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  چکیده   واژگان کلیدي
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 کوکریجینگ هم مختصات

است  ضروري منفذي فشار تخمین بالا، فشار مناطق در ها چاه محل ریزي برنامه و حفاري تصمیمات سازي بهینه براي  
همچنین تعیین این پارامتر قبل از حفاري و حین انجام آن براي انتخاب مناسب لوله جداري و وزن گل حفاري بسیار 

 .هاست آن اییکار و دقت مقایسه و باورز و ایتون هاي روش به منفذي تخمین فشار مطالعه این اصلی هدف مهم است.
توسـط بـاورز    ها مدلتلاش کردند. یکی از این  مؤثرارتباط مستقیم بین سرعت و تنش  برايقین باورز، محق روش در

 گوسـی  سـازي  شـبیه  ترکیبی روش از استفاده با ها چاه محل در موجود چگالی و سرعت هاي داده گسترش داده شد.
 تنش و سرعت بین رابطه از با استفاده شد. سپس پراکنده ها اهچ بین در فواصل مختصات، هم کوکریجینگ و درپی پی

 منفـذي  فشار در نتیجه .شود می تولید روباره فشار مکعب روباره، فشار و چگالی بین رابطه و مؤثر تنش مکعب ،مؤثر
 با و نگاري اهچ اطلاعات از استفاده با منفذي فشار ایتون روش در. شود می زده تخمین ترزاقی رابطه به توجه با سازند

 روش از اسـتفاده  با صوتی زمان گذر روند خط روش، این رد .شود می زده تخمین ها چاه محل در نظر مورد اصلاحات
تخمین زده شده به  منفذي فشار که دهدمی نشان مطالعه، این ایجنت .شود می بنديتقسیم لیتولوژي به توجه با و ژانگ

  شده دارند. گیري اندازهفشار  هاي دادهبیشترین شباهت را با  4/0نمایی وسیله روش اصلاح شده ایتون با ضریب 
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  مقدمه - 1
ی و بین ـ یشپ ـي بـا فشـار غیرعـادي،    هـا  زونهدف از بررسی تشکیل 

پس است. نیاز به این دانش  ها آنقبل از حفاري  ها زونتشخیص این 
هاي مالی احساس شد که اغلب با حفاري سریع در نـواحی بـا    یانزاز 

بود. توجه بایـد بـر روي سـیال     شده  تجربهفشار غیرعادي ناشناخته، 
هاي رسوبی معطوف گردد (دوتا و  یتوالي سنگ در ها تنشمنفذي و 
ي تنش جـانبی و عمـودي در   الگوهازیرا آگاهی از ؛ )2006، همکاران

یک حوضه رسوبی، در تخمین تاریخچه و تکامل آن حوضه سـودمند  
ریزي حفاري  هاي فشار براي برنامه دادهنفت  حفاري است. در صنعت

و توسعه میادین در مناطقی که به لحاظ فشـارهاي غیرعـادي زمـین    
؛ اسکال، 2002داراي خطر بالایی هستند، اهمیت فراوانی دارد (باورز، 

هـاي   نوبه خود در کاهش هزینـه  ها نیز به  ریزي ). اثر این برنامه2009
؛ اسـت زیست حائز اهمیـت   طحفاري، افزایش ایمنی چاه و حفظ محی

هـا،   بنابراین اطلاع از فشار منفذي براي طراحی، کنترل و ایمنی چـاه 
کاهش و حذف مشکلات عملیـات حفـاري و کـاهش ریسـک فنـی و      

؛ بابو و 1965ها ضروري است (بینگهام،  اقتصادي برنامه توسعه میدان
). با تخمین صـحیح فشـار منفـذي سـازند و انتخـاب      2005سیرکار، 

تــوان از بــروز مشــکلات ریــزش و  مــی ،ي فشــار گــل حفــاري نــهبهی
). در 2011شکستگی سازند در حین حفاري جلوگیري کرد (فووشی، 

مناطقی که قبلاً حفاري صورت گرفته است، مجموعه اطلاعات موجود 
هاي آتی مورد استفاده قرار گیرند.  توانند براي تعیین فشار در چاه می

ند براي زمین شناسان در ارزیابی صحیح توا اطلاعات فشار منفذي می
ها و دینامیک مهـاجرت هیـدروکربن و بـراي     ها، گسل روند شکستگی

ي  گذاري و انتخـاب بهینـه   ریزي چاه، طراحی لوله مهندسان در برنامه
). بـا  2009وزن گل حفاري بسیار مفید باشند (تینگـاي و همکـاران،   

هـا را طراحـی و    تـوان حفـاري چـاه    تعیین صحیح گرادیان فشار مـی 
هاي جانی و مالی فراوان مانند فـوران چـاه،    کنترل کرد و از بروز زیان

جلـوگیري   محیطـی  زیسـت هاي جداري و مسـائل   تخریب چاه و لوله
کــرد. در نظــر گــرفتن وزن گــل و گرادیــان شکســتگی، پارامترهــاي 

روي  ي چـاه، جلـوگیري از هـرز    داشتن پایداري دیـواره  برايضروري 
رود (دن  مخزن بشمار مـی  هب هن و ماسه و خسارات واردگل، تولید ش
). وجـود اطلاعـات فشـاري در منطقـه بـه بـرآورد       2006و همکاران، 

ي نفتی و یافتن مسـیرهاي مهـاجرت هیـدروکربن در     کارایی یک تله
سنگ کمک شایانی  اي و وضعیت پوش هاي چینه سازند، شناسایی تله

ین اطلاعات شامل اطلاعـات  ). ا2002کند (چیلینگار و همکاران،  می
هـاي مسـتقیم    گیـري  اي، اطلاعات نگارهاي چاه پیمایی و انـدازه  لرزه

مانند پرتوگاما، مقاومت ویژه، تخلخل نـوترون  ی های دادهفشار هستند. 
ــابی فشــار اســتفاده شــوند.   و چگــالی ســازند مــی ــراي ارزی تواننــد ب

گـل،   هاي گل حفاري مانند چگالی، قابلیـت هـدایت حرارتـی    ویژگی
چگالی مهروموم و فاکتور شیل براي تخمین و ارزیـابی فشـار سـازند    

). فشار منفذي غیر نرمال توسط 2007بسیار ارزشمند است (زوباك، 
تـوان بـه    که از آن جملـه مـی   ؛شوند هاي مختلفی ایجاد می مکانیسم

ــوب  ــدهاي رس ــیمیایی و    فرآین ــدهاي بیوش ــراکم، فرآین ــذاري و ت گ
 هاي تخمین فشار منفذي هـر  شاره کرد. روشهاي تکتونیکی ا فعالیت

ــه  ــک ب ــه ی ــایب  نوب ــا و مع ــود داراي مزای ــاي  هســتند. روش یي خ ه
گیري مستقیم فشار منفذي و استفاده از نگارهاي چاه مسـتلزم   اندازه

 یی دارنـد. ي اطـراف چـاه دقـت بـالا     حفر چاه بوده و فقـط در ناحیـه  
تواند فشار منفذي  می کهاست اي تنها روشی  هاي لرزه استفاده از داده

بینی کند (اسمرسوي و همکـاران،   ي قبل از حفاري پیش را در مرحله
اي بـراي تخمـین فشـار     هـاي لـرزه   واقع استفاده از روش ). در2011

در منفذي بر مبناي تأثیرپذیري سرعت امواج از تغییرات فشار اسـت.  
تیجه یافته و درن شرایط نرمال با افزایش عمق، تخلخل رسوبات کاهش

ولی در شرایط فشار غیرعـادي،   ؛یابد اي افزایش می سرعت امواج لرزه
به دلیل افزایش فشار سیالات منفذي، روند کاهش تخلخـل بـا عمـق    

اي کـاهش   شود و درنتیجه سرعت امـواج لـرزه   کم شده یا متوقف می
ي به معناي افزایش  دیگر افزایش سرعت امواج لرزه عبارت  یابد. به  می

، تحت هاي با فشار منفذي بالا در زون . هر چنداستسنگ  مؤثرتنش 
 هـاي  دیـواره فشار بودن سیال، باعث افزایش فشار ناشی از سـیال بـر   

سنگ شده و لذا تنش مذکور از تنش ذاتی اسکلت سنگ کسر شده و 
ر بـه  و این عامل منجیابد کاهش می مؤثرکاهش  مؤثردر نتیجه تنش 

جا که علاوه بر فشار، عوامل . از آندشواي می کاهش سرعت امواج لرزه
 ؛گذارنـد  مـی  تـأثیر اي مانند لیتولوژي نیز بر سرعت امواج لرزه يدیگر

موجـود،   چاه پیمـایی و نگارهاي  شناسی زمینلذا استفاده از اطلاعات 
). در 1943تا حد زیادي از بروز خطا جلوگیري کند (ترزاقی،  تواند می

روابـط ایتـون و بـاورز مقـادیر      این تحقیق سعی خواهد شد با اصـلاح 
 .ه شوندفشار منفذي در سازندهاي کربناته تخمین زد

  
  مفاهیم بنیادي -2

موجـود در   هاي شارهکه روي  شود میبه فشاري اطلاق فشار منفذي 
سـتون   مـؤثر فشـار ناشـی از وزن    .شود میفضاي خالی سازند اعمال 

. گوینـد  مـی  شاره در هر عمق را فشار هیدرواستاتیک یا فشـار عـادي  
. شود میفشار عمودي در هر نقطه در زمین با عنوان فشار روباره بیان 

فشار روباره در هر عمقی تـابعی از وزن سـنگ و مایعـات موجـود در     
آن بخـش از فشـار    مـؤثر فضاهاي خالی بالاي آن نقطه اسـت. فشـار   
بـه عبـارت دیگـر    ؛ شود میروباره است که روي ماتریس سنگ اعمال 

و بنابر اصل ترزاقی از  شود میفشاري است که باعث تراکم  ،مؤثرفشار 
  ).1943(ترزاقی،  آید میتفاضل فشار روباره و فشار منفذي به دست 

  
  مراحل مطالعه -3

تخمـین فشـار منفـذي بـه     شامل  به ترتیب مراحل اصلی این مطالعه
، تولید مکعب سرعت و چگالی با اسـتفاده  ها چاهروش ایتون در محل 

گوسـی   سـازي  شـبیه اي صـوتی و چگـالی بـا روش ترکیبـی     از نگاره
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و کوکریجینگ هم مکان، تولید مکعب فشار روبـاره و تـنش    درپی پی
  .استو تولید مکعب فشار منفذي با استفاده از رابطه ترزاقی  مؤثر

  ها چاهتخمین فشار منفذي به روش ایتون در محل  -3-1
ــون (     ــه روش ایت ــذي ب ــار منف ــی فش ــدار کم ــبه مق ) 1972محاس

  پرکاربردترین رابطه در محاسبه فشار منفذي است.
)1(    


( )( )xn

p n
tP OB OB P
t

 

فشار منفـذي بـر روي    nPفشار روباره، OBکه در این رابطه
 tنمودار صوتی بر روي خط روند طبیعی، ntخط روند طبیعی،

. بـراي تعیـین مقـدار    استضریب نمایی رابطه ایتون  xنگار صوتی و 
 به دسـت ستاتیک و سرعت افشار منفذي به فشار روباره، فشار هیدرو

. فشار نیاز استنگار چاه و سرعت بر خط روند طبیعی نمودار آمده از 
آنگـاه  . دآی ـمـی  به دست ها با توجه به نگار چگالیروباره در محل چاه

سـتاتیک  استاتیک از گرادیان فشـار هیدرو ابراي محاسبه فشار هیدرو
 شـد ایـران اسـتفاده    خصوصـاً معرفی شده براي منطقـه خاورمیانـه و   

ــور و همکــاران،   ). بــر ایــن اســاس گرادیــان فشــار     2015(آزادپ
را  t. مقـدار شـود فـرض مـی   psi/ft (464/0( ستاتیک برابراهیدرو

 به دسـت . براي دآور به دست ها چاهاز نگار صوتی موجود در  توان می
از  ؛که نمودار صوتی بـر روي خـط رونـد طبیعـی اسـت      ntآوردن

  :شود می) استفاده 2رابطه ژانگ (

)2(        ( ) cZ
n m mmlt t t t e  

 در خطکندي  mltدر سازند،کندي  mtکه در این رابطه
بـا   mt. مقـدار اسـت عمـق   z ضریب نمایی رابطه ژانـگ و  c گلی،

میانگین برابـر  طور توجه به لیتولوژي ناحیه و روابط تجربی موجود به 
s
ft

 56 سپس مقدارشودفرض می . mlt  هاي دادهبا توجه به 

s ي منطقه معادلت برانبارش و لیتولوژسرع
ft

 38/169 در نظر 
را در عمقـی کـه    ntمقدار،  cبراي محاسبه مقدار .شودفته میگر

و عـدم   20 کمتـر از  CGR در عمقـی کـه نگـار   (فشار نرمـال باشـد   
صورت نشانگر منـاطق آلـوده    در غیر این ؛ار صوتی باشدافزایش در نگ

-قرائـت مـی  ) t( )، از روي نگار صوتی چاهاستشیلی و فشار بالا 
 c در عمق مورد نظر مقدار پـارامتر ) 2ا استفاده از رابطه (آنگاه ب. شود

ي مختلـف  هـا  چـاه را در  c مقـدار پـارامتر   1. جدول دآیمی به دست
در اعمـاق   . در نتیجه روند طبیعی مقدار نگـار صـوتی  دهد یمنمایش 
فـاحش از خـط رونـد     هرگونه انحراف .آید می به دست ها چاهمختلف 

فشاري بیشتر از فشار  ها آننشانگر نقاطی است که در  ،نمودار طبیعی
  ).1(شکل  وجود داردعادي 

هـا،   هاي آزمایش چاه در نقـاطی از برخـی چـاه    با توجه به داده
آیـد. ایـن ضـریب     ها را به دست می ضریب نمایی رابطه ایتون در چاه

بـه دسـت آمـد. حـال بـه       4/0هاي موجود در منطقه تقریباً  براي چاه
) با توجه به مقادیر به دست آمده براي فشار روبـاره و  1کمک رابطه (

سبه شد، فشار محا ntفشار هیدرواستاتیک و با توجه به آنچه براي
  آید. ها به دست می منفذي را در محل چاه

  
 ي مختلف.ها چاهدر  C پارامترهاي: مقادیر 1جدول 

  C  شماره چاه
6  005/0  
8  006/0  
14  009/0  
44  009/0  
55  004/0  
6  5/1  

  

  
: نمودار صوتی بر روي خط روند طبیعی (قرمز) و نمودار 1شکل 

  .44ی) در محل چاه شماره صوتی (آب
  

تولید مکعـب سـرعت و چگـالی بـا اسـتفاده از       -3-2
 صوتی و چگالی نگارهاي

سرعت صوتی و چگـالی در مخـزن بـه کمـک روش      سازي مدلبراي 
کوکریجینگ، باید پارامتر دیگري عـلاوه بـر مقـدار سـرعت صـوتی و      

ایـن پـارامتر بایـد بـه      .چگالی انتخاب شده و در محاسبات وارد شـود 
صورت جانبی پیوستگی خوبی داشته باشـد. پـارامتر ثانویـه اسـتفاده     

 اي لـرزه شده در این روش، امپدانس صـوتی حاصـل از وارون سـازي    
). نحوه انتخاب پارامتر ثانویه بـدین صـورت اسـت کـه     2(شکل  است

میزان همبستگی بین نگار صوتی و امپدانس صـوتی حاصـل از وارون   
همچنین بین نگار چگالی و امپدانس صـوتی محاسـبه شـود.     سازي و

پـارامتر   تـأثیر هر چه میزان همبستگی بین دو متغیـر بیشـتر باشـد،    
 سـازي  مدل در )اي لرزهثانویه (امپدانس صوتی حاصل از وارون سازي 

 و خطـاي  تـر  صـحیح و مـدل حاصـل از کوکریجینـگ     شود میبیشتر 
نگـار   هـاي  دادهمتقابل بـین   نمودار 3تخمین کمتر خواهد بود. شکل 

نمودار متقابل بین  3دهد. شکل صوتی و امپدانس صوتی را نشان می
. حـال بـه کمـک    دهد میچگالی و امپدانس صوتی را نشان  هاي داده

و با اسـتفاده از کوکریجینـگ هـم مختصـات، نگـار       سازي شبیهروش 
 بـه دسـت  . مـدل  شـوند  می سازي مدلصوتی و چگالی در کل مخزن 

لـذا بـا    .دهد میبا استفاده از نگار صوتی، عکس سرعت را نشان  آمده
. آیـد  می به دست m/sاستفاده از روابط موجود مدل سرعت بر حسب 

  .دهند میمدل سرعت و چگالی مخزن را نشان  6 و 5هاي شکل
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). در این مقیاس نقشه رنگ امپدانس صوتی (اي لرزه: نمایش مقطع حاصل از وارون سازي 2شکل  ) * ( )g rf t

s c c (است.  

  

  
مخزنی.  هاي زوننگار صوتی افزایش مقیاس داده شده در همه  هاي دادهامپدانس صوتی حاصل از وارون سازي و  هاي داده: نمودار تقاطعی 3شکل 

 .آمد به دستدرصد  75این حالت ضریب همبستگی در 

  

  
مخزنی.  هاي زوننگار چگالی افزایش مقیاس داده شده در همه  هاي دادهل از وارون سازي و امپدانس صوتی حاص هاي داده: نمودار تقاطعی 4شکل 

  .آمد به دستدرصد  71در این حالت ضریب همبستگی 
  

  
، بعدي سه. در این شکل به کمک کوکریجینگ هم مختصات سازي شبیهاز مدل سرعت براي کل مخزن با استفاده از روش  بعدي سه: نمایی 5شکل 
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  .است) m/sسرعت (میزان  رنگو  طول و عرض بر حسب متر افقیقائم عمق و دو بعد بعد 

  
، بعدي سه. در این شکل به کمک کوکریجینگ هم مختصات سازي شبیهاز مدل چگالی براي کل مخزن با استفاده از روش  بعدي سه: نمایی 6شکل 

  .است) gr/cm3چگالی ( میزان رنگطول و عرض بر حسب متر و  افقیبعد قائم عمق و دو بعد 
  
  و فشار روباره مؤثرتولید مکعب تنش  -3-3

پس از حصول اطمینان از صحت مدل سـاخته شـده بـراي سـرعت و     
مکعـب فشـار    ایجـاد اقـدام بـه   باید روابط موجود  توجه بهچگالی، با 

از مکعـب چگـالی   لـذا  . نمـود در محدوده مخزنی  مؤثرروباره و تنش 
. مکعب فشار روباره با شود میره استفاده مکعب فشار روبا جهت ایجاد

  ).7(شکل  آید می به دست ها سلولمکعب چگالی و ارتفاع  توجه به
در محـدوده مخـزن    مؤثردر این بخش به منظور محاسبه فشار 

 به دسـت د ضرایب رابطه را )، ابتدا بای1992ز رابطه باورز (با استفاده ا
) در RFTر منفـذي ( اطلاعـات فشـا   توجـه بـه  آورد. بدین ترتیب بـا  

ایجـاد   فشار روباره مکعب ها و همچنینچاه از تعداد محدودينقاطی 
 هـا  چـاه را در نقـاطی از ایـن    مـؤثر تنش  توان می شده در بخش قبل

را بـا   هـا  چـاه . همچنین مقادیر سرعت صوتی در محـل  محاسبه نمود

 برازش رابطه بـاورز،  براي. آورد به دستاستفاده از نگار صوتی موجود 
سـرعت   هـاي  دادهدر منطقه مـورد مطالعـه بـا توجـه بـه       0Vمقدار 

لـذا بـا رسـم متقابـل      بر ثانیه در نظر گرفته شد. متر 1800برانبارش 
، رابطه توانی باورز بـه ایـن نقـاط بـرازش     مؤثرسرعت بر اساس تنش 

تنتاج اس ـداده شد و ضرایب رابطه باورز در محدوده مورد مطالعـه بـه   
در محل مورد مطالعه بـه صـورت زیـر    . رابطه باورز به صورت زیر شد

  :است

)3(  0 81621800 3 7448  .. eV σ  
 ورز و با اعمال آن به مکعب سرعت ایجادرابطه بابه  توجهبا  لذا
  ).8(شکل  خواهد آمد به دست مؤثر، مکعب تنش بخش قبلشده در 

  

  
، بعد قائم عمق و دو بعدي سهدوده مخزنی در مرحله قبلی. در این شکل ه از مکعب چگالی تولید شده مح: مکعب فشار روباره به دست آمد7شکل 

 .است (psi)فشار روباره میزان  رنگطول و عرض بر حسب متر و  افقیبعد 
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، بعد قائم عمق و دو بعدي سهل در این شک. حاصل از اعمال رابطه باورز بر روي مکعب سرعت تولید شده در بخش قبلی مؤثر: مکعب تنش 8شکل 

  .است (psi)مؤثرتنش میزان بعد افقی طول و عرض بر حسب متر و رنگ 
  
  تولید مکعب فشار منفذي -3-4

مخزن، در تمام نقاط  مؤثرپس از تولید مکعب فشار روباره و تنش 
با استفاده از رابطه ترزاقی (تفاضل فشار روباره و تنش  توان میمخزن 

). با توجه به مکعب 9شار منفذي را تخمین زد (شکل ) مقدار فمؤثر

فشار منفذي، در بخش مرکزي این مکعب مقدار فشار منفذي کاهش 
و  شناسی سنگناشی از تغییرات  تواند میپیدا کرده، این قضیه 

 افزایش سرعت سنگ باشد.

  

  
فشار میزان و بعد افقی طول و عرض بر حسب متر و رنگ ، بعد قائم عمق و دبعدي سه: مکعب فشار منفذي تولید شده. در این شکل 9کل ش

  .است (psi)منفذي 
  
  بحث -4

مقادیر فشار منفذي  دبراي اطمینان از نتایج به دست آمده، بای
تخمین زده شده به روش ایتون در چاه و مکعب فشار منفذي تولید 
شده به روش باورز، از نظر صحت ارزیابی شوند. براي این منظور از 

استفاده  14) در محل چاه شماره RFTآزمایش فشار چاه ( هاي داده

هاي با داده ها روشج حاصل از مقایسه ، نتای10. شکل شود می
که بیانگر قابل اعتماد بودن نتایج دو  ؛دهد میآزمایش چاه را نشان 

نتایج حاصل از روش شود؛ که مشاهده می طور همان. استروش 
  .استدر تخمین فشار منفذي ایتون داراي همبستگی بالاتري 
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: مقایسه مقادیر فشار منفذي تخمین زده شده به روش باورز (خط قرمز)، فشار منفذي تخمین زده شده به روش ایتون (خط طوسی) و 10شکل 

  ).شده درون چاه (نقاط آبی گیري اندازههاي مقادیر داده
  
  گیري نتیجه -5

از روش ژانگ در تخمین خط  نتایج اولیه نشان داد که امکان استفاده
روند نمودار سرعت وجود دارد و جواب نهایی فشار منفذي تخمین 

هاي آزمایش فشار چاه شباهت بالایی دارد. با توجه زده شده با داده
مت صوتی حاصل از ومقا هاي دادهبه ضریب همبستگی بالا بین 

و با مخزنی  هاي زونهاي نگار چگالی و صوتی در سازي و دادهوارون
به عنوان  توان می ها دادهدر فضا، از این  ها آنتوجه به پیوستگی 

استفاده نمود.  سازي شبیهو  آماري زمین هاي روشپارامتر دوم در 
چاه و  هاي دادهتخمین فشار منفذي به روش ایتون با استفاده از 

فشار منفذي به روش باورز با استفاده از اطلاعات  سازي مدل
ی را نشان قبول قابلدر مخازن کربناته، نتایج  اي هلرزو  نگاري چاه
توان فشار با ایجاد اصلاحاتی در روابط تجربی، می بنابراین؛ دهند می

تخمین زد. همچنین  قبول قابلمنفذي را در مخازن کربناته به صورت 
بررسی و تحلیل نتایج دو روش مختلف استفاده شده در این مطالعه 

هاي ن داراي همبستگی بیشتري با دادهکه روش ایتو دهد مینشان 
آزمایش فشار چاه  هاي دادههنگامی که  پسآزمایش فشار چاه دارد. 

توان با روش ایتون فشار نداشته باشند؛ میجود ویا باشد و کم 
را تخمین زد و از آن براي رابطه باورز استفاده  ها چاهمنفذي در محل 

و  اي لرزهوابط بین سرعت روش باورز از ر که ایننمود. با توجه به 
از آن براي تخمین فشار منفذي  توان می، کند میاستفاده  مؤثرتنش 

ي آینده و اطلاعات ها چاهمحل حفر  بینی¬پیشبزرگ مقیاس و براي 
 که بزرگ مقیاس بودن ؛استفاده نمود ها چاهفشاري در فواصل بین 

تخمین در آن باعث کمتر شدن دقت آن نسبت به روش ایتون 
روش  با ها چاهفشار منفذي در فواصل بین . در این تحقیق شود می

  که دقت کمتري به نسبت روش ایتون دارد. ؛باورز تخمین زده شد
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Keywords   Extended Abstract 

Summary 
Pore pressure is defined as the pressure of the fluid inside the pore space of 
the formation that is also known as the formation pressure. When the pore 
pressure is higher than hydrostatic pressure, it is referred to as overpressure. 
Knowledge of this pressure is essential for cost-effective drilling, safe well 
planning, and efficient reservoir modeling. To optimize drilling decisions and 
well planning in overpressure areas, it is essential to predict pore pressure in 
the first step. Before drilling, reliable prediction of pore pressure is critically 

important at different stages of petroleum engineering investigations. Pore pressure prediction has an important 
application in proper selection of casing and reliable mud weight. Currently pore pressure prediction in carbonate 
reservoir is still far from satisfaction, and there is no specific method widely accepted. The existing methods and 
theories in the pore pressure prediction community are almost all based on the shale properties. Although these methods 
are not the proper way to predict pore pressure in carbonates and may probably lead to dangerous errors, they are still 
used in the field practice of carbonate reservoirs.  
 
Introduction 
The generation of abnormal pore pressure in carbonate formation is different from a reservoir to another reservoir 
because of different depositional and geological conditions. Although most studies currently point out that 
under-compaction mechanism is the dominant mechanism of abnormal pore pressure generation, the role of this 
mechanism in carbonate formations needs further study and discussion. Over-pressure can be identified by direct and 
indirect methods. Direct methods such as measured pressure data obtained from drill stem test (DST), repeat formation 
tester (RFT), modular dynamic test (MDT) and mud weight, and they are reliable evidences that reflect the 
over-pressure phenomenon in permeable reservoirs. 
 
Methodology and Approaches 
Pressure coefficient, which is the ratio of the actual fluid pressure versus corresponding normal hydrostatic pressure at 
the same depth, has also been proposed and applied to investigate over-pressure. On the contrary, indirect methods, 
such as well logging, seismic and rock mechanic data, can identify abnormal pressure zones based on various response 
anomalies compared with the normal pressure system. The main objective of this study is to determine pore pressure 
using Eaton’s and Bowers’ methods and to compare their accuracy and usage. To obtain this goal in Bowers’ method, 
researchers try to directly link the formation velocity to the effective stress. One of these models was developed by 
Bowers (1995).  
 
Results and Conclusions 
Sonic and density data in the distance between wells have been predicted using a combination of sequential Gaussian 
simulation and collocated cokriging techniques. Then, effective stress cube and overburden pressure cube have been 
predicted using velocity to effective stress transform and density to overburden pressure relation. Eventually, formation 
pore pressure has been predicted using Terzaghi’s method. Another way to estimate pore pressure is used from well 
logging data by applying Eaton's  method (1975) with some modifications. In this way, sonic transient time trend line is 
separated by lithology changes determined from Zhang’s method. Our results show that the best correlation with the 
measured pressure data is obtained by the modified Eaton’s method with the Eaton’s exponent of about 0.4. 
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Eaton’s Method 
Bowers’ Method 
Acoustic Impedance 
Sequential Gaussian Simulation 
Collocated Cokriging 
 

 


