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  چكيده

، )Es(ستاتيك و ا) Ed(هاي يانگ ديناميكي جانبه بر سرعت امواج كشسان و مدولدر اين پژوهش، به منظور بررسي تاثير فشار همه
هاي نفتي جنوب غرب هاي سنگ آهك سروك مربوط به يكي از چاهجانبه روي مغزهتحت فشار همه) اُلتراسونيك(آزمايش فراصوتي 

. گيري شد در فشارهاي متفاوت اندازهEsسنج، تغييرات طولي نمونه در حين آزمايش ثبت و با نصب كرُنش. ايران صورت گرفت
جانبه است ، با افزايش فشار همهEd دهنده افزايش سرعت امواج و متعاقب آن افزايش ها نشان از اين آزمايشدست آمده هاي به داده

در فشارهاي بالاتر، اين روند افزايشـي .  مگاپاسكال بيشتر است و حالت غيرخطي دارد15كه اين روند افزايشي در فشارهاي كمتر از 
 Ed/Esجانبه نسبت در اين تحقيق ملاحظه شد كه با افزايش فشار همه. شود خطي مييابد و تغييـرات سرعـت با فشار كاهش مي

براساس مدل .  استEd نسبت به Esجانبه در افزايش يابد كه اين پديده مبين تاثير بيشتر فشار همهصورت نمايي كاهش مي به
  .جانبه گوناگون برآورد كرد ر فشارهاي همه دEdسازند را براساس  Esتوان پيشنهاد شده در اين تحقيق، با دقت خوبي مي

  
 جانبه، سرعت امواج كشسان سنگ آهك، مدول يانگ ديناميكي و استاتيك، فشار همه :هاي كليدي واژه
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Summary 
 
Young’s modulus measured as the slope of a stress-strain curve under static loading 
conditions (Es) in the lab is an essential rock mechanical parameter for geomechanical 
analyses of oil wells. Examples of these analyses are wellbore stability analysis, 
estimation of the in-situ stresses, and the reservoir compaction survey. However, Es is 
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obtained by destructive laboratory tests on selected core samples along the well length. 
Therefore, information on the value of Es along the well length is often discontinuous and 
limited to a cross well with a core. On the other hand, based on the theory of elasticity, 
well-known equations are available to calculate Young’s modulus under dynamic 
(compressional and shear wave) loading conditions which is the dynamic Young’s 
modulus (Ed). Nevertheless, Ed for intact core specimens is very often two or three times 
or more larger than Es. This is partly because in case of a dynamic loading strain, the 
amplitude is 10-6 or 10-7, while in the static moduli strain, amplitude is typically 10−2–
10−3. Static moduli, measured as the slopes of the stress–strain curves, differ from small 
strain amplitude dynamic (elastic) moduli because of plasticity or nonlinear effects. Also, 
porosity and micro-cracks in rock core specimens affect this phenomenon. Accordingly, 
many attempts have been made to predict Es based on other nondestructive parameters 
namely compressional and shear wave velocities (Vp and Vs) in the lab. Fortunately, 
geophysical logs in many hydrocarbon reservoirs provide Vp and Vs data continuously 
along the well length. Therefore, it is possible to calculate Ed continuously in the well. 
For this reason empirical equations have been developed to estimate Es based on Ed along 
the well length. 

Furthermore, a correlation between Ed and Es at in-situ conditions is more difficult 
than in the lab. This is because Vp and Vs measurements increase by increasing in-situ 
confining stresses. This is in turn because confining stresses reduce the anisotropy 
elements such as porosity and micro-cracks. As a result, Vp and Vs Ed often will increase 
with the burial depth. Similarly, laboratory experiments indicate that stress-strain 
measurements on rock core specimens under the static loading and triaxial confining 
stresses (similar to the well depth) will increase Es with an increase in the confining 
stresses. 

In this research, laboratory experiments were carried out on limestone rock core 
specimens of Sarvak Formation obtained from an oil well in the South West of Iran. The 
specimens were placed in a cell under confinement. Compressional and shear wave 
velocities at different confining stresses were measured. Experiments were accomplished 
in the dry conditions up to a maximum confining pressure of 50 MPa. Simultaneously, the 
values of the axial load and axial strain were recorded. It was noticed that with an 
increase in confining stresses, Vp and Vs will increase. Likewise, at lower confining 
stresses, Vp and Vs increase exponentially while after a critical confining stress of 15 
MPa, exponential equation will turn to linear. Constants of the linear and exponential 
equations for Sarvak formation were extracted with excellent accuracy. 

Based on these measurements, Ed and Es were calculated at different levels of 
confining stresses. It was observed that with an increase in confinement, the ratio of Ed/Es 
will decrease and approach to unity at higher confinements. This means that with an 
increase in confining stresses, Es will increase faster (compared to Ed). According to the 
findings of this research, a correlation between Ed and Es should be made with extreme 
care to account for the impact of the confining stress at any depth of interest. This is very 
often ignored throughout the well length. Finally, based on laboratory experiments, an 
empirical equation was developed to predict Es from Ed at different confining stresses. 

 
Key Words: Limestone, static and dynamic Young’s moduli, confining pressure, elastic 
wave velocity 
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      مقدمه1
در تحقيقات ژئومكانيك مخازن نفتي، پارامترهاي 

برجا، نشست و  هاياستاتيك نقش مهمي در برآورد تنش
چانگ و (كنند تراكم مخزن، و تحليل پايداري چاه ايفا مي

كه تعيين مدول معمولا در صورتي). 2006همكاران، 
محوره  و يا مقاومت فشاري تك) Es(يانگ استاتيك 
هاي مقاومت نياز باشد، براساس آزمايش سنگ مخزن مورد

محوري و فراصوتي مغزه سنگ، روابطي  فشاري تك
محوره با مدول   و مقاومت فشاري تكEs بين تجربي

ماوكو و همكاران، (شود برقرار مي) Ed(يانگ ديناميكي 
براساس روابط تجربي عرضه شده و با استفاده ). 2009
 و مقاومت فشاري Esهاي نگار صوتي چاه، مقادير داده

هاي در آزمون. شودبيني ميسنگ در ديواره چاه پيش
شود و جانبه اعمال نميشار همهصورت گرفته، معمولا ف

هاي صورت گرفته در روابط تجربي براساس آزمايش
كه اند؛ اين در حالـي استشرايط فشار جو داده شده

هنگام استفاده عملي از مدل عرضه شده، در اين روابط 
گيرد كه هاي نگار صوتي چاه مورد استفاده قرار ميداده

نبه مخزن جاسرعت موج در سنگ، در فشار همه
نكته اساسي اين است كه اگر . گيري شده است اندازه

هاي ديناميكي جانبه عاملي موثر بر ويژگيبدانيم فشار همه
و استاتيك سنگ است، تغييرات اين پارامترها در شرايط 

  .صورت مناسب در مدل تاثير داده شود تحت فشار بايد به
عمال دهنده آنها در اثر اهاي تشكيلها و كانيسنگ

اين . دهندتنش معمولا رفتار غيرخطي از خود نشان مي
هاي فيزيكي و مكانيكي رفتار غيرخطي در برخي ويژگي

 و S و Pسنگ، مانند سرعت امواج كشسان 
ماوكو و همكاران، (شود كشسان نيز نمايان مي هاي مدول
هاي ها و مدلروش). 2008؛ فجاير و همكاران، 2009

هاي فيزيكي و مكانيكي ي ويژگيگوناگوني رفتار غيرخط
مدل . اندسنگ در برابر تنش را مورد بررسي قرار داده

دافي و ) (Spherical contact model(تماس منافذ كروي 

 Crack contact(و مدل تماس ترك ) 1957مايندلين، 

model) ( ،؛ گانجي و كارلسون، 1995ماوكو و همكاران
 سنگ در اثر انسرعت امواج كشس رفتار غيرخطي) 1996

ها در برخي اين مدل. دهنداعمال تنش را نشان مي
كارسيونه (تحقيقات ژئوفيزيكي مورد استفاده قرار گرفتند 

هـا مشكل است البته استفاده از اين مـدل). 2001و تينيولا، 
كاسلو و (شود شناسي خاصي محدود مي و به شرايط زمين

  ).2004شاپيرو، 
، مدل )Acoustoelasticity(نظرية صوتي كشساني 

هاي جانبه بر ويژگيديگري است كه تاثير فشار همه
كند ها را بيان ميكشسان و سرعت امواج درون سنگ

رابطه كلي اين مدل براي ). 2003سركار و همكاران، (
شود بيان مي) 2(و ) 1( با روابط S و Pامواج كشسان 

  ):1996جانسون و راسلوفسون، (

)1(                2
p

P
ρV λ 2G (6l 4m 7λ 10G),

3K
      

)2(                       2
s

P 1
ρV G (3m n 3λ 6G),

3K 2
     

 تراكمي و برشي برحسب  سرعت امواجVs و Vpكه 
متر   چگالي برحسب گرم بر سانتيρكيلومتر بر ثانيه، 

هاي كشسان برحسب  مدولK و λ ،Gمكعب، 
جانبه برحسب مگاپاسكال هستند همه فشار Pگيگاپاسكال، 

نام ) Murnaghan( مورناقان هاي ثابت ثوابتn و l ،mو 
جانبه، مقادير سمت راست روابط با اعمال فشار همه. دارند

يابد، كه با فرض ثابت بودن چگالي افزايش مي) 2(و ) 1(
 در S و P، سرعت امواج كشسان )در اثر اعمال فشار(

اين مدل، محدوده . يابدفزايش ميسمت چپ روابط نيز ا
-گيرد و رابطه تنش و ويژگيها را در برمياندكي از تنش

صورت خطي نشان  را به) سرعت امواج(هاي كشسان 
  ).1996جانسون و راسلوفسون، (دهد       مي

جانبه هاي آزمايشگاهي كه در فشارهاي همه بررسي
 كرده گيري را اندازهS و Pمتفاوت، سرعت امواج كشسان 

خطي سرعت امواج را برحسب خوبي رفتار غير است، به

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، 4، شماره 6مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                              همكاران و نجيبي                                                                                         15

؛ 1989فيليپس و همكاران، -ابرهارت(دهد فشار نشان مي
؛ وانگ 1993؛ آنسلمتي و ابرلي، 1991وپفر و كريستنسن، 

  .كه اساس اين تحقيق است) 2005و همكاران، 
با توجه به نقش فشار ) 2008(فجايـر و همكـاران 

هاي مكانيكي سنگ روشن ساختند ـيجانبه بر ويژگ همه
هاي هاي ضعيف، اختلاف بين مدول كه در سنگ

هاي ديناميك و استاتيك حداكثر است و معمولا مدول
مدول (هاي استاتيك متناظر خود ديناميك از مدول

با . تر هستند بزرگ) جانبهاستاتيك تحت همان فشار همه
ادير جانبه و متراكم شدن سنگ، مقافزايش فشار همه

هاي كشسان استاتيك و ديناميكي سنگ افزايش و مدول
  .يابداختلاف بين آنها كاهش مي

 

در اين تحقيق، با اجراي آزمايش فراصوتي تحت فشار 
گيري سرعت امواج كشسان روي سنگ آهك و با اندازه

P و Sمگاپاسكال، نحوه 50 تا 5جانبه از  در فشارهاي همه 
ت امواج كشسان مورد ارزيابي جانبه بر سرعتاثير فشار همه

قرار گرفت و براساس آن يك رابطه تجربي براي برآورد 
جانبه  هاي همه سنگ در شرايط فشارS و Pسرعت امواج 

-با استفاده از رابطه تجربي سرعت. متفاوت عرضه شد
 فشار عرضه شده، سرعت امواج كشسان در فشار جو

مولي صورت بيني شد و با نتايج آزمايش فراصوتي معپيش
همچنين با نصب . گرفته در فشار جو مقايسه شد

گيري مدول يانگ استاتيك، تاثير سنج و اندازه كُرنش
 نيز مورد بررسي قرار Ed/Es و نسبت Esجانبه بر فشار همه
  .گرفت

  جانبه بر سرعت امواج كشسانتاثير فشار همه    2
گيري سرعت امواج دست آمده از اندازه تجربيات به

جانبه متفاوت، هاي سنگ در فشارهاي همهسان مغزهكش
افزايش غيرخطي و سريع سرعت در فشارهاي كم را نشان 

ها و منافذ علت بسته شدن ترك اين روند، به. دهدمي
سبب  در فشارهاي بيشتر، به. دهد موجود در سنگ روي مي

مانده و بروز  هاي باقيشـدن تعداد كمتري از تـركبسته
شسان حجمي در نمونه، منحني تغييرات تغيير شكل ك

 نشان داده 1شود كه در شكل سرعت با فشار خطي مي
  ).2005وانگ و همكاران، ( شده است

  
  ).2005وانگ و همكاران، (فشار - منحني سرعت.1شكل 

  ).1989فيليپس و همكاران، -ابرهارت(سنگ    براي ماسه) 3( ضرايب رابطه .1جدول 

DPBeKPAV   

Vs  Vp  

D 
10-2 

MPa-1 

B 
Km/s 

K 
10-4/ 

km/s/MPa 

A 
Km/s 

D 
10-2 

MPa-1 

B 
Km/s 

K 
10-4/ 

km/s/MPa 

A 
km/s 

Porosity  Sample  

11  0.399  0.381  3.44  9  0.503  0.199  5.47  0.064  Beaver 

19  0.537  0.197  2.31  22  0.622  0.307  3.91  0.227  Berea 350  

10  0.305  0.152  1.92  12  0.308  0.353  3.20  0.266  Indiana1  
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  ).1991وپفر و كريستنسن، (ها براي برخي از سنگ) 4( ضرايب رابطه .2جدول 
a

-bpP
V A B(1-e

100

   
 

)  

Vs  Vp  

B 
1/MPa 

B 
Km/s 

a 
A 

km/s 
B 

1/MPa 
B 

Km/s 
a 

A 
km/s  

Sample  

0.028  0.16  0.011  3.58  0.025  1.05  0.017  5.44  Dolomite 

0.021  1.06  0.071  2.61  0.0198  1.64  0.072  3.76  Sandstone  

0.019  0.17  0.011  3.17  -  -  -  -  Limestone  

  
با اجراي ) 1989(فيليسپس و همكاران -ابرهارت

سنگ، سرعت   نمونه ماسه64آزمايش فراصوتي روي 
 مگاپاسكال 50جانبه امواج كشسان را تا فشار همه

آنان با اين آزمايش، روشن ساختند . گيري كردند اندازه
 مگاپاسكال، رابطه سرعت با 20 در فشارهاي كمتر از كه

فشار غيرخطي است و در فشارهاي بيشتر از آن، خطي 
را براي هر دو ناحيه خطي ) 3(آنها همچنين رابطه . شودمي

  :و غيرخطي پيشنهاد كردند

)3(                                           V A     ,DPKP Be  

 سرعت Vجانبه موثر برحسب مگاپاسكال،  فشار همهPكه 
، D و A ،K ،Bبرحسب كيلومتر بر ثانيه و ) S يا P(امواج 
هاي رابطه  مقادير ثابت1جدول . هاي معادله هستندثابت

  .دهدها نشان مي سنگ   را براي تعدادي از ماسه) 3(
  

 800، با اعمال حداكثر )1991(وپفر و كريستنسن 
جانبه روي تعدادي نمونه گنيس، گاپاسكال فشار همهم

سرعت امواج كشسان را در فشارهاي متفاوت اندازه 
) 4(صورت رابطه  گرفتند و رابطه سرعت با فشار را  به

  :پيشنهاد كردند

)4(                                      
a

-bpP
B(1-e

100
   
 

V A  ),

برحسب كيلومتر بر ) S يا P(شسان  سرعت امواج  كVكه 
 b و A ،a ،Bجانبه برحسب مگاپاسكال و  فشار همهPثانيه، 
آنان همچنين بيان كردند كه در . هاي معادله هستندثابت

 مگاپاسكال، رفتار غيرخطي سرعت 200 تا 60فشارهاي 
شود و اين منطقه را ناحيه سنگ به رفتار خطي تبديل مي

، مقادير ضرايب 2جدول . دمعرفي كردن) Knee(خمش 
  .دهدها نشان ميرا براي برخي از سنگ) 4(رابطه 

 100، با اعمال حدود )1993(آنسلمتي و ابرلي 
 نمونه كربنات، 210جانبه روي مگاپاسكال فشار همه

سرعت امواج كشسان را در فشارهاي گوناگون 
نتايج تحقيقات آنان، بيانگر بسته شدن . گيري كردند اندازه

 مگاپاسكال و خُرد شدن 15ها در فشار بحراني كتر
  . مگاپاسكال است100ها در فشارهاي بالاتر از نمونه

با اجراي آزمايش فراصوتي ) 2005(وانگ و همكاران 
تحت فشار روي تعدادي نمونه اكلوژيت و اعمال حداكثر 

جانبه، به بررسي تاثير فشار  مگاپاسكال فشار همه800
آنان منحني .  امواج كشسان پرداختندجانبه بر سرعت همه

هاي ، به قسمت2تغييرات سرعت با فشار را همانند شكل 
  .گوناگون تقسيم كردند
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وانگ و همكاران، (فشار -هاي متفاوت منحني سرعت قسمت.2شكل 

2005.(  
  

، سنگ به حداكثر تراكم )Pc(در بالاي فشار بحراني 
اج در سنگ رسد كه با افزايش فشار، سرعت امو خود مي

يابد و تغيير شكل كشسان صورت خطي افزايش مي به
آنها رابطه كلي سرعت موج . دهدحجمي در آن رخ مي

  :صورت زير پيشنهاد كردند با فشار را در اين شرايط به
)5                          (V V                     P0 cDP , P    

 Pسب كيلومتر بر ثانيه، برح) S و P( سرعت امواج Vكه 
 شيب خط سرعت Dجانبه برحسب مگاپاسكال، فشار همه

سنگ ( سرعت موج در نمونه سنگ بكر V0 فشار و -
و در ) داراي تخلخل صفر و فاقد هرگونه درز و ترك

گونه  همان. آيددست مي يابي بهفشار جو است كه با برون
ر  فشاري است كه دP0شود،  ملاحظه مي2كه در شكل 

ترتيب سرعت موج در      بهVc و VB. شود ميV=V0آن 
وانگ و همكاران . سنگ در فشار جو و فشار بحراني است

را مربوط به تراكم تاخيري  V0 تا Vcتغييرات ) 2005(
دانستند و براي ناحيه غيرخطي، رابطه زير را پيشنهاد 

  :كردند

)6(                                   2V a(Ln(P)) bLn(P) C,    

 Cكه 

را مورد بررسي مجدد ) 6(رابطه ) 2007(جي و همكاران 
  :قرار دادند و رابطه زير را پيشنهاد كردند

)7(                                                          B B     ,Kp
0e

 اختلاف سرعت موج در يك سنگ متخلخل با Bكه 
نمونه متناظر غيرمتخلخل در فشار يكسان است كه به آن 

در شرايط اعمال نشدن فشار . گويندسرعت اُفت مي
رسد و  جانبه، سرعت اُفت به حداكثر مقدار خود مي همه
 K، )7(در رابطه ). 3شكل (دهند  نشان ميB0ن را با آ

  :شودثابت اُفت نام دارد و با رابطه زير بيان مي

)8(                                                              dB
-KB,

dP


-KP
0 0DP-B e 

  

، رابطه )7(و ) 5(با تركيب رابطه ) 2007(جي و همكاران 
 نشان 3و شكل ) 9(صورت رابطه   سرعت با فشار را بهكلي
  :دادند

)9(                                         V V       ,

هاي آن را  است و ثابت) 3(، مشابه رابطه )9(رابطه 
، مفهوم 3در شكل . اندصورت فيزيكي تعريف كرده به

ت امواج كشسان در فشار جو است  سرعV0 – Boفيزيكي 
نظير اين . بيني استيابي قابل پيشكه به روش برون

 پارامتر، با اجراي آزمايش فراصوتي معمولي در فشار جو
  .گيري استقابل اندازه

  
 سرعت موج در سنگ برحسب كيلومتر بر ثانيه و در

  .تجربي هستند هاي ثابت b و a مگاپاسكال است؛ و 1فشار 
جانبه   منحني تغييرات سرعت امواج كشسان نسبت به فشار همه.3شكل 

  ).2007جي و همكاران، (
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هاي يانگ استاتيك و جانبه بر مدولهتاثير فشار هم    3
  ديناميكي

تحقيقات زيادي روشن ساخته است كه با افزايش فشار 
هاي كشسان استاتيك در سنگ جانبه، مقادير مدولهمه

؛ چنگ و جانستن، 1966والش و بريس، (يابند     افزايش مي
؛ فجاير و 2001؛ آصف و رديش،1991؛ جيزبا، 1981

دات تجربي چنگ و جانستن مشاه). 2008همكاران، 
هاي دهد كه معمولاً مقادير مدولنشان مي) 1981(

تر  هاي استاتيك متناظر خود بزرگديناميكي از مدول
ها دليل بسته شدن درزه جانبه، بههستند و با اعمال فشار همه

هاي موجود در سنگ، مقادير مدول استاتيك و ريزترك
بت به مدول با سرعت بيشتري نس(يابد افزايش مي

جيزبا . شوندو به مدول ديناميك نزديك مي) ديناميك
هاي حجمي زمان مدول گيري  همبا اندازه) 1991(

سنگ در فشارهاي متفاوت، ديناميك و استاتيك ماسه
جانبه، تاثير مستقيمي بر افزايش  روشن ساخت كه فشار همه

گذارد و اين تاثير بر هاي ديناميكي و استاتيك ميمدول
هاي با حجم رس سنگ  استاتيك بيشتر و در ماسهدولم

 مگاپاسكال، مـقادير 50در فشار حدود . است اندك
شود هاي حجمي ديناميكي و استاتيك با هم برابر مي مدول

  . نشان داده شده است4كه در شكل 

جانبه بر نسبت مدول حجمي ديناميكي به   تاثير فشار همه.4شكل 
  ).1991جيزبا، (رس % 2با سنگ  استاتيك در ماسه

  هاي مورد آزمايش و روش كار آزمايشگاهي    نمونه4
هاي مورد آزمايش در اين تحقيق، شامل سه نمونه نمونه

كه مشخصات آنها ) 5شكل (سنگ آهك سروك است 
  . بيان شده است3در جدول 

هاي ليتولوژي سنگ آهك سروك، شامل آهك
تورونين -نومانينرنگ به سن س اياي كرم تا قهوهتوده

هاي نقتي اهواز و از اعماق حدود است كه از يكي از چاه
ها مواد هيدروكربني نمونه.  متري تهيه شدند4700 تا 4600

  خارج شد و ) Soxhlet(با حلال تولوئن و دستگاه سوكسله 
  
  

  
  .هاي مورد آزمايش نمونه.5شكل 
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  .صوتي تحت فشار اجزاي تشكيل دهنده دستگاه آزمايش فرا.6شكل 

  

 واسنجي دستگاه، نمونه داخل سلول گذاشته پس از
شود و پـس از نصب فرستنده و گيرنده، اعمال بار  مي

جانبه موردنظر، پس از اعمال فشار همه. گيرد صورت مي
امواج كشسان با استفاده از سامانه ارسال و دريافت امواج، 

با اسيلوسكوپ ثبت  به درون نمونه ارسال  و شكل آن
ال موج به رايانه، شكل و زمان حركـت آن با انتق. شود مي

از تقسيم طول . شودافزار خوانده ميدر نمونه با كمك نرم
 نمونه به زمان حركت موج در آن، سرعت موج در نمونه

  :آيددست مي  به)10(براساس رابطه 

به (سنج    تخلخلعيين وزن و ابعاد، تخلخل آنها باپس از ت
  .گيري شداندازه)  هليمروش گاز

دستگاه آزمايش فراصوتي تحت فشار، سرعت امواج 
 Pulse transmission( را به روش عبوري S و Pكشسان 

technique (كند و از گيري ميدر فشارهاي متفاوت اندازه  
  ،)سلول(از قبيل محفظه نگهدارنده نمونه هايي قسمت

اعمال فشار  سامانهپراب فرستنده و گيرنده امواج، 
هاي دستي، سامانة ارسال و دريافت امواج جانبه با پمپ همه

و اسيلوسكوپ تشكيل ) TIU و ATIU(تراكمي و برشي 
دهنده اين دستگاه  هاي تشكيل، قسمت6شكل . شده است
  .دهدرا نشان مي

)10(                                                       L
1000

t
 V  

  
,
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  .ها مشخصات هندسي، وزن، چگالي و تخلخل نمونه.3جدول 

Porosity 

(%)  

Bulk Density  

(gr/cm3)  

Weight  

(gram)  

Diameter 

(mm)  

Length 

(mm)  

Sample 

Id. 

0.21  2.70  408.72  50.51  75.54  KL-9  

0.48  2.67  393.90  50.79  72.79  KL-10  

0.31  2.66  554.00  50.58  103.35 KL-13  
  

 طول نمونه L سرعت موج برحسب متر بر ثانيه، Vكه 
 زمان سير موج در نمونه در واحد tمتر و  برحسب ميلي

  .ميكروثانيه است
 

 و ثبت KL-13سنج روي نمونه شماره با نصب كُرنش
 با فشار مورد بررسي قرار Esكُرنش، تغييرات ـ منحني تنش

  .گيردمي
در اين تحقيق، با اجراي آزمايش فراصوتي تحت فشار،
روي سنگ آهك سروك، سرعت امواج تراكمـي و 

 50 تا 5جانبه برشي در محدوده فشـارهـاي همـه
) 9(و ) 4(گيري شد و ضرايب روابط پاسكال اندازهمگا

سپس با استفاده . دست آمد هاي مورد بررسي بهبراي نمونه
، سرعت امواج تراكمي و برشي در فشار جو )9(از رابطه 

)VB كه 2 در شكل VB=V0 – B0(بيني و با مقادير ، پيش
گيري شده در فشار سرعت امواج تراكمي و برشي اندازه

 شودمقايسه مي) از اجراي آزمايش فراصوتي معمولي(جو.  

  بررسي نتايج آزمايشگاهي    5
  فشار -ت تعيين ضرايب در روابط تجربي سرع   5-1

تحت فشار، منحني پس از اجراي آزمايش فراصوتي 
جانبه تغييرات سرعت امواج تراكمي و برشي با فشار همه

هاي مورد بررسي رسم شد كه نتايج در براي نمونه
گونه كه  همان.  نشان داده شده است8 و 7هاي  شكل

سبب بسته شدن منافذ  شود، در فشارهاي كم، به  ملاحظه مي
   سرعت-هاي موجود در نمونه، رابطه فشارو ريزترك

  
  

    
  

- منحني سرعت.8شكل-  منحني سرعت.7شكل   سروك براي موج تراكمي فشار در سنگ آهك
)Vp.(  

  ).Vs( سروك براي موج برشي فشار در سنگ آهك
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  .براي سنگ آهك سروك) 4( ضرايب رابطه .4جدول 
a

-bpP
V A B(1-e

100

   
 

)  

Vs  Vp  

R2 B 
1/MPa 

B 
km/s 

a 
A 

km/s 
R2 b 

1/MPa 
B 

km/s 
a 

A 
km/s 

Sample 
Id.  

0.99  1  0.79  0.052  2.51  0.97  1.21  1.13  0.05  5.05  KL–9 

0.99  0.54  0.70  0.016  3.56  0.99  0.78  1.14  0.03  5.19  KL–10  

0.92  0.96  0.87  0.012  3.45  0.97  1.01  1.48  0.016  4.75  KL–13  

  
. دپذيري زيادي دارغيرخطي است و سنگ، قابليت تراكم

 15جانبه، حدود ها، فشار بحراني همهدر اين نمونه
مگاپاسكال تشخيص داده شد كه منطبق بر نتايج آنسلمتي 

در فشارهاي . ها استدر مورد كربنات) 1993(و ابرلي 
بيشتر از فشار بحـرانـي، تغييرات سرعت نسبت به فشار 
خطـي شده است كه اين بيانگر متراكم شدن و 

  .نگ در اين محدوده از فشارها استپذيري كم س تراكم
فشار در اين تحقيق -شكل كلي نمودارهاي سرعت

) 9(و ) 4( است و روابط 3مشابه شكل ) 8 و 7هاي شكل(
بنابراين . كندخوبي در معادله منحني آن صدق مي  به

هاي سنگ آهك براي نمونه) 9(و ) 4(ضرايب روابط 
دست آمد  هب) R2>0.95(مورد بررسي با دقت بسيار خوب 

  . نشان داده شده است5 و 4هاي كه نتايج آن در جدول

بيني سرعت امواج كشسان در فشار جو و پيش    5-2
  مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي

توان نتيجه گرفت كه  مي3 و 2هاي و شكل) 9(از رابطه 
 سرعت امواج كشسان در فشار V0 – B0مفهوم فيزيكي 

 جو)VB ( نتايج آزمايش فراصوتي تحت است كه براساس
هاي سبب محدوديت به. بيني خواهد بودفشار قابل پيش

عملي از نظر اتصال مناسب و پيوسته گيرنده و فرستنده به 
با دستگاه آزمايش فراصوتي تحت فشار  VBنمونه، مقدار 

گيري نيست و اين دستگاه فقط در فشارهاي قابل اندازه
تواند سرعت امواج در ي مگاپاسكال م5بالاتر از حدود 
، مقادير )9(پس از تعيين ضرايب رابطه . سنگ را ثبت كند

 سرعت امواج كشسان در فشار جو)V0 – B0 ( براي هر
. بيني شد پيش5نمونه براساس ضرايب مندرج در جدول 

اين پارامتر، با اجراي آزمايش فراصوتي معمولي در فشار 
بيني شده قادير پيشگيري و نتايج آن با مجو نيز اندازه
 مقادير سرعت امواج تراكمـي و 6در جدول . مقايسه شد
هاي سنگي بيني شده مغزهگيـري شده و پيشبرشي اندازه

شايان ذكر است كه در . در فشار جو مقايسه شده است
و ) 2005(هاي قبلي از جمله وانگ و همكاران پژوهش

ن آزمايش سبب به انجام نرسيد به) 2007(جي و همكاران 
اي صورت نگرفته  فراصوتي در فشار جو چنين مقايسه

  .است
شود، سرعت  ملاحظه مي6گونه كه در جدول  همان

گيري شده بيني شده و اندازهامواج تراكمي و برشي پيش
اند و ضريب  در فشار جو بسيار به يكديگر نزديك

بنابراين با .  بين آنها برقرار است0.98همبستگي حدود 
ي آزمايش فراصوتي تحت فشار و محاسبه ضرايب اجرا

  ، نتايج آزمايش فراصوتي ))9(رابطه (فشار –منحني سرعت
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  .براي سنگ آهك سروك) 9( ضرايب رابطه .5جدول 

-KP
0 0DP-B e V V   

Vs  Vp  

R2 

K 
10-

2MPa-

1 

B0 

km/s 

D 
10-4 

km/s/M
Pa 

V0 

Km/s 
R2 

K 
10-

2MPa-

1 

B0 

Km/s 

D 
10-4 

km/s/M
Pa 

V0 

km/s 

Sample 
Id.  

0.99  0.20  0.59 0.003  3.06  0.97  0.34  1.23  0.009  5.58  KL–9 

0.99  0.44  0.70  0.0015  3.20  0.99  0.27  0.72  0.006  5.90  KL–10  

0.87  0.53  0.40  0.001  3.25  0.94  0.52  0.7  0.003  6.04  KL–13  

  
ن روش اي. بيني استمعمولي با دقت زيادي قابل پيش

بيني مقدار مقاومت فشاري كاربرد بسيار موثري در پيش
مدول يانگ (محوره از سرعت امواج كشسان  تك

دهنده  اين پارامتر نشان. هاي نفتي دارددر چاه) ديناميكي
جانبه وجود مقاومت سنگ در شرايطي است كه فشار همه

هاي نفتي، بيني آن در چاهمنظور پيش كه به ندارد؛ درحالي
 سرعت امواج كشسان حاصل از نگارهاي صوتي از

جانبه مخزن شود كه در شرايط فشار همهاستفاده مي
جانبه، ازآنجاكه با افزايش فشار همه. اندگيري شدهاندازه

يابد، در صورت سرعت امواج كشسان افزايش مي
محوره  توجهي به نكته مطرح شده، مقاومت فشاري تك بي

. شودمير واقعي برآوردبيني شده بيش از مقداپيش
  براساس همين كاربرد و نياز اساسي، در اين

 تحقيق سعي شده است علاوه بر محاسبه ضرايب 
هاي براي نمونه) 9رابطه ) (2007(معادله جي و همكاران 

بيني سازند كربناته سروك، با يك گام به جلو امكان پيش
از سرعت امواج تراكمي و برشي در فشار جو با استفاده 

هاي مربوط به سرعت امواج در فشارهاي بالاتر نيز داده
يابي سرعت امواج تراكمي و بنابراين با برون. فراهم شود

تر مقاومت برشي در فشار جو، امكان برآورد بهتر و منطقي
محوره در تحقيقات ژئومكانيك مخازن فراهم  فشاري تك

.شود مي
  

    
در سنگ آهك ) Ed(جانبه بر مدول يانگ ديناميكي  تاثير فشار همه.10شكل  همه.9شكل 

  .سروك
  .در سنگ آهك سروك) Es(دول يانگ استاتيك جانبه بر م تاثير فشار
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  . گيري شده در فشار جوبيني شده و اندازه سرعت امواج كشسان پيش.6جدول 

Error (km/s) 
VBS (km/s) 
Predicted  

VBS (km/s) 
Measured  

VBP (km/s) 
Predicted  

VBP (km/s) 
Measured  Sample Id. 

0.027 2.473  2.485  4.350  4.392  KL–9  

0.023 2.500  2.527  5.180  5.199  KL–10  

0.02 2.850  2.870  5.340  5.320  KL–13  

  
  
و ) Es(هاي يانگ استاتيك گيري مدول    اندازه5-3

 Ed/Esجانبه بر نسبت و تاثير فشار همه) Ed(ديناميكي 

گ استاتيك، از تقسيم تنش محوري اعمال شده ضريب يان
دست  به) 11(به كُرنش محوري ايجاد شده، از رابطه 

  :آيد مي
)11(                                                               z

s
z

σ

ε
E ,  

 مدول يانگ استاتيك هستند و Es تنش محوري و σzكه 
بيان ) Pa(، برحسب پاسكال )SI(انة متريك در سام

با .  كُرنش محوري و پارامتري بدون بعد استεz. شوند مي
، تغييرات KL-13سنج روي نمونه شماره نصب كُرنش

گيري، و با استفاده از طولي نمونه در اثر اعمال تنش اندازه
.  در فشارهاي متفاوت محاسبه شدEsمقادير ) 11(رابطه 
  .دهدجانبه را نشان مي با فشار همهEsات  تغيير9شكل 
  

جانبه بر مدول يانگ منظور بررسي تاثير فشار همه به
 سرعت امواج تراكمي و  باEd، ارتباط بين )Ed(ديناميكي 

  :نشان داده شده است) 12(شود كه در رابطه برشي بيان مي

)12(                                         

شود، روند كلي  ملاحظه مي9گونه كه در شكل  همان
جانبه مشابه روند تغييرات سرعت  با فشار همهEsتغييرات 

جانبه است و در فشارهاي كم و امواج كشسان با فشار همه
ها به سهولت  مگاپاسكال، بسته شدن ترك15تا حدود 

 و  با افزايش فشار، سريعEs افزايش صورت گرفته و روند
جانبه بالاتر، سنگ به در فشارهاي همه. غيرخطي است

 با سرعت كمتري دنبال Esتراكم نسبي رسيده و افزايش 
  . با فشار خطي شده استEsشده و منحني تغييرات 

2 2
2 P s

d s 2 2
P s

3V 4V
ρ.V ,

V V





E  

، ارتباط مستقيم چگالي، سرعت امواج تراكمي )12(رابطه 
ايش فشار بنابراين با افز. دهد را نشان ميEdو برشي با 

 نيز  Edسبب افزايش سرعت امواج كشسان،  جانبه، بههمـه
 را در Edجانبه بر  تاثير فشار همه10شكل . يابدافزايش مي

  .دهدهاي مورد آزمايش نشان مينمونه
جانبه بر نسبت ، تاثير فـشار همه)13( و رابطه 11شكل 

Ed/Esنشان 13 شماره  سنگ آهك سروك را در نمونه 
  :دهندمي

)13(                                             0.337d

s
4.2954P ,

E


E  
جانبه است و برحسب مگاپاسكال بيان  فشار همهPكه 
نشان ) 13( و رابطه 11گونه كه در شكل  همان. شود مي

 بيش Esجانبه، مقادير داده شده است، با افزايش فشار همه
صورت نمايي   بهEd/Esكند و نسبت ا مي افزايش پيدEdاز 

روند كاهـش سـرعت در فشارهاي كم و . يابدكاهش مي
 مگاپاسكال بيشتر است و در فشارهاي بالاتر، 15تا حدود 

 مگاپاسكال در 15جانبه فشار همه. يابدتقليل مـي
   ها، فشـاري بحراني است كه در آن بيشتر منافذ و كربنـات
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  .جانبه بر نسبت مدول يانگ ديناميكي به استاتيك در سنگ آهك سروكر همه تاثير فشا.11شكل 

  
 هاي موجود در سنگ بستـه شـده و تغييـرات سرعتترك

بر همين اساس . شودبا فشار در بالاتر از آن خطي مي
هاي جانبه بر ويژگيتوان نتيجه گرفت كه فشار همه مي

اي ملاحظه ديناميكي و استاتيك سنگ تاثير قابل
 در فشار بحراني و بالاتر از آن، اين تاثير كاهش .گذارد مي
يابد و روند تغييرات از حالت سريـع و غيرخطي، به  مي

بنابراين به منـظور . شودحالت كُند و خطـي تبديل مي
، بايد نسبت آنها در فشارهاي گوناگون Ed از Esبيني پيـش

كمك   بهگاه دست آيد و آن به) 13(مخزن براساس رابطه 
  بيني شود سازند پيشEsنگار صوتي چاه، 

 گيرينتيجه    6

دهنده افزايش  جانبه، كه به نوعي نشانبا افزايش فشار همه
ها است، سرعت امواج كشسان در سنگ افزايش عمق لايه

جانبه هاي مورد آزمايش، فشار همهدر نمونه. يابدمي
ل از آن  مگاپاسكال تشخيص داده شد كه تا قب15بحراني 

. مقادير زيادي از منافذ سنگ در اثر اعمال فشار بسته شدند
پذيري  مگاپاسكال، تراكم15در فشارهاي كمتر از 

شدن هاي سنگ آهك سروك زياد است و با بسته نمونه
ها، افزايش غيرخطي در سرعت مقدار زيادي از ريزترك

شود كه در فشارهاي بالاتر اين روند سنگ مشاهده مي
بيانگر ارتباط ) 9(و ) 4(دو رابطه تجربي . شوديخطي م

هاي سنگ آهك مورد آزمايش اين روابـط بـراي نمونه
، )9(دست آمده از رابطه  براساس ضرايب به. دست آمد به

سرعت امواج تراكمي و برشي در فشار جو به روش 
گيري شده از ، و با مقادير اندازهبينييابي پيش برون

نتايج نشان . آزمايش فراصوتي معمولي مقايسه شدند
گيري دهد كه سرعت امواج تراكمي و برشي اندازه مي

بيني شده در فشار جو، بسيار به يكديگر شده و پيش
بنابراين با استفاده از نتايج آزمايش . نزديك هستند

-منحني سرعتفراصوتي تحت فشار و محاسبه ضرايب 
بيني سرعت امواج تراكمي و برشي در فشار، امكان پيش

پذير است كه در مقايسه با فشار جو با دقت زيادي امكان
برآورد بهتر و هاي اخير، يك گام اساسي براي پژوهش
 تحقيقاتمحوره در   تكي مقاومت فشارتريمنطقـ

  .شود محسوب مي مخازنيكژئومكان
قيم سرعتبا توجه به ارتباط مست

جانبه هستندكه ضرايب سرعت امواج كشسان با فشار همه

 امواج كشسان با 
مد

  .شودخطي مي

، اين پارامتر نيز همانند سرعت )Ed(ول يانگ ديناميكي 
. يابدجانبه افزايش ميامواج كشسان با افزايش فشار همه

با ) Es(دهنده افزايش مدول يانگ استاتيك نتايج، نشان
افزايش فشار است و همانند سرعت امواج، روند افزايشي 

 مگاپاسكال زياد است و 15آن در فشارهاي كمتر از 
حالت غيرخطي دارد كه در فشارهاي بالاتر اين روند 
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جانبه،   با فشار همهEd/Esمنحني تغييرات نسبت 
ش نمايي اين نسبت با افزايش فشار و دهنده كاه نشان
بيان

مولفان مراتب تشكر و قدرداني صميمانه خود را از 
خيز جنوب ان شركت ملي مناطق نفت

Anselmetti, F. S., and
Controls on sonic velocity in Carbo
PAGEOPH, 141, 287– 323. 
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در .  استEd نسبت به Esگر تاثير بيشتر فشار بر 
ت بين اين دو  مگاپاسكال، نسب15فشارهاي كمتر از 

يابد و در فشارهاي پارامتر با سرعت بيشتري كاهش مـي
بالاتر روند كاهشـي آن با شدت كمتري دنبال شده و 

بنابراين براي . شودنسبت بين آنها به واحد نزديك مي
هاي استاتيك، تعيين بيني پارامترهاي ديناميكي از دادهپيش

 .تنسبت بين آنها در فشارهاي متفاوت ضروري اس

  تشكر و قدرداني

مديريت و كارشناس
خاطر دراختيار قرار  خصوص واحد پژوهش و توسعه به به

هاي مربوط به سنگ مخزن و هاي ميداني و مغزهدادن داده
  .دارندپشتيباني مالي بيان مي

  منابع
 Eberli, G. P., 1993, 

nates: 

Asef, M. R., and Reddish, D. J., 2001, The impact 
of confining stress on the rock mass 
deformation modulus: Géotechnique, 52(4), 
235 –241. 

Carcione, J., and Tinivella, U., 2001, The seismic 
response to overpressure: a modelling study 
based on laboratory, well and seismic data: 
Geophys. Prospect, 49, 523–39. 

Chang, C., Zoback, M. D., and Khaksar, A., 2006, 
Empirical relations between rock strength and 
physical properties in sedimentary rocks: 
Journal of Petroleum Science and 
Engineering, 51, 223–237. 

eng, C. H., and Johnston, D. H., 1981, 
Dynamic and static moduli: Geophys. Res. 
Let., 8, 39-42. 

Duffy, J., and Mindlin, R., 1957, Stress–strain 
relations and vibrations of a granular medium: 
J. Appl. Mech., 24, 585–293. 

Eberhart-Phillips, D., Han, D-H., and Zoback, M. 
D., 1989, Empirical relationship among 

seismic velocity, effective pressure, and clay 
content in sandstones: Geophysics, 54, 82–89. 
er, E., Holt, R. M., Horsrud, P., Raaen, A. M., 
and Risnes, R., 2008, Petroleum Related Rock 
Mechanics: 2nd Ed, Amesterdam, Elsevier. 

ngi, A. F., and Carlson, R., 1996, An asperity-
deformation model for effective pressure:
Tectonophysics, 256, 241–251. 
S. C., Wang, Q., Marcotte, D., Salisbury, M. 
H., Xu, Z., 2007, P wave velocit
and hysteresis in ultrahigh- pressure 
metamorphic rocks as a function of confining 
pressure: Journal of Geophysical Research, 
112, B09204, doi: 10.1029/2006JB004867. 

ba, D. L., 1991, Mechanical and Acoustical 
Properties of Sandstone and Shales: Ph
thesis, University of Stanford. 
nson, P. A., and Rasolofosaon, P. N., 1996, 
Nonlinear elasticity and 
anisotropy in rocks: J. Geophys. Res., 101, 
3113–3124. 

selow, A., and Shapiro, S., 2004, Stress 
sensitivity o
resistivity in porous rocks: J. Geophys. Eng, 1, 
1–11. 
vko, G., Mukerji, T., and Dvorkin, J., 2009, 
The R
Seismic Analysis in Porous Media: Cambridge 
University Press. 
vko, G., Mukerji, T., and Godfrey, N., 1995, 
predicting stress-i
in rocks: Geophysics, 60, 1081–1087. 
kar, D., Bakulin, A., and Krantz, R. L., 2003, 
Anisotropic inversion of seismic d
stressed media, theory and a physical-
modeling study on Berea sandstone: 
Geophysics, 68, 690–704. 
ng, Q., Ji, S. C., Salisbury, M. H., Pan, M. B., 
Xia, B., and Xu, Z. Q
dependence and anisotropy of P-wave 
velocities in ultrahigh-pressure metamorphic 
rocks from the Dabie-Sulu orogenic belt 
(China), Implications for seismic properties of 
sub ducted slabs and origin of mantle 
reflections: Tectonophysics, 398, 67– 99. 
lsh, J., and Brace, W., 1966, Elasticity of rock: 
a review of some recent theoretical stud
Rock Mechanics and Engineering Geology, 4, 
283 – 297. 
pfer, W. W., and Christensen, N. I., 1991, A 
seismic velo
with applications: Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 
Geomech. Abstr., 28, 451– 456. 

  

 

www.sid.ir

