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مطالعات فشار منفذي و كاربرد آن در حوضه خزر جنوبي با استفاده از سرعت‌هاي لرزه‌اي

سعيد ساجدي‌، علي جعفري‌، شركت نفت‌خزر   

نقــش  منفــذي  فشــار  پيش‌بينــي  مطالعــات 
موثــري در ارزيابــي يــك حوضــه رســوبي از 
ــي در  ــار اضاف ــر فش ــع مقادي ــوه توزي ــر نح نظ
ــاي  ــاط بخش‌ه ــزان ارتب ــن مي ــه، تخمي حوض
و  گســل‌ها  انتقال‌دهــي  قابليــت  مخزنــي، 
بــه  ســنگ‌پوش‌ها  كيپارچگــي  بررســي 
ــرخ  ــي، ن ــزر جنوب ــه خ ــده دارد. در حوض عه
ســريع  فرونشســت  و  رســوبگذاري  بــالاي 
حوضــه‌، مانــع تراكــم نرمــال رســوبات شــده و 
ــي  ــر قابل‌توجه ــدن مقادي ــود آم ــث به‌وج باع
فشــار اضافــي گرديــده اســت. در حوضه‌هايــي 
ماننــد حوضــه خــزر جنوبــي، آگاهــي از توزيع 
ارزيابــي  به‌منظــور  منفــذي  فشــار  مقاديــر 
ــن  ــاري ايم ــن حف ــافي‌، همچني ــداف اكتش اه
ــت.  ــت اس ــز اهمي ــا حائ ــازي هزينه‌ه و بهينه‌س
فشــار  مطالعــات  در  اســتفاده  مــورد  روش 
منفــذي در حوضــه خــزر جنوبــي بــر پايــه 
همبســتگي1 بيــن ســرعت بــازه‌اي )كــه مرتبــط 
ــر  ــش موث ــا تن ــت( ب ــل اس ــرات تخلخ ــا تغيي ب
ــاه  ــاي چ ــت و از داده‌ه ــتوار اس ــودي اس عم
بــراي واســنجي2 همبســتگي اســتفاده ميك‌نــد. 
ســرعت  داده  نــوع  دو  از  مطالعــه  ايــن  در 
بــراي ايجــاد همبســتگي اســتفاده شــده اســت: 
ســرعت‌هاي به‌دســت آمــده از نــگاره صوتــي 
و ســرعت‌هاي به‌دســت آمــده از داده‌هــاي 
ــي  ــار پيش‌بين ــر فش ــه، مقادي ــرزه‌اي. در ادام ل
شــده بــا اســتفاده از ايــن دو نــوع داده ســرعتي 
به‌منظــور ارزيابــي ميــزان اطمينــان از دقــت 
ــار  ــر فش ــا مقادي ــج، ب ــل از تفســير نتاي ــا قب آنه
ــده  ــه ش ــا مقايس ــده در چاه‌ه ــري ش اندازه‌گي
اســت. در نهايــت، نتايــج به‌صــورت مقاطــع و 
ــا  ــب ب ــده و در تريك ــش داده ش ــه‌ها نماي نقش
ــي  ــاختماني و چينه‌شناس ــود س ــاي موج مدل‌ه
ــي  ــارهاي پيش‌بين ــت. فش ــده اس ــير گردي تفس

لوله‌هــاي  و  چــاه  طراحــي  بــراي  شــده 
جــداري در چاه‌هــاي اكتشــافي حفــاري شــده 
در حوضــه خــزر جنوبــي اســتفاده شــده اســت. 
جزييــات روش مــورد اســتفاده در ادامــه مــورد 

ــرد. ــرار مي‌گي ــث ق بح

1-روش مــورد اســتفاده در مطالعــات 
ــي ــزر جنوب ــه خ ــذي حوض ــار منف فش

روش پيش‌بينـي مقاديـر فشـار بـر پايـه اين نظر 

اسـت كـه در سـكانس‌هاي رسـوبي تخريبـي 
تنـش  ميـزان  از  تابعـي  تخلخـل،  پايـه‌،  شـيل 
موثـر  عمـودي  تنـش  اسـت.  موثـر3  عمـودي 
يـا همـان فشـار ماتركيـس سـنگ‌، برابر اسـت 
فشـار  منهـاي  فوقانـي  طبقـات  وزن  فشـار  بـا 
و  سـرعت  آنجاييك‌ـه  از  منفـذي.  سـيالات 
تخلخـل به‌شـدت بـه كيديگر وابسـته هسـتند، 
عمـودي  تنـش  كـه  دارد  وجـود  امـكان  ايـن 
موثـر را به‌عنـوان تابعـي از سـرعت بيـان كـرد. 

مقايسه سرعت بازه اي لرزه اي و منحني سرعت صوتي1

مقادير فشار پيش‌بيني شده در مقابل مقادير فشار سازند2
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به‌منظـور واسـنجي يـك معادله كه بـراي محل 
مـورد مطالعـه كاربرد داشـته باشـد، مي‌توان از 
داده‌هـاي چـاه و سـرعت در محل چاه‌هـا بهره 
گرفـت.  بايـد توجـه داشـت كه ايـن روش در 
مناطقـي كـه تنـش عمـودي موثـر امروزيـن از 
حداكثـر تنـش عمـودي موثـري كـه رسـوبات 
در طـي تاريخچـه تدفين خود تجربـه كرده‌اند 
نـدارد.  بهك‌ارگيـري  قابليـت  اسـت‌،  كمتـر 
نتايـج در كنـار  ايـن مـوارد، تفسـير ويـژه  در 
سـاختماني  و  چينـه  اي  ناحيـه‌اي  مدل‌هـاي 
مورد‌نيـاز اسـت. از سـاير مـواردي كـه ممكـن 
شـود  نتايـج  غلـط  تفسـير  موجـب  اسـت 
بـه تغييـر سـرعت حاصـل از دلايـل  مي‌تـوان 
ديگـر غيـر از عامـل فشـار اشـاره كـرد؛ ماننـد 
پيش‌بينـي  حضـور  يـا  ليتولـوژي  تغييـرات 
نشـده ليتولوژي‌هايـي ماننـد نمـك يـا گـچ و 
يـا تغييـرات محلـي در دياژنـر. بـه وجـود ايـن 
و  توجـه  بايـد  تفسـير  طـي  در  محدوديت‌هـا 
مـدل زمين‌شناسـي حوضـه را در نظـر داشـت. 

رونـد كار شـامل سـه مرحلـه زيـر اسـت:
از  بــازه‌اي  ســرعت  آوردن  به‌دســت   -1

لــرزه‌اي برانبــارش  ســرعت‌هاي 
2- به‌دســت آوردن رابطــه ســرعت- تنــش 
ــاه  ــاي چ ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــر ب ــودي موث عم

ــر  ــودي موث ــش عم ــبه تن ــور محاس به‌منظ
3- به‌دســت آوردن رابطــه ســرعت-چگالي 
به‌منظــور  چــاه  داده‌هــاي  از  اســتفاده  بــا 

محاســبه فشــار طبقــات فوقانــي
ــول  ــذي در ط ــار منف ــر فش ــبه مقادي 4- محاس

ــرزه‌اي ــوط ل خط

2-سرعت‌هاي بازه‌اي لرزه‌اي
بــراي ايــن مطالعه 14 خــط لرزه‌اي بــه گونه‌اي 
ــش  ــاد پوش ــن ايج ــه ضم ــدند ك ــاب ش انتخ
از سرتاســر حوضــه از محــل چاه‌هــا عبــور 
ــوط  ــن خط ــازه‌اي در اي ــرعت‌هاي ب ــد. س كنن
از ســرعت‌هاي برانبــارش لــرزه‌اي به‌دســت 
ــرعت‌هاي  ــن س ــه بي ــكل-1 مقايس ــد. ش آمدن
بــازه‌اي حاصــل و ســرعت به‌دســت آمــده 

از نــگاره صوتــي در محــل چــاه مقــداد-1 
ــن  ــر اي ــا بيانگ ــن داده ه ــد. اي ــان مي‌ده را نش
اســت کــه ســرعت‌هاي بــازه‌ايِ لــرزه‌اي از 
شــكل كلــي منحنــي ســرعت صوتــي تبعيــت 

مي‌نمايــد. 

تنش  سرعت-  رابطه  آوردن  3-به‌دست 
عمودي موثر با استفاده از داده‌هاي چاه

تخميـــن مقاديـــر فشـــار اضافـــي نيازمنـــد 
ـــش  ـــرعت و تن ـــن س ـــب بي ـــه مناس ـــك رابط ي
يـــك  ابتـــدا  در  اســـت.  موثـــر  عمـــودي 
از  حاصـــل  ســـرعت‌هاي  بيـــن  واســـنجي 

ــام  ــار انجـ ــاي فشـ ــي و داده‌هـ نـــگاره صوتـ
شـــد امـــا به‌دليـــل محدوديـــت در داده‌هـــاي 
تنهـــا  صوتـــي  نگاره‌هـــاي  چاه‌)‌وجـــود 
ـــك  ـــكان ي ـــاه( ام ـــدودي چ ـــداد مح ـــراي تع ب
واســـنجي قـــوي بـــراي كل حوضـــه وجـــود 
نداشـــت. بنابرايـــن بـــراي غلبـــه بـــر ايـــن 
ـــرعت‌هاي  ـــن س ـــتگي بي ـــك همبس ـــكل، ي مش
ـــاه‌)13  ـــار چ ـــاي فش ـــرزه‌اي و داده‌ه ـــازه‌ايِ ل ب
ـــام كار  ـــل انج ـــد. مراح ـــام ش ـــاه( انج ـــه چ حلق

بـــه شـــرح زيـــر اســـت:
ــي- ــرعت صوت ــنجي )س ــردو واس ــراي ه - ب
بــازه‌اي  ســرعت  و  موثــر  عمــودي  تنــش 

پوشش عمقي محدود نگاره چگالي3

داده‌هاي چگالي-سرعت چاه‌ها در مقايسه با معادلات گاردنر4
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لــرزه‌اي- تنــش عمــودي موثــر( داده‌هــاي 
متناظــر ســرعت در مقابــل داده‌هــاي فشــار 
RFT در محــل چاه‌هــا بــهك‌ار گرفتــه شــد.

- بــا توجــه بــه روابــط زيــر، يــك رابطــه 
ــراي داده‌هــا به‌دســت آمــد: ســرعت- فشــار ب

    VES= Ovb- P

                                                                                                                               VESpred=A*VB

و از آنجا :
                                                                                                                                    Ppred=Ovb-VESpred

  VESpred،تنــش عمودي موثــر ‌VES كــه در آن
 Ovb ،ــده ــي ش ــر پيش‌بين ــودي موث ــش عم تن
ســيالات  فشــار   P فوقانــي،  طبقــات  فشــار 
منفــذي  ســيالات  فشــار   PPred و  منفــذي 
پيش‌بينــي شــده اســت. ضرايــب A و B بــا 
ــات  ــن مربع ــرازش كمتري ــتفاده از روش ب اس
ــكل-2  ــد. ش ــت آمدن ــا به‌دس ــل چاه‌ه در مح
مقاديــر فشــار پيش‌بينــي شــده را در مقابــل 

مقاديــر فشــار ســازند نشــان مي‌دهــد.
رابطــه‌ي  پيداســت،  شــكل  از  آنچنانك‌ــه 
بــراي  را  فشــار  مقاديــر  آمــده،  به‌دســت 

ــن-1   ــداد-1 و گوبيك ــزر-1، مق ــاي خ چاه‌ه
ــر  ــد( كمت ــرار دارن ــه ق ــاره حوض ــه در كن )ك
كــه  ميك‌نــد  پيش‌بينــي  واقعــي  مقــدار  از 
ــوبات  ــه رس ــت ك ــل آن اس ــاله به‌دلي ــن مس اي
بعــد از تراكــم اوليــه در معــرض افزايــش 
فشــار منفــذي و كاهــش تنــش عمــودي موثــر 
ــه  ــش در رابط ــن كاه ــا اي ــد. ام ــرار مي‌گيرن ق
به‌طــور  نمي‌شــود.  ثبــت  ســرعت-تخلخل 
كلــي رابطــه حاصلــه از واســنجي ســرعت 
عمــودي  موثــر  تنــش  لــرزه‌اي-  بــازه‌اي 
چاه‌هــا  ســاير  بــراي  دقيق‌تــري  پيش‌بينــي 
ــه از  ــج حاصل ــن، نتاي ــد و بنابراي ــه مي‌ده ارائ

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــن رابط اي

4-به‌دست آوردن رابطه سرعت-چگالي با 
استفاده از داده‌هاي چاه

به‌منظـور محاسـبه مقادير فشـار طبقـات فوقاني 
و  بيـن چگالـي  رابطـه  يـك  آوردن  به‌دسـت 
سـرعت ضـروري اسـت. وقتـي كـه داده‌هـاي 
رابطـه  يـك  مي‌تـوان  اسـت‌،  موجـود  چـاه 
تخخل-چگالـي بـا واسـنجي داده‌هـاي نـگاره 
به‌دسـت  محـل چاه‌هـا  در  و چگالـي  صوتـي 
چاه‌هـاي  داده‌هـاي  منظـور  ايـن  بـراي  آورد. 
شـاه دنيـز-6 ، خـزر-1 ، مقـداد-1 و ميثـم-1 

اسـتفاده شـدند. متأسـفانه نگاره‌هـاي موجـود 
مي‌دهنـد  پوشـش  را  محـدودي  عمقـي  بـازه 
كـه برقراري كي همبسـتگي چگالي-سـرعت 

. مي‌سازد)شـكل-3(  غيرممكـن  را  خـوب 
مناســب  رابطــه  يــك  غيــاب  در 
ــاه،  ــاي چ ــاس داده‌ه ــر اس ــرعت ب چگالي- س
چگالــي-  معــادلات  مختلــف  شــكل‌هاي 
ــه  ــراي مقايس ــكاران ب ــر و هم ــرعت گاردن س
نشــان اســتفاده شــد. شــكل-4 نشــان مي‌دهــد 
كــه داده‌هــاي موجــود چــاه بــه معــادلات 
ــر  ــوع شــيل نزد‌كيت ــراي ن ــر ب ــي گاردن تجرب
اســت. يــك گزينــه ديگــر بــراي به‌دســت 
آوردن مقاديــر فشــار طبقــات فوقاني، اســتفاده 
از چگالــي ثابــت 2/1 گــرم بــر ســانتي‌متر 
ــن  ــل از اي ــج حاص ــه نتاي ــود. مقايس ــب ب مكع
دو گزينــه نشــان داد كــه معادلــه گاردنــر 
و  مي‌دهــد  ارائــه  را  صحيح‌تــري  مقاديــر 
ــر  ــبه مقادي ــتفاده در محاس ــراي اس ــن، ب بنابراي

فشــار طبقــات فوقانــي انتخــاب شــد:
                                                                 Ρ=(-0.0115* V2)+(0.261*V)+1.515

ــر  ــرم ب ــب گ ــر حس ــي ب ــه در آن ρ چگال ك
ــب  ــر حس ــرعت ب ــب و V س ــانتي‌متر مكع س

يكلومتــر بــر ثانيــه مي‌باشــد.

نقشه توزيع مقادير فشار اضافي در 5
افق‌هاي كم‌عمق حوضه خزر جنوبي

6
نقشه توزيع مقادير فشار اضافي در 

افق هاي مخزني حوضه خزر جنوبي
نقاط روشن بر روي مقاطع لرزه اي و مقادير شبه فشار اضافي پيش بيني شده توسط مدل7
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در  اضافــي  فشــار  مقاديــر  5-توزيــع 
جنوبــي خــزر  حوضــه 

مقاديــر پيش‌بينــي شــده فشــار بــر اســاس 
تنــش  لــرزه‌اي-  بــازه‌اي  ســرعت  رابطــه 
چينــه‌ايِ  بازه‌هــاي  بــراي  عمــودي  موثــر 
ــورت  ــبه و به‌ص ــده، محاس ــير ش ــفِ تفس مختل
ــر  ــي ب ــار اضاف ــر فش ــع مقادي ــه‌هاي توزي نقش
ــار  ــر فش ــدند. مقادي ــه ش ــد ارائ ــب درص حس
ــر اســاس رابطــه  ــر حســب درصــد ب ــي ب اضاف

ــدند: ــبه ش ــر محاس زي

نقشـــه‌هاي  به‌ترتيـــب  و6  شـــكل‌هاي-5 
توزيـــع مقادير فشـــارهاي اضافـــي را براي 
نشـــان  افق‌هاي مخزني  افق‌هاي كم‌عمـــق و 

مي‌دهـــد.

6-تفسير و ارزيابي نتايج
افق‌هـاي  در  اضافـي  فشـار  مقاديـر  توزيـع 
رسـوبات  ايـن  كـه  مي‌دهـد  نشـان  كم‌عمـق 
هسـتند.  طبيعـي  منفـذي  فشـار  داراي  عمدتـاً 
 30 اضافـي  فشـار  مقاديـر  مي‌رسـد  به‌نظـر 
شـمالي  قسـمت  در  شـده  پيش‌بينـي  درصـدِ 
لـرزه‌اي  رخسـاره  يـك  بـا  مرتبـط  حوضـه، 
خـاص باشـد. ايـن رخسـاره ممكـن اسـت كـه 
توسـط لايه‌هـاي شـيل فوقانـي ايزولـه شـده و 
قـادر بـه آب‌زدايي موثـر نبوده باشـد‌. همچنين 

به‌وجـود  دليـل  دياژنـز  عامـل  اسـت  ممكـن 
آمـدن اين آنومالي باشـد. مقادير فشـار اضافيِ 
امـروزي  دلتـاي  پيشـاني  در  شـده  پيش‌بينـي 
سـريع  فرونشـت  به‌دليـل  مي‌توانـد  آمودريـا 
اين ناحيه و توسـعه مقادير فشـار منفذي باشـد. 
محتواي گسـترده ماسـه در اين ناحيه و سرعت 
مي‌توانـد  شـيل‌ها  بـه  نسـبت  ماسـه‌ها  كمتـر 
دليـل ديگـر توليـد ايـن مقاديـر ظاهـري فشـار 
اضافـي باشـد. نقـاط روشـن متعـددي بـر روي 
مقاطـع لرزه‌اي قسـمت جنوبي حوضه مشـاهده 
بسـته‌هاي  حضـور  نشـان‌دهنده  كـه  مي‌شـود 
باعـث  گاز  حضـور  اسـت.  كم‌عمـق  گازي 
مي‌شـود  بـازه‌اي  سـرعت‌هاي  در  آنومالـي 
كـه بهك‌مـك رابطه سـرعت بـازه‌اي لـرزه‌اي– 
تنـش موثر عمـودي به‌صـورت مناطقي با شـبه 
مي‌شود‌)شـكل-7(. داده  نشـان  اضافـي  فشـار 

نقشــه توزيــع مقاديــر فشــار اضافــي در حوضــه 
نشــان‌دهنده شــروع مقاديــر  خــزر جنوبــي 
شــديد فشــار اضافــي در ابتــداي ورود بــه 

افق‌هــاي مخزنــي اســت.

7-كاربرد روش
همانگونــه كــه شــرح داده شــد، ايجــاد مــدل و 
ــر فشــار منفــذي در لايه‌هــاي  پيش‌بينــي مقادي
داده‌هــاي  براســاس  عميــق  و  كم‌عمــق 
و  لــرزه‌اي  اطلاعــات  و  چاه‌هــا  ســرعتي 
مقاطــع  و  نقشــه‌ها  به‌صــورت  آنهــا  ارائــه 
مقاديــر فشــارهاي اضافــي‌، گام مؤثــري در 
مــورد  مــكان  در  فشــار  مقاديــر  پيش‌بينــي 

ــزر،  ــت خ ــركت نف ــد. در ش ــاري مي‌باش حف
در حفــاري اوليــن چــاه حوضــه خــزر جنوبــي 
در ميــدان ســردار جنــگل، بــا توجــه بــه عــدم 
ــي  ــده در نزدكي ــاري ش ــاي حف ــود چاه‌ه وج
ــي  ــدم دسترس ــه، ع ــر و در نتيج ــه موردنظ نقط
درون‌چاهــي،  فشــار  مقاديــر  داده‌هــاي  بــه 
در  شــده  حفــاري  چــاه  اوليــن  موقعيــت 
نقشــه‌ها  روي  بــر  جنــگل  ســردار  ميــدان 
و مقاطــع فشــار، مشــخص گرديــد. ســپس 
ــاه‌،  ــل چ ــار در مح ــر فش ــتخراج مقادي ــا اس ب
نمــودار پيش‌بينــي فشــار تهيــه و در برنامــه 
لوله‌گــذاري حفــاري چــاه ســردار جنــگل، 

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

نتيجه‌گيري
بررســي  و  مطالعــه  از  بهره‌گيــري  نتايــج 
فشــارهاي منفــذي در حوضــه خــزر جنوبي در 
اوليــن و دوميــن چــاه حفــاري شــده‌ي منطقــه، 
در پيش‌گيــري از بـُـروز برخــي مخاطــرات 
ــوده  ــي ب ــق، گام مهم ــاي عمي ــاري آب‌ه حف
جــداري  لوله‌هــاي  نــوع  انتخــاب  اســت. 
ــا در  ــه‌اي لايه‌ه ــواص چين ــاس خ ــر اس ــه ب ك
اعمــاق متفــاوت تغييــر ميك‌نــد، در برخــي 
ــه  ــت ك ــت اس ــز اهمي ــدري حائ ــه ق ــوارد ب م
ــترده‌تري را  ــات گس ــاري، مطالع ــش از حف پي
ــذا پيشــنهاد مي‌گــردد در مناطقــي  ــد. ل مي‌طلب
ــود اطلاعــات چــاه ممكــن  ــا نب ــود ي كــه كمب
اســت مشــكلات عمــده‌اي را موجــب شــود، 
ايــن نــوع مطالعــه در برنامــه كاري قــرار گيــرد.


