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پیش‌بینی فشار غیرعادی سازند با استفاده از 
داده‌های سرعت لرزه‌ای سه‌بعدی، میدان 

کوپال

چكيده
ــد( برخــوردار  ــاری و تولی ــی )اکتشــاف، حف ــای هیدروکربن ــف پروژه‌ه ــت بســزایی در مراحــل مختل ــذی از اهمی ــی فشــار منف پیش‌بین
اســت. وجــود مناطقــی بــا فشــار غیرعــادی باعــث بــروز مشــکلات فراوانــی نظیــر گیــر لولــه حفــاری، فــوران چــاه، از دســت دادن چرخــه 
ــن  ــد. در ای ــاه می‌باش ــاری چ ــل از حف ــذی قب ــار منف ــن فش ــا روش تعیی ــرزه‌ای تنه ــای ل ــتفاده از داده‌ه ــود. اس ــاری و... می‌ش گل حف
ــد.  ــرزه‌ای ســه‌بعدی به‌دســت‌آمده به‌وســیله نمودارهــای صوتــی کالیبــره ‌گردی ــردازش داده‌هــای ل تحقیــق ســرعت برانبــارش کــه از پ
بــا اســتفاده از رابطــه بــاور، اســترس مؤثــر تعییــن شــد. فشــار منفــذی بــا تعییــن فشــار روبــاره و رابطــه بنیــادی ترزاقــی پیش‌بینــی و 
مناطــق بــا فشــار غیرعــادی، مشــخص شــدند. بــا کاهــش اســترس مؤثــر و افزایــش تخلخــل، ســرعت مــوج لــرزه‌ای درون ســنگ کاهــش 
ــود.  ــرده ش ــد به‌کارب ــذی می‌توان ــار منف ــه فش ــی در مطالع ــل و سنگ‌شناس ــرعت، تخلخ ــر، س ــار مؤث ــاط فش ــه ارتب ــد، درنتیج می‌یاب
نتایــج مطالعــه نشــان داد کــه در میــدان کوپــال دو بخــش بــا فشــار غیرعــادی شــامل ســازند پرفشــار گچســاران )به‌خصــوص بخــش 1 
یــا پوش‌ســنگ( و ســازند پابــده و دو قســمت نیــز بــا فشــار غیرعــادی کــم در بخش‌هــای ابتدایــی ســازند آســماری شناســایی گردیــد. 
ــر افزایــش تخلخــل دارای فشــار  ــه علــت کاهــش اســترس مؤثــر در اث ــه لایه‌هــای بالایــی ب لایه‌هــای پایینــی آســماری نیــز نســبت ب

منفــذی نســبتاً زیادتــری اســت. 
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مقدمه

فشــار منفــذی بــه فشــار ســیال درون منافذ ســنگ اطلاق 
می‌گــردد. پیش‌بینــی فشــار منفــذی از اهمیــت بســزایی 
ــای  ــه پروژه‌ه ــوط ب ــات مرب ــف مطالع ــل مختل در مراح
هیدروکربنــی )اکتشــاف، تولیــد و حفــاری( برخــوردار 
ــاری  ــرای حف ــا ب ــی فشــار منفــذی نه‌تنه اســت. پیش‌بین
ایمــن و مقرون‌به‌صرفــه اســت، بلکــه بــرای ارزیابــی 
ــرت  ــه مهاج ــافی ازجمل ــد اکتش ــرزا در فراین ــل خط عوام
ــروری  ــری ض ــر ام ــای نفوذناپذی ــازند و لایه‌ه ــیال س س
ــث  ــادی باع ــار غیرع ــا فش ــق ب ــود مناط ــت ]1[. وج اس
بــروز مشــکلات فراوانــی نظیــر گیــر کــردن لولــه حفــاری، 
فــوران چــاه، از دســت دادن چرخــه گل حفــاری و... 
ــب  ــزاری مناس ــار، اب ــی فش ــع پیش‌بین ــود. درواق می‌ش
ــی  ــن چگال ــداری و تعیی ــه ج ــح لول ــب صحی ــرای نص ب
گل حفــاری اســت. همچنیــن پیش‌بینــی فشــار منفــذی 
قابل‌اعتمــاد کمــک شــایانی بــه کاهــش ریســک خطــرات 
ــش  ــث کاه ــم و باع ــی را فراه ــاری و ایمن ــی از حف ناش

هزینه‌هــای مالــی و جانــی می‌گــردد ]2[. 

در طــی فــاز اکتشــافی، پیش‌بینــی فشــار منفــذی بــرای 
ــیر  ــیم مس ــی، ترس ــای نفت ــات تله‌ه ــه مطالع ــک ب کم
تله‌هــای  مهاجــرت نفت،تجزیه‌وتحلیــل و طبقه‌بنــدی 
نفتــی و ابعــاد حوضــه رســوبی و به تبــع آن، کالیبراســیون 
ــت  ــت اس ــز اهمی ــه حائ ــا ک ــازی حوضه‌ه ــرای مدل‌س ب
امکان‌پذیــر می‌گــردد ]1[. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــا  ــناختی ب ــن ش ــای زمی ــوب‌گذاری لایه‌ه ــی رس در ط
رژیــم فشارشــی عــادی، قــادر بــه حفــظ ارتبــاط تــا ســطح 
ــع  ــورت قط ــردد. در ص ــم می‌گ ــند فراه ــن می‌باش زمی
ــا فشــار  ــا ب ــراوا، لایه‌ه ــاط ســازندها توســط ســد نات ارتب
ایجــاد  مکانیســم‌های  می‌گردنــد.  مواجــه  غیرعــادی 
ــی  ــاوت اســت ول ــالا در حوضه‌هــای رســوبی متف فشــار ب
ــه افزایــش تنــش و  ــوان ب ــن آن‌هــا می‌ت ــه مهم‌تری ازجمل
ــرد ]1[. ــاره ک ــیال اش ــای س ــد درج ــم‌های تولی مکانیس

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

ــترس  ــش اس ــی، کاه ــی حجم ــش چگال ــل، کاه تخلخ
مؤثــر، افزایــش درجــه حــرارت، کاهــش ســرعت لایــه‌ای و 
ــه‌ای  ــن لای ــش نســبت پواســون می‌باشد.ســرعت بی افزای
ــرار  ــر ق ــا تحــت تأثی ــن ویژگی‌ه ــدام از ای ــر هرک ــا تغیی ب
ــی در  ــد اصل ــرعت، کلی ــن س ــه تعیی ــرد، درنتیج می‌گی
پیش‌بینــی فشــار منفــذی و مناطــق بــا فشــار غیرعــادی 

اســت ]1[.

روش‌هــای پیش‌بینــی فشــار منفــذی را می‌تــوان بــه 
دو مجموعــه طبقه‌بنــدی کــرد. اول روش پیش‌بینــی 
ــور مســتقیم  ــذی را به‌ط ــار منف ــه فش مســتقیم اســت ک
ــد.  ــای فیزیکــی محاســبه می‌کن ــری کمیت‌ه ــا اندازه‌گی ب
از ســاده‌ترین و قدیمی‌تریــن ایــن روش‌هــا می‌تــوان 
ــر ]3[ و  ــه باک ــی پن ــات و جایگزین ــراس پ ــه روش ک ب
فیلیپــون ]4[ اشــاره کــرد ]5[. از دیگــر روش‌هــا متــداول، 
ــترس  ــل اس ــق اص ــر طب ــت. ب ــر اس ــترس مؤث روش اس
ــاف  ــر از اخت ــترس مؤث ــی )1943( ]6[ اس ــر ترزاق مؤث
فشــار روبــاره و فشــار منفــذی بــه دســت می‌آیــد.در ایــن 
تحقیــق نیــز بــا اســتفاده از اصــل ترزاقــی و روش اســترس 
ــا  ــذی و مناطــق ب ــی فشــار منف ــش بین ــاور به‌پی ــر ب مؤث

ــه خواهــد شــد. ــادی پرداخت فشــارهای غیرع

زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه

ــال در km 25 جنــوب غــرب هفتــکل  میــدان نفتــی کوپ
و در جهــت ادامــه چین‌خوردگــی تاقدیــس آغاجــاری 
ــرق  ــه km 60 ش ــدان در فاصل ــن می ــت. ای ــده اس واقع‌ش
شــهر اهــواز، در ناحیــه فروافتادگــی دزفــول شــمالی 
واقع‌شــده اســت و رونــد ســاختاری تحت‌الارضــی آن 
ــمال  ــورت ش ــرس به‌ص ــن زاگ ــیاری از میادی ــد بس مانن
غربــی- جنــوب شــرقی می‌باشــد. ایــن میــدان از جنــوب 
ــدان  ــه می ــرب ب ــمال غ ــارون، از ش ــدان م ــه می ــرب ب غ
رامیــن و از جنــوب شــرق بــا میــدان آغاجــاری همســایه 
ــال  ــی کوپ ــاختار تحت‌الارض ــاد س ــکل 1(. ابع ــت )ش اس
km 32 در km 4/5 اســت. شــکل کلــی میــدان به‌صــورت 

ــه دو  ــارن اســت ک ــاً متق ــس کشــیده و تقریب ــک تاقدی ی
برجســتگی در آن شناسایی‌شــده اســت.
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شکل 1 موقعیت میدان کوپال در ارتباط با سایر میادین جنوب غرب کشور ]8[

برجســتگی اصلــی کــه مطالعــه پیــش رو نیــز بــر روی آن 
صــورت گرفتــه در ناحیــه شــمال غربــی میــدان قــرار دارد 
ــتگی  ــود و برجس ــاد می‌ش ــی از آن ی ــال غرب ــام کوپ و بان
کوچک‌تــر در منطقــه جنــوب شــرقی میــدان واقــع اســت 
ــود  ــاد می‌ش ــرقی از آن ی ــال ش ــاختمان کوپ ــام س و بان
ــن  ــردد. در ای ــم مي‌گ ــدان آغاجــاري خت ــه مي ــاً ب و نهايت
میــدان تابه‌حــال 52 حلقــه چــاه حفاری‌شــده اســت کــه 
از ایــن تعــداد 51 حلقــه چــاه در ســاختمان کوپــال غربــی 
قــرار دارد. میــدان موردبررســی شــامل دو مخزن آســماری 
و بنگســتان اســت. ســازندهای تشــکیل‌دهنده ســتون 
چینــه‌ای میــدان کوپــال بــر اســاس حفــاری از ســطح بــه 
عمــق بــه ترتیــب شــامل: ســازندهای آغاجــاری، میشــان، 
ــروه بنگســتان  ــی و گ ــده، گورپ گچســاران، آســماری، پاب

)شــامل ســازندهای ایــام، ســروک، کژدمــی( اســت.

روش مطالعه

عمق‌هــای  در  منفــذی  فشــار  پیش‌بینــی  روش‌هــای 
مختلــف بــر پایــه انحــراف خــواص ســازند از حالــت 
نرمــال اســتوار اســت. به‌طورمعمــول امــواج لــرزه‌ای 
ــالا  ــار ب ــا فش ــق ب ــه مناط ــت ک ــن واقعی ــتن ای ــا دانس ب
ــه  ــبت ب ــتری نس ــت بیش ــرعت‌پایین‌تر و مقاوم دارای س
مناطــق بــا فشــار عــادی در همــان عمــق هســتند وابســته 
ــوان  ــازندی به‌عن ــا فشــار س ــذی ی اســت ]1[. فشــار منف
فشــار ســیال درون منافــذ ســازند تعریــف می‌گــردد 
]7[. بنابرایــن فشــار ســیال منفــذی برابــر بــا فشــار 
ــده  ــادی نامی ــب فشــار ع هیدروســتاتیک ســتون آب، اغل
ــر  ــه زی ــق رابط ــر طب ــتاتیک ب ــار هیدروس ــود. فش می‌ش

می‌گــردد. محاســبه 
PHy= ρ.g.h                                                        )1(

در ایــن رابطــه PHy فشــار هیدروســتاتیک، ρ چگالــی 
ســیال، g شــتاب گرانــش و h ارتفــاع ســتون ســیال اســت. 
در صــورت انحــراف فشــار ســازند از فشــار هیدروســتاتیک 
در عمــق مشــابه، فشــار غیرعــادی ایجــاد می‌گــردد. فشــار 
روبــاره در عمــق، نتیجــه فشــار مشــترک وزن ماتریکــس 
ــا  ــاره ب ســنگ و ســیال درون منافــذ می‌باشــد. فشــار روب
ــم  ــش قائ ــه آن تن ــد و ب ــش می‌یاب ــق افزای ــش عم افزای
ــاره  ــد. فشــار روب ــز گوین و گاهــی فشــار لیتوســتاتیک نی
ــیله  ــا به‌وس ــی ]9[ ی ــی منطق ــط تجرب ــیله رواب را به‌وس
داده‌هــای نمــودار چگالــی می‌تــوان تخمیــن زد ]2 و 10[.

) (

z

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

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

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

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

)2 )رابطــه  می‌آیــد. 
σ=Sv-Pp                                                          )4(

کــه در آن σ اســترس مؤثــر، SV فشــار روبــاره و Pp فشــار 
منفــذی اســت. بــا توجــه بــه رابطــه 2 در صورت محاســبه
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اســترس مؤثــر، می‌تــوان بــا در دســت داشــتن فشــار روباره 
فشــار منفــذی را محاســبه کــرد. اســترس مؤثــر به‌عنــوان 
ــود.  ــف می‌ش ــنگ تعری ــد س ــوب جام ــار درون چارچ فش
ــل  ــای متخلخ ــردگی فض ــر، فش ــترس مؤث ــه اس درنتیج
درون ســنگ‌های رســوبی را کنتــرل و به‌وســیله مطالعــات 
آزمایشــگاهی تعییــن می‌گــردد ]12-14[. در حــال حاضــر 
روابــط تجربــی مورداســتفاده در محاســبه اســترس مؤثــر را 
می‌تــوان بــه ســه دســته: روابــط اســترس مؤثــر- تخلخــل، 
روابــط اســترس مؤثــر- ســرعت و روابــط اســترس مؤثــر- 
ــط  ــه رواب ــود ]5[. ازجمل ــیم نم ــتیک، تقس ــدول الاس م
ــه فشــار  ــل داده‌هــای ســرعت ب ــرای تبدی ــه ب ــی ک معروف
بــکار بــرده می‌شــود می‌تــوان بــه رابطه‌هــای ایتــون ]15[ 
و بــاور ]16[ اشــاره کــرد. روش بــاور روش اســترس موثــر-

ــت‌نخورده و  ــی دس ــه در آن از منحن ــد ک ــرعت می‌باش س
ــتفاده  ــر اس ــار مؤث ــرآورد فش ــرای ب ــرداری ب ــی بارب منحن
ــوان  ــاده را می‌ت ــورت س ــاور به‌ص ــه ب ــود ]17[. رابط می‌ش

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

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

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

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

0 ) 1(
max

) (B
U

V V A σ
σ −

= +                                         )6(

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

1
max 0

max ) (BV V
A

σ −
=                                          )7(

Vmax حداکثر سرعت مشاهده‌شده است.

هــر فراینــد یــا شــرایطی کــه باعــث کاهــش اســترس مؤثــر 
شــود، مناطــق بــا فشــار غیرعــادی را ایجــاد می‌کنــد. 
ــذی بخشــی از وزن  ــالا، ســیال منف ــا فشــار ب در مناطــق ب
لایه‌هــای بــالا را تحمــل می‌کنــد. کاهــش اســترس مؤثــر و 
افزایــش تخلخــل باعــث کاهــش ســرعت مــوج درون ســنگ 
ــرعت،  ــر - س ــترس مؤث ــاط اس ــه ارتب ــوند، درنتیج می‌ش
تخلخــل و سنگ‌شناســی در مطالعــه فشــار منفــذی 

ــی  ــل پیش‌بین ــه مراح ــود. در ادام ــرده ش ــد به‌کارب می‌توان
ــود. ــی می‌ش ــال بررس ــدان کوپ ــذی در می ــار منف فش

آماده‌سازی داده‌ها

داده‌هــای ســرعت امــواج لــرزه‌ای موجــود در میــدان 
مــورد مطالعــه، ســرعت برانبــارش می‌باشــد )شــکل 
2-الــف(. ســایر داده‌هــا شــامل داده‌هــای موقعیــت و 
ــازند(،  ــر س ــی )س ــای زمین‌شناس ــا، مارکره ــیر چاه‌ه مس
داده‌هــای نمودارهــای چــاه پیمایــی شــامل نمــودار صوتی 
و چگالــی، داده‌هــای آزمایــش تکــرار ســازند )RFT( درون 
ســازند آســماری و درنهایــت اطلاعــات گزارش‌هــای 
حفــاری چاه‌هــای ناحیــه )گرافیــک لاگ( و وزن گل 

ــت. ــترس اس ــای در دس ــر داده‌ه ــز از دیگ ــاری نی حف
پــس از فراخوانــی داده‌هــای ســرعت بــر انبــارش بایــد این 
ــا را از ســرعت RMS توســط رابطــه دیکــس ]18[  داده‌ه
ــای  ــه نموداره ــم. چراک ــل کنی ــه‌ای تبدی ــه ‌ســرعت لای ب
ــد  ــری می‌کن ــا را اندازه‌گی ــرعت لایه‌ه ــی س ــاه پیمای چ
ــرزه‌ای  ــوع ســرعت، ســرعت ل ــن دو ن ــاق ای ــرای انطب و ب
ــه‌ای  ــرعت لای ــه س ــس ب ــه دیک ــد توســط رابط RMS بای

ــل شــود ]7[. تبدی

1 
2 2

12
i

   
nt
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i i

t

i RMS i RMS

i i

t V t V
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t t
−−

−

−
=

−
            )8(

ــه  ــی ب ــاه پیمای ــای چ ــردن نموداره ــم ک ــور ملای به‌منظ
حــذف اثــر فرکانس‌هــای بــالا بــه کمــک نرم‌افــزار 
مورداســتفاده پرداختــه شــد. در پایــان داده‌هــای وزن گل 
 psi حفــاری بــرای اســتفاده، بــه داده‌هــای فشــار در واحــد

تبدیــل شــد.

روش ساخت مدل

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

ســاخت مکعــب ســرعت: در ایــن تحقیــق بــرای محاســبه 
مکعــب چگالــی، از تنــش مؤثــر و گرادیــان روبــاره 
ــت  ــب می‌بایس ــن مکع ــذا ای ــت، ل ــده اس ــتفاده گردی اس
ــن  ــا پایین‌تری ــا ت ــطح ‌مبن ــرعت از س ــای س دارای داده‌ه
افقــی باشــد کــه قصــد تخمیــن فشــار منفــذی راداریــم.
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شکل 2 الف-سرعت امواج لرزه‌ای موجود در میدان موردمطالعه )سرعت برانبارش(؛ ب- مرز پروژه. این مرز دارای ابعاد تقریبی 3 در km 28 و 
آزیموت 150 درجه است. دوایر سیاه‌رنگ نشان‌دهنده محل چاه‌ها و سطوح هم‌زمان نشان داده‌شده افق آسماری می‌باشد.

به‌عنــوان  ایــام  ســازند  انتهــای  تحقیــق  ایــن  در 
پایین‌تریــن افــق انتخــاب گردیــد. گام اول در تولیــد 
یــک مــدل انتخــاب مــرز مــدل اســت. مــرز مــدل طــوری 
ــازند  ــس در س ــه تاقدی ــن نقط ــه بالاتری ــد ک ــاب ش انتخ
آســماری و همچنیــن چاه‌هایــی کــه دارای اطلاعــات 
RFT هســتند را در برگیــرد )شــکل2-ب(. ایــن مــرز دارای 

ــوت آن 150  ــت و آزیم ــدودی 28 در km 3 اس ــاد ح ابع
ــدل  ــدوده، م ــدن مح ــخص ش ــد از مش ــت. بع ــه اس درج
ــان  ــری تقســیم می‌شــود. در پای ــه ســلول‌های کوچک‌ت ب
ســرعت بیــن لایــه‌ای درون مــدل فراخوانــی شــده و مــدل 

ــکل 3(. ــردد )ش ــد می‌گ ــل بع ــاده مراح آم
کالیبـره کردن سـرعت لرزه‌ای به‌وسـیله سـرعت حاصل از 

نمودارهـای صوتی

بــا توجــه بــه اینکــه ســرعت امــواج حاصــل از لرزه‌نــگاری 
ــت  ــه دس ــردازش ب ــه پ ــباتی در مرحل ــد محاس از فرآین
ــنگ  ــواج در س ــق ام ــرعت دقی ــا س ــن ب ــد، بنابرای می‌آین
تفــاوت پیــدا می‌کنــد.، به‌خصــوص آنکــه در میــدان 
ــارش  ــرعت برانب ــود، س ــرعت موج ــا س ــه، تنه موردمطالع
اســت. بــا توجــه بــه آن‌کــه ســرعت حاصــل از نمودارهــای 
صوتــی چــاه عمدتــاً تغییــرات بســیار بالایــی دارد و تقریبــاً 
ــد  ــان می‌ده ــنگ را نش ــواج درون س ــی ام ــرعت واقع س
تصحیــح  و  تغییــرات  وضــوح  بهبــود  جهــت   .]19[
ســرعت‌های لــرزه‌ای موجــود جهــت انطبــاق بیشــتر 
ــح  ــه تصحی ــک مرحل ــی، ی ــات زمین‌شناس ــا خصوصی ب
ــا  ــد ت ــام ش ــاری انج ــای زمین‌آم ــط روش‌ه ــرعت توس س

ســرعت لــرزه‌ای موجــود بیشــترین انطبــاق را بــا ســرعت 
حاصــل از نمودارهــای چــاه پیــدا کنــد. پــس از فراخوانــی 
داده‌هــای ســرعت لــرزه‌ای در ســلول‌های مــدل، بــه علــت 
پراکندگــی و ناپیوســتگی داده‌هــای ســرعت بازه‌ای )شــکل 
- 2 الــف(، تمــام ســلول‌های مــدل دارای مقدار نمی‌شــوند 
)شــکل 3(. واریوگــرام مشــابه واریانــس بــوده امــا برخــاف 
واریانــس کــه حــول میانگیــن بیــان می‌شــود، واریوگــرام 
ــوه  ــد. نح ــری می‌کن ــه را اندازه‌گی ــن دو نمون ــاف بی اخت
محاســبه واریوگــرام بــه ایــن صــورت اســت کــه کل اعــداد 
ــرزه  ــرعت ل ــل، س ــگار تخلخ ــال، ن ــرای مث ــا )ب نمونه‌ه
ــت  ــورت جف ــه ‌ص ــذی( را ب ــار منف ــر فش ــا مقادی ای و ی
ــوان دو رســانده و باهــم  ــه ت نقــاط از هــم کــم نمــوده، ب
ــا  ــد )ت ــیم می‌کنن ــا تقس ــداد کل داده‌ه ــر تع ــع و ب جم
ــه واریانــس اســت(. درنهایــت ایــن  ایــن مرحلــه شــبیه ب
ــل  ــن دلی ــه همی ــه ب ــد ک ــر دو تقســیم می‌کنن ــدد را ب ع
بــه آن نیــم واریانــس می‌گوینــد. پــس از محاســبات، بــه 
ازای هــر فاصلــه عمقــی، یــک عــدد نیــم ‌واریانــس بــرای 
متغیــر موردنظــر بــه دســت مــی آیــد. بــا رســم نقــاط در 
مقابــل فواصــل مختلــف بیــن نمونه‌هــا، منحنــی خاصــی 
ایجــاد می‌گــردد. اگــر نقــاط موردنظــر باهــم همبســتگی 
داشــته باشــند )یعنــی مقادیرجفــت نمونه‌هــا نزدیــک بــه 
ــر  ــر نزدیک‌ت ــه صف ــا ب ــس آن‌ه ــگاه واریان هــم باشــد(، آن
ــف  ــکل 4 ال ــال ش ــوان مث ــا )بعن ــود. از واریوگرام‌ه می‌ش
ــی  ــت م ــه دس ــگ ب ــن کریجین ــای تخمی و ب(، کمیت‌ه

آیــد.
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در نتیجــه جهــت محاســبه اختــاف بیــن ســرعت دقیــق 
ــد  ــدا بای ــرزه‌ای، ابت ــواج ل ــرعت ام ــی و س ــودار صوت نم
بــا اســتفاده از مقادیــر ســرعت برانبــارش موجــود در 
ــه  ــلول‌های بدون ــایر س ــر س ــلول‌های دارای داده، مقادی س
ــای  ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــا ب ــدل و چاه‌ه داده را در کل م
ــدا  ــی، ابت ــام درون‌یاب ــل از انج ــن زد. قب ــی تخمی درونیاب

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

ــی  ــی و مشــخص شــدن ســاختار فضای ــس از واریوگراف پ
داده‌هــای ســرعت بیــن لایــه‌ای فراخوانــی شــده در مــدل 
و محاســبه پارامترهــا درونیابــی )شــکل 4(، بــه درون‌یابــی 
ــه  ــکل 3( پرداخت ــه‌ای )ش ــن لای ــرعت بی ــای س از داده‌ه
ــلول‌های  ــه‌ای در کل س ــن لای ــرعت بی ــدار س ــود و مق ش
مــدل تخمیــن زده شــد )شــکل 4 ج(. بــا محاســبه 
ــن  ــاف بی ــدل اخت ــدوده م ــرزه‌ای در کل مح ــرعت ل س
ســرعت نمــودار صوتــی و ســرعت لــرزه‌ای به‌صــورت 
ــت اصــاح  ــت، کمی ــن کمی ــک محاســبه شــد. ای یک‌به‌ی
ســرعت لــرزه‌ای اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه نمودارهــای 
دارد  وجــود  چاه‌هــا  محــدوده  در  فقــط  چاه‌پیمایــی 
کمیــت اصــاح نیــز فقــط در محــدوده چاه‌هــا دارای 
ــاح  ــت اص ــبه کمی ــور محاس ــه منظ ــردد. ب ــدار می‌گ مق
کمیــت  ایــن  روی  مجــدداً  مــدل،  کل  محــدوده  در 
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شکل 3 سرعت بین لایه‌ای فراخوانی شده درون مدل

واریوگرافــی انجــام می‌شــود و ســاختار فضایــی و ارتبــاط 
بیــن داده‌هــای کمیــت اصــاح ســرعت مشــخص )شــکل 
5 الــف و ب( و ایــن کمیــت در محــل اولیــه ســرعت امــواج 
لــرزه‌ای تخمیــن زده خواهــد شــد. لازم بــه ذکــر اســت بــا 
توجــه بــه اینکــه نمــودار صوتــی در همــه محــدوده عمقی 
مــدل داده‌هــا وجــود نــدارد و همچنیــن بــه دلیــل شــعاع 
تأثیــر انــدک کمیــت اصــاح ســرعت در جهــت قائــم، ایــن 
ــرزه‌ای در شــکل  کمیــت در همــه‌ نقــاط دارای ســرعت ل
ــد و کمیــت اصــاح ســرعت  ــه دســت نخواهــد آم 4 ج ب
فقــط درون مخــزن آســماری حاصــل خواهــد شــد و 
ــی  ــد تخمیــن باق ــی و پائینــی مــدل فاق بخش‌هــای بالای
ــن  ــرعت در ای ــت اصــاح س ــدار کمی ــد و مق ــد مان خواه

ــود. ــر صفــر خواهــد ب نقــاط براب

پــس از انجــام تخمیــن، ســرعت لــرزه‌ای )شــکل 4 ج( بــا 
مقــدار کمیــت اصــاح ســرعت در هــر نقطــه جمــع شــده 
ــل از  ــرعت حاص ــا س ــگاری ب ــل از لرزه‌ن ــرعت حاص و س
نمــودار گیــری کالیبــره خواهــد شــد )شــکل 5-ج(. لازم 
ــار  ــن فش ــت تخمی ــن روش جه ــت ای ــادآوری اس ــه ی ب
ــه  ــاد ک ــای زی ــد چاه‌ه ــزرگ و فاق ــن ب ــذی در میادی منف
ــعه  ــود دارد، توس ــرعت وج ــی س ــرات جانب ــکان تغیی ام

ــت ]20[. ــده اس داده‌ش
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شکل 5 )الف و ب( واریوگرام‌های رسم شده از داده‌های کمیت اصلاح سرعت رسم شده در جهت اصلی میدان: )الف( قائم و )ب( افقی؛ 
)ج( سرعت حاصل از لرزه‌نگاری کالیبره شده با سرعت حاصل از نمودار صوتی

پــس از کالیبــره کــردن ســرعت امــواج لــرزه‌ای بــا ســرعت 
ــرعت  ــن س ــه بی ــا مقایس ــاه، ب ــای چ ــل از نموداره حاص
ــل  ــرعت حاص ــا س ــرعت ب ــح س ــل از تصحی ــی حاص نهای
ــت  ــای 39 و 51، دق ــل چاه‌ه ــاه در مح ــای چ از نموداره
ــرد  ــرار می‌گی ــی ق ــرعت موردبررس ــح س ــد تصحی فرآین
ــت  ــخص اس ــکل مش ــه در ش ــه ک ــکل 6(. همان‌گون )ش
تصحیــح ســرعت از دقــت قابــل قبولــی برخــوردار اســت. 
از ایــن مکعــب در ادامــه بــرای پیش‌بینــی فشــار مؤثــر و 

ــود. ــه می‌ش ــک گرفت ــاره کم روب

ساخت مکعب استرس مؤثر

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

]16[، ابتــدا نیــاز بــه محاســبه ضرایــب ایــن رابطــه اســت. 
بــا توجــه بــه این‌کــه اســترس مؤثــر طبــق اصــل ترزاقــی 
)رابطــه 4( از تفاضــل فشــار روبــاره و فشــار منفــذی 
ــار  ــری فش ــدازه گی ــه به‌ان ــا توج ــد و ب ــت می‌آی ــه دس ب
منفــذی در چاه‌هــا توســط آزمایش‌هــای درون‌چاهــی، در 
ــوان  ــا می‌ت ــاره درون چاه‌ه ــار روب ــبه فش ــورت محاس ص
اســترس مؤثــر را در نقــاط دارای اندازه‌گیــری فشــار 
ــاره  ــار روب ــبه فش ــرای محاس ــرد. ب ــبه ک ــذی محاس منف
و   )2 )رابطــه  از  اســتفاده  بــا  می‌تــوان  چاه‌هــا  درون 
ــه محاســبه  ــی ب انتگرال‌گیــری از داده‌هــای نمــودار چگال

ــت.  ــا پرداخ ــاره درون چاه‌ه ــار روب فش
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بایــد توجــه داشــت کــه نمودارهــای چــاه پیمایی از ســطح 
شــروع نمی‌شــود و وزن ســنگ‌های بــالای نمــودار در 
انتگرال‌گیــری لحــاظ نمی‌شــود. به‌منظــور حــل ایــن 
ــی ذکرشــده در برخــی  ــوان از رابطــه تجرب مســئله، می‌ت
ــالای  ــاره در لایه‌هــای ب ــرای محاســبه فشــار روب ــع ب مناب
نمودارهــای چــاه پیمایــی و اضافــه کــردن مقــدار حاصــل 
ــود. برخــی از  ــتفاده نم ــری شــده اس ــدار اندازه‌گی ــه مق ب
ــی را به‌صــورت تابعــی از عمــق  ــط مقــدار چگال ــن رواب ای
فشــار  از محاســبه  پــس  محاســبه می‌نماینــد ]17[. 
ــاره  ــار روب ــدار فش ــل مق ــا تفاض ــا ب ــاره درون چاه‌ه روب
ــاط دارای  ــر در نق ــدار اســترس مؤث ــذی ،مق و فشــار منف

ــردد. ــبه می‌گ ــذی محاس ــار منف فش

پــس از محاســبه اســترس مؤثــر در نقاطــی کــه در آن‌هــا 
ــی  ــذی درون چاه ــار منف ــری فش ــای اندازه‌گی آزمایش‌ه
امــواج  ســرعت  میــزان  می‌تــوان  اســت،  انجام‌شــده 
لــرزه‌ای را نیــز در محــل همیــن نقــاط در چاه‌هــا از روی 
ــکل 5-ج(  ــده )ش ــرزه‌ای تصحیح‌ش ــرعت ل ــات س اطلاع
ــوان  ــرعت می‌ت ــتخراج س ــس از اس ــود. پ ــتخراج نم اس
ــر در  ــترس مؤث ــل اس ــواج را در مقاب ــرعت ام ــودار س نم

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

ــد  ــت رون ــخص اس ــکل 7-ب مش ــه در ش ــه ک همان‌گون
داده‌هــا بــر عــدم وجــود فرآینــد باربــرداری تکتونیکــی در 
ــه عــدم وجــود  ــا توجــه ب ــذا ب منطقــه تأکیــد می‌کنــد. ل
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شکل 6 مقایسه بین سرعت نهایی حاصل از تصحیح سرعت با سرعت حاصل از نمودارهای چاه در محل چاه‌های الف- 39، و ب- 51 و 

بررسی دقت فرآیند تصحیح سرعت لرزه‌ای 

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

 V0 =988 m/s ــدار ــکل 2( مق ــا )ش ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ب
ــک  ــه کم ــه ب ــد. در ادام ــاب ش ــه انتخ ــن منطق ــرای ای ب
روش‌هــای بــرازش رابطــه 5 بــه داده‌هــا بــرازش می‌شــود.

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

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

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

psi تبدیــل کــرد )شــکل 7ب(.
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شکل 7 الف- منحنی استرس مؤثر در مقابل سرعت لرزه‌ای. به دلیل رسم راحت‌تر منحنی، مقادیر V-V0 در مقابل استرس مؤثر رسم شده 
psi مقدار سرعت اولیه در رسوبات سطح زمین می باشد. ب- مکعب استرس مؤثر برحسب V0 .است V-V0 و مقادیر محور قائم مقدار

محاسبه مکعب چگالی و فشار روباره

بــا توجــه بــه رابطــه ترزاقــی بــرای محاســبه فشــار 
ــر  ــاره و فشــار مؤث ــه محاســبه فشــار روب منفــذی، نیــاز ب
ــرال  ــا انتگ ــاره ب ــار روب ــبه فش ــه محاس ــت. ازآنجاک اس
گیــری از مقــدار چگالــی بــه دســت می‌آیــد، بــرای 
محاســبه مکعــب فشــار روبــاره ابتــدا بایــد مکعــب 
ــه در  ــی ک ــن روابط ــردد. از معروف‌تری ــاد گ ــی ایج چگال
لرزه‌نــگاری بــرای ایجــاد ارتبــاط بیــن ســرعت و چگالــی 
کاربــرد فــراوان دارد رابطــه گاردنــر می‌باشــد. بــرای 
اســتفاده از رابطــه گاردنــر، بــر روی مکعــب ســرعت 
ــب رابطــه  ــه محاســبه ضرای ــاز ب ــرزه‌ای تصحیح‌شــده نی ل
گاردنــر اســت. در رابطــه گاردنــر )رابطــه 3(، اگــر اســتفاده 
ــا  ــر ب ــدار a و b براب ــد مق ــدور نباش ــاه مق ــای چ از داده‌ه
ــا  ــن مطالعــه ب ــا در ای ــه می‌شــود، ام 0/25 در نظــر گرفت
بــرازش رابطــه گاردنــر بــه منحنــی ســرعت-چگالی تمامی 

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

آمــد:
0.35590.1231  V= ×ρ                                       )10(

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

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

برحســب psi اســت.
ساخت مکعب فشار منفذی

ــار  ــر و فش ــترس مؤث ــب اس ــبه مکع ــه محاس ــه ب ــا توج ب
ــذی  ــا اســتفاده از رابطــه 4 فشــار منف ــوان ب ــاره می‌ت روب
ــت  ــود دق ــرد )شــکل 9-ب(. به‌منظــور بهب را محاســبه ک
تخمیــن فشــار منفــذی و جبــران بــرازش ضعیــف رابطــه 
بــاور، یــک مرحلــه تصحیــح مکعــب فشــار منفــذی اولیــه 
ــر فشــار منفــذی اندازه‌گیــری شــده در  ــر اســاس مقادی ب

ــد. ــام گردی ــا انج چاه‌ه
کالیبره کردن فشار منفذی اولیه با فشار منفذی چاه‌ها

ــه دلیــل  ــه کــه در بخــش قبــل مشــاهده شــد، ب همان‌گون
بــرازش ضعیــف رابطــه بــاور و بــه دلیــل ضریــب همبســتگی 
پاییــن امــواج لــرزه‌ای و اســترس مؤثــر درداده‌هــا، نیــاز بــه 
یــک مرحلــه تصحیــح فشــار منفــذی می‌باشــد. ایــن مرحله 
تصحیــح ســبب بهبــود دقــت تخمیــن خواهــد شــد ]21[. با 
توجــه بــه اینکــه مکعــب فشــار منفــذی اولیــه، کل منطقــه 
را پوشــش می‌دهــد، جهــت اســتخراج مقــدار فشــار منفــذی 
ــتفاده از  ــه اس ــازی ب ــا، نی ــل چاه‌ه ــی در مح ــه تخمین اولی
کریجینــگ و واریوگرافــی نیســت. در ادامــه به‌وســیله 
ــدار فشــار منفــذی  ــی از مق ــق فشــار منفــذی تخمین تفری
اندازه‌گیــری شــده درون چاه‌هــا مقــدار کمیــت اصــاح شــده 
فشــار منفــذی بــه دســت می‌آیــد. لازم بــه یــادآوری اســت 

ســازند تبخیــری گچســاران یکــی از لایه‌هــای مشکل‌ســاز 
ازنظــر فشــار اســت، ولــی فشــار ایــن ســازند عمدتــاً ناشــی 
از روانگرایــی نمــک می‌باشــد. به‌عــاوه بــا توجــه بــه اینکــه 
ایــن ســازند جــزء ســازندهای تولیــدی محســوب نمی‌شــود، 
ــام  ــز در آن انج ــار نی ــری فش ــش اندازه‌گی ــه آزمای هیچ‌گون
نمی‌شــود. لــذا بــا توجــه بــه اهمیــت تخمیــن فشــار در ایــن 
ســازند و عــدم وجــود داده فشــار اندازه‌گیــری شــده در ایــن 
ــن  ــه ای ــوط ب ــود داده مرب ــران کمب ــور جب ــازند، به‌منظ س
ــن ســازند در عمــق متوســط آن  ســازند، فشــار تقریبــی ای
ــا اســتفاده از گزارش‌هــای حفــاری  در چاه‌هــای مختلــف، ب
چاه‌هــای منطقــه و وزن گل مورداســتفاده در حفــاری ایــن 
ــه آن‌کــه وزن گل  ــا توجــه ب ســازند، محاسبه‌شــده اســت. ب
ــه نحــوی انتخــاب می‌شــود کــه فشــار ناشــی از  حفــاری ب
ــا اندکــی بیشــتر از آن باشــد،  ــر ی ــا فشــار ســازند براب گل ب
ــس از  ــند ]21[. پ ــر می‌رس ــه نظ ــح ب ــر صحی ــن مقادی ای
محاســبه کمیــت اصــاح فشــار منفــذی، نیــاز بــه تخمیــن 
ــط  ــا مرتب ــد واریوگرام‌ه ــذا بای ــت. ل ــب اس آن در کل مکع
بــا ایــن کمیــت را محاســبه نمــود )شــکل 10(.در ادامــه بــه 
تخمیــن کمیــت اصــاح فشــار منفــذی از محــل چاه‌هــا بــه 
کمــک کریجینــگ1 پرداختــه می‌شــود و درنهایــت بــا اضافــه 
کــردن ایــن مقــدار بــه مکعــب فشــار منفــذی اولیــه )شــکل 
منفــذی  فشــار  پیش‌بینی‌شــده  نهایــی  مقــدار  9-ب( 
)برحســب psi( کــه بــا مقادیــر اندازه‌گیــری شــده ایــن فشــار 
ــه دســت خواهــد  در چاه‌هــا نیــز کالیبــره شــده اســت، ب

آمــد )شــکل 11-الــف(.
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شکل 9 الف مکعب فشار روباره ایجادشده با انتگرال‌گیری از مکعب چگالی. ب- مکعب فشار منفذی اولیه ایجادشده از طریق رابطه ترزاقی

Kriging .1: كریجینگ، روش درون یابی و برآورد زمین آماری است كه قادر است براساس مدل برازش شده بر واریوگرام تجربی و نمونه های اندازه 
گیری شده در جامعه، نقاط نمونه برداری نشده را بدون اریب و با حداقل واریانس برآورد كند.
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شکل 11 الف- مکعب فشار منفذی نهایی، ب و ج- کنترل کیفیت فشار منفذی تخمینی با فشار منفذی اندازه‌گیری شده
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فشــار  تخمیــن  دقــت  بررســی  به‌منظــور  پایــان  در 
منفــذی بایــد مکعــب فشــار منفــذی تولیدشــده کنتــرل 
کیفیــت شــود. بــرای ایــن منظــور مقــدار فشــار منفــذی 
تخمیــن زده‌شــده در محــل تعــدادی از چاه‌هــا از مکعــب 
فشــار منفــذی استخراج‌شــده و همــراه بــا فشــار منفــذی 
اندازه‌گیــری شــده در چاه‌هــا رســم می‌شــود )شــکل 
11-ب(. همان‌طــور کــه از شــکل 11-ب مشــخص اســت 

ــی برخــوردار اســت. ــل قبول تخمیــن از دقــت قاب

نتیجه‌گیری

نتیجــه حاصــل از ایــن تحقیــق ایجــاد مکعــب ســه‌بعدی 
ــج  ــه از نتای ــه ک ــه همان‌گون ــد ک ــذی می‌باش ــار منف فش
ــل  ــت قاب ــن از دق ــار ســنجی مشــخص اســت تخمی اعتب
ــاخت  ــن س ــق روش ــن تحقی ــت. ای ــوردار اس ــی برخ قبول
کــه می‌تــوان بــا اســتفاده از رابطــه بــاور معمولــی 
ــز  ــه نی ــازن کربنات ــل مخ ــار داخ ــی فش ــرای پیش‌بین ب
ــا فشــار  ــب دو قســمت ب ــن مکع ــرد. درون ای اســتفاده ک
غیرعــادی شــامل ســازند پرفشــار گچســاران به‌خصــوص 
بخــش 1 گچســاران یــا پوش‌ســنگ و یــک قســمت 
ــن  ــب تخمی ــی در مکع ــده به‌خوب ــازند پاب ــل س ــز داخ نی
بــا  اســت. همین‌طــور دو قســمت  نهایــی مشــخص 
فشــار غیرعــادی کــم در بخش‌هــای ابتدایــی ســازند 
آســماری مشــخص اســت. همین‌طــور کــه مشــخص 
ــای  ــه لایه‌ه ــی آســماری نســبت ب ــای پایین اســت لایه‌ه
بالایــی دارای فشــار منفــذی نســبتاً زیادتــری اســت 
ــر  ــر در اث ــترس مؤث ــش اس ــت کاه ــه عل ــد ب ــه می‌توان ک

ــازند  ــوژی س ــر لیتول ــر تغیی ــا در اث ــش تخلخــل و ی افزای
آســماری  باشــد کــه در عمــق، آســماری بیشــتر شــیلی 
می‌شــود و میــزان کانی‌هــای رســی در انتهــای ایــن 
ســازند افزایــش مــی یابــد )رس‌هــا یکــی از عوامــل ایجــاد 
ــد  ــخص ش ــق مش ــن تحقی ــتند(. در ای ــالا هس ــار ب فش
می‌تــوان از روش‌هــای زمین‌آمــار به‌منظــور پراکنــدن 
ــن  ــرد و همچنی ــتفاده ک ــوم اس ــاط معل ــای در نق داده‌ه
ــح  ــن روش تصحی ــا ای ــوان ب ــرزه‌ای را می‌ت ــرعت‌های ل س
کــرد. همان‌گونــه کــه گفتــه شــد در تبدیــل ســرعت بــه 
ــرعت  ــای س ــتفاده از داده‌ه ــش اس ــن بخ ــار، مهم‌تری فش
ــوح  ــه به‌وض ــا توج ــه ب ــد. البت ــالا می‌باش ــوح ‌ب ــا وض ب
ــن داده  ــتفاده از ای ــارش، اس ــای ســرعت برانب ــم داده‌ه ک
ــن  ــوان از ای ــردد. می‌ت ــه نمی‌گ ــار توصی ــن فش در تخمی
ــق  ــازن و مناط ــار درون مخ ــی فش ــرای پیش‌بین روش ب
ــن  ــات ای ــرد. اطلاع ــتفاده ک ــار اس ــی فش دارای پیچیدگ
تحقیــق را می‌تــوان در برنامه‌ریــزی حفــاری، تعییــن 
مــکان نصــب لولــه جــداری و تنظیــم فشــار گل حفــاری 

ــرد. ــتفاده ک ــد اس ــای جدی در چاه‌ه

تشکر و قدردانی

ــن  ــش زمی ــد از بخ ــود لازم می‌دانن ــر خ ــندگان ب نویس
ــش  ــواز و بخ ــوب، اه ــز جن ــت خی ــق نف ــی مناط شناس
ــر  ــه خاط ــواز ب ــران اه ــهید چم ــگاه ش ــی دانش پژوهش
فراهــم آوردن امکانــات و اطلاعــات مــورد نیــاز ایــن 

ــد. ــکر نماین ــش تش پژوه
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