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مطالعات فشار منفذي و كاربرد آن در حوضه خزر جنوبي با استفاده از سرعت هاي لرزه اي

سعيد ساجدي ، علي جعفري ، شركت نفت خزر   

نقــش  منفــذي  فشــار  پیش بینــي  مطالعــات 
موثــري در ارزیابــي یــک حوضــه رســوبي از 
ــي در  ــار اضاف ــر فش ــع مقادی ــوه توزی ــر نح نظ
ــاي  ــاط بخش ه ــزان ارتب ــن می ــه، تخمی حوض
و  گســل ها  انتقال دهــي  قابلیــت  مخزنــي، 
بــه  ســنگ پوش ها  یکپارچگــي  بررســي 
ــرخ  ــي، ن ــزر جنوب ــه خ ــده دارد. در حوض عه
ســریع  فرونشســت  و  رســوبگذاري  بــالاي 
حوضــه ، مانــع تراکــم نرمــال رســوبات شــده و 
ــي  ــر قابل توجه ــدن مقادی ــود آم ــث به وج باع
فشــار اضافــي گردیــده اســت. در حوضه هایــي 
ماننــد حوضــه خــزر جنوبــي، آگاهــي از توزیع 
ارزیابــي  به منظــور  منفــذي  فشــار  مقادیــر 
ــن  ــاري ایم ــن حف ــافي ، همچنی ــداف اکتش اه
ــت.  ــت اس ــز اهمی ــا حائ ــازي هزینه ه و بهینه س
فشــار  مطالعــات  در  اســتفاده  مــورد  روش 
منفــذي در حوضــه خــزر جنوبــي بــر پایــه 
همبســتگي1 بیــن ســرعت بــازه اي )کــه مرتبــط 
ــر  ــش موث ــا تن ــت( ب ــل اس ــرات تخلخ ــا تغیی ب
ــاه  ــاي چ ــت و از داده ه ــتوار اس ــودي اس عم
بــراي واســنجي2 همبســتگي اســتفاده مي کنــد. 
ســرعت  داده  نــوع  دو  از  مطالعــه  ایــن  در 
بــراي ایجــاد همبســتگي اســتفاده شــده اســت: 
ســرعت هاي به دســت آمــده از نــگاره صوتــي 
و ســرعت هاي به دســت آمــده از داده هــاي 
ــي  ــار پیش بین ــر فش ــه، مقادی ــرزه اي. در ادام ل
شــده بــا اســتفاده از ایــن دو نــوع داده ســرعتي 
به منظــور ارزیابــي میــزان اطمینــان از دقــت 
ــار  ــر فش ــا مقادی ــج، ب ــل از تفســیر نتای ــا قب آنه
ــده  ــه ش ــا مقایس ــده در چاه ه ــري ش اندازه گی
اســت. در نهایــت، نتایــج به صــورت مقاطــع و 
ــا  ــب ب ــده و در ترکی ــش داده ش ــه ها نمای نقش
ــي  ــاختماني و چینه شناس ــود س ــاي موج مدل ه
ــي  ــارهاي پیش بین ــت. فش ــده اس ــیر گردی تفس

لوله هــاي  و  چــاه  طراحــي  بــراي  شــده 
جــداري در چاه هــاي اکتشــافي حفــاري شــده 
در حوضــه خــزر جنوبــي اســتفاده شــده اســت. 
جزییــات روش مــورد اســتفاده در ادامــه مــورد 

ــرد. ــرار مي گی ــث ق بح

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

روش پیش بینـي مقادیـر فشـار بـر پایـه این نظر 

اسـت کـه در سـکانس هاي رسـوبي تخریبـي 
تنـش  میـزان  از  تابعـي  تخلخـل،  پایـه ،  شـیل 
موثـر  عمـودي  تنـش  اسـت.  موثـر3  عمـودي 
یـا همـان فشـار ماتریکـس سـنگ ، برابر اسـت 
فشـار  منهـاي  فوقانـي  طبقـات  وزن  فشـار  بـا 
و  سـرعت  آنجایي کـه  از  منفـذي.  سـیالات 
تخلخـل به شـدت بـه یکدیگر وابسـته هسـتند، 
عمـودي  تنـش  کـه  دارد  وجـود  امـکان  ایـن 
موثـر را به عنـوان تابعـي از سـرعت بیـان کـرد. 

مقایسه سرعت بازه اي لرزه اي و منحني سرعت صوتي1

مقادیر فشار پیش بیني شده در مقابل مقادیر فشار سازند2
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به منظـور واسـنجي یـک معادله که بـراي محل 
مـورد مطالعـه کاربرد داشـته باشـد، مي توان از 
داده هـاي چـاه و سـرعت در محل چاه هـا بهره 
گرفـت.  بایـد توجـه داشـت که ایـن روش در 
مناطقـي کـه تنـش عمـودي موثـر امروزیـن از 
حداکثـر تنـش عمـودي موثـري کـه رسـوبات 
در طـي تاریخچـه تدفین خود تجربـه کرده اند 
نـدارد.  به کارگیـري  قابلیـت  اسـت ،  کمتـر 
نتایـج در کنـار  ایـن مـوارد، تفسـیر ویـژه  در 
سـاختماني  و  چینـه  اي  ناحیـه اي  مدل هـاي 
مورد نیـاز اسـت. از سـایر مـواردي کـه ممکـن 
شـود  نتایـج  غلـط  تفسـیر  موجـب  اسـت 
بـه تغییـر سـرعت حاصـل از دلایـل  مي تـوان 
دیگـر غیـر از عامـل فشـار اشـاره کـرد؛ ماننـد 
پیش بینـي  حضـور  یـا  لیتولـوژي  تغییـرات 
نشـده لیتولوژي هایـي ماننـد نمـک یـا گـچ و 
یـا تغییـرات محلـي در دیاژنـر. بـه وجـود ایـن 
و  توجـه  بایـد  تفسـیر  طـي  در  محدودیت هـا 
مـدل زمین شناسـي حوضـه را در نظـر داشـت. 

رونـد کار شـامل سـه مرحلـه زیـر اسـت:
از  بــازه اي  ســرعت  آوردن  به دســت   -1

لــرزه اي برانبــارش  ســرعت هاي 
2- به دســت آوردن رابطــه ســرعت- تنــش 
ــاه  ــاي چ ــتفاده از داده ه ــا اس ــر ب ــودي موث عم

ــر  ــودي موث ــش عم ــبه تن ــور محاس به منظ
3- به دســت آوردن رابطــه ســرعت-چگالي 
به منظــور  چــاه  داده هــاي  از  اســتفاده  بــا 

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

ــرزه اي ــوط ل خط

2-سرعت هاي بازه اي لرزه اي
بــراي ایــن مطالعه 14 خــط لرزه اي بــه گونه اي 
ــش  ــاد پوش ــن ایج ــه ضم ــدند ک ــاب ش انتخ
از سرتاســر حوضــه از محــل چاه هــا عبــور 
ــوط  ــن خط ــازه اي در ای ــرعت هاي ب ــد. س کنن
از ســرعت هاي برانبــارش لــرزه اي به دســت 
ــرعت هاي  ــن س ــه بی ــکل-1 مقایس ــد. ش آمدن
بــازه اي حاصــل و ســرعت به دســت آمــده 

از نــگاره صوتــي در محــل چــاه مقــداد-1 
ــن  ــر ای ــا بیانگ ــن داده ه ــد. ای ــان مي ده را نش
اســت کــه ســرعت هاي بــازه ايِ لــرزه اي از 
شــکل کلــي منحنــي ســرعت صوتــي تبعیــت 

مي نمایــد. 

تنش  سرعت-  رابطه  آوردن  3-به دست 
عمودي موثر با استفاده از داده هاي چاه

تخمیـــن مقادیـــر فشـــار اضافـــي نیازمنـــد 
ـــش  ـــرعت و تن ـــن س ـــب بی ـــه مناس ـــک رابط ی
یـــک  ابتـــدا  در  اســـت.  موثـــر  عمـــودي 
از  حاصـــل  ســـرعت هاي  بیـــن  واســـنجي 

ــام  ــار انجـ ــاي فشـ ــي و داده هـ نـــگاره صوتـ
شـــد امـــا به دلیـــل محدودیـــت در داده هـــاي 
تنهـــا  صوتـــي  نگاره هـــاي  چاه ) وجـــود 
ـــک  ـــکان ی ـــاه( ام ـــدودي چ ـــداد مح ـــراي تع ب
واســـنجي قـــوي بـــراي کل حوضـــه وجـــود 
نداشـــت. بنابرایـــن بـــراي غلبـــه بـــر ایـــن 
ـــرعت هاي  ـــن س ـــتگي بی ـــک همبس ـــکل، ی مش
ـــاه )13  ـــار چ ـــاي فش ـــرزه اي و داده ه ـــازه ايِ ل ب
ـــام کار  ـــل انج ـــد. مراح ـــام ش ـــاه( انج ـــه چ حلق

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

پوشش عمقي محدود نگاره چگالي3

داده هاي چگالي-سرعت چاه ها در مقایسه با معادلات گاردنر4
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لــرزه اي- تنــش عمــودي موثــر( داده هــاي 
متناظــر ســرعت در مقابــل داده هــاي فشــار 
RFT در محــل چاه هــا بــه کار گرفتــه شــد.

- بــا توجــه بــه روابــط زیــر، یــک رابطــه 
ــراي داده هــا به دســت آمــد: ســرعت- فشــار ب

    VES= Ovb- P

                                                                                                                               VESpred=A*VB

و از آنجا :
                                                                                                                                    Ppred=Ovb-VESpred

  VESpred،تنــش عمودي موثــر  VES کــه در آن
 Ovb ،ــده ــي ش ــر پیش بین ــودي موث ــش عم تن
ســیالات  فشــار   P فوقانــي،  طبقــات  فشــار 
منفــذي  ســیالات  فشــار   PPred و  منفــذي 
پیش بینــي شــده اســت. ضرایــب A و B بــا 
ــات  ــن مربع ــرازش کمتری ــتفاده از روش ب اس
ــکل-2  ــد. ش ــت آمدن ــا به دس ــل چاه ه در مح
مقادیــر فشــار پیش بینــي شــده را در مقابــل 

مقادیــر فشــار ســازند نشــان مي دهــد.
رابطــه ي  پیداســت،  شــکل  از  آنچنان کــه 
بــراي  را  فشــار  مقادیــر  آمــده،  به دســت 

ــن-1   ــداد-1 و گوبکی ــزر-1، مق ــاي خ چاه ه
ــر  ــد( کمت ــرار دارن ــه ق ــاره حوض ــه در کن )ک
کــه  مي کنــد  پیش بینــي  واقعــي  مقــدار  از 
ــوبات  ــه رس ــت ک ــل آن اس ــاله به دلی ــن مس ای
بعــد از تراکــم اولیــه در معــرض افزایــش 
فشــار منفــذي و کاهــش تنــش عمــودي موثــر 
ــه  ــش در رابط ــن کاه ــا ای ــد. ام ــرار مي گیرن ق
به طــور  نمي شــود.  ثبــت  ســرعت-تخلخل 
کلــي رابطــه حاصلــه از واســنجي ســرعت 
عمــودي  موثــر  تنــش  لــرزه اي-  بــازه اي 
چاه هــا  ســایر  بــراي  دقیق تــري  پیش بینــي 
ــه از  ــج حاصل ــن، نتای ــد و بنابرای ــه مي ده ارائ

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

4-به دست آوردن رابطه سرعت-چگالي با 
استفاده از داده هاي چاه

به منظـور محاسـبه مقادیر فشـار طبقـات فوقاني 
و  بیـن چگالـي  رابطـه  یـک  آوردن  به دسـت 
سـرعت ضـروري اسـت. وقتـي کـه داده هـاي 
رابطـه  یـک  مي تـوان  اسـت ،  موجـود  چـاه 
تخخل-چگالـي بـا واسـنجي داده هـاي نـگاره 
به دسـت  محـل چاه هـا  در  و چگالـي  صوتـي 
چاه هـاي  داده هـاي  منظـور  ایـن  بـراي  آورد. 
شـاه دنیـز-6 ، خـزر-1 ، مقـداد-1 و میثـم-1 

اسـتفاده شـدند. متأسـفانه نگاره هـاي موجـود 
مي دهنـد  پوشـش  را  محـدودي  عمقـي  بـازه 
کـه برقراري یک همبسـتگي چگالي-سـرعت 

. مي سازد)شـکل-3(  غیرممکـن  را  خـوب 
مناســب  رابطــه  یــک  غیــاب  در 
ــاه،  ــاي چ ــاس داده ه ــر اس ــرعت ب چگالي- س
چگالــي-  معــادلات  مختلــف  شــکل هاي 
ــه  ــراي مقایس ــکاران ب ــر و هم ــرعت گاردن س
نشــان اســتفاده شــد. شــکل-4 نشــان مي دهــد 
کــه داده هــاي موجــود چــاه بــه معــادلات 
ــر  ــوع شــیل نزدیک ت ــراي ن ــر ب ــي گاردن تجرب
اســت. یــک گزینــه دیگــر بــراي به دســت 
آوردن مقادیــر فشــار طبقــات فوقاني، اســتفاده 
از چگالــي ثابــت 2/1 گــرم بــر ســانتي متر 
ــن  ــل از ای ــج حاص ــه نتای ــود. مقایس ــب ب مکع
دو گزینــه نشــان داد کــه معادلــه گاردنــر 
و  مي دهــد  ارائــه  را  صحیح تــري  مقادیــر 
ــر  ــبه مقادی ــتفاده در محاس ــراي اس ــن، ب بنابرای

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 ک
ــب  ــر حس ــرعت ب ــب و V س ــانتي متر مکع س

کیلومتــر بــر ثانیــه مي باشــد.

نقشه توزیع مقادیر فشار اضافي در 5
افق هاي كم عمق حوضه خزر جنوبي

6
نقشه توزیع مقادیر فشار اضافي در 

افق هاي مخزني حوضه خزر جنوبي
نقاط روشن بر روي مقاطع لرزه اي و مقادیر شبه فشار اضافي پیش بیني شده توسط مدل7
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در  اضافــي  فشــار  مقادیــر  5-توزیــع 
جنوبــي خــزر  حوضــه 

مقادیــر پیش بینــي شــده فشــار بــر اســاس 
تنــش  لــرزه اي-  بــازه اي  ســرعت  رابطــه 
چینــه ايِ  بازه هــاي  بــراي  عمــودي  موثــر 
ــورت  ــبه و به ص ــده، محاس ــیر ش ــفِ تفس مختل
ــر  ــي ب ــار اضاف ــر فش ــع مقادی ــه هاي توزی نقش
ــار  ــر فش ــدند. مقادی ــه ش ــد ارائ ــب درص حس
ــر اســاس رابطــه  ــر حســب درصــد ب ــي ب اضاف

ــدند: ــبه ش ــر محاس زی

نقشـــه هاي  به ترتیـــب  و6  شـــکل هاي-5 
توزیـــع مقادیر فشـــارهاي اضافـــي را براي 
نشـــان  افق هاي مخزني  افق هاي کم عمـــق و 

مي دهـــد.

6-تفسير و ارزیابي نتایج
افق هـاي  در  اضافـي  فشـار  مقادیـر  توزیـع 
رسـوبات  ایـن  کـه  مي دهـد  نشـان  کم عمـق 
هسـتند.  طبیعـي  منفـذي  فشـار  داراي  عمدتـاً 
 30 اضافـي  فشـار  مقادیـر  مي رسـد  به نظـر 
شـمالي  قسـمت  در  شـده  پیش بینـي  درصـدِ 
لـرزه اي  رخسـاره  یـک  بـا  مرتبـط  حوضـه، 
خـاص باشـد. ایـن رخسـاره ممکـن اسـت کـه 
توسـط لایه هـاي شـیل فوقانـي ایزولـه شـده و 
قـادر بـه آب زدایي موثـر نبوده باشـد . همچنین 

به وجـود  دلیـل  دیاژنـز  عامـل  اسـت  ممکـن 
آمـدن این آنومالي باشـد. مقادیر فشـار اضافيِ 
امـروزي  دلتـاي  پیشـاني  در  شـده  پیش بینـي 
سـریع  فرونشـت  به دلیـل  مي توانـد  آمودریـا 
این ناحیه و توسـعه مقادیر فشـار منفذي باشـد. 
محتواي گسـترده ماسـه در این ناحیه و سرعت 
مي توانـد  شـیل ها  بـه  نسـبت  ماسـه ها  کمتـر 
دلیـل دیگـر تولیـد ایـن مقادیـر ظاهـري فشـار 
اضافـي باشـد. نقـاط روشـن متعـددي بـر روي 
مقاطـع لرزه اي قسـمت جنوبي حوضه مشـاهده 
بسـته هاي  حضـور  نشـان دهنده  کـه  مي شـود 
باعـث  گاز  حضـور  اسـت.  کم عمـق  گازي 
مي شـود  بـازه اي  سـرعت هاي  در  آنومالـي 
کـه به کمـک رابطه سـرعت بـازه اي لـرزه اي– 
تنـش موثر عمـودي به صـورت مناطقي با شـبه 
مي شود )شـکل-7(. داده  نشـان  اضافـي  فشـار 

نقشــه توزیــع مقادیــر فشــار اضافــي در حوضــه 
نشــان دهنده شــروع مقادیــر  خــزر جنوبــي 
شــدید فشــار اضافــي در ابتــداي ورود بــه 

افق هــاي مخزنــي اســت.

7-كاربرد روش
همانگونــه کــه شــرح داده شــد، ایجــاد مــدل و 
ــر فشــار منفــذي در لایه هــاي  پیش بینــي مقادی
داده هــاي  براســاس  عمیــق  و  کم عمــق 
و  لــرزه اي  اطلاعــات  و  چاه هــا  ســرعتي 
مقاطــع  و  نقشــه ها  به صــورت  آنهــا  ارائــه 
مقادیــر فشــارهاي اضافــي ، گام مؤثــري در 
مــورد  مــکان  در  فشــار  مقادیــر  پیش بینــي 

ــزر،  ــت خ ــرکت نف ــد. در ش ــاري مي باش حف
در حفــاري اولیــن چــاه حوضــه خــزر جنوبــي 
در میــدان ســردار جنــگل، بــا توجــه بــه عــدم 
ــي  ــده در نزدیک ــاري ش ــاي حف ــود چاه ه وج
ــي  ــدم دسترس ــه، ع ــر و در نتیج ــه موردنظ نقط
درون چاهــي،  فشــار  مقادیــر  داده هــاي  بــه 
در  شــده  حفــاري  چــاه  اولیــن  موقعیــت 
نقشــه ها  روي  بــر  جنــگل  ســردار  میــدان 
و مقاطــع فشــار، مشــخص گردیــد. ســپس 
ــاه ،  ــل چ ــار در مح ــر فش ــتخراج مقادی ــا اس ب
نمــودار پیش بینــي فشــار تهیــه و در برنامــه 
لوله گــذاري حفــاري چــاه ســردار جنــگل، 

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

نتيجه گيري
بررســي  و  مطالعــه  از  بهره گیــري  نتایــج 
فشــارهاي منفــذي در حوضــه خــزر جنوبي در 
اولیــن و دومیــن چــاه حفــاري شــده ي منطقــه، 
در پیش گیــري از بـُـروز برخــي مخاطــرات 
ــوده  ــي ب ــق، گام مهم ــاي عمی ــاري آب ه حف
جــداري  لوله هــاي  نــوع  انتخــاب  اســت. 
ــا در  ــه اي لایه ه ــواص چین ــاس خ ــر اس ــه ب ک
اعمــاق متفــاوت تغییــر مي کنــد، در برخــي 
ــه  ــت ک ــت اس ــز اهمی ــدري حائ ــه ق ــوارد ب م
ــترده تري را  ــات گس ــاري، مطالع ــش از حف پی
ــذا پیشــنهاد مي گــردد در مناطقــي  ــد. ل مي طلب
ــود اطلاعــات چــاه ممکــن  ــا نب ــود ی کــه کمب
اســت مشــکلات عمــده اي را موجــب شــود، 
ایــن نــوع مطالعــه در برنامــه کاري قــرار گیــرد.


