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  چكيده   واژگان كليدي
در مهندسي نفت است. عدم تعيين صحيح و دقيق اين پارامتر ميفشار منفذي يكي از پارامترهاي اساسي   

از سوي   تواند به مشكلاتي جدي نظير فوران چاه در زمان حفاري و يا مدلسازي نادرست مخزن منجر شود.
منفذي نيز عموما با استفاده از داده هاي كندي فشارشي نمودار  ديگر استفاده از روشهاي تجربي محاسبه فشار

دارند. به اين ترتيب ممكن است پديدهمتر    0/ 1در حد  صوتي سنتي انجام مي شود كه رزولوشن قائم محدودي  
پژوهش حاضراين مشكل،    براي رفع  هايي نازك كه تغييرات فشار منفذي قابل توجهي دارند شناسايي نشوند.  

پرداختهميدان نفتي بينالود    6در چاه شماره  متر    0/ 005به تخمين كندي فشارشي با رزولوشن     NMR  ابتدا با استفاده از داده هاي متنوع نمودار
كندي فشارشي نمودار صوتي  و   NMR  نمودار هاي  از داده . به اين منظور  كرده است  اين كندي فشار منفذي را محاسبه   استفاده از  و سپس با

تخمين مي  NMRرا با استفاده از پارامترهاي    كندي موج فشارشيكه    شد  استفاده  چندلايهي عصبي پرسپترون  يك شبكه  سنتي براي طراحي  
با تعميم  . تخمين بزند  0/ 03و خطاي نسبي    0/ 94  با ضريب همبستگي  زند. شبكه ياد شده در مرحله اعتبار سنجي توانست كندي فشارشي را  

محاسبه شد.  سازند بورگاندر  متري    2275تا    2179، كندي فشارشي با رزولوشن بالا در اعماق   NMRبه كل اعماق داراي داده    شبكه عصبي
نمودار فشار منفذي  بر اساس  گيري داده هاي نمودار صوتي و كندي فشارشي تخمين زده شد.به كار  فذي با استفاده معادله ايتون وسپس فشار من
تا كف چاه  كنواخت ي  ريبه صورت غ   فرافشار   دهيپدبرقرار است و در اعماق بيشتر    يمتر  1700فشار نرمال تا حدود عمق    طي شرا  ،به دست آمده

را در چاه   psi50 شن بالا توانست تغييراتي تا حد  اده از كندي تخمين زده شده با رزولو اين تحقيق همچنين نشان داد كه استف  ادامه دارد.
  بارزسازي كند كه بدون استفاده از آن داده ها قابل تشخيص نبودند. 

 فشارسنجي ،NMR نمودار
MDT،  ،كندي فشارشي

شبكه هاي  فشارحفره اي،
  عصبي مصنوعي 

  گفتار پيش  . ١
در مخازن نفت و گاز    منفذي  دقيق فشار    صحيح  و  تخمين

خصوصيات  به ارزيابي  در  كليدي  پارامترهاي  از  يكي  عنوان 
مكانيكي و فيزيكي سازندها، طراحي عمليات حفاري، و بهبود 

ويژه اهميت  حفاري  دارد.  ايمني  شده   اي  ياد  فشار  محاسبه 

بيني رفتار آن در شرايط سازي مخزن و پيشبراي شبيهبويژه  
طراحي   همچنين براي    .  استاتيك و ديناميك ضرورت دارد

برداشت (IOR) نفت  برداشت  بهبودعمليات   ازدياد  بهبود   و 
- 1[، بايد مدل فشار منفذي مخازن در دست باشد (EOR)نفت

3[.  
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در  فشارسنجي  مطالعات  انجام  منفذي  فشار  تخمين  براي 
مراحل چاه آزمايي و بهره برداري چاه امكان پذير است. اما با  

ولا تعداد اين  ، معمهاتوجه به هزينه بالاي انجام اين آزمايش
هاي متعددي  روش  براي رفع اين مشكل.  داده ها محدود است

در اين  ارائه شده است.    فشار منفذي  بيني نظري پيش  جهت
همچنان جايگاه ويژه اي   ) 1974تجربي ايتون (   معادله  راستا،

منفذي   فشار  تخمين  آن براي  از  بسياري  محققان  و  داشته 
براي   فشار  معادله  شده  تخمين  براي .  اندنمودهاستفاده  ياد 

  S) با به كارگيري سرعت امواج  2003(   ابروم و همكارانمثال،  

حفره   و با گسترش مدل تجربي ايتون به تخمين فشار  Cو    Pو  
ترينيدا سواحل  در  واقع  نفتي  ميدان  يك  در   پرداختند  داي 

 كندي زمان    يخطروند  ) ابتدا  2015و همكاران (   آزاد پور.  ]4[
چاه پيمايي تعيين   هاي نمودارهاي صوتياز دادهرا با استفاده 

با سپس  كندي   كردند.  به  نرمال  كندي  نسبت  توان  تخمين 
را در يكي از مخازن منفذي    در معادله ايتون، فشار  اي نقطه

زدند   تخمين  ايران  جنوب  در  واقع  و ]5[كربناته  ستيوان   .
) با استفاده از زمان سرعت امواج صوتي و با 2017(   همكاران

ميدان نفت  يك  را در     فشار منفذي   ،به كارگيري رابطه ايتون
و گازي واقع در حوضه سوماتراي شمالي به دست آوردند و  

ها نشان داد كه نتايج به دست آمده از روش  نتايج تحقيقات آن
واقعي فشار  با  خوبي  تطابق  در  ايتون  شده  گيري  چاه    اندازه 

) با به كارگيري روش ايتون  2018(   آلام و همكاران  .  ]6[دارد
تخمين   منفذي به  آسام    فشار  حوضه  درشمال    عليادر  واقع 

ها نشان داد كه نواحي  شرق هند پرداختند. نتايج تحقيقات آن
هايي از حوضه قرار دارند كه تحت بالا در بخشفشار منفذي  با  

گرفته قرار  كرنش  تغيير  و  تكتونيكي  فعاليت  . ]7[  اند تاثير 
همكاران(  و  داده2021تالينگا  تركيب  با  و )  ژئوفيزيكي  هاي 

 نفتي   را در يك مخزن  فشار منفذي مدل سه بعدي    ،ليتولوژي 
اين محققان و ساير    .]8[  شمال تخمين زدند  واقع در درياي 

همكارانشان همه بر توانمندي معادله ايتون در فشار منفذي  
به اين منظور تاييد   را  صحه گذاشته و كاربرد نمودارهاي صوتي

اين وجود،كرده نمودارهاي  محدود داده  رزولوشن  اند. با  هاي 
پيمايي چاه  تحقيقات  سنتي  اساسي  به   محدوديت    مربوط 

منفذي   فشار  از باشدميتخمين  يك  هيچ  حقيقت  در   .
قادر به تخمين تغييرات فشار منفذي ناشي    ياد شدهتحقيقات  

قائم   رزولوشناز حضور يك لايه يا گسل با بازشدگي كمتر از  
نبودهداده سنتي  صوتي  نمودار  روشي اند.  هاي  ارائه  بنابراين 

تواند راهي ميبا رزولوشن قائم بالا  تخمين فشار منفذي    براي 
از   توانمي  در اين راستا،  براي برون رفت از مشكل فوق باشد.

پيشرفتهروش مانند  تر  هاي  عصبي،شبكهطراحي  ،  كه    هاي 
آنقبلا   شده توانمندي  بررسي  منفذي  فشار  تخمين  در  ها 

قائم فشار منفذي به دست آمده    رزولوشنالبته  استفاده نمود.  
هايي كه براي طراحي   قائم داده  رزولوشنها  با  از اين روش

پس در صورت   .]9[  شوند برابر استشبكه عصبي استفاده مي
كه   NMRاستفاده از نمودارهاي نوين چاه پيمايي نظير نمودار  

- قائم بالاتري نسبت به نمودارهاي سنتي دارند، مي رزولوشن
با   را  منفذي  فشار  زد.  رزولوشنتوان  تخمين  همين    بالا  به 

منفذي با   تخمين فشار  بررسي امكان  پژوهش حاضر بهمنظور  
فارس    رزولوشن خليج  در  واقع  بينالود  نفتي  ميدان  در  بالا 

 با ابداع روشي در دو مرحله،   در همين راستا،  .پرداخته است
هاي كندي با  و داده  NMRاطلاعات نمودار  ابتدا با استفاده از  

آموزش   پرسپترون چهارلايه   عصبي  شبكهيك  رزولوشن كمتر،  
. سپس با استفاده از اين شبكه شدداده شده و اعتبارسنجي  

در تمامي اعماق داراي   كندي فشارشي با رزولوشن بالاعصبي،  
هاي فشار  سپس، با استفاده  داده  .شد    تخمين زده  NMRداده  

مطالعهاز  نقطه    16در   MDT سنجي مورد  ضرايب بود  چاه   ،
مقادير  از  استفاده  با  نهايت،  در  گرديد.  تعيين  ايتون  معادله 

در سراسر   منفذي كندي فشارشي بالا و معادله ايتون، فشار  
در بخشي از چاه كه مربوط  سازند چاه محاسبه و ارزيابي شد. 

نمودار   اطلاعات  داراي  و  بوده  نفتي  مخزن  است،    NMRبه 
در   كه  فشارشي  كندي  از  استفاده  با  منفذي  فشار  تخمين 
 مرحله قبل توسط شبكه عصبي به دست آمد صورت گرفت.

ز تعيين  بر  افزون  ترتيب،  اين  پديده ونبه  داراي  هاي   هاي 
با  فرافشار منفذي  فشار  تغييرات  محدوده   رزولوشن،  در  بالا 

  مخزني چاه تخمين زده شد. 
. 

  مطالعه موقعيت زمين شناسي منطقه مورد. 2
در   و  فارس  خليج  خاور  جنوب  در  بينالود  نفتي   60ميدان 

جزيره دارد.كيلومتري  قرار  پارسي  از   ي  پس  ميدان  اين 
هاي اكتشافي از سوي شركت دولتي نفت و گاز هند  فعاليت

 )ONGC.چاه مورد مطالعه در اين  ) در بلوك فارسي كشف شد
ياد شده    6ي  شمارهپژوهش، چاه   سازند   باشد.ميدر ميدان 

كه جزو مخازن   مخزن اصلي اين ميدان است   سنگبورگان  



   1404تابستان ؛ 2شماره ؛   8دوره  ؛ي و ژئوانرژ كيژئومكان هينشر  تخمين فشار منفذي با رزولوشن بالا در ميدان نفتي بينالود 
 

19 
 

آيد. اين سازند در اثر تغييرات سطح ماسه سنگي به شمار مي
بر روي چينه شناسي  ي بزرگ  پس از يك وقفه جهاني دريا و  
داريان آلبين  سازند  اوايل  و  آپتين  اشكوب  اواخر  شكل    در 

محيط هاي دلتايي  گرفته است. با كاهش سطح جهاني دريا  
گيري كردند كه در آن رسوبات آواري از جمله شروع به شكل

دهانه كانالي،  هاي  ميان    هايماسه  خليج  هاي  نهشته  و  بار 
كانالي ته نشين شدند. پس از يك وقفه رسوبگذاري با افزايش  

هاي دريايي بر هاي دريايي همراه با شيلسطح آب دريا ماسه
شكل باعث  و  شدند  نهشته  قبلي  رسوبات  سازند  روي  گيري 

قسمت  حاشيهدر  بورگان   و  عربستان  صفحه  شرق  شمال  ي 
فارس شدند خليج  غرب  به    .]11  ،10[  شمال  بورگان  سازند 

دليل دارا بودن رسوبات تخريبي پتانسيل بالايي براي تبديل  
هاي  تواليشدن به مخزن هيدروكربوري دارد و همين موضوع  

ماسه مخازن  عمده    را به  يكي ازسيليس آواري سازند بورگان  
  تبديل كرده است. براي مثال، در   مهم در خاورميانه   سنگي
بزرگ،  ميدان بورگان  و  هيصابر،  نيراوداتاهاي  كويت  در    در 

ميادين سروش، نوروز و فروزان   جنوب غرب عراق و همچنين
، سازند بورگان نقش سنگ مخزن خليج فارس  غرب    در شمال  

    را بر عهده دارد.

تشكيل شده است كه عضو   B  و  Aاز دو بخش    سازند بورگان
B    بورگان در بخش زيرين قرار دارد و عضوA    بورگان بر روي

است.  Bعضو   گرفته  منطقه قرار  در  بورگان  مورد  سازند  ي 
مطالعه بر روي سازند داريان قرارگرفته و سازند دير و كژدمي  

. طبق گزارش زمين شناسي  ]12[  پوشاند(نهر عمر) آن را مي
ايران قاره  فلات  نفت  شركت  سوي  از  شده     Bعضو    ،تهيه 

ي ماسه سنگي با ضخامت بورگان از سازند بورگان، يك بازه
باشد كه به طور عمده از ماسه با مقداري متر مي  100تا    60

مقداري  و  ايليت  و  كائولينيت  نوع  از  (اغلب  رس  و  كلسيت 
ي  اين واحد سنگي  متعلق به دوره پيريت) تشكيل شده است.
در عمق   بوده كه    ي آپتين تا آلبين  كرتاسه پيشين و مرحله

تخلخل   .واقع شده است  چاه مورد مطالعهمتر    2291تا    2222
موثر برابر  خالص  متوسط  طور  به  سازند  درصد     2/21  اين 

  باشد. مي

عضو    Aعضو   روي  بر  بورگان  سازند  از  شده    Bبورگان  واقع 
متر و به طور عمده    60تا    40داراي ضخامت    . اين سازنداست

شامل رس (به طور غالب كائولينيت و ايليت) همراه با مقداري 
اين واحد    باشد.هاي متناوب كربنات و ماسه ميپيريت و لايه 

دوره به  متعلق  مرحلهسنگي   و  پيشين  كرتاسه  آلبين  ي  ي 
چاه  باشد.  مي بين  6در  سازند بورگان در   Aعضو  الود،  ميدان 

متوسط   2222تا    2165عمق   داراي  و  است  شده  واقع  متر 
باشد. در اين محدوده زون ميدرصد    2/9تخلخل خالص موثر  
يك واحد سنگ   A   نشانگر آهكي بورگان    توليدي وجود ندارد.

را به دو   Aباشد كه بورگان  متر مي  2تا    5/0آهك به ضخامت  
  كند.  قسمت مجزا از هم تقسيم مي

سازند بورگان توسط سازند دير پوشانده شده است. سازند دير  
متر به طور عمده از سنگ آهك و سنگ   50تا    10به ضخامت  

سازند بورگان    Aتشكيل شده است كه بر روي عضو    رسي  آهك
و مرحله كرتاسه پيشين  ي  قرار دارد. اين سازند متعلق به دوره

باشد. در ميدان مورد مطالعه سازند دير در  مي  نيتا آلب  ني آپت
  متر واقع شده است.  2165تا  2145عمق 

ضخامت   به  عمر)  (نهر  كژدمي  طور    60تا    40سازند  به  متر 
ايليت،   از  كميعمده  پيريت   مقدار  مقداري  و  آهك  سنگ 

اين سازند بر روي سازند دير قرار دارد و  تشكيل شده است. 
دوره به  مرحلهمتعلق  و  پيشين  كرتاسه  تا ي  آپتين  اواخر  ي 

سازند كژدمي در عمق  در ميدان مورد مطالعه    باشد.آلبين مي
متر واقع شده است و داراي متوسط تخلخل    2145تا    2090

موثر   سنگ   .باشدميدرصد    6/8خالص  عنوان  به  سازند  اين 
در محدوده سازند كژدمي   .پوش سازند بورگان عمل مي كند

  زون توليدي وجود ندارد.  

است. قرار گرفته  سازند كژدمي  روي  بر  سازند    سازند مودود 
مقداري  و  ايليت  كمي  مقدار  آهك،  سنگ  از  عمدتاً  مودود 

   9/11  موثر  خالص  تخلخلپيريت تشكيل شده است. متوسط  
در ميدان    .دندار  زون توليدي وجود  بازه  اين  در.  استدرصد  

متر واقع    2090تا    2025سازند مودود در عمق   مورد مطالعه  
كه بر روي سازند مودود واقع شده سازند سروك  شده است.  

تشكيل است   پيريت  مقداري  و  ايليت  آهك،  سنگ  از  عمدتاً 
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 در.  سترصد اد  8/12  موثر  خالص  تخلخلمتوسط  .  شده است
موقعيت چينه    1  شكل توليدي وجود ندارد.زون  محدوده    اين

بورگان سازند  آن  شناسي  از  پيرتر  و  جوانتر  سازندهاي  را    و 
    دهد.نشان مي

شناسي سازند بورگان در ميان . واحدهاي چينه1شكل 
واحدهاي رسوبي كرتاسه پيشين تا مياني در غرب خليج 

 .]11[فارس

  . روش شناسي 3
پديده هاي    ومنفذي  اين بخش از مقاله، به معرفي مفهوم فشار  

فروفشار و .  پردازد  ميبر ايجاد آن ها  عوامل مؤثر    فرافشار و 
ابزار   يك  عنوان  به  آن  پارامترهاي  و  ايتون  معادله  همچنين 
مي  معرفي  منفذي  فشار  تخمين  براي  شده  شناخته  تجربي 

 NMR  نمودارارتباط بين پارمترهاي  با توجه به  در ادامه،  شود.  
منفذيو   عصبي   ،فشار  شبكه  آموزش  براي  پارامترها  اين    از 

  .شودمي با رزولوشن بالا استفاده  فشار منفذي تخمين  جهت 

  فشار منفذي .1.3
-حفره ها و درز و شكاف، فشار سيالات موجود در  منفذي فشار  
مي  هاي  متخلخل  فشار سازندهاي  نرمال  حالت  در  باشد. 

فشار   د. با يكديگر برابر هستن  منفذي   هيدرواستاتيك و فشار
شرايط  وزن ستون سيالات در  از  فشار ناشي  هيدرواستاتيك 
تعادل است و به عمق، چگالي سيال و شتاب گرانش وابسته  

، علاوه بر عمق و چگالي ممكن منفذيحالي كه فشار    است در
مانند خارجي  است تحت تاثير شرايط زمين شناسي و عوامل  

رسوب سرعت  رسوبات،  حرارتي، گذاري تراكم  انبساط   ،

. هاتمن و جانسون خوردگي قرار بگيردو گسلكراكينگ نفت  
) با ترسيم نمودار صوتي در برابر عمق نشان دادند كه 1965( 

و  شده  بيشتر  عمق  افزايش  با  رسوبات  تراكم  كلي  طور  به 
كاهش تخلخل يابد. اين روند  كلي  تخلخل سازندها كاهش مي

 ، 13[  شودميه  ناميدروند نرمال تراكم    با افزايش عمق به عنوان
عوامل ]14 وجود  عدم  صورت  در  و  نرمال  تراكم  روند  در   .

تنها به فشار سيالات درون منافذ و وزن    منفذي خارجي، فشار  
برابر   هيدرواستاتيك  فشار  با  و  دارد  بستگي  سيالات  ستون 

 است. فشار هيدرواستاتيك طبق رابطه 

 

 )1(PH=න ρf (z)gdz +Pair=
୞

଴
ρf gz +Pair   

 
مي معادله،  شود.  تعريف  اين  سيال،  𝑧در  ستون   ρf   ارتفاع 

  .]15[باشدفشار جو مي Pairگرانش و  شتاب g  چگالي سيال،
- از فشار هيدرواستاتيك بيش  فشار منفذي تحت شرايطي  اگر   

پديده گردد  رخ ميتر  فرافشار  يا   حد  از  بيش  فشار  دهد. ي 
مي مختلفي  شود.   عوامل  فرافشار  پديده  ايجاد  سبب  توانند 

سيالات بر اثر كراكينگ نفت باعث افزايش حجم  براي مثال  
هيدروكربن هيدروكربنتبديل  به  سنگين  سبك هاي  هاي 

سبك نفت  و  گاز  درون    و  شده  همچون  فشار  افزايش  باعث 
ميحفره معدني  همچنين  گردد.ها  مواد  تواند   دگرساني    مي 

  شده و سبب ها  باعث آزادسازي آب و افزايش فشار درون حفره
دگرساني كاني اسمكتيت  چنانچه  ي فرافشار گردد.  بروز پديده

آن   تبديل  آزادبه  و  با  همراه   ايليت  آب  زيادي  مقدار  سازي 
همچنين     گردد.ها مياست و باعث افزايش فشار درون حفره

زماني كه نرخ رسوبگذاري بالا باشد و يا تراوايي سازند كم باشد  
حفره داخل  خروجسيالات  فرصت  نمي  ها  وپيدا  اين   كنند 

فشار ي فراها و پديدهمنجر به افزايش فشار درون حفره  پديده
فشارمي كاهش  ايجاد ديگر  از    ليتواستاتيك  گردد.    عوامل 

پديدهكننده مي ي  فرافشار  فشار     .]21-15[باشدي 
وزن   اثر  در  كه  است  فشاري  روباره  فشار  يا  ليتواستاتيك 

ايجاد  ها و سيالات موجود در منافذ سنگ  عمودي ستون سنگ
  معادله   با استفاده از. فشار ليتواستاتيك مي شود

 )2(PL=gන ρb(z) dz+gන ρw(z) dz+ Pair   
zw

0
   

z

zw

 

از جو زمين،    Pair،  آنكه در  شود  تعريف مي ناشي    ρbفشار 
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شتاب گرانش زمين،    gچگالي كلي يا چگالي حجمي سنگ،  
Z     ،عمق از سطح درياρw    چگالي آب وZw   عمق تا كف دريا

  . ]15[ باشدمي
كافي   فرصتسرعت رسوبگذاري بالا باشد رسوبات    زماني كه

و فشار ليتواستاتيك كاهش   شدن نخواهند داشتمتراكم  براي  
باعثمي ليتواستاتيك  فشار  كاهش  تخلخل مي  يابد.  شود 

در صورت عمق كاهش يابد.    نسبت بهكمتري  با آهنگ سازند  
فشار رسوبات متخلخل با رسوبات نفوذ ناپذير،    ه شدنپوشيد

-ي بر سيالات موجود در سازند متخلخل وارد ميبيش از حد
 . ]20[  گرددسبب ايجاد پديده فرافشار مي  اين پديده نيز  شود.

  كمتر از فشار هيدرواستاتيك  فشار منفذي از سوي ديگر، اگر  
فروفشار رخ مي تواند  براي مثال، گسل مي  دهد.گردد پديده 

سبب جا به جايي سازندي متخلخل كه فشار هيدرواستاتيك 
داشته به اعماق بيشتر شود. در اين حالت فشار منفذي سازند  
و  شده  كمتر  هيدرواستاتيك  فشار  نرمال  روند  از  متخلخل 

مي رخ  فرافشار  همچنينپديده  اثر    دهد.  بر  مخزن  تخليه 
كمتر از منفذي  شود تا فشار  باعث مي  نيز  برداشت نفت و گاز 

- فروفشار رخ ميرواستاتيك گردد و در نتيجه پديده  فشار هيد
الف نمايي از روند نرمال كندي    2. شكل  ]21-19  ،16[  دهد

و كندي فشارشي اندازه گيري  را با خط چين آبي    فشارشي
نشان  شده مشكي  چين  خط  با  نيز   ب  2شكل  دهد.  مي  را 
به   ليتواستاتيك،  هيدرواستاتيك  هاي فشار را  منفذي  فشار  و 

ترتيب با خط چين آبي، خط ممتد صورتي و خط سياه رنگ  
ها نيز مرز محدوده خط چين افقي در اين شكل  دهد.نشان مي

اين دو شكل   دهد. مقايسهفرافشار را نشان ميفشار عادي و  
تا زماني كه شرايط    دهندها نشان مي. اين شكلدهدنشان مي

ا يكديگر برابر  بمنفذي  نرمال است فشار هيدرواستاتيك و فشار  
در همين محدوده در قسمت الف   .باشندو بر هم منطبق مي
گيري شده و روند نرمال كندي فشارشي كندي فشارشي اندازه

مي منطبق  يكديگر  بر  اما  نيز  از  در  باشند.  بيش  خط  اعماق 
ب قسمت  در  مشكي  منفذي   ،چين  فشار   فشار  از 

نيز الف  هيدرواستاتيك انحراف پيدا كرده است و در قسمت  
گيري شده از روند نرمال كندي فشارشي كندي فشارشي اندازه

و   نرمال شرايط غير    خارج شده است. اين انحراف نشان دهنده
  .باشدپديده فرافشار مي

با استفاده    1975ايتون در سال    ،فشار منفذي   محاسبهراي  ب
  هاي نمودار صوتي معادلهاز داده

 )3(   PP=PL-(PL-PH)(
ΔTn

ΔT
)
n

 

  T∆روند نرمال كندي صوتي،    ΔTn   ،معادله  اين   در را ارائه كرد.  
نمودارهاي   از  استفاده  با  آمده  دست  به  صوتي  كندي 

   PLفشار هيدرواستاتيك،    PHاي،  لرزه  هاي چاهي يا دادهدرون
ي ايتون توان معادله  nو    منفذي   فشار  Ppفشار ليتواستاتيك،  

معمول مقدار  .باشدمي طور  نظر گرفته   3تا    1بين    n  به  در 
شناسي اين مقدار  اما با توجه به شرايط مختلف زمينشود،  مي
باشدمي متغير  آزادپور  .]17[تواند  نظير  محققان   و  ساير 

 ) (   قديروف  )،  2015همكاران  همكارن  و 2011و  ابروم  و   (
 ) كندي  2003همكاران  بين  نسبت  توان  كه  دادند  نشان   (

به طور معمول    صوتي نرمال و كندي صوتي، كه در معادله فوق  
، بسته به شرايط ليتولوژي و در  شودميدر نظر گرفته    3برابر  

تواند متفاوت باشد. براي مثال مقدار توان  ميدان هاي نفتي مي
) تا به بيش 2015در مقاله آزادپور و همكاران (   5/0ياد شده از  

همكاران   3از   و  ابروم  مقاله   تغيير2003(   در   ، 5[  كندمي  ) 
22[. 

 
الف) روند نرمال كندي فشاري (خط چين آبي) و  .  2شكل 

گيري شده (خط سياه) ب) فشار  كندي فشاري اندازه
ليتواستاتيك (خط صورتي)، فشار منفذي (خط سياه) و 

 . ]17[ فشار هيدرواستاتيك (خط چين آبي)

  
  مطالعه موردي 2.3

باشد كه مي  6ي  چاه مورد مطالعه در اين پژوهش، چاه شماره
دارد. قرار  بينالود  فارسي  ميدان  سال  در  يك    2006در 

و همچنين    سنتي چاه پيماييهاي  ي كامل از نمودار مجموعه
رزونانس   نمودار  همچون  پيشرفته  نمودارهاي  از  برخي 

هسته ليتولوژي،  NMR(   اي مغناطيسي  بررسي  هدف  با   (
ي درصد اشباع سيالات در اين نفوذپذيري و محاسبه تخلخل،
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شد.  رانده  داده  چاه  بر  برداشت افزون  پيمايي،  چاه  هاي 
) در  MDT(   1فشارسنجي از نوع سازندآزماي پوياي قطعه اي 

  نقطه از اعماق مربوط به سازند بورگان انجام شده است. 16
هاي صورت گرفته توسط هاتمن و جانسون با توجه به پژوهش 

 )1965) ژانگ  و  2013)،   ) 2020( موكرجي  و  داسگوپتا) 
  فشار منفذي تخلخل و تراوايي از عوامل مهم و تعيين كننده  

به عنوان يكي از     NMR  بنابراين داده هاي نمودارباشند.  مي
اندازهدقيق ابزارهاي  تراواييترين  و  تخلخل  داراي گيري   ،

  د. نباش مي ارتباط منطقي با تغييرات فشار منفذي 
   T2امروزه پتروفيزيكدانان با استفاده از نمودار زمان آرامش   

وسـيع دامنه  نداهتوانست اطلاعات    يي  مخزن از  پتروفيزيكي 
  كل، تخلخل موثر، اشباع آب كاهش نيافتني،   تخلخل  همچون

توزيع   و  تراوايي  سيالات،  گرانروي  و  نوع  آزاد،  سيال  اشباع 
اندازه منافذ  را به دست بياورند كه اين امر به ارزيابي و تفسير 

تجزيه و تحليل منحني   .]23[دقيق مخزن كمك كرده است
كه با وارون سازي سيگنال مغناطش   T2توزيع زمان آرامش   

مي  NMRعرضي   دست  انواع  به  دقيق  تفكيك  امكان  آيد 
حفره در  موجود  همراه سيالات  آب  شامل  مخزن  سنگ  هاي 

كند.  رس، سيالات كاهش نيافتني و سيالات آزاد را فراهم مي
تخلخل موثر و تخلخل كل و تراوايي از طريق منحني توزيع  

مجموع شوند. تخلخل موثر برابر  محاسبه مي   T2زمان آرامش  
باشد و تخلخل كل برابر با مجموع ينگي ميئسيال آزاد و آب مو

همراه آب  و  موئينگي  آب  و  آزاد  مي  سيال  براي   باشد.رس 
مدل تراوايي   ، دوT2تخمين تراوايي با استفاده از نمودار توزيع  

 شده) پيشنهاد  SDR( 3شلومبرژه    -و مدل دال  2كوتس -تيمور
   .]24[ است

، T2منحني توزيع زمان آرامش   در اين مطالعه، با استفاده از  
تراوايي  و  مفيد  تخلخل  كل،  تيمور NMR تخلخل  روش  -با 

وتس محاسبه گرديد. اين پارامتر به دليل توانايي در نمايش  ك
ارتباط و  منافذ  اندازه  توزيع  جريان    دقيق  قابليت  با  مستقيم 

سيال، به عنوان شاخصي كليدي در ارزيابي كيفيت مخزن و 
  .]27-25[ تخمين تراوايي به كار گرفته شده است

به   توجه  از با  شده  استخراج  پتروفيزيكي  پارامترهاي  ارتباط 
- بررسي امكان تخمين اين فشار از دادهمنفذي  فشار  با    نمودار
همچنين    .گرفت  قرار  پژوهش  نيا  كار  دستور  در  NMRهاي  

 
1 Modular Formation Dynamics Tester 
2 Timur-Coates 

قائم بسيار بالاتر از   رزولوشنبا      NMRهاي  كه داده  جا  از آن
چاه پيمايي و در فواصل  داده   005/0هاي نمودارهاي سنتي 

را با رزولوشن منفذي  فشار  برداشت شده اند، مي توان   تري  م
 تخمين زد.بالا 
تخم  با منفذ  ن يهدف  م  رزولوشنبا    ي فشار  توان يبالا، 

-و داده  يژگيعنوان و  به  NMR  ي هابا استفاده از داده  مايمستق 
هدف،    يفشارسنج  ي اه عنوان  عصب   كي به   ي طراح  يشبكه 

 ،MDT  يفشارسنج   ي هاداده  زينمود. اما با توجه به تعداد ناچ
شد.    ي داريبرازش و ناپا  ش يب  دهيشده دچار پد  اديعملا شبكه  

از    ن،يبنابرا فشارسنجي  مستقيم  تخمين  جاي  به  نهايت  در 
اي كه در ادامه تشريح  ، از راهكاري دو مرحلهNMRهاي  داده
شد.  مي استفاده  منظور  اين  براي   دقيق  تخمين  جهتشود، 

توان از نمودار كندي  مي،  3منفذي با استفاده از معادله  فشار  
متري    2300تا    800  فشارشي سنتي كه در سراسر اعماق بين  

با توجه  موجود است استفاده نمود. اما  متر  0/ 1  قائم  رزولوشنبا  
بودن   اختيار  در  مخزني  در    NMRهاي  دادهبه  چاه محدوده 

 رزولوشنو با     2275تا     2179  يمحدوده عمقدر    مورد نظر 
، امكان تخمين كندي فشارشي با  انداندازه گيري شده  005/0
وجود دارد. در اين راستا ابتدا   ياد شدهدر اعماق    رزولوشناين  

داده اين  از  استفاده  براي با  مصنوعي  عصبي  شبكه  يك  ها 
بالا در محدوده عمقي ياد   رزولوشنتخمين كندي فشارشي با  

سپس با استفاده از اين داده و معادله ايتون، شده طراحي شد.  
بالا در محدوده عمقي مخزن تخمين    رزولوشنفشار منفذي با  

در ادامه اين بخش نحوه تخمين كندي فشارشي با   زده شد.
  رزولوشن بالا شرح داده شده است.

3 Schlumberger-Doll Research 
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  تخمين كندي فشارشي با رزولوشن بالا  .3.3
فشارشي  كه    سنتي  صوتي  نمودارهاي  داده  نشان را  كندي 
رزولوشن  دهند،مي شده  1/0  قائم  با  ثبت  ازاينمتري  رو، اند. 

فشار   تخمين  به  دستيابي  از    منفذي براي  بالا  رزولوشن  با 
كه   چاه  ينفت   مخزن  اعماق  در  واقع   NMRنمودارهاي  داده

رزولوشن   اين   هستندمتري    005/0داراي  به  شد.  استفاده 
را  فشارشي  ي عصبي، كندي موج  ، با كمك يك شبكهمنظور

. در  ه شدزدبا همين رزولوشن تخمين  اعماق ياد شده     در  
كميت شبكه،  آموزش  نمودار  هاي  فرآيند  در   NMRمتنوع 

اعماق مشابه به عنوان ويژگي و كندي فشارشي نمودار صوتي 
- با توجه به اينكه دادهشود.  به عنوان هدف در نظر گرفته مي

 رزولوشنو نمودار صوتي سنتي در اعماق و    NMRهاي نمودار  
 در اعماق  NMRهاي  اند، ابتدا مقادير كميتمتفاوتي ثبت شده

 در چاه  در اعماق نمودار سنتي درونيابي شدند. به اين ترتيب،
  از اين   ايجاد شد.  عمق  637  ي شامليك مجموعه  6شماره  
نقطه به طور تصادفي به عنوان شاهد براي آزمون   64تعداد،  

 )Test (    ها براي آموزش و  كنار گذاشته شد و ساير عمقشبكه
رفت.   كار  به  كار هاويژگي   اعتبار سنجي شبكه عصبي  به  ي 

عصبي  رفته شبكه  آموزش  داده   براي  شامل   NMRهاي  از 
، نسبت زمان استراحت طولي به عرضي، تراوايي  تخلخل كل

كليپر، ميانگين هندسي زمان استراحت   نمودارتيمور كوتس،  
هاي  ي موهومي دادهمولفه  عرضي، حجم آب كاهش نيافتني،

NMR  ،  بودآن     8تا    1  سبدهاي حجم سيال آزاد و تخلخل .  
استفاده  شبكه مورد  عصبي  پرسپترون    و  يبيترت  نوعاز  ي 

انجام   دوره 20 آموزش مدل در   انتخاب شد.   ) MLP(   چهارلايه
 آموزش، هر دوره  مدل در صحتبه منظور ارزيابي . شده است

و   هاعمق  از  درصد  20حدود   شده  انتخاب  تصادفي  طور   به 
شد استفاده  مدل  اعتبارسنجي  مورد    .ندبراي  خطاي  تابع 

بود و بهينه ساز   ) MSE(   4استفاده از نوع ميانگين مربعات خطا 
الگوريتم   نيز  استفاده  از  .]28[  باشدمي  Adamمورد    پس 

آموزش آموزش،   ي هادوره  ليتكم خطاي   و  خطاي 
شد اعتبارسنجي ترسيم  نمودار  صورت  به  دوره  هر  طول   در 

  ). 3(شكل
  

 
4 Mean Square Error 

 .. نمودار خطاي آموزش و خطاي اعتبارسنجي3شكل
منحني آبي خطاي آموزش و منحني نارنجي خطاي  

  دهد.  مي    اعتبارسنجي را نشان 
مي  3شكل   اعتبارسننشان  و  آموزش  خطاي  كه  تا  جدهد  ي 

دوره يافتهپايان  كاهش  يكديگر  همراه  قابل  ها  افزايش  و  اند 
رخ    ي خطادر  توجه   آموزش  خطاي  به  نسبت  اعتبارسنجي 
پديده  نداده با  بنابراين،  نيستيم است.  مواجه  برازش  بيش    ي 

آموزش  .]28[ از  صحت  پس  داده  ي عصبيشبكه،  هاي  روي 
 به دست آمده   ارزيابي شد و نتايج  شاهد  نقطه   64  آزمون در
همبستگي  تخمين   ضريب  با  فشارشي  ريشه   94/0كندي  و 

نسبي  خطاي  مربعات  مجموع  را    RMSE  (03/0(   5ميانگين 
 ديده   عصبي آموزش شبكه به اين ترتيب ).4(شكل  نشان داد

موفقيت    شده   با  موج  توانست  كندي  با  فشارشي  مقادير  را 
 يعني  NMRهاي  اعماق داراي دادهمتري در    005/0رزولوشن  

عمق بزندمتري    2275تا      2179  يمحدوده    شكل   .تخمين 
  نمودار هاي  كندي فشارشي داده  ب به ترتيب  5و    الف  5  هاي 

متري و فشارشي تخمين زده   1/0با رزولوشن    سنتي  صوتي
عصبي   شبكه  از  استفاده  با  را    005/0  رزولوشنبا    شده  متر 

دهد كه كندي  مقايسه اين دو شكل نشان ميد. نده نشان مي
هاي  به دست آمده از شبكه عصبي در عين هماهنگي با داده

گيري شده كندي صوتي سنتي،  توانسته جزيياتي از اثر  اندازه
  هاي بسيار نازك را بارز سازي كند.  حضور لايه

  
فشار منفذي با استفاده از نمودار صوتي تعيين    .4.3

 سنتي  

5 Relative Mean Square Error 
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لازم  با استفاده از روش ايتون،      فشار منفذي به منظور تخمين   
 در معادله    ΔTnروند نرمال كندي فشارشي به عنوان    ابتدا  است

در    يصوت  ينمودار سنت  يفشارشتعيين شود. به اين منظور    3
پرت و    ي با هدف حذف داده ها  ي متر  2300تا    800محدوده  

اي  اثرات    ه يكل كشيدگي نوفه  از  چرخه و    6ناشي  هاي  پرش 
گذر    7اي پايين  فيلتر  داده  2يك  روي  شد. متري  اعمال    ها 

كندي  براي كاهش  روند كاهش نرمال    نمودار فيلتر شده يك
  روند ياد شده با برازش يك .  را نشان داد  1600فشاري تا عمق  

تابع نمايي بر كندي فشارشي فيلتر شده در اعماق ياد شده، 
  به صورت معادله 

به و  شده  كندي    شناسايي  نرمال  روند  تغييرات  تابع  عنوان 
فشارشي در نظر گرفته شد. با استفاده از اين تابع مقادير روند  

نمودار    6شكل   محاسبه شد.  6نرمال كندي در كليه اعماق چاه  
زده  تخمين  روند  و  شده  فيلتر  كندي  فيلتر،  از  پيش  كندي 

، 3در ادامه تعيين پارامترهاي معادله    شده را نشان مي دهد.
با استفاده از نمودار چگالي و   PLمحاسبه فشار ليتواستاتيك  

نيز   PHصورت گرفت. همچنين فشار هيدرواستاتيك    2معادله  
گرم بر سانتي متر مكعب در كليه اعماق چاه    1با فرض چگالي  

محاسبه شد. سپس با در دست بودن فشار   1طبق معادله    6
    16منفذي در 

  

نمودار صوتي    يكند ي هاداده ني. نمودار متقاطع  ب4لشك
به دست  ي كند ريو مقاد يدر آموزش شبكه عصبسنتي 

  . عمق شاهد   64در    يآمده در مرحله آزمون اعتبارسنج 

 
6 Stretching 

صوتي با  نمودار )الفكندي فشارشي داده هاي . 5شكل
كندي   )سازند بورگان بمتري در محدوده  0/ 1رزولوشن 

فشارشي تخمين زده شده با استفاده از شبكه هاي عصبي  
با   هاي چهار لايه در محدوده سازند بورگانپرسپترون

  . متر 0/ 005 رزولوشن
  

نمودار    ي كند  ريمقاد  و در نظر گرفتن  MDTهاي  نقطه از داده
عنوان    يصوت  يسنت توان  "ΔT"به  مقدار  مقدار   ،n    ك يدر  

شامل   شامل  معادلات  و    16دستگاه  مجهول    كيمعادله 
ذكر است، آزادپور و شادمنامن    ان يبه دست آمد.  شا  1/0برابر

 1كمتر    ي ريمقاد  زي) ن2012و همكاران (   روفي) و قد2015( 
 3  ي معادله  بيترت  نيبه ا  ].22به دست آورده بودند [  n  ي برا
  ي و فشار منفذ  افتيمطابقت    نالوديب  ينفت  دانيم  طيشرا  ي برا

كند داشتن  كند   يبا  چاه    ي و  سراسر  در  شده   اد ينرمال 
شكل   شد.  مقاد7محاسبه  ل  ر ي،  فشار   ك،ي تواستاتيفشار 

منفذ  ك يدرواستاتيه فشار  اعماق    يو  در    2308تا    831را 
  . دهدينشان م 6از چاه  ي متر

7 Cycle Skipping 

 )4(   ∆𝑇௡ =437.12×e-0.0004×depth 
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. نمودار كندي فشارشي اوليه (سبز)، كندي فشارشي  6شكل
فيلتر شده (خط چين قرمز) و روند نرمال كندي فشارشي  

  (خط چين آبي). 
  
  متري  1700از حدود عمق  منفذي  ، فشار  7بر اساس شكل   

بيش از فشار هيدرواستاتيك بوده   ،Aيعني از سرسازند بورگان  
باشد. اين فشار به طور كلي  ميدر شرايط فرافشار  و ديواره چاه  

شود اما روند اين تغييرات ثابت نيست  با افزايش عمق زياد مي
  يابد. و در برخي اعماق كاهش يافته و به طور مجدد افزايش مي

  
بالا در سازند   رزولوشن  تخمين فشار منفذي با  .5.3

  بورگان 

پس از تخمين فشار منفذي با استفاده از نمودار صوتي سنتي، 
بورگان واقع    توان تغييرات اين فشار را در محدوده سازندمي

الف).   8(شكل      متري مشاهده نمود  2275تا    2179در اعماق  
متري يك افزايش ناگهاني از    2183فشار ياد شده در عمق  

دهد. سپس تا  را نشان مي   psi   3450 تا   psi 3100 حدود
تا  2250عمق   فشار  اين  خيز  و  افت  با     psi   3550 متري 

  يابد. در اعماق بيشتر، فشارمنفذي  افزايش مي

)،  ي آب نيچ (خط كيتواستاتي. نمودار فشار ل7شكل
(خط سبز)   منفذيقرمز) و فشار  ني(خط چ كيدرواستاتيه

آن با  يسه ي و مقا تونيا يتجرب يبه دست آمده از رابطه
شده از    يريگاندازه رنگاه يس ينقطه 16 منفذيفشار 

  .  MDT نمودار
  

  2270يابد و مجددا از عمق  كاهش مي  psi   3300 مجددا تا
روندهاي ياد شده افت و خيزهاي بسيار دارد يابد.  افزايش مي

اي  و ماهيت ماسه  و ليتولوژي سازند بورگان  1كه با توجه شكل  
 احتمالا حاكي از تغييرات قابل توجه دانه بنديتا رسي آن،  

شكل   كه  تغييراتي  اما  است.  رس  تا  ماسه  نشان   8بين  الف 
رزولمي تنها  برابر  ودهد  آنكه    10شن  حال  دارد.  متر  سانتي 
از مي استفاده  با  شده  زده  تخمين  كندي  از  استفاده  با  توان 

ب نمايش داده شده است استفاده   5كه در شكل  شبكه عصبي  
فشار نمود. به اين منظور مجددا با طي مراحل قسمت قبل،  

داده  در  منفذي  داراي  با   NMRهاي  اعماق  بورگان  سازند 
ب كندي فشارشي تخمين    8رزولوشن بالا به دست آمد. شكل  

هاي عصبي پرسپترون هاي چهار زده شده با استفاده از شبكه
محدوده در  را  ميلايه  نشان  بورگان  سازند  مقايسه دهد.  ي 

و    8شكلهاي   مي  8الف  نشان  تنها  ب  نه   رزولوشن دهد 
بلكه در برخي ب افزايش يافته است،  8فشارمنفذي در شكل 

الف فاقد آن    8ها تغييراتي را نشان مي دهد كه شكل  قسمت
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شكل   كه  حالي  در  مثال  براي  عمق    8است.  در    2270الف 
متري يك روند افزايش فشار منفذي يكنوا و هموار را نشان  

ب در همين عمق يك افزايش ناگهاني فشار   8دهد، شكل  مي
دهد. عدم پيش بيني چنين  نشان مي  psi   50منفذي در حدود

فشار منفذي مي در  نظير ريزش  تغييراتي  مشكلاتي  به  تواند 
دهد  چاه و فوران منجر شود. وجود همين تغييرات نشان مي

امور   رزولوشنافزايش  كه   براي  گاه  تواند  مي  منفذي  فشار 
  مهندسي نفت حياتي باشد.  

شكل نمودار  دو  و    8هاي  هر  عمقي   ب  8الف  محدوده  در 
داده با  MDTهاي  برداشت  كلي  تطابق  سياهرنگ   16،  نقطه 

دهند. با اين گيري شده نشان ميمربوط به فشار منفذي اندازه
روندي    MDTگيري شده  وجود، تغييرات فشار منفذي اندازه 

منفذي  فشار  دو  هر  كه  حالي  در  دارد،  يكنوا و خطي  تقريبا 
و   افت  با  و  يكنوا  غير  تغييراتي  بازه  همين  در  شده  محاسبه 

حد   در  مي  psi  70اخيز  تفاوت دهد.  نشان  اين  خصوص  در 
تحت تاثير    MDTرود با توجه به آنكه ابزار  معمولا انتظار مي

نيست، پاسخ هاي  چاه  قطر  تغييرات ليتولوژي و يا تغييرات 
آن قابل اعتمادتر باشد. اما مطالعات ديگر محققان نشان داده 

تواند ناشي مي  MDTهاي  است كه پديده هموار شدگي داده
با چاه  ديواره  سنگ  ترشوندگي  و  مويينگي  پديده  آثار  شد از 

دانيم با توجه به تاثير شديد تنش در زمان . همچنين مي]29[
ها، عملا اتصال بين حفاري بر ديواره چاه و ايجاد ريز شكاف

يابد. از سوي اي و تراوايي در سنگ ديواره چاه افزايش ميحفره
ديگر ابزارهاي فشارسنجي نيز فشار سيالات را در فاصله بسيار 

ها گيرند كه در اين فاصله حفرهكمي از ديواره چاه اندازه مي
. بنابراين  ]30[اند    ها به هم متصل شدهوسطه ريز شكاف  به

اندازه هموار  فشارهاي  حد  از  بيش  است  ممكن  شده  گيري 
شود. در حالي كه عمق تجسس نمودارهاي صوتي به چندين 

رسد كه كمتر تحت تاثير تنش ناشي اينچ در سنگ ديواره مي
گرفته قرار  حفاري  منفذي از  فشار  تعيين  براي  بنابراين  اند. 

نمي چاه،  تكميل  از  پيش  دادهسازندها  به  صرفا  هاي  توان 
  فشارسنجي اعتماد نمود. 

  

  

. الف) فشار منفذي موجود در محدوده سازند بورگان 8شكل
هاي كندي صوتي  متري با استفاده داده  0/ 1با رزولوشن 
الف و ب) فشار منفذي تخمين زده شده با  5سنتي شكل 

متري با كندي تخمين زده شده از شبكه  0/ 005رزولوشن 
ب. نقاط سياهرنگ مقدار فشار اندازه  5عصبي در شكل 

در شانزده نقطه از مخزن را نشان  MDTگيري شده با ابزار  
 .دهندمي

  
 . بحث و نتيجه گيري 4

وجود ارتباط معنادار بين پارامترهاي نمودار    از  پژوهش،  نيدر ا
NMR    رزولوشن و فشار منفذي، براي تخمين فشار منفذي با 

استفاده شد. اما با   NMRهاي  قائم داده  رزولوشنبالا و در حد  
هاي فشار منفذي، طراحي يك شبكه توجه به تعداد اندك داده

پارامترهاي   از  كه  پايدار  از    NMRعصبي  و  ويژگي  عنوان  به 
منفذي  داده فشار  كند،    MDTهاي  استفاده  هدف  عنوان  به 

نيست.   تخمين  موفق  براي  مرحله  دو  روش  يك  از  بنابراين 
از  استفاده  با  ابتدا  راستا  اين  در  شد.  استفاده  منفذي  فشار 

داده  NMRهاي  داده كندي  و  نمودار  فشارشي  كندي  هاي 
سنتي، يك شبكه عصبي پرسپترون چهارلايه طراحي شد. با 
در  بالا  رزولوشن  با  فشارشي  كندي  شبكه،  اين  از  استفاده 

ميدان نفتي بينالود    6محدوده مخزني سازند بورگان در چاه  
هاي نمودار سنتي صوتي و  به دست آمد. همچنين هم با داده

فشار  شبكه عصبي،  با  شده  زده  تخمين  فشارشي  كندي  هم 
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شد.   محاسبه  ايتون  معادله  با  مطابق  فشار منفذي  نمودار 
محدوده  در  را  فرافشار  پديده  وجود  آمده  دست  به  منفذي 

به نظر مي رسد دليل اصلي اين پديده سازند بورگان نشان داد.  
بورگان   سازند  ناپذير  نفوذ  و  رسي  عمدتا  ماهيت  بايد    Aرا 

جستجو نمود كه سبب ايجاد پديده فرافشار در اين سازند و  
بورگان   يعني  آن  زيرين  سازند    Bسازند  در  اما  است.  شده 

كلي   Bبورگان   روند  با  اما  نوسان  پر  منفذي  فشار  تغييرات 
تواند مربوط به  هاي ياد شده ميافزايشي مواجه است. نوسان

  ها باشد.ها و ماسهبندي اين سازند بين رستغييرات دانه
با    منفذي  فشار  نمودار  پديده   رزولوشنهمچنين  وجود  بالا 

فشار  در  كه  داد  نشان  را  توجه  قابل  فشار  تغييرات  با  هايي 
ها بود.  منفذي تخمين زده شده با نمودار صوتي سنتي فاقد آن 

افزايش   كه  داد  نشان  پديده  فشار   رزولوشنهمين  تخمين 
داده از  استفاده  با  امور    NMRهاي  منفذي  براي  تواند  مي 

مهندسي نفت نظير حفاري و مدلسازي مخزن مفيد باشد.  چرا  
مي نشده،  بيني  پيش  منفذي  فشار  تغييرات  وجود  تواند  كه 

مدل  ايجاد  يا  و  چاه  فوران  و  سبب  استاتيك  نادرست  هاي 
وجود اين نوع خطا، سبب خواهد كه     ديناميك مخزن شود.

  نيز با ريسك بالاتري مواجه شوند.   EORو    IORطراحي مراحل  
همچن شده  انجام  داده  نيمطالعه  به  اعتماد  داد    يها نشان 

بهره  يفشارسنج مرحله  م  ي داردر  چاه  با ياز  همراه  تواند 
فشار،   ي ريو اندازه گ  ي باشد. چرا كه در مراحل حفار  سكير

د  ي هاتنش به  برقراريم  وارهيوارد  سبب  ارتباط   ي توانند 
  ي منفذفشار    رييمنافذ سنگ شده و روند تغ  ني ب  يكيدروليه

   .ديآن هموار نما ياز حد واقع شيرا  ب

 

  گزاري. سپاس5
 شركت نفت فلات قاره ايران   هاي استفاده از دادهاين پروژه با  

وسيله مراتب قدرداني خود انجام شده است. نويسندگان بدين
  .دارندرا از اين شركت مي
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