن می‌توانــد 
ایجــاد  افزایــش حجــم ســیال درون منافــذ  اثــر  در 
ــون  ــواردی همچ ــد در م ــرایط می‌توان ــن ش ــه ای ــود ک ش
ــد  ــا، تولی ــل کانی‌ه ــی(، تبدی ــاط دمای ــش دما)انبس افزای
ــا  ــاط گاز ب ــه گاز و انبس ــت ب ــت نف ــن، شکس هیدروکرب
ــالا آمدگــی ســاختاری5  رخ دهــد. فشــار اضافــی ناشــی  ب
از افزایــش حجــم ســیال، بیشــتر در ســنگ‌هايی بــا 
تراوایــی کــم رخ می‌دهــد چــرا کــه افزایــش حجــم 
ســیال منفــذی، تخلخــل را افزایــش نمی‌دهــد ولــی 
باعــث کاهــش فشــار موثــر می‌شــود. در واقــع نــرخ 
تغییــر حجــم ســیال منفــذی، یــک عامــل کنترل‌کننــده 

ــت. ــالا اس ــار ب ــاد فش ــزان ایج در می

افزایــش دمــا: افزایــش دمــا باعــث افزایــش حجــم اشــغالی 
توســط ســیال می‌شــود کــه ناشــی از انبســاط گرمایی اســت، 

ماننــد انبســاط آب زمانــی کــه گرم‌تــر از C° 4 می‌شــود. 
تبدیــل کانــی هــا: برخــی تبدیل‌هــای کانی‌شناســی 
می‌شــوند.  واکنــش  طــول  در  آب  خــروج  باعــث 
واکنش‌هــای رایــج شــامل آبزدایــی6 اســمکتایت و تبدیــل 

ــت.  ــت اس ــه ایلای ــمکتایت ب اس

ــا  ــت ی ــه نف ــروژن ب ــل ک ــن: تبدی ــد هیدروکرب تولی
ــات  ــر اســاس مطالع ــر حجــم می‌شــود. ب ــث تغیی گاز باع
میســنر در ســال 1978 بــر روی شــیل‌های نــوع 2، 
ــت از  ــد نف ــد تولی ــدود 0/25 در رون ــم ح ــش حج افزای
ــل  ــی تبدی ــدار ط ــن مق ــه ای ــد ک ــاهده ‌ش ــروژن مش ک
ــا  ــع و گاز خشــک بیشــتر می‌شــود. ام ــه گاز مای شــدن ب
از طــرف دیگــر، بررســی‌های آنگــرر7 و همــکاران بــر روی 
ــد  ــروژن، نشــان می‌ده ــوغ ک ــش فشــار در طــول بل افزای
کــه کــروژن بالــغ بــا انعــکاس ویترینایــت 1/3% بــا کاهش 
انــدک در حجــم همــراه اســت. امــا در طــول بلــوغ کــروژن 
ــا انعــکاس ویترینایــت 2%، افزایــش حجــم حــدود %50  ب

ــکل 1(. ــود ]1[)ش ــاد می‌ش ایج

1. Pore Pressure
2. Loading
3. Compaction Disequilibrium
4. Trust Fault
5. Gas Expansion with Uplift
6. Dehydration
7. Ungerer
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شکل 1 نمایش تخمین تغییر حجم در اثر الف( تبدیل کروژن به نفت و سپس گاز تر و نهایتاً گاز خشک و ب( بلوغ کروژن با انعکاس 
ویترینایت 0/5 تا 2 ]1[.

 °C شکســت نفــت بــه گاز: در دمــای حــدود 120 تــا
ــود و  ــاز می‌ش ــن آغ ــی هیدروکرب ــت گرمای 140، شکس
ــل  ــاد گاز کام ــا ایج ــای C° 180 ب ــت در دم ــن شکس ای
می‌شــود. در دمــا و فشــار اســتاندارد، یــک واحــد حجــم 
اســتاندارد نفــت خــام بــه 534/3 واحــد حجــم گاز تبدیــل 
می‌شــود. بنابرایــن، شکســت نفــت بــه گاز، افزایــش 
ــال  ــه دنب ــأ را ب ــنگ منش ــود در س ــیال موج ــم س حج

ــت]3[. ــد داش خواه

ــالا  ــا ب ــاختاری: ب ــی س ــالا آمدگ ــا ب ــاط گاز ب انبس
ــل  ــه دلی ــاختاری، ب ــی س ــالا آمدگ ــر ب ــدن گاز در اث آم
ــر گاز در  ــد. اگ ــش می‌یاب ــم گاز افزای ــا حج ــش دم کاه
ــم  ــل تراک ــه دلی ــرد و ب ــرار گی ــوس ق ــاً محب ــد کام واح
ناپذیــری ســیال اطــراف قــادر بــه انبســاط نباشــد، فشــار 

افزایــش می‌یابــد.  گاز 

حرکت سیال

ــذی  ــار منف ــاد فش ــث ایج ــد باع ــیال می‌توان ــت س حرک
بــالا شــود کــه ایــن شــرایط تحــت عوامــل زیــر می‌توانــد 
رخ دهــد: اختــاف ســطح هیدرولیــک1، اســمزی2، نیــروی 

شــناوری3 و مهاجــرت جانبــی 4
ــودن  ــالا ب ــیال: ب ــک س ــطوح هیدرولی ــاف س اخت
ــال  ــث اعم ــد باع ــع می‌توان ــی مرتف ــطح آب در نواح س
فشــار بــه مخــازن و ســفره‌های زیرزمینــی شــود. در ایــن 
شــرایط، یــک پــوش ســنگ در بــالای ســنگ مخــزن یــا 
ســفرۀ زیرزمینی)آبــده( لازم اســت. میــزان فشــار اضافــی 
ایجادشــده توســط ایــن فرآینــد ناچیــز اســت و برابر فشــار 
مربــوط بــه اختــاف ارتفــاع ســطح آب نســبت بــه ســطح 

ــی  ــفرۀ زیرزمین ــن س ــه در ای ــی ک ــت. چاه ــا اس آب دری
ــناخته  ــن4  ش ــاه آرتزی ــوان چ ــه عن ــود ب ــاری می‌ش حف

می‌شــود]1[.

ســازندی  آب‌هــای  در  بــالا  شــوری‌های  اســمزی: 
ــوری  ــا ش ــۀ ب ــیال از ناحی ــت س ــبب حرک ــد س می‌توان
بیشــتر بــه ناحیــۀ بــا شــوری کمتــر شــود. ایــن امــر نــه 
تنهــا باعــث ایجــاد فشــار بــالا در ناحیــۀ بــا شــوری کمتــر 
ــورتر،  ــۀ ش ــروج آب از ناحی ــل خ ــه دلی ــه ب ــود بلک می‌ش

ــد.  ــش می‌ده ــز کاه ــه را نی ــار آن ناحی فش

ــت و گاز،  ــازن دارای آب، نف ــناوری: در مخ ــروی ش نی
اختــاف چگالــی بیــن ســیالات باعــث اختــاف فشــار در 
ــف  ــازند در ک ــود. آب س ــزن می‌ش ــیالات مخ ــتون س س
ســتون هیدروکربنــی دارای فشــار هیدرواســتاتیک اســت، 
ــه  درحالی‌کــه نفــت و گاز قرارگرفتــه روی آب ســازندی ب
دلیــل چگالــی پایین‌تــر، گرادیــان فشــاری کمتــری دارد. 
ایــن امــر موجــب بیشــتر شــدن فشــار منفــذی نســبت بــه 
ــن می‌شــود. ــتاتیک در ســتون هیدروکرب فشــار هیدرواس

مهاجــرت جانبــی: مهاجــرت جانبــی ســیال از اعمــاق با 
ــالا در حوضــه، در راســتای ســفره‌های شــیب‌دار  فشــار ب
ــود.  ــاختار می‌ش ــالای س ــالا در ب ــار ب ــاد فش ــث ایج باع
ــک  ــط ی ــار توس ــق پرفش ــار مناط ــه فش ــا ک ــن معن بدی
ــن  ــار پایی ــا فش ــق ب ــم عم ــق ک ــه مناط ــراوا ب ــیر ت مس

منتقــل می‌شــود.
1. Hydraulic Head
2. Osmosis
3. Buoyancy
4. Lateral Transfer
5. Artesian
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در میــان عوامــل ذکــر شــده، مکانیســم‌های تحکیــم 
ــیال و  ــم س ــش حج ــی از افزای ــرداری ناش ــوازن، بارب نامت
ــاد  ــل ایج ــن عوام ــوان مهمتری ــه عن ــیال ب ــرت س مهاج
ــعی  ــق س ــن تحقی ــده‌اند. در ای ــناخته ش ــالا ش ــار ب فش
ــور  ــم‌های مذک ــایی مکانیس ــا شناس ــه ب ــم ک ــر آن داری ب
در یکــی از میادیــن هیدروکربنــی، مناســب‌ترین روش 

ــم. ــه دهی ــذی را ارائ ــار منف ــن فش تخمی

روش کار

ــالا از  ــار ب ــاد فش ــم ایج ــخیص مکانیس ــور تش ــه منظ ب
ــامل  ــل ش ــا تخلخ ــاط ب ــی در ارتب ــای چاه‌پیمای نموداره
لاگ‌هــای ســونیک، مقاومــت، نوتــرون و چگالــی اســتفاده 
ــرون بیانگــر خــواص  ــی و نوت ــای چگال می‌شــود. نموداره
مقاومــت  و  نمودارهــای ســونیک  و  تــوده‌ای1 ســنگ 
بیانگــر خــواص انتقالــی2 ســنگ هســتند. کتســاب و 
از  همکارانــش، ســاختار تخلخــل ســنگ را ترکیبــی 
منافــذ ارتباطــی3 )گلوگاه‌هــای هدایــت جریــان( و منافــذ 
اثربخشــی  میــزان   .]4[  )2 می‌دانند)شــکل  ذخیــره4 
خــواص تــوده‌ای ســنگ در پاســخ بــه نمودارهــای چگالــی 
ــت  ــان اس ــل یکس ــوع تخلخ ــر دو ن ــرای ه ــرون ب و نوت
ــه  ــخ ب ــی در پاس ــواص انتقال ــی خ ــر بخش ــزان اث ــا می ام
ــی  ــذ ارتباط ــرای مناف ــت ب ــونیک و مقاوم ــای س نموداره

ــت.  ــتر اس بیش

1. Bulk
2. Transport
3. Connecting Pores
4. Storage Pores
5. Effective Stress

شکل 2 مدل ساختار منافذ ذخیره و منافذ ارتباطی.

تحکیم نامتوازن

بــاورز و کتســاب، از اختــاف بیــن خــواص عبــوری 
ــار  ــف فش ــور توصی ــه منظ ــنگ ب ــوده‌ای س ــواص ت و خ
تحکیــم  بــا  ســنگ‌های  در  کردنــد.  اســتفاده  بــالا 
ــذی نرمال)فشــار هیدرواســتاتیک(،  ــوازن و فشــار منف مت

کاهــش تخلخــل بــر حســب عمــق در طــول خــط رونــد 
ــه فشــار  ــی ک ــا زمان ــال رخ می‌دهــد ام ــری نرم تراکم‌پذی
بــالا در اثــر تحکیــم نامتــوازن ایجــاد شــده باشــد، باعــث 
ــی  ــود ول ــری می‌ش ــد تراکم‌پذی ــف رون ــا توق ــش ی کاه
تنــش مؤثــر5 )نیــروی وارده بــه ماتریکــس ســنگ( کاهش 
نمی‌یابــد. تحکیــم نامتــوازن اثــر یکســانی بــر روی هــر دو 
ــوع خاصیــت  ــوع تخلخــل ســنگ و در نتیجــه هــر دو ن ن
ــودار  ــن رو نم ــذارد. از ای ــوری ســنگ می‌گ ــوده‌ای و عب ت
چگالــی و ســونیک یــا مقاومــت رونــد مشــابهی خواهنــد 

ــت ]5[. داش

انبساط سیال و تغییرات دیاژنز

ــش  ــث کاه ــیال باع ــاط س ــی از انبس ــم ناش ــر حج تغیی
تنــش مؤثــر می‌شــود. جایــی کــه تحکیــم نامتــوازن تنهــا 
ــترین  ــوبات در بیش ــد، رس ــالا باش ــار ب ــاد فش ــل ایج عام
تنــش مؤثــر هســتند و جایــی کــه انبســاط ســیال عامــل 
ایجــاد فشــار بــالا باشــد، رســوبات بالاتــر دارای تنــش مؤثر 
بیشــتری هســتند. بر اســاس مشــاهدات بــاورز و کتســاب، 
منافــذ ارتباطــی ســنگ دارای خاصیــت ارتجاعی بیشــتری 
هســتند. بنابرایــن زمانــی کــه تنــش مؤثــر در اثــر تغییــر 
ــه کاهــش مــی‌رود،  حجــم ناشــی از انبســاط ســیال رو ب
ــری  ــت انعطاف‌پذی ــه خاصی ــه ب ــا توج ــی ب ــذ ارتباط مناف
ــت باقــی  ــره ثاب ــذ ذخی ــی مناف ــر شــده ول خــود، عریض‌ت
ــونیک  ــنگ )س ــوری س ــواص عب ــن رو خ ــد. از ای می‌مانن
و مقاومــت( نســبت بــه ایــن عریــض شــدگی پاســخ داده 
ولــی خــواص تــوده‌ای ســنگ )چگالــی و نوتــرون( بــدون 
ــدم  ــوان از ع ــن رو، می‌ت ــد]5[. از ای ــی می‌مان ــر باق تغیی
تطابــق بیــن رونــد نمــودار ســونیک و چگالــی بــه عنــوان 

نشــانگر مکانیســم انبســاط ســیال اســتفاده کــرد.

ــروج آب  ــث خ ــی باع ــی شناس ــای کان ــی تبدیل‌ه برخ
ــامل  ــج ش ــای رای ــوند. واکنش‌ه ــش می‌ش ــول واکن در ط

ــت اســت.  ــه ایلای ــل آن ب ــری اســمکتایت و تبدی آبگی
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ــن  ــادل بی ــوردن تع ــم خ ــر ه ــث ب ــا باع ــری کانی‌ه آبگی
ــروج آب  ــتلزم خ ــه مس ــده ک ــر ش ــش مؤث ــل و تن تخلخ
اضافــی جهــت رســیدن بــه تعــادل اســت. زمانــی کــه آب 
اضافــی نتوانــد بــه طــور کامــل خــارج شــود، باعــث ایجــاد 
فشــار اضافــی شــده کــه شــبیه مکانیســم انبســاط ســیال 
ــی را  ــش چگال ــداری افزای ــی ســنگ، مق ــا آبده اســت ام
نیــز بــه همــراه دارد کــه آن را از مکانیســم انبســاط ســیال 
متمایــز می‌کنــد. شــکل 3 مکانیســم‌های مختلــف ایجــاد 
ــی  ــل چگال ــرعت در مقاب ــودار س ــرای نم ــالا را ب ــار ب فش

ــد. ــان می‌ده نش

حرکت سیال

ــل  ــن عوام ــته، مهمتری ــات گذش ــه تحقیق ــه ب ــا توج ب
تاثیرگــذار بــر روی افزایــش فشــار ناشــی از حرکــت 
ــیال  ــی س ــرت جانب ــۀ مهاج ــوان در نتیج ــیال را می‌ت س
ــروی شــناوری  ــر نی ــر از اث ــا حــدودی متأث و همچنیــن ت
ــه  ــا دانســت. همان‌طورک ــه خصــوص گازه ــن ب هیدروکرب
ــی بیــن آب، نفــت  قبــا نیــز اشــاره شــد، اختــاف چگال
و گاز، باعــث اختــاف فشــار در ســتون ســیالات مخــزن 
می‌شــود. بــرای تصحیــح اثــر نیــروی شــناوری، گرادیــان 
فشــار منفــذی بــر اســاس نقــاط فشــار اندازه‌گیــری شــده 
در ناحیــۀ آبــی، نفتــی و گازی ترســیم می‌شــود. و مقــدار 
ــود  ــن می‌ش ــت و گاز تعیی ــتون نف ــی در س ــار اضاف فش
)شــکل 4(. بــرای مثــال، در دریــای شــمال حداکثــر فشــار 
                                                                                        600 psi بــالای ایجادشــده توســط نیروی شــناوری حــدود

ــت]1[. )Mpa 4/13( اس

ــد  ــل می‌توان ــم‌های قب ــی از مکانیس ــی ناش ــار اضاف فش

ــوک  ــا ن ــتیغ ی ــیال در س ــی س ــرت جانب ــط مهاج توس
تاقدیــس مخــزن افزایــش یابــد. مهاجــرت جانبــی ســیال 
توســط یــک آبخــوان شــیب‌دار بــا تراوایــی مناســب 
ــه و  ــعه یافت ــار، توس ــاف فش ــه دارای اخت ــن دو ناحی بی
ــالا  ــمت ب ــه س ــار ب ــۀ پرفش ــار از ناحی ــع فش ــث توزی باع
می‌شــود. بدیــن معنــا کــه مناطــق بــا فشــار بــالا توســط 
یــک مســیر تــراوا بــه مناطــق کــم عمــق بــا فشــار پاییــن 

.]6[)5 می‌شود)شــکل  منتقــل 

اصطــاح مرکــز ثقــل  یــک روش تجربــی برای تعییــن توزیع 
فشــار اضافــی ناشــی از مهاجــرت جانبــی ســیال اســت.  بــر 
ــاع  ــا ارتف ــز ی ــذی در مرک ــوم، فشــار منف ــن مفه اســاس ای
ــوار  ــازندهای همج ــار س ــر فش ــیب‌دار براب ــده ش ــی آب میان
ــی در  ــزان فشــار اضاف ــبۀ می ــا محاس ــن ب اســت]7[. بنابرای
ــا  ــه شــیب و فاصلــۀ چاه‌هــا ت ــا توجــه ب ســتیغ مخــزن و ب
مرکــز آب خــوان، می‌تــوان توزیــع فشــار ناشــی از مهاجــرت 

ــا اعمــال کــرد. ــی ســیال را در تمامــی چاه‌ه جانب

نتایج و بحث

ایــن  در  کــه  داده‌هایــی  و  پتروفیزیکــی  نمودارهــای 
ــه  ــوط ب ــرار گرفتــه اســت، مرب تحقیــق مــورد اســتفاده ق
یکــی از میادیــن هیدروکربنــی جنــوب ایــران اســت. بــازه 
نمودارهــای چاه‌پیمایــی در بیشــتر چاه‌هــای منطقــه 
ــر  ــد. از نظ ــی می‌باش ــروه خام ــی گ ــش بالای ــامل بخ ش
زمین‌شناســی، ایــن لایه‌هــا دارای ســن کرتاســه پایینــی 
ــنگ  ــامل س ــا ش ــی عمدت ــدگاه سنگ‌شناس ــوده و از دی ب
ــت هســتند. آهــک، شــیل و مقــداری دولومیــت و انیدری

شکل 3 روند سرعت در مقابل چگالی برای مکانیسم‌های مختلف ایجاد فشار بالا.
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شکل 4 نیروی شناوری هیدروکربن ناشی از چگالی کمتر نفت و گاز نسبت به آب که موجب فشار بالا می‌شود]1[.

فشارفشارفشار فشار

عمق عمقعمقعمق

شکل 5 اثر مهاجرت جانبی سیال بر روی فشار منفذی. الف( اثر تحکیم نامتوازن بر ناحیۀ عمیق‌تر باعث فشار بیشتر در این ناحیه نسبت 
به ناحیه مجزا در عمق کمتر شده است. ب( توزیع جانبی فشار توسط یک مسیر تراوا باعث افت فشار در ناحیۀ با فشار بیشتر و افزایش 

فشار در ناحیۀ با فشار کمتر شده است]6[.

ــالا، از  ــار ب ــاد فش ــم ایج ــخیص مکانیس ــور تش ــه منظ ب
نمودارهــای ســرعت امــواج ســونیک، چگالــی و همچنیــن 
نتایــج آزمایــش فشــار ســازند MDT اســتفاده شــد. بــاورز 
از نمــودار ســرعت در مقابــل چگالــی بــه منظور تشــخیص 
فشــار بــالا ناشــی از تحکیــم نامتــوازن و مکانیســم 
ــرداری اســتفاده کــرد. در شــرایط تحکیــم نامتــوازن،  بارب
رونــد افزایــش نمــودار ســرعت در مقابــل چگالــی بــر روی 
ــرایط  ــی در ش ــده ول ــف ش ــال متوق ــم نرم ــد تحکی رون
ــاد  ــودار ایج ــر نم ــتی در زی ــد برگش ــک رون ــرداری ی بارب
ــر اســاس  ــی ب ــل چگال می‌شــود. نمــودار ســرعت در مقاب
اطلاعــات حاصــل از چاه‌هــای دارای بیشــترین بــازۀ 
نمودارگیــری، در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. مطابق 
ــش  ــی و ســرعت افزای ــش عمــق چگال ــا افزای شــکل 6، ب

ــش  ــا افزای ــر کاهــش تخلخــل ب ــن بیانگ ــه ای ــد ک می‌یاب
عمــق اســت. همچنیــن رونــد نمــودار دارای تطابــق 
نســبتا خوبــی بــا رونــد انســلمتی و گاردنــر )رونــد تراکــم 
نرمــال( اســت. دور بــودن یــا نزدیــک بــودن بــه رونــد گاردنر 
بســتگی بــه حجــم شــیل دارد. شــکاف ایجــاد شــده در عمق 
ــه دلیــل عــدم وجــود داده در  ــا m 2500 ب حــدود 2000 ت
ایــن ناحیــه می‌باشــد. هیــچ گونــه انحرافــی در زیــر نمــودار 
ــی  ــود ول ــرداری مشــاهده نمی‌ش ــر مکانیســم بارب ــی ب مبن
قرارگیــری نقــاط عمق‌هــای پاییــن بــر روی نقــاط قبلــی، به 
نوعــی رونــد افزایــش خــط رونــد نرمــال و کاهــش تخلخل را 
متوقــف کــرده کــه ایــن می‌توانــد بیانگــر مکانیســم تحکیــم 
نامتــوازن باشــد، هرچنــد بایــد در نظــر داشــت کربناته‌هــا در 

برابــر تحکیــم مقــاوم هســتتند.

بالف
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شکل 6 نمودار سرعت در مقابل چگالی با رنگ‌بندی بر حسب عمق.

همانطــور کــه قبــا نیــز بیــان شــد، در شــرایط مکانیســم 
ــد.  ــش نمی‌یاب ــز کاه ــر نی ــش مؤث ــوازن تن ــم نامت تحکی
ــرداری،  ــیال و بارب ــاط س ــم انبس ــرایط مکانیس ــا در ش ام
تنــش مؤثــر کاهــش می‌یابــد. از طــرف دیگــر نمودارهــای 
چگالــی و ســونیک بر خلاف شــرایط مکانیســم باربــرداری، 
در شــرایط تحکیــم نامتــوازن دارای تغییــر رونــد مشــابهی 
ــر مکانیســم عامــل  ــود. جهــت بررســی دقیق‌ت خواهنــد ب
ــی  ــرعت و چگال ــودار س ــه، از نم ــورد مطالع ــۀ م در منطق
بــر حســب عمــق بــا رنگ‌بنــدی بــر حســب فشــار منفــذی 
ــا  ــق ب ــر حســب عم ــذی ب ــودار فشــار منف ــن نم و همچنی
ــر در نقــاط اندازه‌گیــری  ــر حســب تنــش مؤث رنگ‌بنــدی ب
ــق شــکل 7 نمودارهــای  فشــار اســتفاده شــده اســت. مطاب
ســرعت و چگالــی بــا ورود بــه ناحیــۀ فشــار بــالا دارای تغییر 
رونــد مشــابهی هســتند و بررســی تنــش مؤثــر نیــز بیانگــر 

ثبــات اولیــه و عــدم کاهــش آن بــا افزایــش عمــق اســت.

ــی  ــی مبن ــواهد کاف ــل ش ــل قب ــاهدات مراح ــق مش طب
بــر ایجــاد باربــرداری در منطقــه دیــده نمی‌شــود و 
ــتر  ــور بیش ــدان مذک ــالا در می ــار ب ــاد فش ــم ایح مکانیس
ــن  ــن رو، در تعیی ــت. از ای ــوازن اس ــم نامت ــر تحکی بیانگ
فشــار منفــذی روش ایتــون مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
در واقــع روش ایتــون جــزء رایج‌تریــن روش‌هــا در تعییــن 
مقــدار فشــار منفــذی اســت کــه تحکیــم نامتــوازن را بــه 
عنــوان عامــل اصلــی ایجــاد فشــار بــالا در نظــر می‌گیــرد. 
بــر اســاس روش ایتــون، ابتــدا بايــد تغييــرات پارامترهــای 
ــان  ــد زم ــل مانن ــه تخلخ ــته ب ــی وابس ــف پتروفیزیک مختل
عبــور صــوت، چگالــي و غیــره در شــیل یــا لايه‌هــاي شــيلي 
ــق  ــال، در عم ــار نرم ــي دارای فش ــاي آرژيليت ــل آه‌كه مث
تحقيــق بررســي و ســپس خــط رونــد طبيعــي بــر اســاس 
ــر  ــون ب ــۀ ایت ــر رابط ــود]8[. در زی ــن ش ــا تعيي ــن لایه‌ه ای
اســاس زمــان ســیر مــوج ســونیک نشــان داده شــده اســت.

شکل 7 الف( سرعت در مقابل عمق با رنگ بندی بر حسب فشار منفذی ب( چگالی در مقابل عمق با رنگ بندی بر حسب فشار منفذی و 
ج( فشار منفذی در مقابل عمق با رنگ بندی بر حسب تنش مؤثر. نمودارهای سرعت و چگالی نشان‌دهنده تغییر روند مشابهی با ورود به 
ناحیه فشار بالا هستند. بررسی نمودار فشار منفذی با توجه به نقاط A و B نیز بیانگر ثبات اولیه و عدم کاهش تنش مؤثر با ورود به ناحیه 

فشار بالا است.
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ــت ]9[. ــق اس ــر عم ــدۀ آن در ه ــری ش ــدار اندازه‌گی مق
ــق  ــا عم ــد ت ــن رون ــي، اي ــد طبيع ــط رون ــن خ ــا تعیی ب
ــان  ــق زم ــق تحقي ــپس در عم ــي و س ــق بروني‌اب تحقي
ــد  ــط رون ــي)Δt0( و خ ــودار صوت ــوت از روي نم ــور ص عب
)Δtn( قرائــت شــده اســت. در ايــن مرحلــه بــا اســتفاده از 
ــاره در هــر عمــق محاســبه و  ــي، فشــار روب نمــودار چگال
ــا اســتفاده از داده‌هــاي حاصــل  فشــار منفــذي طبيعــي ب
از اندازه‌گيري‌هــاي مســتقيم يــا اطلاعــات منطقــه‌اي 
ــه  ــي ب ــدم دسترس ــورت ع ــت. در ص ــده اس ــن ش تعيي
ــان  ــوان از گرادي ــي مي‌ت ــذي طبيع ــار منف ــاي فش داده‌ه

ــي از  ــراي برخ ــولاً ب ــه معم ــي ك ــذي طبيع ــار منف فش
ــا اســتفاده  ــرد]10[. ب ــوم اســت، اســتفاده ك مناطــق‌ معل
از نمودارهــای ســرعت و پرتــو گامــا در یکــی از چاه‌هــای 
رونــد  خــط  چاه‌پیمایــی،  نمــودار  بلند‌تریــن  دارای 
ــری  ــه کارگی ــا ب ــن و ب ــوت تعیی ــور ص ــان عب ــال زم نرم
ثابــت بهینــه x=0/7 مقــدار فشــار منفــذی بــرای دو چــاه 
منطقــه کــه در مراحــل قبــل مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه 
ــا مقــدار فشــار  ــج حاصــل ب ــود، تخمیــن زده شــد. نتای ب
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــش MDT م ــدۀ آزمای ــری ش اندازه‌گی
ــد  ــان می‌ده ــی را نش ــبتا خوب ــق نس ــه تطاب ــت ک گرف

.)9 و   8 )شــكل‌هاي 

ــاب  ــان از انتخ ــر و اطمین ــری بهت ــور نتیجه‌گی ــه منظ ب
مــورد  تخمیــن  رابطــۀ  و  عامــل  مکانیســم  درســت 
ــه  ــذی ک ــار منف ــن فش ــری از تعیی ــتفاده، روش دیگ اس
ــی  ــل اصل ــوان عام ــه عن ــز ب ــری را نی ــم‌های دیگ مکانیس

در نظــر می‌گیرنــد در ادامــه آورده شــده اســت.
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شکل 8 الف( فشار منفذی تخمین زده شده بر اساس روش ایتون در چاه A. ب( مقدار متوسط فشار منفذی تخمین زده شده و مقادیر 
اندازه‌گیری شده)MDT( به همراه جدول همبستگی و خطای استاندارد.
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همان‌طــور کــه قبــا نیــز گفتــه شــد روش‌هــای متعــددی 
ــه ‌شــده اســت.  ــی فشــار منفــذی ارائ ــۀ پیش‌بین در زمین
در هــر یــک از ایــن روش‌هــا، مکانیســم خاصــی بــه 
ــه  ــالا در نظــر گرفت ــی ایجــاد فشــار ب ــل اصل ــوان عام عن
شــده اســت. ایتــون در روش خــود تحکیــم نامتــوازن را به 
عنــوان عامــل اصلــی ایجــاد فشــار بــالا در نظــر گرفــت. از 
ــه  ــوان ب ــذی می‌ت ــار منف ــن فش ــای تخمی ــر روش‌ه دیگ
ــۀ  ــر پای ــی ب ــاورز روش ــرد. روش ب ــاره ک ــاورز اش روش ب
تنــش مؤثــر اســت کــه بــا محاســبۀ فشــار مؤثــر و فشــار 
ــرد.  ــن ک ــذی را تعیی ــار منف ــدار فش ــوان مق ــاره می‌ت روب
ــدم  ــد ع ــرداري و فرآين ــم بارب ــن روش دو مكانيس در اي
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تحكيــم لحــاظ شــده اســت. روش بــاورز از ســرعت مــوج 
ســونیک و پارامترهــای تجربــی تعیین‌شــده بــرای تعییــن 
تنــش مؤثــر عمــودی اســتفاده می‌کنــد کــه بــا کســر آن 
ــرایط  ــد. در ش ــذی را می‌ده ــار منف ــاره، فش ــش روب از تن
مکانیســم تحکیــم نامتــوازن، رابطــۀ بــاورز را می‌تــوان بــه 

ــر نمايــش داد: شــكل ســاده زي
v=5000+Aσcv

B                                                   )2(
کــه در آن v ســرعت بــر حســب ft/sec و σcv تنــش مؤثــر 
ــوان  ــه عن ــت 5000 ب ــدار ثاب ــت. مق ــب psi اس ــر حس ب
ــده  ــه ش ــر گرفت ــطح در نظ ــی در س ــوج صوت ــرعت م س
 A ــای ــت. پارامتره ــب ft/sec اس ــر حس ــه ب ــت ک اس

شکل 9 الف( فشار منفذی تخمین زده شده بر اساس روش ایتون در چاه B به فاصله 10 کیلومتری چاه A. ب( مقدار متوسط فشار 
منفذی تخمین زده شده و مقادیر اندازه‌گیری شده )MDT( به همراه جدول همبستگی و خطای استاندارد )نقطۀ عمق m 4685 به دلیل 

انحراف زیاد در همبستگی حذف شده است(.
 این اطلاعات در تصویر ارائه نشده است.
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ــا  ــا را ب ــوان آن‌ه ــه می‌ت ــتند ک ــی هس ــر ثابت و B مقادی
کالیبــره کــردن داده‌هــای ســرعت در مقابــل تنــش مؤثــر 
محاســبه کــرد. ایــن رابطــه بــه عنــوان رابطــۀ نمودار دســت 
نخــورده1 معــروف اســت و اندیــس cv در پارمتــر تنــش نیــز 
بــه ایــن دلیــل اســت. در شــرايط اضافــه شــدن مكانيســم 

باربــرداري2، بــاورز رابطــۀ زیــر را پيشــنهاد كــرد ]11[:
                       )3(

رابطــۀ فــوق نیــز تحــت عنــوان رابطــۀ نمــودار باربــرداری  
معــروف اســت. σmax حداکثــر تنــش مؤثــر اســت و پارامتــر 
باربــرداري U معيــاري از رفتــار پلاســتكي رســوبات اســت. 
U=1 بيــان کننــدۀ تغييــر شــكل غیرثابــت اســت کــه بــا 

ــوق بیــان کننــدۀ رابطــۀ نمــودار  جایگــذاری در رابطــۀ ف
ــا  ــدۀ ســازند كام دســت نخــورده اســت. ∞=Uعنوانك‌نن
ــا  ــدود 3 ت ــدار U ح ــل مق ــت. در عم ــت‌ناپذير اس برگش

1. Virgin Curve
2. Unloading Curve

تنش موثر

ت 
رع

س

شکل 10 نمودار رفتار پلاستیک رسوبات در حالت دست نخورده و حالت باربرداری ]11[.

ــط  ــی و رواب ــه اصــل ترزاق ــا توجــه ب 8 می‌باشــد ]11[. ب
بــاورز در تعییــن فشــار مؤثــر، گرادیــان فشــار منفــذی بــه 

ــن می‌شــود: ــر تعیی شــکل زی
                             )4(

                                   )5(
max max

( / ) ( / )
u

vcσ σ σ σ=                               )6(
ــوق اســت.  ــط ف ــدۀ پارامترهــای رواب شــكل)10( بیان‌کنن
بــا توجــه بــه اطلاعــات چگالــی و فشــار منفــذی در نقــاط 
ــاط  ــن نق ــر در ای ــش مؤث ــدار تن ــده، مق ــری ش اندازه‌گی
مطابــق رابطــۀ ترزاقــی محاســبه شــد. نمــودار ســرعت در 
مقابــل تنــش مؤثــر در نواحــی دارای فشــار نرمــال و فشــار 

بــالا بــه صــورت زیــر نشــان داده شــده اســت.

باربرداری شده
نمودار دست نخورده

شکل 11 نمودار سرعت در مقابل تنش مؤثر بر اساس رابطۀ باورز.
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ــار  ــدۀ رفت ــان کنن ــه بی ــر U ک ــن پارمت ــور تعیی ــه منظ ب
پلاســتیک رســوبات اســت، پارمترهــای σmax ،σcv و σ طبــق 
نمــودار فــوق و شــکل)10( تعییــن و مقــدار متوســط U بــا 
اســتفاده از رابطــۀ)5( محاســبه می‌شــود. بــر ایــن اســاس 
ــب 6142،  ــه ترتی ــوق ب ــای ف ــط پارامتره ــدار متوس مق
ــذاری  ــا جای‌گ ــه ب ــد ک ــبه ش 4497 و psi 3596 محاس
در رابطــۀ)5( مقــدار U حــدود 1/72 تخمیــن زده شــد. از 
آنجــا کــه مقــدار U در شــرایط باربــرداری معمــولا بیــن 3 
تــا 8 اســت، مقــدار تعییــن شــده بــرای رفتــار پلاســتیک 
ــه  ــی آن ب ــم و نزدیک ــرداری ک ــان‌دهندۀ بارب ــنگ نش س
ــوازن  ــم نامت ــا تحکی ــورده ی ــت نخ ــودار دس ــت نم حال

ــز  ــاورز نی ــج بررســی‌های از روش ب ــه نتای ــا توج اســت. ب
ــۀ  ــالا در منطق ــاد فشــار ب ــت مکانیســم ایج ــوان گف می‌ت
ــوازن  ــم نامت ــر تحکی ــت تاثی ــتر تح ــه بیش ــورد مطالع م
بــوده و تــا حــدود کمــی نیــز متاثــر از باربــرداری اســت. 
ــتفاده از  ــا اس ــذی ب ــن فشــار منف ــن اســاس تخمی ــر ای ب
ــا نتایــج تخمیــن از روش  ــاورز نیــز محاســبه و ب رابطــۀ ب
ــار  ــدار فش ــا مق ــل ب ــج حاص ــد. نتای ــه ش ــون مقایس ایت
انــدازه گیــری شــدۀ آزمایــش MDT مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفــت کــه هماننــد روش ایتــون تطابــق خوبــی را نشــان 

می‌دهد)شــکل 12 و شــکل 13(.
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شکل 12 الف( فشار منفذی تخمین‌زده‌شده بر اساس روش باورز و مقایسه آن با روش ایتون در چاه A. ب( مقدار متوسط فشار منفذی 
تخمین زده شده و مقادیر اندازه‌گیری‌شده )MDT( به همراه جدول همبستگی و خطای استاندارد.
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شکل 13 الف( فشار منفذی تخمین‌زده‌شده بر اساس روش باورز و مقایسه آن با روش ایتون در چاه B به فاصله 10 کیلومتری چاه A.. ب( 
جدول مقدار متوسط فشار منفذی تخمین‌زده‌شده و مقادیر اندازه‌گیری‌شده)MDT( به همراه همبستگی و خطای استاندارد )نقطۀ عمق

 m 4685 به دلیل انحراف زیاد در همبستگی حذف شده است(.
این اطلاعات در تصویر ارائه نشده است.

نتیجه‌گیری

ــف ایجــاد  ــل مختل ــی عوام ــه ضمــن معرف ــن مطالع در ای
فشــار بــالا، بــه بررســی روش‌هــای تعییــن نــوع مکانیســم 
عامــل پرداختــه شــد و بــر ایــن اســاس مکانیســم ایجــاد 
ــوب  ــی جن ــن هیدروکربن ــی از میادی ــالا در یک ــار ب فش
ــن  ــور تعیی ــه منظ ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــران م ای
نــوع مکانیســم، رونــد ســرعت در مقابــل چگالــی بــه کار 
گرفتــه شــد کــه ایــن رونــد در میــدان مــورد مطالعــه بــا 
ــرای مکانیســم‌های  ــه نشــانگرهای ایجادکننــده ب توجــه ب
مختلــف، بیشــتر نشــان دهنــدۀ تحکیــم نامتــوازن بــود و 
ــر انبســاط ســیال و باربــرداری و یــا  شــواهد کافــی دال ب

ــر  ــد مشــاهده نشــد. ب ــن رون ــز در ای ــرات دیاژن ــر تغیی اث
ایــن اســاس بــه منظــور تعییــن فشــار منفــذی در میــدان 
ــر  ــی ب ــه روشــی مبتن ــون ک ــه از رابطــۀ ایت ــورد مطالع م
ــا  ــن رابطــه ب ــوازن اســت، اســتفاده شــد. ای ــم نامت تحکی
ضریــب نمایــی حــدود 0/7 تطابــق خوبــی را بــا اطلاعــات 
فشــار اندازه‌گیــری شــدۀ MDT در منطقــۀ مــورد مطالعــه 
ــر از  ــری بهت ــور نتیجه‌گی ــه منظ ــه ب ــان داد. در ادام نش
ــر تحکیــم نامتــوازن، مکانیســم  ــاورز کــه عــاوه ب روش ب
باربــرداری را نیــز در نظــر می‌گیــرد اســتفاده شــد و 
نتایــج بررســی‌های جدیــد نیــز نشــان داد کــه مکانیســم 
ایجــاد فشــار بــالا در منطقــۀ مــورد مطالعــه بیشــتر تحــت
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ــز  ــی نی ــدود کم ــوده و تاح ــوازن ب ــم نامت ــر تحکی تاثی
متاثــر از باربــرداری اســت. بــر ایــن اســاس تخمیــن فشــار 
منفــذی بــا اســتفاده از رابطــۀ بــاورز محاســبه و بــا نتایــج 
ــا  تخمیــن از روش ایتــون مقایســه شــد. نتایــج حاصــل ب
ــورد  ــش MDT م ــدۀ آزمای ــری ش ــار اندازه‌گی ــدار فش مق
ــق  ــون تطاب ــد روش ایت ــه همانن ــت ک ــرار گرف ــی ق ارزیاب
ــن  ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ــان داد. ب ــی را نش ــبتا خوب نس
ــی،  ــرعت و چگال ــای س ــت نمودار‌ه ــوان گف ــق می‌ت تحقی
ــاد  ــم ایج ــن مکانیس ــت تعیی ــبی جه ــبتا مناس ــزار نس اب
فشــار بــالا می‌باشــند. همچنیــن اســتفاده از نمــودار 
منفــذی  فشــار  مقــدار  پیش‌بینــی  جهــت  ســرعت، 
ــج  ــد. از نتای ــه می‌ده ــی را ارائ ــل قبول ــج قاب ــت نتای اس
ایــن تحقیــق می‌تــوان در تخمیــن فشــار منفــذی و 
ــات  ــاری و آزمایش ــۀ حف ــش هزین ــت، کاه ــار شکس فش
ــاط  ــه و انتخــاب نق فشــار ســازند، طراحــی وزن گل بهین
لوله‌هــای جــداری در عملیــات حفــاری و فازهــای توســعۀ 

ــرد. ــتفاده ک ــدان اس می

تشکر و قدردانی

ــل و  ــر عام ــی، مدی ــاتید گرام ــت از اس ــا لازم اس در اینج

ــرژی  ــان ان ــرکت پیشرواندیش ــک ش ــص ژئومکانی متخص
ــد،  ــاری نموده‌ان ــا را ی ــق م ــن تحقی ــی ای ــه در راهنمای ک

ــم. ــگزاری نمائی سپاس

علائم و نشانه‌ها

A, B: ثابت‌های رابطۀ باورز

)µs/ft( زمان سیر امواج سونیک در شرايط نرمال :ΔTn 

)µs/ft( زمان سیر اندازه‌گیری شده امواج سونیک :ΔTo 

 )psi( فشار منفذي :P     

)psi( فشار هیدرواستاتیک :Pn    

)psi( فشار روباره :S      

)psi( تنش مؤثر عمودی :σ      

ــورده  ــت نح ــت دس ــودی در حال ــر عم ــش مؤث     σcv: تن

)psi(

)psi( حداکثر تنش مؤثر عمودی :σmax  

     U: معیار رفتار پلاستیک رسوبات

)ft/sec( سرعت امواج سونیک :V     

      x: ضریب نمایی ایتون
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