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چکیده
فشار منفذی، فشار سیال در فضای منفذی محیط متخلخل مخزن است که از پارامترهای مهم هم درفرآیند اکتشاف و هم حفاری میباشد. بررسی‌های انجام شده در میادین نفتی و گازی مختلف نشان می‌دهند که عدم قطعیتهای بالایی در پیشبینی فشار قبل از حفاری وجود دارد. هدف اصلی از این پژوهش، تخمین فشار منفذی با استفاده از داده‌های نمودارهای درون چاهی است. برای دستیابی به این مهم، روشهای گوناگونی وجود دارند. در پژوهش مورد مطالعه که روی افقهای قهوهای رنگ سازند چلکن صورت گرفت، با بهرهگیری از نمودارهای درونچاهی به ویژه نمودار صوتی به تخمین فشار سیال منفذی در مخازن پرفشار این سازند پرداختیم. یکی از اصلیترین مدلهای ژئوفیزیکی طراحی شده در این راستا، روش ایتون بود. برای اعمال این روش روی دادههای حاصل از نمودارهای درون چاهی چاه A  در منطقه مورد مطالعه از طریق مدلسازی فشار با بهرهگیری از آنالیز رگرسیون برای آمادهسازی دادهها و همچنین به دست آوردن معادله روند تراکم نرمال برای پارامترهای پتروفیزیکی از قبیل زمان گذر امواج صوتی ، فشار منفذی مخزن را در محدوده شیلی- ماسهای سازند چلکن در بازه عمقی مخزن (2900-2000 متری) از محدوده sg 2/0تا sg  68/1تخمین زده و آن را با مقادیر فشار اندازهگیری شده سازند مقایسه کردیم. مدلسازی انجام شده در اعماقی که دادهی فشار اندازهگیری شده را داشتیم، مقادیری کمتر از فشارهای تخمینی منطقه نشان داده و مخزن در اعماق 2385-2038 متری فروفشار بود. 
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Abstract
[bookmark: _Hlk120490313]
[bookmark: _Hlk120534563][bookmark: _Hlk120534445]Pore ​​pressure is the fluid pressure in the pore space of the porous medium in the reservoir, which is one of the important parameters in both the exploration and drilling process. Investigations carried out in different oil and gas fields show that there are high uncertainties in pre-drilling pressure prediction. The main goal of this research is to estimate the pore pressure using the well logs. To achieve this goal, there are various methods. In the research under study, which was carried out on the brown beds of the Chelken formation, we estimated the pore fluid pressure in the sandy-shale reservoirs by using well logs, especially sonic logs. One of the main geophysical models designed in this direction was Eaton method. In order to apply this method to the data obtained from the well logs of well A in the study area, we designed eaton pressure model using analysis regression to prepare the data and to obtain the equation of normal compression process for petrophysical parameters such as sonic wave transit time, reservoir pore pressure in the Chelken sandy-shale Formation. (2000-2900 meters) was estimated from the range of 0/2 sg to 1/68 sg and we compared it with the measured pressure values ​​of the formation. The modeling done at the depths where we had the measured pressure data showed lower values than the estimated pressures of the area and the reservoir was underpressure at the depths of 2038-2385 meters.
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مقدمه
یکی از مفاهیم مهم برای سنگهای متخلخلی که تا سطح فضاهای منفذی متصل به هم (سیستم باز) دارند، فشار سیال در آن منافذ یا فشار منفذی است. این فشار که فشار اعمال شده توسط وزن سیال پوشاننده است. در صورتی که برابر با فشار ستون آب باشد، فشار هیدرواستاتیک یا نرمال نام میگیرد. در شرایطی که فشار منفذی بیشتر یا کمتر از فشار هیدرواستاتیک شود، با فشارهای غیرنرمال در سازند مواجه خواهیم بود. 
فشار منفذی ازمقداری کمتر از فشار هیدرواستاتیک تا فرافشار (48 تا 95 درصد تنش روباره) تغییر میکند. اگر فشار منفذی پایین تر یا بالاتر از فشار هیدرواستاتیک (فشار نرمال) باشد، فشار غیرنرمال خواهیم داشت و زمانی که فشار منفذی بیش از فشار نرمال باشد، اصطلاح فرافشار[footnoteRef:5] به آن اطلاق خواهد شد (1). [5:  Overpressure] 




مکانیزمهای تولید فشارهای غیرنرمال[footnoteRef:6] [6:  فشارهای بیشتر از فشار هیدرواستاتیک (فرافشار)] 

· تراکم غیریکنواخت[footnoteRef:7] [7:  Disequilibrium Compaction] 

· انبساط سیال[footnoteRef:8] [8:   Fluid Expansion] 

· قابلیت فشردهشوندگی دانهها و منافذ[footnoteRef:9] [9:    Pore & Grain Compressibility] 

· بلوغ کروژن[footnoteRef:10] [10:   Kerogen Maturity] 

         
تراکم غیریکنواخت رسوبات و انبساط سیال از رایجترین مکانیزمها در ایجاد فرافشار  هستند.


روش مطالعه
در این پژوهش تمرکز بر یکی از مدل‌های مرتبط با پیش بینی فشار منفذی، مدل ایتون است که پیشبینی فشار منفذی را از سرعت و زمان عبور صوت ممکن می کند (2). 
تئوری پایه برای پیش بینی فشار منفذی در مدل ایتون بر اساس قانون تنش موثر ترزاقی[footnoteRef:11] و بایوت[footnoteRef:12] است. این تئوری نشان می دهد که فشار منفذی در سازند تابعی از تنش کل[footnoteRef:13] (تنش روباره) و تنش موثر[footnoteRef:14] می‌باشد. [11:  Terzaghi]  [12:  Biot]  [13:  Over burden stress]  [14:  Effective stress] 

تنش روباره، تنش عمودی موثر و فشار منفذی می توانند طبق رابطه (1) بیان شوند (3) و (4):



P فشار منفذی،  تنش روباره،  تنش عمودی موثر و  ضریب تنش موثر بایوت است.
 به طور متعارف در مباحث زمین فشار[footnoteRef:15]  برابر با 1 در نظر گرفته می شود. برای تعیین روند تراکم نرمال نیز نیاز به بخش هایی از داده های نمودارهای درون چاهی داریم که به طور نرمال فشرده شده اند و همچنین فشار نرمال دارند. هر انحرافی از خط روند نرمال، فشار غیرنرمال را نشان می دهد (5). [15:  Geo pressure Community] 

 در روش ایتون که تراکم مکانیکی مورد انتظار است، فشار منفذی با استفاده از داده‌ی زمان عبور صوت طبق رابطه  (2) این گونه تعریف میشود:



: گرادیان فشار منفذی، : گرادیان فشار دوباره، : گرادیان فشار هیدرواستاتیک، : نمودار زمان عبور صوت اندازهگیری شده به وسیله دادههای نمودارگیری چاه، : روند نرمال عبور صوت در شیل به دست آمده از روند نرمال و m ضریب ثابت معادله میباشد.
روش ایتون یکی از روشهای متداول پیش بینی فشار منفذی است که تراکم نامتعادل را به عنوان مکانیزم اولیه‌ تولید فرافشار مدنظر می گیرد. و یک رابطه تجربی برای بررسی کیفی فشار منفذی با استفاده از دادههای نمودارهای درون چاهی ارائه میدهد.
بحث
تغییرات فشار منفذی سنگ ها، در پارامترهای فیزیکی سنگ نیز تغییراتی ایجاد میکنند. به دلیل کمتر بودن فشار موثر در مناطق فشار بالا، تغییرات فشار در این مناطق به صورت آنومالی هایی روی نمودارها ظاهر می شود؛ در نتیجه می توان برای شناسایی مناطق با فشار غیرعادی از تغییرات ایجاد شده در روند نمودارهای چاهی استفاده کرد. 

ساخت معادلات فشاری ایتون با استفاده از نمودارهای درون چاهی در نرم افزار متلب و تخمین گرادیان فشار منفذی حاصل از مدلسازی به روش ایتون
شکل1 تغییرات فشارمنفذی مدل شده به روش ایتون را در چاه A نشان میدهند. مطابق با این شکل، نواحی فرافشار یا داری فشار بیشتر از حد نرمال (هیدرواستاتیک)، بازههای عمقی 2200 تا 2300 متری و 2500 تا 2700 متری هستند. پرفشارترین نقطه در این گسترههای فرافشار، به مقدار فشاری sg 31/1 میرسد. فقط در بخشهایی در اعماق 2300 تا 2600 متری و همچنین بیشتر نقاط در بازه عمقی 2300 تا 2400 متری و 2600 تا 2900 متری مخزن بیشتر فروفشار بوده که کم فشارترین نقطه طبق مدل ایتون گرادیان فشاری  sg 38/0 دارد.
[image: ]

شکل 1- نمودار فشار منفذی به روش ایتون برای چاه A. منحنی مشکی گرادیان فشار منفذی حاصل از مدلسازی، خط آبی گرادیان فشار هیدرواستاتیک، خط قرمز گرادیان تنش روباره و نقاط صورتی گرادیان فشار اندازهگیری شده را برحسب  sgنشان میدهند.

جدول 1 مقایسه نتایج مدلسازی را با مقادیر فشاری اندازهگیری شده در اعماقی که برای آنها مقدار فشار تخمین زده شده داشتیم، نشان میدهد.

جدول 1-  نمایش نتایج گرادیان فشارهای حاصل از مدلسازی و فشارهای اندازهگیری شده برای چاه A
	گرادیان فشاراندازهگیری شده ( sg) در چاه A
	گرادیان فشارحاصل از مدلسازی( sg)  در چاه A
	عمق
(متر)
	مدلهای تخمین فشار

	12/1
	25/1
	66/2385
	Eaton

	931/0
	78/0
	50/2038
	

	932/0
	72/0
	45/2035
	

	12/1
	08/1
	9/2387
	

	1/1
	005/1
	66/2385
	



نتیجهگیری
1- روند تنش روباره در محدوده  مخزن از 2000 تا 2900 متری در چاه A از sg   35/ 1تا sg   46/1 و تغییر داشته است. 
2- فشار منفذی در محدوده‌ی مخزن در چاه A تغییراتی در بازه‌ی sg 38/0 تا sg 31/1 را نسبت به سایر اعماق نشان می‌دهد. 
3- تفاوت میزان فشار منفذی در مناطق شیلی و ماسه‌ای به این صورت بود که با توجه به مدلسازیهای انجام شده، فشار مناطق شیلی نزدیک به sg  2/1  و در لایه‌های ماسه‌ای حدود sg  7/1 sg -  3/1 مشاهده شد.
4- تاثیر حضور میان لایه‌های ماسه‌ای در شیل‌ها بدین صورت بود که در این اعماق شاهد افزایش فشار بودیم که می‌توان نتیجه گرفت لیتولوژی خاص منطقه (تلفیق شیل و ماسه)، شرایط خاص فشاری ایجاد می کند که با تخمین آن به روشهای انجام شده در این پژوهش و به تبع آن، تعیین وزن گل مناسب برای حفاری می توان از خطرات پیش آمده در حین حفاری جلوگیری کرد.
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