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چكيده

هــدف از ايــن مطالعــه، محاســبه ســرعت امــواج کشســان، تعییــن مدول هــای کشســان و بررســی تأثیــر تخلخــل بــر مدول هــای کشســان 
ــه ترتیــب  در ســازندهای کنــگان و دالان در میــدان گازی پــارس جنوبــی اســت. در ايــن پژوهــش ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی ب
ــد.  ــزار تصويرگــر صوتــی- برشــی دو قطبــی )DSI( محاســبه گرديدن ــا اســتفاده از زمــان ســیر امــواج تراکمــی و برشــی حاصــل از اب ب
ــا  مــدول حجمــی، مــدول برشــی، مــدول يانــگ، پارامتــر لامــه، نســبت پواســون و نســبت مــدول حجمــی بــه مــدول برشــی )K/G( ب
ــا بررســی رابطــه تخلخــل و  ــی و مدول هــای کشســان تعییــن شــدند. ب ــط موجــود بیــن ســرعت امــواج صوتــی، چگال اســتفاده از رواب
ــا افزايــش تخلخــل کاهــش می يابنــد. مقايســه مدول هــای کشســان و  مدول هــای کشســان مشــخص شــد کــه مدول هــای کشســان ب
تخلخــل نشــان داد کــه در بیــن مدول هــای کشســان، مــدول حجمــی بیشــترين همبســتگی را بــا تخلخــل دارد. همچنیــن روابــط بیــن 
ــرار گرفــت کــه  ــا تخلخــل مــورد بررســی ق ــه ســرعت مــوج برشــی )Vp/Vs(، پواســون و K/G ب نســبت های ســرعت مــوج تراکمــی ب

ــا افزايــش تخلخــل می باشــد. ــن ســه نســبت ب ــم اي نتیجــه آن نشــان دهنده کاهــش ملاي
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مقدمه

بررســی تغییــرات پارامترهــای کشســان در اکتشــاف نفــت 
و گاز بســیار مهــم اســت. کمیت هايــی ماننــد مــدول 
يانــگ، مــدول حجمــی، مــدول برشــی و نســبت پواســون 
از پارامترهــای مکانیــک ســنگ هســتند کــه بــرای 
ــی و  ــی و برش ــواج تراکم ــرعت هاي ام ــا س ــبه  آنه محاس
نمــودار چگالــی )کــه پارامترهــای ضــروری بــرای ارزيابــی 
ژئومکانیکــی می باشــند( مــورد نیــاز اســت ]1[. بــا 

ــزار تصويرگــر صوتــی- برشــی  ــزار DSI 1 )اب اســتفاده از اب
دوقطبــی( می  تــوان ســرعت  امــواج تراکمــی و برشــی را بــا 
دقــت نســبتاً زيــاد تعییــن کــرد. روابــط همبســتگی بیــن 
ــازندهای  ــرای س ــی ب ــی و برش ــواج تراکم ــرعت های ام س
کنــگان و دالان در میــدان پــارس جنوبــی بــا اســتفاده از 
ــون  ــبت پواس ــت ]2[. نس ــده اس ــت آم ــگاره DSI به دس ن
ــرای  ــد ب يــک ويژگــی مکانیکــی مهــم اســت کــه می توان
ــا و  ــاری چاه ه ــن حف ــی حی ــار ژئومکانیک ــی رفت پیش بین

ــرار گیــرد. فرآيندهــای بازيافــت مــورد اســتفاده ق
1. Dipole Sonic Imager
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میــزان  دينامیکــی  پواســون  نســبت  اســت  ممکــن 
ــاوت  ــتاتیکی تف ــون اس ــبت پواس ــا نس ــی ب ــل توجه قاب
ــر  ــکاران مقادي ــت و هم ــد ]3 و 4[. هاپکراف ــته باش داش
و  پواســون  نســبت  يانــگ،  مــدول  ناهمســان گردی 
کمیت هــای ديگــر کشســان را به طــور کامــل بــرای 
ــیلیکون  ــاختارهای س ــل س ــه و تحلی ــا تجزي ــی ي طراح
توصیــف کردنــد ]5[. مورفــی و همــکاران مــدول حجمــی 
 )G( ــی ــدول برش ــک )K dry( و م ــنگ های خش ــه س نمون
را بــرای ماسه ســنگ کوارتــزی تمیــز )بــدون شــیل( 
 K dry/G اندازه گیــری نمــوده و دريافتنــد کــه نســبت
ــل و  ــت ]6[. باچ ــت اس ــف ثاب ــای مختل ــرای تخلخل ه ب
ــای  ــختی فض ــتفاده از س ــا اس ــا را ب ــکاران کربناته ه هم
ــه  ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آنه ــازی کردن ــذی مدل س منف
ــورد  ــل، در م ــل تخلخ ــی در مقاب ــدول حجم ــرات م تغیی
ــدود K=0/2( 0/2( و  ــم ح ــل ک ــا تخلخ ــای ب دولومیت ه
ــدود 0/1  ــره ای ح ــل حف ــا تخلخ ــای ب ــرای دولومیت ه ب
مطابقــت دارد ]7[. هامــادا بــا مطالعــه دولومیت هــا، 
ســنگ آهک هــا و ماســه ســنگ های اشــباع نشــان 
بــرای شناســايی   Vp/Vs از نســبت  داد کــه می تــوان 
ــد  ــرد ]8[. پراي ــتفاده ک ــت، گاز( اس ــیال )آب، نف ــوع س ن
مدول هــای برشــی و حجمــی ماسه ســنگ خشــک را 
ــنگ  ــم س ــر تحکی ــل و پارامت ــی از تخلخ ــوان تابع به عن
ــار و  ــلاف فش ــه اخت ــم ســنگ ب ــر تحکی ــه داد. پارامت ارائ
ــا افزايــش اختــلاف  درجــه تحکیــم بســتگی دارد ]9[ و ب
فشــار و کاهــش تخلخــل، نســبت ســرعت )Vp/Vs( کاهــش 
می يابــد. مدول هــای کشســان توصیــه شــده توســط 
ــوج برشــی از  ــی ســرعت  م ــح پیش بین ــد روش صحی پراي
ســرعت مــوج تراکمــی و تخلخــل را فراهــم می کنــد ]9[. 
ــارهای  ــلاف فش ــدول برشــی در اخت ــی و م ــدول حجم م
زيــاد بــا افزايــش تخلخــل کاهــش می يابنــد ]10[. 
نظريــه تماســی نشــان می دهــد کــه نســبت مــدول 
حجمــی بــه مــدول برشــی ســنگ بــه تخلخــل و اختــلاف 

ــت ]6[. ــته اس ــار وابس فش

مدول های كشسان و تخلخل
ــه ماتريکــس ســنگ،  ســرعت  امــواج تراکمــی و برشــی ب

ــا  ــا ب ــاس دانه ه ــی تم ــا، چگونگ ــس کانی ه ــل، جن تخلخ
يکديگــر و نــوع ســیال  بســتگی دارد. در محیــط کشســان 
و همســان گرد، ســرعت  امــواج تراکمــی و برشــی بــا 
ــه مدول هــای کشســان مربــوط  اســتفاده از روابــط زيــر ب

می گردنــد:
                                               )1(

z مختصــات  زمــان،   t u جابه جايــی،  بــالا  رابطــه  در 
فضايــی، M مــدول کشســان و ρ چگالــی اســت. همچنیــن 
ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی بــا روابــط 2 و 3 تعییــن 

می شــود:

                                                   )2(

                                               )3(
Vp و Vs به ترتیــب ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی 

 )K( ــی ــی )G( و حجم ــای برش ــب km/s، مدول ه برحس
برحســب GPa و چگالــی )ρ( برحســب g/cm3 اســت. 
ــون،  ــبت پواس ــد نس ــنگ مانن ــک س ــای مکانی پارامتره
مــدول يانــگ، مــدول حجمــی و مــدول برشــی را می تــوان 
بــا اســتفاده از داده هــای چگالــی و ســرعت امــواج تراکمــی 

ــود. و برشــی محاســبه نم

ــه  ــی ب ــش برش ــبت تن ــوان نس ــی )G( به عن ــدول برش م
ــه 3  ــل معادل ــا ح ــود. ب ــف می ش ــی تعري ــش برش کرن
ــد: ــت می آي ــر به دس ــه زي ــورت رابط ــی به ص ــدول برش م
G=ρVs

2                                                         )4(
از  يــا  نمــودار  تحلیــل  و  تجزيــه  از  اســتفاده  بــا 
را   Vs و   ρ می تــوان  آزمايشــگاهی  اندازه گیری هــای 

نمــود. تعییــن 

ــتاتیک  ــش هیدروس ــبت تن ــان گرد نس ــام همس در اجس
ــود.  ــده می ش ــی نامی ــدول حجم ــی، م ــش برش ــه کرن ب
تحلیــل  و  تجزيــه  و  آزمايشــگاهی  اندازه گیری هــای 
ــدول  ــبه م ــای محاس ــی از روش ه ــای چاه پیماي نموداره
حجمــی می باشــد. بــا توجــه بــه معادلــه 5 مــدول 

به دســت می آيــد: حجمــی ســنگ 
                                                 )5(
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ــا  ــل نموداره ــه و تحلی ــل از تجزي ــر ρ ،Vp و Vs حاص اگ
ــبه  ــی محاس ــدول حجم ــد، م ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــا ســیال  ــدول حجمــی درجــای ســنگ ب شــده )Ksat(، م
ــر ρ ،Vp و Vs از  ــا اگ ــود، ام ــد ب ــذ خواه ــده مناف پرکنن
مغــزه  نمونــه  يــک  آزمايشــگاهی  اندازه گیری هــای 
ــدول حجمــی محاســبه شــده  ــد، م خشــک به دســت آين
مــدول حجمــی ســنگ خشــک )Kdry(  خواهــد بــود. مدول 
ــه  ــت، درحالی ک ــاس اس ــیال حس ــوع س ــه ن ــی ب حجم
ــن  ــت. اي ــته نیس ــیال، وابس ــوع س ــه ن ــی ب ــدول برش م
ــمن  ــه  گش ــرد معادل ــرای کارب ــی ب ــوم اساس ــک مفه ي
اســت. گشــمن روابطــی را ارائــه داد کــه مدول هــای 
حجمــی و برشــی ســنگ را بــه تخلخــل، اشــباع ســیالات 
و سنگ شناســی مرتبــط می ســاخت ]11[. معــادلات 
ــرای  ــی ب ــرزه ای و صوت ــواج ل ــتفاده از ام ــا اس ــمن ب گش
شناســايی ســیال منفــذی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 
مدول هــای حجمــی و برشــی بــر مبنــای نظريــه بیــوت- 
ــوت به صــورت رابطــه  ــب بی ــتفاده از ضري ــا اس گشــمن ب

زيــر بیــان می شــوند ]11 و 12[:
K=Kma )1-β)+β2 M                                           )6(
G=G ma )1-β(                                                 )7(

که:
                                               

ــالا Kmaا، Gma و Kfl به ترتیــب مــدول حجمــی  در رابطــه ب
ــدول  ــنگ و م ــه س ــی زمین ــدول برش ــنگ، م ــه س زمین
ــر را  ــه زي ــی معادل ــد. ل ــذی می باش ــیال منف ــی س حجم

ــه نمــود ]13[: ــدول برشــی ارائ ــرای م ب
            )8(

در تعییــن ايــن معادلــه، چنیــن فــرض شــده کــه ســرعت 
ــوج  ــرعت م ــه س ــر ب ــه زي ــق معادل ــی از طري ــوج برش م

تراکمــی وابســته اســت:
                                          )9(

ــه  ــواد زمین ــرای م ــبت Vp/Vs ب ــه α نس ــن رابط در اي
ســنگ و A ضريــب مقیــاس می باشــد.

ــوده  ــعاع در ت ــش ش ــان دهنده افزاي ــون نش ــبت پواس نس
ــه کاهــش طــول آن اســت. در جســم تحــت  ــا توجــه ب ب

تنــش، اگــر تغییــر شــکل جانبــی بــه انــدازه  تغییــر شــکل 
ــبت  ــت. نس ــون آن 0/5 اس ــبت پواس ــد، نس ــی باش طول
پواســون بــرای محاســبه  فشــار شــروع شکســتگی، فشــار 
بســته شــدن شکســتگی و همچنیــن تخمیــن گســترش 
نســبت  بــه کار مــی رود.  شکســتگی های هیدرولیکــی 

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــه  زي ــون از معادل پواس

                                          )10(
مــدول يانــگ مقاومــت يــک جســم يــا محیــط کشســان 
اســت کــه بــرای توصیــف اجســام و محیــط ســنگی کاربرد 
 )E( ــگ ــک محــوری، مــدول يان ــت تنــش ت دارد. در حال
ــه کرنــش کششــی  به عنــوان نســبتی از تنــش کششــی ب
تعريــف می شــود. در اجســام همســان گرد،  مــدول يانــگ 

ــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه می شــود: ب
E=2G )1+σ(                                                 )11(

زمانی کــه جســم تحــت تأثیــر نیرو هــای فشــاری يــا 
ــول  ــر ط ــگ از تغیی ــدول يان ــرد، م ــرار می گی ــی ق کشش
جســم تعییــن می شــود. ايــن مــدول اساســا انــدازه  

مقاومــت ســنگ می باشــد. 

ــود  ــف می ش ــری تعري ــوان تراکم ناپذي ــه به عن ــر لام پارامت
ــدول  ــی، م ــدول حجم ــن م ــه بی ــتفاده از رابط ــا اس و ب
ــت: ــبه اس ــل محاس ــر قاب ــورت زي ــی به ص ــی و چگال برش
λ=ρ)K-2G/3(                                                   )12(

پارامتــر لامــه بــرای اغلــب اجســام مثبــت اســت، البتــه ايــن 
پارامتــر می توانــد منفــی نیــز باشــد. رابطــه پارامتــر لامــه بــا 

مــدول يانــگ و نســبت پواســون به صــورت زيــر اســت:
                                          )13(

ــواج  ــن ســرعت ام ــل حســاس در تعیی ــک عام تخلخــل ي
اســت و معمــولاً بــا افزايــش آن ســرعت کاهــش مي يابــد. 
ــه  ــه ب ــه ســرعت در ســنگ هاي کربنات ــه اينک ــا توجــه ب ب
پارامترهــاي ديگــري نظیــر دياژنــز، کاني شناســي، ســاختار 
ــن در  ــا و همچنی ــار و دم ــیال، فش ــوع س ــرج، ن ــل و ف خل
کربناته هــاي نامتراکــم بــه نســبت دانــه بــه خمیــره، 
ــي ــتگي دارد، پیش بین ــدگي بس ــدازه و جورش ــکل، ان ش
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ــاً از روي داده هــاي ســرعت مشــکل اســت.  تخلخــل صرف
ــه  ــرج رســوبات کربنات ــل و ف کاني  شناســي و ســاختار خل
ــداوم   ــه صــورت م ــي ب ــای دياژنتیک ــر تغییره تحــت تأثی
ــلال،  ــدگي و انح ــای سیمان  ش ــد. فرآينده ــر می ياب تغیی
ــث  ــد و باع ــون مي  کنن ــرج را دگرگ ــل و ف ــاختار خل س
از  يکــی  مي شــوند.  تخلخــل  کاهــش  يــا  و  ايجــاد 
روش هــای تخمیــن تخلخــل، اســتفاده از نمودارهــای چــاه 
ــر  ــرون مقادي ــی و نوت ــی، چگال ــای صوت ــت. نموداره اس
ــل  ــی و تخلخ ــل چگال ــی، تخلخ ــل صوت ــل، تخلخ تخلخ
ــک  ــوبات خش ــرای رس ــد. ب ــن می نماين ــرون را تعیی نوت
ــر از MPa 10 باشــد، نســبت  اگــر اختــلاف فشــار بزرگ ت
ــرعت  ــبت س ــت. نس ــاس اس ــل حس ــه تخلخ ــرعت ب س
رســوبات ســخت بــا تخلخــل 0/217 تقريبــاً برابر رســوبات 
ــوبات  ــرای رس ــد. ب ــل 0/382 می باش ــا تخلخ ــت ب سس
ــر  ــه تخلخــل دارد. ب مرطــوب، نســبت ســرعت بســتگی ب
ــر   ــورت زي ــبت Vp/Vs به ص ــادلات 6 و 7، نس ــای مع مبن

می شــود: پیش بینــی 

                        
)14(

ايــن معادلــه نشــان می دهــد کــه نســبت ســرعت، 
تابعــی از ضريــب بیــوت در يــک تخلخــل معلــوم اســت و 
بســتگی بــه تخلخــل بــا مــدول M و β دارد. زيــرا مقــدار                          
ــر از  ــل کمت ــرای تخلخ ــه 14 ب  در معادل

ــی، کوچــک اســت. تخلخــل بحران

)DSI( ابزار تصویرگر صوتی- برشی دوقطبی

نمودارهــای صوتــی دارای انــواع مختلفــی اســت و از 
انــواع پیشــرفته و پرکابــرد آنهــا می تــوان بــه ابــزار 
ــرد  ــاره ک ــی )DSI( اش ــی دوقطب ــر صوتی-برش تصويرگ
ــی  ــواج صوت ــیر ام ــان س ــری زم ــه اندازه گی ــادر ب ــه ق ک
ــتنده های  ــزار DSI فرس ــد. در اب ــی می باش ــی و برش تراکم
ــده وجــود دارد  ــا هشــت گیرن ــی ب ــی و دو قطب ــک قطب ت
)شــکل 1(. فرســتنده تــک قطبــی می توانــد در بســامدهای 
اســتاندارد بــرای تعییــن زمــان کنــدی امــواج تراکمــی و 
برشــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. زمــان کنــدی امــواج 
برشــی، تراکمــی و اســتونلی در ســازند توســط همبســته 

ــز  ــوج تراکمــی نی ــذر م ــان گ ــد. زم ــگار به دســت می آي ن
ــي  ــن م ــوج تعیی ــت م ــن حرک ــازی اولی ــگام آشکارس هن
شــود. همچنیــن ابــزار DSI دارای دو فرســتنده دوقطبــی 
ــی  ــواج برش ــت ام ــرای ثب ــه ب ــد ک ــم می باش ــود بره عم
ــان  ــد زم ــی می توان ــتنده دوقطب ــود. فرس ــتفاده می ش اس
گــذر امــواج برشــی را در مقايســه بــا فرســتنده های تــک 
ــا  قطبــی، بهتــر ثبــت کنــد. عمــق نفــوذ امــواج صوتــی ب
ــد.  ــر می کن ــتنده ها تغیی ــا و فرس ــن گیرنده ه ــه بی فاصل
ايــن ابــزار در ســازندهای تــراوا خصوصیــات ناحیه آغشــته 
ــرعت  ــد ]14[. س ــری می کن ــاری را اندازه گی ــه گل حف ب
نمودارگیــری متغیــر بــوده و بســتگی بــه ســرعت موجــی 
ــا  ــد. ب ــت می آي ــری به دس ــول نمودارگی ــه در ط دارد ک
ــا  ــد ب ــزار می توان ــده، اب ــت ش ــوج ثب ــکل م ــتن ش دانس

ــه کار رود. ــرعت ft/hr 3600 ب س
ميدان مورد بررسی

ــوب  ــن جن ــی از میادي ــی يک ــارس جنوب ــدان گازی پ می
غربــی ايــران اســت کــه در موقعیــت 52 تــا 52/5 درجــه 
ــدود 100  ــمالی، در ح ــه ش ــا 27 درج ــرقی و 26/5 ت ش
ــواحل  ــری س ــلويه و 175 کیلومت ــدر عس ــری بن کیلومت
قطــر واقــع شــده اســت. ســاختمان زمیــن شناســی 
میــدان گازی پــارس جنوبــی، بخــش شــمالی گنبــد پارس 
جنوبــی- شــمال قطــر را تشــکیل می دهــد. ناحیــه مــورد 
ــده و  ــناخته ش ــت ش ــع نف ــوم مناب ــامل دو س ــه ش مطالع
ــازندهای  ــت. س ــا اس ــع گاز دنی ــوم مناب ــک س ــاً ي تقريب
کنــگان بــه ســن تريــاس پايیــن و دالان بالايــی بــه ســن 
پرمیــن بــالا از مخــازن میــدان گازی پــارس جنوبــی 
ــه  ــر ب ــده منج ــام ش ــات انج ــوند. مطالع ــوب می  ش محس
 K1 تقســیم ســازند های کنــگان- دالان بــه چهــار بخــش

ــت. ــده اس K2،ا K3 و K4 گردي

مطالعه موردی

ــن  ــرای تعیی ــواج تراکمــی و برشــی ب ــای ســیر ام زمان ه
ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی در ســازند و پارامترهــای 
ــوج برشــی  ــد. ســرعت م ــه کار می رون ــا ب ــه آنه وابســته ب
ــرعت های  ــی س ــط تجرب ــتفاده از رواب ــا اس ــوان ب را می ت

امــواج تراکمــی تعییــن کــرد. 
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 Vs و Vp ــرعت هاي ــن س ــط بی ــت رواب ــر اس ــه بهت البت
ــاص آن  ــرايط خ ــه ش ــه ب ــا توج ــه، ب ــک ناحی ــراي ي ب
ــوان  ــزار DSI می ت ــا اســتفاده از اب ناحیــه به دســت آيــد. ب
ــا دقــت نســبتاً  ســرعت های امــواج تراکمــی و برشــی را ب

ــن نمــود. ــی تعیی بالاي

ــارس  ــدان گازی پ ــق نســبت Vp/Vs در می ــن تحقی در اي

)DSI( شكل1- تصوير ابزار تصويرگر صوتی- برشی دوقطبی

جنوبــی در محــدوده مخزنــی ســازندهای کنــگان و دالان 
ــی از  ــای چگال ــن داده ه ــت. همچنی ــده اس ــبه ش محاس
نمــودار چگالــی در ايــن محــدوده به دســت آمــده اســت. 
ــی و  ــی و برش ــواج تراکم ــرعت های ام ــتفاده از س ــا اس ب
مقايســه  و  محاســبه  کشســان  مدول هــای  چگالــی، 
گرديدنــد. مقاديــر مدول هــای کشســان بــرای ســازندهای 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــگان و دالان در ج کن

جدول1-مقادير مدول های کشسان برای سازندهای کنگان و دالان

سازند
نسبت پواسون )PR(مدول يانگ )E(مدول حجمی )K(پارامتر لامه )λ(مدول برشی )G(کمیت

)GPa()GPa()GPa()GPa(-

کنگان
14/437/5518/716/730/13کمینه
39/6360/6281/6856/650/37بیشینه
28/5736/1355/1840/40/27میانگین

دالان
13/174/2819/517/060/07کمینه
36/9359/1379520/36بیشینه
25/4331/248/1535/420/27میانگین

جفت گیرنده 8

موج خمشي

جفت گیرنده 7
جفت گیرنده 6
جفت گیرنده 5
جفت گیرنده 4
جفت گیرنده 3
جفت گیرنده 2
جفت گیرنده 1

چاه دست نخورده

جفت فرستنده دو قطبي

محور موج برشي
سازند سريع

جهت ابزار نسبت به سازند

آرايه گیرنده

محور ابزار
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شكل3- نمودارهای مدول برشی- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی

مقايســه نمودارهــای تخلخــل و مدول هــای کشســان 
نشــان می دهــد کــه در اعماقــی کــه مدول هــای کشســان 
کاهــش می يابنــد، تخلخــل افزايــش پیــدا می کنــد. 
ــای نســبت Vp/Vs، نســبت  ــرات نموداره ــن تغیی همچنی
پواســون و نســبت K/G بــا نمــودار تخلخــل مقايســه 
 ،Vp/Vs ــبت های ــش نس ــه آن، کاه ــه نتیج ــد ک گرديدن
ــد. ــل می باش ــزان تخلخ ــش می ــا افزاي ــون و K/G ب پواس

در ايــن مطالعــه رابطــه بیــن مدول هــای کشســان و 
ــا اســتفاده از نمودارهــا در ســازندهای کنــگان  تخلخــل ب
ــت. در شــکل 2 رابطــه  ــرار گرف ــورد بررســی ق و دالان م

بیــن مــدول حجمــی و تخلخــل نمايــش داده شــده 
ــر  ــه مقادي ــود ک ــاهده می ش ــکل مش ــن ش ــت. در اي اس
مــدول حجمــی بــا افزايــش تخلخــل کاهــش می يابــد. در 
ــا افزايــش  ــر مــدول برشــی ب شــکل3 نیــز کاهــش مقادي

ــت. ــده اس ــان داده ش ــل نش تخلخ

پارامتــر  و  يانــگ  مــدول   ،5 و   4 مطابــق شــکل های 
ــا افزايــش تخلخــل کاهــش می يابنــد. از مقايســه  لامــه ب
ــا 5 نتیجــه می شــود کــه مــدول حجمــی  شــکل های 2 ت
و کمتريــن  بیشــترين  ترتیــب  بــه  برشــی  و مــدول 

ــد. ــل دارن ــا تخلخ ــتگی را ب همبس
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شكل4- نمودارهای مدول يانگ- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

)G
Pa

ه )
لام

تر 
رام

پا

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

)G
Pa

ه )
لام

تر 
رام

پا

0/00 0/05 0/10 0/15 0/20 0/25 0/30
تخلخل )%(

 CC:0/863135

0/00 0/05 0/10 0/15 0/20 0/25 0/30
تخلخل )%(

 CC:0/898858

ب الف

شكل5-نمودارهای مدول لامه- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی

 Vp/Vs ،ــون ــبت های پواس ــن نس ــه بی ــکل 6 رابط در ش
ــا  ــگان و دالان ب ــرای ســازندهای کن ــا تخلخــل ب و K/G ب
ــه  ــد. همان طــور ک ــا بررســی گرديدن اســتفاده از نموداره
ــل  ــش تخلخ ــا افزاي ــده، ب ــان داده ش ــکل نش ــن ش در اي
ــیار  ــیب بس ــا ش ــون، Vp/Vs و K/G ب ــبت های پواس نس

ــد. ــش می يابن ــی کاه کم

نســبت   ،Vp ،Vs ،Vp/Vs نمودارهــای   7 شــکل  در 
پواســون، چگالــی و نمــودار تخلخــل برحســب عمــق بــرای 
ســازند کنــگان نشــان داده شــده اســت. همان گونــه 
ــده، در  ــخص ش ــل کادر( مش ــکل )داخ ــن ش ــه در اي ک
محدوده هــای عمقــی 2800 تــا m 2820 و 2900 تــا 
ــرعت  ــش س ــراه کاه ــه هم ــل ب ــش تخلخ m 2908 افزاي
امــواج P و S، نســبت Vp/Vs، نســبت پواســون و چگالــی 
 ،)λ( روی می دهــد. در شــکل 8 نمودارهــای پارامتــر لامــه
ــگ  ــدول يان ــی )K(، م ــدول حجم ــی )G(، م ــدول برش م

)E( و نســبت K/G برحســب عمــق بــرای ســازند کنــگان 

ــی  ــای عمق ــن شــکل، در محدوده ه رســم شــده اند. در اي
2800 تــا m 2820 و 2900 تــا m 2908، تخلخــل مقــدار 
بالايــی دارد. در ايــن نواحــی عمقــی، مقاديــر مدول هــای 

ــه اســت. کشســان کاهــش يافت

بــرای ســازند دالان، نمودارهــای Vp ،Vs ،Vp/Vs، نســبت 
پواســون، چگالــی و نمــودار تخلخــل برحســب عمــق 
در شــکل 9 نشــان داده شــده  اســت. همان طــور کــه 
ــت، در  ــده اس ــخص ش ــل کادر( مش ــکل )داخ ــن ش در اي
محدوده هــای عمقــی 2920 تــا m 2935 و 3060 تــا 
ــی  ــن نواح ــت. در اي ــاد اس ــل زي ــدار تخلخ m 3100 مق
ــه  ــی ب کاهــش Vp ،Vs ،Vp/Vs، نســبت پواســون و چگال
ــای  ــکل 10 نموداره ــردد. در ش ــاهده می گ ــوح مش وض
مدول هــای λ ،G ،K ،E و نســبت K/G برحســب عمــق 

ــت. ــده اس ــم ش ــازند دالان ر س ــرای س ب
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شكل6- نمودارهای K/G برحسب تخلخل، Vp/Vs برحسب تخلخل و نسبت پواسون برحسب تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( 
دالان در میدان گازی پارس جنوبی
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شكل7- نمودارهای چاه در سازند کنگان: )الف( تخلخل نوترون، )ب( نسبت پواسون، )ج( Vp/Vs، )د( Vs، )ه( Vp و )و( چگالی برحسب عمق
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شكل8- نمودار های مدول کشسان در سازند کنگان: )الف( تخلخل، )ب( K/G، )ج( λ، )د( G، )ه( K و )و( E برحسب عمق
ودجبالف ه

ودجبالف ه
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شكل9- نمودارهای چاه در سازند دالان: )الف( تخلخل نوترون، )ب( نسبت پواسون، )ج( Vp/Vs، )د( Vs و )ه( Vp و )و( چگالی برحسب عمق

چگالی
)m

ق )
عم

ودجبالف ه

ودجبالف ه
شكل10- نمودار های مدول کشسان در سازند دالان: )الف( تخلخل، )ب( K/G، )ج( λ، )د( G، )ه( K و )و( E برحسب عمق
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در ايــن شــکل، در اعمــاق 2920 تــا m 2935 و 3060 تــا 
m 3100 )در کادر مشــخص شــده  اســت(، مقــدار تخلخــل 
بــالا اســت و در ايــن نواحــی کاهــش مدول هــای کشســان 

روی داده اســت. 

نتيجه گيري 

نتايــج به دســت آمــده در ايــن تحقیــق بــه اختصــار 
عبارتنــد از: 

ــا اســتفاده از  ــای کشســان در نواحــی گازی ب 1- مدول ه
داده هــای DSI بــا دقــت بالايــی قابــل محاســبه  مي باشــند.

ــه  ــد ک ــخص گردي ــده مش ــام ش ــی های انج ــا بررس 2- ب
ــا افزايــش تخلخــل، مدول هــای کشســان کاهــش قابــل  ب

ــد. ــان می دهن ــود نش ــه ای از خ ملاحظ
3- بــا مقايســه روابــط بیــن مدول هــای کشســان و 
ــترين  ــی بیش ــدول حجم ــه م ــد ک ــخص ش ــل مش تخلخ
ــا  ــن همبســتگی را ب ــدول برشــی کمتري همبســتگی و م

تخلخــل دارد.
پواســون،                          نســبت های  بیــن  روابــط  بررســی  بــا   -4
Vp/Vs و K/G بــا تخلخــل مشــخص گرديــد کــه بــا 

افزايــش تخلخــل، ايــن نســبت ها کاهــش می يابنــد. 
5- در نواحــی متخلخــل، میــزان کاهــش مــدول حجمــی 

بــه مراتــب بیشــتر از مــدول برشــی اســت.
6- بــا بررســی نمودارهــا و مدول هــای کشســان برحســب 
ــی مخــزن،  ــه در نواحــی عمق ــد ک عمــق مشــخص گردي
ــه  ــش يافت ــل افزاي ــش و تخلخ ــان کاه ــای کشس مدول ه

اســت.

علائم و نشانه ها

)g/cc( چگالی سازند :ρ
)km/s( سرعت موج تراکمی :Vp

)km/s( سرعت موج برشی :Vs

)GPa( مدول حجمی :K
)GPa( مدول برشی :G
)GPa( مدول يانگ :E
)GPa( پارامتر لامه :λ

σ: نسبت پواسون )بدون بعد(

مراجع

[1]. Goodway B., Chen T., and Downton J., “Improved AVO fluid detection and lithology discrimination using Lamé 

petrophysical parameters,” 67th Ann. Int. Mtg: SEG, pp.183-186, 1997.

]2[. کاظمــی م. س.، مقايســه نســبت Vp/Vs از رابطــه کاســتاگنا و نــگاره DSI، مجلــه ژئوفیزيــک ايــران، جلــد 6، 112-
.1391 ،123

[3]. Fjaer E., Horsrud P., Raaen A.M., and Risnes R., “Petroleum related rock mechanics,” Elsevier Science Pub-

lishers B. V., 1992.

[4]. Fjaer E., and Holt R. M., “Rock acoustics and rock mechanics, their link in petroleum engineering,” The Lead-

ing Edge., Vol. 13, pp. 255-258, 1994.

[5]. Hopcroft M. A., Nix W. D., and Kenny T. W., “What is the Young’s modulus of silicon?,” Journal of Microelec-

tromechanical Systems, Vol. 19, No. 2, April, 2010.

[6]. Murphy W., Reischer A., and Hsu K., “Modulus decomposition of compressional and shear velocities in sand 

bodies,” Geophysics, Vol. 58, pp. 227-239, 1993.

[7]. Baechle G. T., Weger R., Eberli G. P., and Colpaert A., “Pore size and pore type effects on velocity – Implica-

tions for carbonate rock physics models,” Abstract of paper Presented at Sound of Geology, Workshop in Bergen, 

Norway, 2006.



شماره 86،      1395-1 78

[8]. Hamada G. M., “Reservoir fluids Identification using Vp/Vs ratio”, Oil & Gas Science and Technology – Rev. IFP, 

Vol. 59, No. 6, pp. 649-654, 2004..

[9]. Pride S. R., “Relationships between seismic and hydrological properties,” in Rubin, Y., and Hubbard, S., eds., 

Hydrogeophysics: New York, Kluwer Academy, pp. 217–255, 2005.

[10]. MacBeth C., “A classification for the pressure-sensitivity properties of a sandstone rock frame,” Geophysics, 

Vol. 69, pp. 497−510, 2004.

[11]. Gassmann F., “Uber die Elastizitat poroser Medien,” Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in 

Zurich, Vol. 96, pp.1-23, 1951.

[12]. Biot M. A., “Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous solid, I: Low-frequency range; 

II: higher frequency range,” Journal of Acoustical Society of America, Vol. 28, pp.168–191, 1956.

[13]. Lee M. W., “Biot-Gassmann theory for velocities of gas-hydrate-Lee, bearing sediments,” Geophysics, Vol. 

67, pp. 1711–1719, 2002.

]14[. قاسم العسکری م. ک.، اصول چاه پیمايی، مؤسسه انتشارات ستايش، تهران، 1391.


