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 آربنات يكي ازمخازن هاي سنگ سرعت انتشار امواج در نمونه
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Wave Velocities in carbonate rock specimens of a hydrocarbon 
reservoir in the south of Iran 
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 چكيده 
هاي  ونتايج اعمال نظريه) تراآمي و برشي( انتشار امواج الاستيك        در اين پژوهش اثر پارامترهاي مختلف بر روي سرعت

هاي آزمايشگاهي براي هشت نمونه سنگ آربنات يكي از مخازن هيدروآربني جنوب ايران  گاسمن ،بيوت و وايلي برروي داده
فشار .  شده استها در حالت خشك و اشباع انجام هاي آزمايشگاهي بر روي آليه نمونه گيري اندازه. بررسي شده است
بسامد .  انتخاب شده است MPa 60 تا  MPa  5 ومقادير فشار مؤثر از MPa 5 هاي اشباع از نفت سفيد، برابر سيال درون حفره

نتايج . ها در دماي اتاق انجام گرفته است گيري بوده و تمام اندازه/. MHz 6برابـرS  و براي مـوج MHz 1 برابر Pمرآزي براي مـوج 
يابد ولي سرعت امواج برشي  دهد آه سرعت انتشار امواج تراآمي در اثر اشباع افزايش مي مده نشان ميبه دست آ
افزايش فشار مؤثر . ها در حالت خشك نشان مي دهد هاي اشباع از سيال، تغييرات ناچيزي را نسبت به همان سنگ درسنگ

با . نگ افزايش سرعت امواج تراآمي بيشتر استشود، اما آه   مي در هر دو حالت خشك و اشباع باعث افزايش سرعت
هاي  آارگيري نظريه با به. يابند ها افزايش مي ها سرعت ها آاهش و با افزايش چگالي نمونه ها، سرعت افزايش تخلخل نمونه

ي شده بين انحراف پيش. هاي آزمايشگاهي دارند ها همخواني بسيار خوبي با داده گاسمن و بيوت مشاهده شد آه اين نظريه
/. 3پاشش بيوت براي سرعت امواج تراآمي آمتر از . است%+  1 تا -%3هاي آزمايشـگاهي بيـن  در نظريه گاسمن از داده

همچنين مشاهده شد آه معادله ميانگين زماني وايـلي همخواني . درصد است/. 5درصد و براي سرعت امواج برشي آمتراز
  .هاي آزمايشگاهي ندارد خوبي با داده

  
 .هاي گاسمن و بيوت سرعت امواج تراآمي و برشي، سنگ آربنات، مخزن هيدروآربن، نظريه : ها واژهآليد

 
 
 
 
  

Abstract 
      In this research, effects of different parameters on elastic wave velocities were assessed  for eight carbonate 
rock specimens and different theories  applied to laboratory data. Ultrasonic measurements were made on the 
samples in both dry and saturated states. Pore pressure of fluid (kerosene) was kept constant at 5MPa and the 
range of effective pressures was from 5MPa to 60 MPa. Central wave frequency of P-wave was I MHz and that of 
S-wave  0.6 MHz. All  the experiments were  carried  out in  room temperature.  
The results show that by saturating the samples, P-wave velocities will increase but S-wave velocities show 
negligible changes. An increase in effective pressure causes the velocities to rise in both dry and saturated states, 
though the rate of P-wave velocity increase is more than  that of S-wave. Results also show that wave velocities 
will increase by increasing the density or decreasing the  porosity.  
We applied Gassmann and Biot theories to the laboratory data. The results showed that these theories were in 
agreement with the results of ultrasonic measurements. Gassmann deviation was between -3% and +1% . Biot 
dispersion for P- and S- wave velocities was less than 0.3 and 0.5 percent, respectively. We also concluded that  
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wyllie´s time average equation did not show a good agreement with the laboratory data. 
 
Kaywords: P-wave and S-wave velocities, carbonate rocks, hydrocarbon reservoir, Gassmann and Biot theories 

 

 

  مقدمه-1

مطالعات فيزيك سنگ شامل دو بخش آزمايشگاهي و نظريه 

هاي سرعت و تضعيف امواج  گيري در آزمايشگاه،  اندازه. است 

همچنين . شود الاستيك در فشار و دماهاي مختلف انجام مي

فيزيكي مانند آاني شناسي ،  هاي مختلف سنگ تأثير پارامتر

باع ، نفوذپذيري و غيره بر روي ويژگيهاي لرزه تخلخل ، اش

آاربرد مطالعات . شود گيـري مي ها اندازه شناسي نمونه

از . آزمايشگاهي و نظريه سنگ فيزيك رو به افزايش است

جمله، مقادير پارامترهاي به دست آمده از مطالعات 

آزمايشگاهي در تصميم گيري براي توليد و يا توسعه مخزن 

) آند  قشي آه در تعيين مشخصات مخزن ايفا ميبه دليل  ن(

در مطالعات نظريه، مدل فيزيك سنگ به . تاثير مهمي  دارد

مانند (شناسي  آيد آه رابطه بين پارامترهاي لرزه دست مي

را بيان ) مانند تخلخل(و پارامترهاي سنگ فيزيكي ) سرعت

توان مقاطع مصنوعي  با مدل به دست آمده مي. دارد مي

اي  ي مخزن را ايجاد آرد و با مقايسه آن، با مقاطع لرزها لرزه

حاصل از پيمايش به تفسير اين مقاطع پرداخت و يا تاثير تغيير 

هاي مقاطع مصنوعي مورد  پارامترهاي مختلف را در ويژگي

توان با تبديل معكوس  از سوي ديگر، مي.  مطالعه قرار داد

وسط و زمان سير اي و به دست آوردن  پاگيري  مت مقاطع لرزه

آلي مخزن ، تخلخل آلي و ضخامت مخزن را محاسبه نمود 

)Marion and Jizba  (1997.  

در اين مقاله ابتدا به طور مختصر به شرح زمين شناسي 

منطقه پرداخته و آنگاه روش آار آزمايشگاهي و نتايج حاصل از 

سپس در بخش بعد تاثير پارامترهاي مختلف . شود آن ذآر مي

فيزيكي بر روي نتـايج آزمايشگاهي مورد بحث  و سنگمحيطي 

هاي  سنگ با  داده هاي مختـلف فيزيك آنگاه مدل. گيرد قرارمي

گيري آورده  آزمايشگاهي مقايسه شده  و در نهايت نتيجه

  .شده است 

 

   زمين شناسي منطقه-2

در ) خوف(ميدان هيدروآربني مورد مطالعه در سازند دالان 

اين سازند در توالي پرميني خاورميانه . اردجنوب ايران قرار د

آه از جنوب خاوري ترآيه تا عمان امتداد دارد، قرار گرفته است 

)Kashfi,2000(  .هاي  در اين سيستم آه بيشتر از سنگ

.  ميدان بزرگ گازي جهان قرار دارد آربنات تشكيل شده،  هفت

   ايران ازضخامت سيستم پرمين در عربستان، آمترين ، در

  

متوسط تا زياد و در عمان بيشترين مقدار را داراست 

)Edjell,1997 .(طورعمده با  توالي پرمين در خليج فارس، به

هاي زيرين نفوذ ناپذير محصور شده  ها و لايه پوش سنگ

تا به . وشرايط خوبي را از نظر سنگ مخزن فراهم آرده است

ه حال در اين سيستم فقط اآتشاف و توليد گاز صورت گرفت

سازند دالان در سه بخش ,  از نظر سنگ شناسي. است 

آربنات بالايي، نار و آربنات زيرين، شامل دولوميت ، انيدريت ، 

 . آهك و مقداري شيل است

  

  هاي مورد آزمايش و روش آار آزمايشگاهي   نمونه-3

هاي حفرشده  هاي سنگ اوليه ، استوانه نمونه

)G1,G2,G4,G5 (  ميدان هيدروآربـني از يك چاه عمودي  در

 m 3769 تـا m 3758 است آه  در محدوده عمق  فوق

 و طول آنها از cm 10ها  قطراين نمونه. گيــري شده بودند مغزه

cm 7 تا cm 10ها،  دو نمونه  از هر يك از سنگ.  متغير بود

 cm و طول cm 5  به قطر zو x تر در دو راستاي متعامد   آوچك

ترتيب نشانگر راستاهاي افقي و   بهzو x (گيري شد   مغزه5/2

هاي سنگ با محلول تولوئن شسته  نمونه). باشند قائم مي

مشخصات آاني شناسي . سپس با حرارت خشك شدند

دست   به1مطابق جدول ) X) XRDها با روش پراش پرتو  نمونه

و براي  سنج هليم  براي سنجش تخلخل از يك تخلخل. آمد

. نج نيتروژن استفاده شدسنجش نفوذپذيري از يك نفوذس

گيري تخلخل ، نفوذپذيري ، چگالي ، وزن و  نتايج اندازه

  .  آمده است2ها در جدول  مشخصات هندسي نمونه

گيري  ســــرعت انتشار امواج از روش بازتابي  براي اندازه

 Winkler and Plona,1982,McCann and)استفاده شد

Sothcoth, 1992, Best,1994) .  

  

گيري مقادير سرعت  م آزمايشگاهي و شيوة اندازهطرح سيست

) 1381(طورمبسوط بوسيله قاسمي  بااستفاده ازاين روش، به

دراين روش،  نمونه سنگ  بين دو تيغه . شرح داده شده است

  يك ترانس ديوسر . گيرد اي قرار مي شيشه

(transducer)يشه اي اولتـراسونيك آه در بالاي تيغـه ش

فرستد آه پس از  بالايي قرار گرفته است، سيگنالي را مي

اي، قسمتي از آن از سطح بالايي نمونه  عبور از تيغه شيشه

  سنگ و قسمت ديگر پس از عبور از سنگ از سطح پاييني
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آنگاه از اختلاف زمان سير اين دو موج . شود آن بازتابيده مي

. شود   محاسبه ميبازتاب و معلوم بودن طول نمونه، سرعت

. گيرد اين سيستم بازتابي در  يك دستگاه فشار بالا قرار مي

 S و براي موج MHz 1 برابر Pبسامد مرآزي ترانس ديوسر موج 

 . بود و آزمايش در دماي اتاق انجام گرفتMHz 6/0برابر 

گيري مقادير سرعت امواج تراآمي و برشي در  نخست اندازه

ها با قرار  شد و پس از آن، نمونههاي سنگ خشك انجام  نمونه

گرفتن درخلأ به ميزان قابل قبول از هوا خالي شده وسپس 

  به MPa 7عنوان سيال اشباع آننده با فشار نفت سفيد به

ها در همين  ها تزريق شد و براي مدت سه روز، نمونه نمونه

در . طور آامل اشباع شوند وضعيت نگاه داشته شدند تا به

ها بدون تماس با هوا به دستگاه فشار  ونهمرحله بعد، نم

در تمام آزمايش، فشار سيال . اولتراسونيك منتقل شدند

سرعت امواج الاستيك در محدوده .   بودMPa 5منفذي برابر 

نتايج . گيري شد  اندازهMPa 60 تا MPa 5فشارهاي مؤثر 

گيري مقادير سرعت امواج تراآمي و برشي در  اندازه

  .ارائه شده است) 1381(سط قاسمي فشارهاي مختلف تو

 

 هاي محيطي و فيزيك سنگ   بررسي تأثير پارامتر-4

  

   و اشباع  اثر فشار-4-1

 تغييرات سرعت بر حسب فشار را براي هر دو حالت 1شكل 

گونه آه  همان. دهد ها نشان مي خشك و اشباع در نمونه

شود، با افزايش فشارمؤثر، سرعت امواج  مشاهده مي

هاي سنگ خشك واشباع شده   برشي در نمونهتراآمي و

ها و  زيرا با افزايش فشار مؤثر، ترك. يابد افزايش مي

شوند آه خود باعث  هاي ريزسنگ بسته مي شكستگي

طور  همان. گردد هاي بالك و برشي در سنگ مي افزايش مدول

شود، آهنگ افزايش سرعت امواج    ديده مي1آه در شكل 

ش از آهتگ افزايش سرعت امواج ها، بي تراآمي در نمونه

گيري  لازم به اشاره است آه اندازه. برشي با فشار است

، G5 و G2  ، G4ســــرعت در حالت اشــباع براي نمونه هاي 

همچنين براي نمونه .   انجام گرفته استMPa 50تا فشار 

G5xها درحالت خشـك تا فشـار    اندازه گيـريMPa 40 انجام 

علت  ين نمونه، در حالت اشباع بهبراي هم. شده است

مناسب نبودن شكل موج هاي حاصل اندازه گيري سـرعت 

 و MPa 5 در فشارهاي S وسرعت موج MPa 5 در فشار Pموج 

MPa10امكان پذير نبود .  

در  شود آه سرعت امواج تراآمي   ديده مي1همچنين از شكل 

  هاي خشك است،  هاي اشباع شده بيشتر از   نمونه نمونه

زيرا مايعات، تراآم پذيري ناچيزي دارند و حضور آنها در منافذ 

سنگ باعث آاهش تراآم پذيري و در نتيجه افزايش مدول بالك 

از سوي ديگر حضور مايع منفذي باعث . شود سنگ مي

 افزايش 1براساس رابطه .شود  افزايش چگالي سنگ مي

 اما تاثير. چگالي در آاهش سرعت امواج تراآمي مؤثر است

افزايش مدول بالك در افزايش سرعت امواج تراآمي بيش از اثر 

 . افزايش چگالي در آاهش سرعت است

ρ

µ+
= 3

4K
Vp

    )1(      

    

 مدول بالك ،   مدول K سرعت امواج تراآمي،  Vpآه در آن 

  .  چگالي سنگ است�برشي و  

زيرا مدول . درمورد سرعت امواج برشي، اثر اشباع ناچيز است

تقريبا صفر است و تغييري ) ژه مايعات سبكبوي(برشي مايعات 

از سوي ديگر . آند در مدول برشي سنگ خشك ايجاد   نمي

بنابراين، . يابد  با اشباع سنگ، چگالي آن افزايش مي

انتظار داريم آه اشباع سنگ باعث آاهش ) 2(براساس رابطه 

  . سرعت امواج برشي در آن شود

ρ
µ

=Vs
           )2(     

ت مدول برشي در حالت اشباع را نسبت  نسب2       شكل 

در اين شكل . دهد حالت خشك برحسب تخلخل نشان مي

شود آه اين نسبت بجز در مورد يكي از نمونه ها  ديده مي

(G5x) در مورد نمونه .   است1، بسيار نزديك بهG5x در هنگام 

نظر رسيد آه نمونه، در  اندازه گيري برروي نمونه خشك به

هايي شده آه اين امر سبب گرديد  ل تركفشار بالا، متحم

. گيري انجام نشود  براي  احتياط، اندازه50MPaحتي در فشار 

هايي، سرعت انتشار موج در آليه  دليل وجود چنين ترك لذا به

فشارها، درحالت اشباع بيش از حالت خشك به دست آمده 

است واين امر باعث افزايش نسبي مدول برشي درحالت 

در مورد امواج تراآمي، در تمام .  شده استG5xاشباع نمونه 

هاي مدول بالك در حالت اشباع به حالت  ها نسبت نمونه

 ) . 3شكل (دهد  خشك افزايش نشان مي

ها نيز در ميزان اثر اشباع بسيار مهم  شكل هندسي حفره

هاي آروي، به  هاي داراي حفره براي مثال، در سنگ. است

ير مايع منفذي در افزايش مدول دليل استحكام اين منافذ، تاث

هاي دراز و باريك بيشتر  هاي داراي حفره بالك نسبت به سنگ

 . است

  

  اثر چگال= 4-2

   انتظار داريم با افزايش چگالي پيكره 2 و1 با توجه به روابط
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دهد ولي تاثير افزايش  سرعت امواج الاستيك آاهش نشان 
بنابراين . ستهاي الاستيك بيشتر ا چگالي در افزايش مدول

شود، افزايش چگالي   ديده مي4همان گونه آه در شكل 
هاي سنگ خشك باعث افزايش سرعت در آنها شده  نمونه
البته در اينجا هم آهنگ  افزايش  سرعت امواج تراآمي . است

 . بيشتر  از  امواج برشي  است
  
   اثر تخلخل -4-3

سرعت امواج تراآمي و برشي با افزايش تخلخل آاهش 
يابد، زيرا افزايش تخلخل ، تراآم پذيري بيشتر سنگ را در  يم

 نمودارتغييرات سرعت را در برابر تخلخل 5در شكل . پي دارد
اين  در. آنيم شده ملاحظه مي هاي خشك واشباع  در نمونه

 40شكل، مقادير سرعت مربوط به نتايج حاصل در فشار مؤثر 
  . مگاپاسكال است

 
  سازي فيزيك سنگ   مدل-5

هاي گاسمن و بيوت و نيز  در اين مقاله،  به اعمال نظريه
 شده  ها پرداخته معادله ميانگين زماني وايلي بر روي داده

هاي اوليه خاص خود را  هاي نظري،  فرض هر يك از مدل. است
براي مثال همگن و همسانگرد . (Wang and Nur, 1992)دارند 

  . ها ست  فرض اوليه اغلب نظريه, بودن سنگ
  
  نتايج نظريه گاسمن -5-1

، مدول بالك سنگ اشباع ) 1951(براساس نظريه گاسمن 
  .شود  محاسبه مي3شده ازرابطه 

K = Kd  + K
K

K
1

K

)
K
K1(

2
m

d

mf

m

d
2

−
φ−

+
φ

−

  )      3(          

 مدول Kd مدول بالك سنگ اشباع شده،  Kآه در آن، رابطه

 مدول بالك ماتريكس Km، )پيكره سنگ(بالك سنگ خشك 

در .  تخلخل استφفذي و  مدول بالك سيـــال منKfسنگ، 
آننده، صفر  در نظر گرفته  اين مــدل ، مدول برشي مايع اشباع

 ،  مدول برشي سنگ 4بنابراين براساس رابطه  . شود مي
 :اشباع شده با مدول برشي سنگ خشك برابر است 

µ  = µd     )4     (    

 پارامترهاي  .  مدول برشي سنگ خشك استµdآه در آن، 
Kd و d � و برشي سنگ خشك  مقادير سرعتهاي تراآمي  از 

  به 6  و  5اند با آمك روابط   آه در آزمايشگاه به دست آمده
  . آيند دست مي

µρ −= d
2
pddd 3

4.VK
    )5     (  

       

V2
sddd .ρµ =

         )6     (  
          

  به دست 7گيري    با استفاده از رابطه ميانگينKmپارامتر 
 1 جدول ها در هاي موجود در نمونه در صد غلظت آاني. آيد مي

 . آمده است2ها در جدول  و مقدار تخلخل نمونه

K m = %dolonite × Kdolomit + % anhydrite × 
Kanhydrite +  

% quartz × Kquartz                                 )7            (  
   

 %،  مدول بالك دولوميت و Kdolomiteآه براي مثال در آن 
dolomiteدر مغزة نمونه است، درصد غلظت دولوميت . 

ي مهمي آه بايد به آن توجه آرد وابستگي قابل ملاحظه  نكته
K به Km يعني سرعت امواج تراآمي حاصل از نظريه .  است

هاي  تواند به پارامتر ورودي مدول بالك آاني گاسمن، مي
اين .  حساس باشد) در اينجا دولوميت ( تشكيل دهنده سنگ 
 بيشتر نسبت به مقدار مدول هاي بالا، حساسيت در تخلخل

شود تانسبت به مدول بالك  بالك سيال منفذي ديده مي
هاي  با مراجعه به منابع مختلف آه مدول. ماتريكس سنگ 

هاي مورد نظر را ارائه داده بودند ، مقادير  بالك و برشي آاني
، بهترين نتيجه را Wang (2000)وســـــيله ارائــــه شـــــده به

براساس اين مرجع، مدول بالك دولوميت . هدد به دست مي
MPa  94800 است  .  

مطابق مقدار ارائه شده به ) مدول بالك نفت سفيد  (Kfمقدار 
 در  . انتخاب شدMPa 1613 ، برابرSchön (1996)    وسيله
اي سرعت امواج تراآمي و  ،  نمودارهاي مقايسه6شكل 

يج نظريه همچنين شامل نتا(برشي حاصل از نظريه گاسمن 
و نتايج آزمايشگاهي براي چهار نمونه آه در جهت محور ) بيوت

Zهمان طور آه ملاحظه . شود باشند، مشاهده مي  مي
شود تطابق نتايج حاصل از نظريه گاسمن با نتايج  مي

اين نزديكي در . آزمايشگاهي در حد بسيار خوبي است
ل بسته شود، زيرا به دلي هاي مؤثر بالا بيشتر  ديده مي فشار

ها در فشار بالا ، نمونه سنگ به يك  ها و شكستگي شدن ترك
تر  نزديك) همسانگرد بودن سنگ(فرض اوليه نظريه گاسمن  

هاي امواج برشي، تفاوت ناچيز  در مورد سرعت. شود مي
   نظريه گاسمن با نتايج آزمايشگاهي نشان دهنده، بيني پيش

نفذي  به آن است آه فرض صفر بودن مدول برشي سيال م
  به صورت ديگري تطابق بهتر 7در شكل  . واقعيت نزديك است

نتـــايج حاصل از نظريه گاســـمن با نتايج آزمايشــگاهي  در 
تر  نسبت به فشــارهاي پاييـن) MPa40 (فشــارهاي بالا 

)MPa 10 (در . شود هاي تراآمي ، ديده مي براي سرعــت
  ت امواجهمين مقايسه در مورد سرع ) 8( شكل 
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 . برشي صورت گرفته است

 نظريه گاسمــن از مقادير  بيني ميزان انحراف پيش

  )  :Wang,2000(آيد    به دست مي8آزمايشگاهي از رابطه  

Gassmann deviation(%)= Vmeasured
VmeasuredVGassmann

p

pp −

 x 

100    )  8                                     (   

 ديده MPa  40  ميزان اين انحراف  در فشار مؤثر 9در شكل 

شود، اساسا مقدار اين  گونه آه ملاحظه  مي همان. شود مي

پاشش (علت اين انحراف . است%+  1 تا -%3انحراف بين 

توان به عوامل مختلفي از جمله شكل  را مي) ظاهري

هندسي منافذ ، پا شش سرعت ، عدم  تحقيق آامل 

ي ها گيري پارامتر فرضهاي اوليه نظريه گاسمن و خطا در اندازه

  مقايسه 10در شكل . ورودي  رابطه گاسمن،  نسبت داد

نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از نظريه گاسمن  در 

 . شود هاي مختلف مشاهده مي تخلخل

  

   نظريه بيوت -5-2

را ) رابطه سرعت با فرآانس ( نظريه گاسمن، پاشش سرعت 

آند و به عبارت ديگر نظريه گاسمن يك نظريه  لحاظ نمي

 Biot).  (اي  درمحدوده بسامدهاي لرزه(د پايين است بسام

اي توسعه داد آه هر بسامدي را    نظرية خود را به گونه1956)

هاي بالا در روابط  معادلات نظريه بيــوت براي بسامد. در بر گيرد

  .   آمده است10  و 9

fd

d

22

2
12

11

d2
s

)11(
V

φρ
α

−+
=

−

=
ρ

µ

ρ
ρ

ρ

µ
∞

   )9 (   

     

B2
)]PR(B4[A 2/122

2
p

QAV
−−+

=∞      )10 (  

         

 سرعت موج ∞Vp سرعت موج برشي، ∞Vsآه درآن 

 چگالي سيال fρ چگالي سنگ خشك و ρdتراآمي، 

 kg/m3آننده سنگ است آه براي نفت سفيد برابر  اشباع

 يا ضريب پيچاپيچي، براي سنگهاي �.  باشد  مي800

روابط مربوط به ديگر پارامترهاي . شود  انتخاب مي3آربنات،  

 Wang(ورودي نـــــــظريــــــــــه بيـــــــوت در مقــــالات    

  و1997)

) Wang and Nur, (1992نمودار 6در شكل  .  آمده است  

هاي حاصل از نظريه بيوت در مقايسه با نتايج  تغييرات سرعت

هاي آزمايشگاهي براي چهار نمونه  نظريه گاسمن و داده

  .شود مشاهده مي

  بر اساس نظريه بيوت به ) پاشش بيوت (پاشش سرعت 

  .آيد   به دست مي11وسيله رابطه 

Biot dispersion (%) = V
VV

G

GB −

×100          )11(

     

  سرعت امواج تراآمي حاصل از نظريه بيوت و VBآه در آن،  

VGسرعت امواج تراآمي حاصل از نظريه گاسمن است   .

البته سازوآار ديگري افزون بر ســــــازوآار بيوت در پاشش 

 ـازوآـار ريانساين سازوآـار آه . توانـد مؤثر باشد سرعت مي

 Connel and Budiansky  وسـيـله   محــــلي نـــــام دارد، به

(1977)ُُ O و نيز Nur (1978)  Mavko and معرفي شده است  

در اين پژوهش مقدار پاشش بيوت براي سرعت امواج .

 درصد و براي سرعت امواج برشي آمتر از 3/0تراآمي آمتر از 

ييرات پاشش ، نمودار تغ11در شكل .  درصد به دست آمد5/0

  . شود بيوت در برابر تخلخل مشاهده مي

  

   معادله ميانگين زماني -5-3

سرعت امواج تراآمي        براساس معادله ميانگين زماني، 

   :(Wyllie,1956)شود مي  محاسبه12ازرابطه  

=
VP

1

VV mf

1 φ−
+

φ

         )12( 

               

 Vm  سرعت امواج تراآمي در سيال منفذي و Vfآه درآن 

  براساس Vf.  واج تراآمي در زمينة ســنگ استسرعت ام

 m/s برابر  Schö ,(1996)مقـــــدار ارائــــه شـــده  توســط

 نتايج حاصل از اين مدل 12در شكل .  انتخاب شد1420

 MPa 5درفشار اتمسفري با نتايج آزمايشگاهي درفشار 

مقايسه )  MPa  10 درفشار G5YوG5Xهاي  ودرمورد نمونه(

شود، اين نظريه  گونه آه مشاهده مي همان. تشده اس

از نظر . دهد  تطابق خوبي  با نتايج آزمايشگاهي نشان نمي

حساسيت سنجي مشاهده شد آه نتايج حاصل از اين مدل، 

همچنين اين .    حساس بودند Vm  خيلي بيشتر از  Vfبه 

 .مدل حساسيت زيادي به ميزان تخلخل دارد

  

   نتيجه گيري -6

  :.لي حاصل از اين پژوهش،   به شرح زير استنتايج اص

آمي  هاي سنگ آربنات، سرعت امواج ترا با اشباع نمونه

نسبت به حالت خشك  افزايش يافته اما  سرعت امواج 

  .يابد برشي تغيير ناچيزي مي

با افزايش فشار مؤثر، سرعت امواج تراآمي و برشي در 

ما آهنگ يابد ا هاي خشك و اشباع شده افزايش مي نمونه

  افزايش سرعت امواج تراآمي بيشترازسرعت امواج برشي
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هاي خشك  در ضمن آهنگ افزايش سرعت در نمونه. است

 . هاي اشباع شده است بيشتر از همان نمونه

هاي خشك و اشباع شده، سرعت  با افزايش تخلخل در نمونه

يابند ولي آهنگ آاهش  امواج تراآمي و برشي آاهش مي

 . اآمي بيشترازامواج برشي استسرعت امواج تر

هاي خشك سرعت امواج تراآمي و  با افزايش چگالي نمونه

برشي افزايش يافته اما آهنگ افزايش سرعت امواج تراآمي 

 . بيشترازامواج برشي است

هاي گاسمن و بيوت همخواني نزديكي با  نتايج حاصل از نظريه

به ( دارندهاي آزمايشگاهي بويژه در فشارهاي مؤثر بالا داده

 ).تر شدن سنگ به شرايط همسانگردي دليل نزديك

 نظريه گاسمن از مقادير آزمايشگاهي  بيني ميزان انحراف پيش

  . قراردارد% 1 تا -%3 در محدوده   MPa 40در فشار 

 درصد است 5/0هاي مورد بحث آمتر  پاشش بيوت در نمونه

عنوان توان از آن صرفنظر آرد و نظريه گاسمن را به  لذا مي

 .هاي مورد بحث پذيرفت  مدل فيزيك سنگ نمونه

  همخواني ) مدل وايلي(نتايج حاصل از معادله ميانگين زماني 

 طور آلي اين  هاي آزمايشگاهي ندارد، زيرا به مطلوبي با داده

مدل در مورد سنگهاي آربنات با تخلخل پايين نتايج قابل 

  . (Wyllie,1956)دهد  قبولي را ارائه نمي

 

  شكر و قدرداني ت
از پژوهشگاه صنعت نفت بويژه از  آقايان مهندس هندي و 

هاي اوليه سنگ   مهندس رودساز براي در اختيار قراردادن نمونه

بشلي براي دراختيار قراردادن برخي  و از آقاي مهندس اميري

 .شود شناسي تشكر و قدرداني مي ها و اطلاعات زمين مقاله

هاي سنگ در آزمايشگاه  هي نمونههاي آزمايشگا گيري اندازه

فيزيك سنگ دانشگاه ردينگ انگلستان انجام شده است و 

 T. Astin، دآتر C. McCannدانيم از همكاري پرفســور  لازم مي

 علمي بخش فيزيك سنگ  اعضاي هيئت  J. Sothcottو 

 .دانشگاه ردينگ تشكر و قدرداني نماييم

زيك دانشگاه تهران داند از مؤسسه ژئوفي مؤلف دوم لازم مي

براي اعطاي فرصت مطالعاتي به نامبرده براي انجام آزمايشها 

  .در آزمايشگاه فيزيك سنگ دانشگاه ردينگ سپاسگزاري نمايد
 

 
 

 .شناسي نمونه هاي مورد آزمايش   مشخصات آاني- 1جدول 
  

  

  

  

  

 
  .ري هشت نمونه سنگ آربنات نتايج اندازه گيري مشخصات هندسي، وزن، چگالي، تخلخل و نفوذپذي- 2جدول 
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  .هاي خشك و اشباع   تغييرات مقادير سرعت در مقابل فشار مؤثر در هشت نمونه سنگ آربنات در حالت-1شكل 
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 نسبت مدول برشي در حالت اشباع به مدول برشي -2شكل 

لت خشك براي هشت نمونه سنگ آربنات در فشار مؤثر در حا

MPa 40.  

 نسبت مدول بالك در حالت اشباع به مدول بالك در -3شكل 

جالت خشك  براي هشت نمونه سنگ آربنات در فشار مؤثر 

MPa 40.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سرعت امواج تراآمي و برشي در مقابل چگالي -4شكل 

  .MPa 40ر  مؤثر سنگ خشك براي هشت نمونه در فشا

 سرعت امواج تراآمي و برشي در مقابل تخلخل -5شكل 

براي هشت نمونه سنگ آربنات در حالت خشك و اشباع 

  .MPa 40شده در فشار مؤثر 
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 سنگ آربنات هاي آزمايشگاهي براي چهارنمونه هاي گاسمن و بيوت و سرعت  مقايسه سرعت هاي حاصل از نظريه-6شكل 

  ).  مغزه گيري شده اندZنمونه ها در جهت (در فشارهاي مؤثر مختلف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 MPa 10  و MPa 40 مقايسه سرعت امواج تراآمي حاصل از تئوري گاسمن با نتايج آزمايشگاهي در فشارهاي مؤثر -7شكل 

  .براي هشت نمونه سنگ آربنات اشباع شده با نفت سفيد
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   .MPa 10 و MPa 40 مقايسه سرعت امواج برشي حاصل از تئوري گاسمن با نتايج آزمايشگاهي در فشارهاي -8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقادير سرعت آزمايشگاهي و نتايج حاصل از -10شكل    .MPa 40 انحراف پيش بيني تئوري گاسمن در فشار -9شكل 

ي هشت نمونه سنگ تئوري گاسمن در مقابل تخلخل برا

  .MPa 40آربنات در فشار 
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  .MPa 40 و MPa 5 تغييرات پاشش بيوت در مقابل تخلخل در هشت نمونه سنگ آربنات در فشارهاي مؤثر -11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 MPa 5اهي در فشار  مقايسه مقادير سرعت امواج تراآمي حاصل از مدل وايلي در فشار اتمسفر با نتايج آزمايشگ-12شكل 

  .براي هشت نمونه سنگ آربنات اشباع شده با نفت سفيد
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