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ارتباط بین اندازه بلورهای دولومیت و 
ویژگی های فیزیکی آنها به منظور مطالعات 

ژئومکانیکی مخازن دولومیتی

چکیده

ــنگ ها در  ــواج از س ــور ام ــرعت عب ــای س ــش داده ه ــک، نق ــی ش ــت، ب ــده اس ــام ش ــون انج ــه تاکن ــترده ای ک ــات گس ــه مطالع ــر پای ب
ــب در  ــه اغل ــی ک ــواج در ســنگ های دولومیت ــور ام ــه ســرعت عب ــن، مطالع ــن بی ــی اســت. در ای ــی حیات ــی مخــازن هیدروکربن ارزیاب
سیســتم های کربناتــه یکــی از بهتریــن بخــش مخــازن هیدروکربنــی را تشــکیل می دهنــد، از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. مســلماً 
بافــت ســنگ ها، نــوع و جنــس کانی هــا، انــدازه بلورهــا، درصــد کوارتــز موجــود در ســنگ و بســیاری از خــواص ریزســاختار بــر رفتــار 
فیزیکــی و مهندســی آنهــا اثــر می گــذارد. در راســتای مطالعــات گذشــته و بــرای درک بهتــر ایــن ارتبــاط، برنامــه جامعــی از آزمایشــات 
بــرروی 3 دســته ســنگ دولومیتــی ریــز بلــور، متوســط بلــور و درشــت بلــور طراحــی شــد. در ایــن مقالــه نتایــج مرتبــط بــا اندازه گیــری 
دانســیته، ســرعت مــوج برشــی و فشــاری بــرای 32 نمونــه شــامل 12 نمونــه دولومیــت ریزبلــور، 9 نمونــه دولومیــت متوســط بلــور و 
ــدازه بلور هــا، دانســیته ســنگ  ــا افزایــش ان ــج به دســت آمــده ب ــا نتای ــق ب ــور آورده شــده اســت. مطاب ــه دولومیــت درشــت بل 11 نمون
کاهــش می یابــد. ســرعت مــوج فشــاری و برشــی بــرای نمونه هــای ریــز بلــور حــدود 9% و بــرای نمونه هــای درشــت بلــور 12% کمتــر 
 V P/V ــور نســبت ــور و درشــت بل ــور، متوســط بل ــای ریزبل ــرای نمونه ه ــه ب ــج نشــان داد ک ــور می باشــد. نتای ــای متوســط بل از نمونه ه
ــور  ــرای نمونه هــای متوســط بل ــگ دینامیکــی ب ــر 1/78، 81 /1و 1/77 اســت. همچنیــن مشــاهده شــد کــه مــدول یان S به ترتیــب براب

ــا  ــه ب ــد ک ــده ش ــن دی ــد. علاوه بر ای ــتر می باش ــور بیش ــت بل ــای درش ــدود 27% از نمونه ه ــور و ح ــز بل ــای ری ــدود 15% از نمونه ه ح
ــی رخ نمی دهــد.  ــل توجهــی در نســبت پواســون ســنگ های دولومیت ــر قاب ــور تغیی ــدازه بل ــش در ان افزای

ــی،  ــتیک دینامیک ــای الاس ــاری، ثابت ه ــی و فش ــوج برش ــرعت م ــور، س ــدازه بل ــت، ان ــدي: دولومی ــات كلي كلم
ــکا. ــلطانیه و الی ــازندهای س س
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مقدمه

ــه  ــازن کربنات ــی از مخ ــدود نیم ــی ح ــازن دولومیت مخ
دنیــا را در بــر می گیرنــد. رخســاره های دولومیتــی در 
سیســتم های کربناتــه غالبــاً بهتریــن بخــش مخــازن 
ایــران  در   .]1[ می دهنــد  تشــکیل  را  هیدروکربنــی 
بــه  متعلــق  مخزن هــای  از ســنگ  بخش هایــی  نیــز 
ســازند های آســماری، جهــرم و مــزدوران را لایه هــای 
ــده  ــش عم ــن بخ ــد. همچنی ــکیل می دهن ــی تش دولومیت
ــارس  ــار و پ ــگان، آغ ــار، کن ــای ن ســنگ مخــزن میدان ه
را ســنگ های دولومیتــی ســازندهای کنــگان و دالان 
شناســایی  اخیــر  ســال های  در  می دهنــد.  تشــکیل 
ــی  ــنگ ها و بررس ــی س ــی و مهندس ــات فیزیک خصوصی
ــه  ــورد توج ــی م ــای پتروگراف ــا ویژگی ه ــا ب ــاط آن ه ارتب
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــنگ ق ــک س ــوزه مکانی ــن ح محققی
مطالعــات مختلــف نشــان می دهنــد کــه میــزان پایــداری 
ــق شناســایی  ــوان از طری ــوده ســنگ را می ت ــدت ت دراز م
ــت مناســبی  ــا دق ــوده ســنگ ب ــوج فشــاری ت ســرعت م
تخمیــن زد ]2[. همچنیــن تعییــن ســرعت مــوج برشــی 
ــد روشــن تر از مخــزن و در نتیجــه  در به دســت آوردن دی
اتخــاذ تصمیم هــای درســت در فازهــای مختلــف اکتشــاف 
و تولیــد نقــش کلیــدی دارد. پژوهش هــای قبلــی حاکــی 
ــف  ــای مختل ــواج از پارامتره ــرعت ام ــه س ــت ک از آن اس
ــدازه  ــن ان ــاط بی ــرد ]4 و 3[. ارتب ــر می پذی ــنگ تأثی س
قبیــل  از  آن هــا  فیزیکــی  و خــواص  بلــور ســنگ ها 
ــواج و... مدنظــر بســیاری از  ــور ام دانســیته و ســرعت عب
محققیــن در ســال های گذشــته بــوده اســت. امــا به دلیــل 
وجــود و مؤثــر بــودن پارامترهــای دیگــر در ایــن رابطــه، 
نتایــج به دســت آمــده توســط محققیــن مختلــف یکســان 
ــه  ــرای هم ــوان آن را ب ــه بت ــی ک ــه جامع ــت و رابط نیس
انــواع ســنگ ها نســبت داد، همچنــان وجــود نــدارد. 
ــیته،  ــور و دانس ــدازه بل ــن ان ــاط بی ــال ارتب ــوان مث به عن
ــور  ــدازه بل ــز و مقاومــت فشــاری و ان ــی کوارت درصــد کان
ــت ]9- ــخص اس ــان نامش ــاری و... همچن ــت فش و مقاوم

5[. تاکنــون هیــچ مجموعــه آزمایشــی انجــام نشــده 
ــا  ــار نمونه ه ــر در رفت ــای مؤث ــه پارامتره ــد هم ــه بتوان ک
را اندازه گیــری و بررســی کنــد. در ایــن راســتا، بــا 

آزمایــش بــر روی 5 نمونــه از ســه نــوع ســنگ گرانیتــی بــا 
ــدازه دانه هــای  ــا ان ــی ب ترکیــب کانی شناســی یکســان ول
متفــاوت مشــاهده کردنــد کــه بــا وجــود کاهــش دانســیته 
ــرای  ــواج ب ــور ام ــرعت عب ــه، س ــدازه دان ــش ان ــا افزای ب
نمونه هــای متوســط دانه بیشــتر از نمونه هــای ریزدانــه 
ــش  ــا آزمای ــت ]5[. ب ــده اس ــت آم ــه به دس ــت دان و درش
ــا  ــابه ب ــه ای مش ــه نتیج ــه ب ــنگ های کربنات ــر روی س ب

نتیجــه Eberhardt et al., 1999 رســیدند ]9[. 

ــور  ــدازه بل ــر ان ــی اث ــدف بررس ــا ه ــش ب ــن پژوه در ای
ــا  ــی آن ه ــای فیزیک ــر ویژگی ه ــی ب ــنگ های دولومیت س
اقــدام بــه تهیــه ســه گــروه ســنگی شــامل ســنگ 
دولومیتــی ریز بلــور، متوســط بلــور و درشــت بلــور از 
ــد.  ــان ش ــتان زنج ــکا در اس ــلطانیه و الی ــازندهای س س
شــکل 1 نقشــه زمین شناســی و موقعیــت جغرافیایــی 
منطقــه مــورد مطالعــه را نشــان می دهــد. در ایــن راســتا 
و بــرای درک بهتــر ایــن ارتبــاط، برنامــه جامعــی از 

گردیــد. برنامه ریــزی  آزمایشــات 

زمين شناسی منطقه مورد مطالعه
چينه شناسی سازند سلطانيه

ــن  ــین- کامبری ــن پس ــن پرکامبری ــه س ــازند ب ــن س ای
در  )به ویــژه  البــرز  رســوبی  حوضــه  در  پیشــین 
 500 km بخش هــای غربــی و مرکــزی آن( در حــدود
ــه  ــه اســت. حمــدی ســازند ســلطانیه را ب گســترش یافت
پنــج افــق سنگ شناســی شــامل دولومیــت زیریــن، شــیل 
زیریــن )شــیل چپقلــو(، دولومیــت میانــی، شــیل بالایــی 
ــی تقســیم بندی نمــوده اســت  ــت بالای و بالاخــره دولومی
 km 11[. ایــن ســازند در بــرش مــورد مطالعــه واقــع در[
35 جنوب  غــرب شــهر زنجــان، در نزدیکــی روســتای 
جشن ســرا و بــه مختصــات جغرافیایــی "45 '13 48° 
ــت دارد  ــمالی، m 985 ضخام ــرقی و "24 '36 °36 ش ش
ــا  ــط ت ــای متوس ــاً از لایه ه ــوژی عمدت ــر لیتول ــه از نظ ک
ضخیــم دولومیــت بــه رنــگ خاکســتری روشــن تــا تیــره 
ــکیل  ــگ  تش ــبز رن ــیل س ــازک ش ــای ن ــراه لایه ه به هم

شــده اســت. 
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ــازند،  ــن س ــیل در ای ــت و ش ــای دولومی ــر لایه ه علاوه ب
ــنگ  ــی از س ــوان توالی های ــه ای می ت ــن لای ــورت بی به ص
آهــک دولومیتــی و حتــی ســنگ آهک، ماســه ســنگ دانه 
ــن  ــر ای ــز شناســایی نمــود. ب متوســط و شــیل آهکــی نی
اســاس، مطالعــات انجــام شــده توســط زهــدی و همــکاران 
نشــان داد کــه ســازند ســلطانیه در بــرش مــورد مطالعــه 
از 7 بخــش مختلــف تشــکیل شــده اســت شــکل 2 و 3. 
ــالا عبارتنــد از: )1(: بخــش  ــه ب ایــن بخش هــا از پاییــن ب
دولومیتــی بــا ضخامتــی در حــدود m 70، کــه بــه صــورت 
قرمــز  ماسه ســنگ های  و  شــیل ها  روی  بــر  ناگهانــی 
رنــگ ســازند باینــدور قــرار گرفتــه اســت. )2(: شــیل های 
نــازک لایــه ســبز رنــگ همــراه بــا میــان لایه هــای 

شکل 1 نقشه زمین شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )اقتباس با تغییراتی از حاجیان و زاهدی، 1383( ]10[

 .130 m در حــدود  بــا ضخامتــی  آهکــی  دولومیــت 
                                                                                      150 m ــدود ــی در ح ــا ضخامت ــی ب ــش دولومیت )3(: بخ
کــه از دولومیت هــای متراکــم خاکســتری رنــگ تشــکیل 
ــگ  ــبز رن ــه س ــازک لای ــیل های ن ــت. )4(: ش ــده اس ش
ــن  ــورت بی ــه ص ــه ب ــدود m 120 ک ــی در ح ــا ضخامت ب
ــت. )5(:  ــک اس ــنگ آه ــنگ و س ــه ای دارای ماسه س لای
دولومیت هــای تــوده ای تــا ســنگ آهــک دولومیتــی 
ضخیــم لایــه بــا ضخامتــی در حــدود m 145، )6(: شــیل 
ــازک )m 50(، و در  ــدی ن ــا لایه بن ــگ ب ــبز رن ــی س آهک
نهایــت بخــش )7(: کــه از دولومیت هــای ضخیــم لایــه بــا 
ضخامتــی در حــدود m 320 تشــکیل شــده اســت ]12[.
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شکل 2 )الف( ستون چینه شناسی سازند سلطانیه در برش جشن سرا واقع در جنوب غرب زنجان ]12[ و )ب( ستون چینه شناسی سازند 
الیکا در برش آقبلاغ واقع در غرب زنجان ]13[

بالف
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شکل 3 )الف( نمای کلی از سازند سلطانیه در برش جشن سرا واقع در km 35 جنوب غرب زنجان که از نظر سنگ شناسی به 7 واحد 
تقسیم شده است، )ب( نمای کلی از سازند های روته، الیکا، شمشک و لار در برش آق بلاغ واقع در غرب زنجان، )ج( مرز زیرین سازند الیکا 

و )د( نمای نزدیک تر از بخش  دولومیتی سازند الیکا در برش آق بلاغ

چينه شناسی سازند اليکا

ــی، در غــرب اســتان  ــه ســن تریــاس میان ســازند الیــکا ب
ــمالی و   ــی '41 °36 ش ــات جغرافیای ــه مختص ــان و ب زنج
'03 °48 شــرقی از حــدود m 35 ســنگ کربناتــه تشــکیل 
شــده اســت. ایــن ســازند در منطقــه مــورد مطالعــه 
)روســتای آقبــلاغ( بــه دو بخــش اصلــی قابل تقســیم 
 2 m ــدود ــی در ح ــا ضخامت ــن ب ــش زیری ــت: )1( بخ اس
ــات درون  ــه از قطع ــی ک ــرای آهک ــاً از کنگلوم ــه عمدت ک
حوضــه ای تشــکیل شــده اســت و )2( بخــش بالایــی که از 
ــه رنــگ زرد متمایــل  ــه ب ــازک لای لایه هــای دولومیتــی ن
بــه خاکســتری و بــه ضخامــت m 33 تشــکیل شــده 
اســت. شــکل 2 و 3 واحدهــای ســنگی ســازند الیــکا را در 

ــد ]13[. ــان می ده ــه نش ــورد مطالع ــه م منطق

روش پژوهش

از ســنگ های   بلوکــی  نمونه هــای  پژوهــش،  ایــن  در 

از   40×40×40  cm تقریبــی  ابعــاد  بــا  دولومیتــی 
ســازندهای ســلطانیه و الیــکا در اســتان زنجــان برداشــت 
پتروگرافــی  و  صحرایــی  مطالعــات  هنــگام  در  شــد. 
پارامترهــای  تمامــی  نمونه هــا،  دســته بندی  بــرای 
ــا و  ــوری، درزه ه ــن بل ــل بی ــر تخلخ ــی نظی رسوب شناس
حفــرات خالــی و پر موجــود، درصد اکســید آهــن و... برای 
ــا به صــورت ماکروســکوپی و میکروســکوپی  ــه نمونه ه هم
بــرای هــر ســه گــروه ســنگی مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــوند  ــش انتخــاب ش ــرای آزمای ــی ب ــت نمونه های و در نهای
کــه دارای شــرایط یکســانی باشــند و تنهــا پارامتــر متغیــر 
ــه عنــوان  ــور در آن هــا باشــد. در ایــن راســتا، ب ــدازه بل ان
مثــال نمونه هــای تهیــه شــده از ســازند ســلطانیه در بــرش 
ــی و  ــای صحرای ــس از ارزیابی ه ــو( پ ــرش چپقل ــو )ب الگ
رسوب شناســی به دلیــل فعالیت هــای تکتونیکــی بــالا 
در منطقــه و وجــود حفــرات و درزه هــای اولیــه بــالا بــرای 

ــد.  ــخیص داده ش ــب تش ــه نامناس مطالع

د
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بــرای مطالعــه بافــت و ویژگی هــای پتروگرافــی نمونه هــای 
برداشــت شــده، از بلوک هــای ســنگی، مقطــع نــازک 
ــا اســتفاده از میکروســکوپ  میکروســکوپی تهیــه شــد و ب
ــرای  ــه ب ــت. در ادام ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــزان م پلاری
تعییــن ترکیــب کانی شناســی ســنگ های مــورد مطالعــه، 
ــداد 5  ــی انجــام شــده، تع ــات پتروگراف ــر مطالع ــلاوه ب ع
ــراش  ــتگاه پ ــتفاده از دس ــا اس ــده و ب ــاب ش ــه انتخ نمون
اشــعه ایکــس )XRD( مــورد آنالیــز قــرار گرفــت. مقاطــع 
ــده و  ــه ش ــز XRD مطالع ــج آنالی ــا و نتای ــازک نمونه ه ن
ــور،  ــروه ســنگی ریزبل ــه ســه گ ــا ب ــت دولومیت ه در نهای
متوســط بلــور و درشــت بلــور تقســیم بندی شــد. ســپس 
از بلوک هــای ســنگی، مغزه هــای اســتوانه ای تهیــه شــده 
ــی و  ــوج برش ــرعت م ــت های س ــا تس ــر روی نمونه ه و ب

فشــاری انجــام شــد.

نتایج مطالعات پتروگرافی و كانی شناسی دولوميت های 
مورد مطالعه

در ایــن مطالعــه، بــرای طبقه بنــدی دولومیت هــای مــورد 
ــرگ و  ــدی گ ــای طبقه بن ــی از روش ه ــه از تلفیق مطالع
ســیبلی، ســیبلی و گــرگ و مازولــو اســتفاده شــده اســت 
]16 و 15، 14[. لازم بــه ذکــر اســت کــه تمامــی مقاطــع 
نــازک بــه منظــور تشــخیص کانــی کلســیت از دولومیــت 
روش  بــه   )Red-S( قرمــز  آلیزاریــن  محلــول  توســط 
دیکســون رنــگ آمیــزی گردیــد ]17[. دولومیت هــای 
ــع  ــور و توزی ــدازه  بل ــک، ان ــه براســاس فابری ــورد مطالع م
ــه ســه گــروه  ــرز آنهــا ب بلورهــا در ماتریکــس و شــکل م

ــده اند ]13 و 12[: ــیم ش ــر تقس زی
دولوميت های نوع 1

از  اول  نــوع  دولومیــت  بلــور:  ریــز  دولومیت هــای 
ســازندهای ســلطانیه و الیــکا برداشــت شــد. انــدازه 
 20 μ ــر از ــروه کوچک ت ــن گ ــت در ای ــای دولومی بلوره
)میانگیــن μ 12( می باشــد و توزیــع انــدازه بلــور در آن هــا 
ــولاً  ــا، معم ــروه از دولومیت ه ــن گ ــت. ای ــت اس یکنواخ
ــاهده  ــره مش ــتری تی ــگ خاکس ــه رن ــوده و ب ــم ب متراک
می شــود. ایــن نــوع بافــت معــادل بافــت غیــر صفحــه ای 
ــق  ــنگی مطاب ــروه س ــن گ ــد. در ای ــک1 می باش و زنوتاپی

 ،)XRD( ــا نتایــج آنالیزهــای پتروگرافــی و کانی شناســی ب
ــا فراوانــی بــالای 95% به عنــوان کانــی  کانــی دولومیــت ب
اصلــی و غالــب و کانی هــای کلســیت و کوارتــز بــا فراوانــی 
تقریبــی 5% به عنــوان کانی هــای فرعــی و جزئــی در 
ــج  ــدول 1 نتای ــکل 4 و ج ــد. در ش ــود دارن ــا وج نمونه ه
ــت از  ــوع دولومی ــن ن ــت. ای ــده اس ــز XRD آورده ش آنالی
بلورهــای خیلــی ریــز تــا ریــز بی شــکل بــا مرزهــای بیــن 
ــر مســطح2 تشــکیل شــده اســت )شــکل 5(. ــوری غی بل

دولوميت های نوع 2: دولوميت متوسط بلور

ــم و  ــای متراک ــاً از بلوره ــوع دوم عمدت ــای ن دولومیت ه
 s-نیمــه شــکل دار بــا مرزهــای بین بلــوری صفحــه ای
در  بلورهــا  انــدازه   .5 شــکل  اســت  شــده  تشــکیل 
دولومیت هــای متوســط بلــور ســازند ســلطانیه، بیــن 
20 تــا μ 100 )میانگیــن μ 54( متغیــر اســت. ایــن 
 s-و صفحــه ای هایپیدیوتاپیــک3  معــادل  بافــت  نــوع 
]16 و 15[ اســت. ایــن گــروه از دولومیت هــا غالبــاً از 
ــور  ــای ریزبل ــا و دولومیت ه ــدد دولومیکرایت ه ــور مج تبل
ــای  ــد. در دولومیت ه ــود آمده ان ــه وج ــلطانیه ب ــازند س س
ــالای %95  ــی ب ــا فراوان ــی دولومیــت ب ــور، کان متوســط بل
و کانی هــای کلســیت و کوارتــز بــا فراوانــی کمتــر از 
ســنگ های  تشــکیل دهنده  کانی هــای  به عنــوان   %5

آزمایــش شــده می باشــند )شــکل 4 و جــدول 1(.
دولوميت های نوع 3

نــوع ســوم  دولومیت هــای  بلــور:  دولومیــت درشــت 
 )110 μ 500 )میانگیــن μ ــا دارای بلورهــای بیــن 100 ت
ــت از  ــوع دولومی ــن ن ــلطانیه، ای ــازند س ــند. در س می باش
ــا  ــکل دار ت ــه ش ــم، نیم ــت بلور متراک ــای درش موزاییک ه
ــکیل  ــت تش ــدازه غیریکنواخ ــع ان ــکل و دارای توزی بی ش
ــدد  ــور مج ــب از تبل ــا اغل ــن دولومیت ه ــت. ای ــده اس  ش
ــور تشــکیل شــده اند و همــراه  ــای متوســط بل دولومیت ه
آن هــا دولومیت هــای نســل اول و دوم نیــز مشــاهده 
ــا بافــت  ــوع دولومیــت، معــادل ب ــن ن ــت ای می شــوند. باف
ــر  ــا غی ــه ای-s ت ــک و صفح ــا زنوتاپی ــک ت هایپیدیوتاپی

ــکل 5(. ــت )ش ــه ای اس صفح
1. Xenotopic
2. Non-planer
3. Hypidiotopic
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شکل 4 نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس )XRD( در دولومیت های مورد مطالعه. )الف( دولومیت نوع اول )ریز بلور( برداشته شده از سازند 
سلطانیه، )ب( دولومیت نوع اول برداشته شده از سازند الیکا، )ج( دولومیت نوع دوم )متوسط بلور( برداشته شده از سازند سلطانیه و )د( 

دولومیت نوع سوم )درشت بلور( برداشته شده از سازند سلطانیه. همانگونه که مشاهده می شود این تصاویر بیانگر کانی غالب و اصلی 
دولومیت در سه نوع دولومیت مورد مطالعه است

شکل 5 انواع مختلف دولومیت های مطالعه شده. )الف( دولومیت ریز بلور برداشت شده از سازند الیکا و )ب( دولومیت ریز بلور، )ج( 
دولومیت متوسط بلور و )د( دولومیت درشت بلورِ برداشت شده از سازند سلطانیه.
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)XRD( جدول 1 ترکیب کانی شناسی دولومیت های مورد مطالعه با استفاده از نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس

کانی های جزئیکانی های فرعیکانی های اصلینوع دولومیت
-کلسیت )کمتر از 5%(دولومیت )بالای 95%(دولومیت نوع 1- ریز بلور )سازند سلطانیه(

-کوارتز کلسیت )کمتر از 5%(دولومیت )بالای 95%(دولومیت نوع 1- ریز بلور )سازند الیکا(
کوارتز )حدود 2%(کلسیت )حدود 3%(دولومیت )حدود 95%(دولومیت نوع 2- متوسط بلور )سازند سلطانیه(
-کلسیت )حدود 3%(دولومیت )بالای 97%(دولومیت نوع 3- درشت بلور )سازند سلطانیه(
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ــالای %97  ــی ب ــا فراوان ــت ب ــی دولومی ــپ، کان ــن تی در ای
ــیت  ــی  کلس ــوده و کان ــب ب ــی و غال ــی اصل ــوان کان به عن
ــی می باشــد  ــی فرع ــوان کان ــی حــدود 3% به عن ــا فراوان ب

)شــکل 4 و جــدول 1(.

ــی و  ــاری و برش ــوج فش ــرعت م ــش س ــج آزمای نتای
ــا ــج آن ه تفســير نتای

ــب  ــر ترکی ــنگی از نظ ــروه س ــه گ ــه س ــود اینک ــا وج ب
شــد  مشــاهده  امــا  هســتند،  مشــابه  سنگ شناســی 
ــای  ــرای نمونه ه ــی ب ــاری و برش ــوج فش ــرعت م ــه س ک
متوســط بلــور حــدود 9% از نمونه هــای ریزبلــور و حــدود 
ــکل  ــد )ش ــتر می باش ــت بلور بیش ــای درش 12% از نمونه ه
6- الــف و ب(. اصــولاً بــا افزایــش انــدازه بلور هــای ســنگ 
ــه کاهــش مرز هــای بلور هــا در یــک حجــم  کــه منجــر ب
ــد.  ــش می یاب ــوت کاه ــرعت ص ــردد، س ــخص می گ مش
ــده در ایــن  ــت آم ــج به دس ــا نتای ــق ب ــن مطاب همچنی
ــا  ــدازه بلور ه ــش ان ــا افزای ــه ب ــد ک ــخص ش ــه مش مطالع
دانســیته کاهــش می یابــد شــکل 6- ج. نقــش ماتریکــس 
ــع  ــی توزی ــتند و چگونگ ــش هس ــا در آن پخ ــه بلوره ک
ــدم یکنواخــت  ــه در ع ــی هســتند ک ــا در آن عوامل بلوره
بــودن نتیجــه ســرعت امــواج در ایــن ســه دســته انــدازه 
ــد از  ــه ش ــه گفت ــب ک ــن ترتی ــت. بدی ــر اس ــا، مؤث بلوره
ــای  ــط دولومیت ه ــت، فق ــته دولومی ــه دس ــن س ــن ای بی
ــت  ــت صفحــه ای-s هســتند. باف ــور دارای باف متوســط بل
صفحــه ای-s یــا بافــت هایپیدیوتاپیــک در تســریع انتقــال 
امــواج نقــش بســیار مهمــی دارد. می تــوان ســرعت بــالای 
ــور  ــه ریزبل انتقــال امــواج را در متوســط بلورهــا نســبت ب
و درشــت بلــور بــه بافــت صفحــه ای-s آن مرتبــط دانســت. 
همچنیــن در درشــت بلورهــا کــه دارای کمتریــن دانســیته 
ــه  ــد ک ــت آم ــواج به دس ــرعت ام ــن س ــتند، کمتری هس
ــر روی  ــود. پیــش از ایــن، تحقیقاتــی ب قابــل پیش بینــی ب
ــی  ــواص مکانیک ــر روی خ ــت ب ــدازه بلــور و باف ــر ان اث
دولومیت هــا انجــام داده بودنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیده 
ــی  ــنگ های دولومیت ــار س ــات رفت ــه در مطالع ــد ک بودن
اثــر بافــت بایــد مــورد توجــه قــرار بگیــرد ]18[. بــا توجــه 

ــلطانیه و  ــازند س ــور از دو س ــای ریزبل ــه، نمونه ه ــه اینک ب
الیــکا برداشــت شــده بودنــد، نتایــج به دســت آمــده 
ــن دو ســازند، از نظــر  ــرای نمونه هــای تهیــه شــده از ای ب
ــزی )در  ــا هــم مقایســه شــدند و اختــلاف ناچی ــاری ب آم
ــاره  حــد 1 الــی 2%( بیــن آنهــا مشــاهده شــد. در ایــن ب
لازم بــه ذکــر هســت کــه بــا توجــه بــه ماهیــت رســوبی 
بررســی دقیــق مشــخصات  و  ســنگ های دولومیتــی 
و  شــده  مطالعــه  ســنگ های  ریزســاختاری  و  بافتــی 
همچنیــن بررســی آمــاری داده هــای به دســت آمــده 
بــرای نمونه هــای تهیــه شــده از ســازند ســلطانیه و الیــکا، 
ادغــام نتایــج به دســت آمــده بــرای نمونه هــای دو ســازند 
ــن  ــد. ای ــج به دســت آمــده ایجــاد نمی کن تأثیــری در نتای
مــورد در مطالعــات مختلــف نیــز مشــاهده و تأییــد شــده 
اســت ]20 و 19[. علاوه بــر ایــن، مطالعــات مختلفــی نیــز 
ــر  ــر روی اث ــف و ب ــق مختل ــای مناط ــر روی دولومیت ه ب
ــرداری  ــت نمونه ب ــر از موقعی ــرف نظ ــا ص ــور ب ــدازه بل ان

ــت ]22 و 21[. ــده اس ــام ش ــا انج نمونه ه

در طــی ســال های گذشــته پژوهش هــای زیــادی در 
ــوج  ــی از م ــوج برش ــرعت م ــری س ــا اندازه گی ــه ب رابط
ــتاکنا  ــال 1985، کاس ــده اســت. در س ــام ش فشــاری انج
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــط تجرب ــدادی رواب ــش تع و همکاران
رگرســیون چنــد درجــه براســاس داده هــای مغــزه و 
مختلــف  لیتولوژی هــای  براســاس  چــاه  نگاره هــای 
بــرای تخمیــن ســرعت مــوج برشــی ارائــه نمودنــد ]23[. 
همچنیــن پیکــت براســاس مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام 
ــید  ــه رس ــن نتیج ــه ای ــه ب ــازن کربنات ــر روی مخ داده ب
امــواج برشــی در ســنگ های مختلــف  کــه ســرعت 
ضریــب ثابتــی از ســرعت امــواج فشــاری در آن هــا اســت. 
ــرای  ــی را ب ــه برش ــاری ب ــوج فش ــرعت م ــبت س وی نس
ســنگ های دولومیتــی و آهکــی به ترتیــب 1/8 و 1/9 
ارائــه کــرد ]24[. در ایــن پژوهــش به ترتیــب بــرای 
ــور  ــز بل ــور و ری ــط بل ــور، متوس ــز بل ــای ری دولومیت ه
نســبت V p/V s برابــر بــا 1/78، 1/81 و 1/77 تعییــن شــد 

ــکل 6- د.  ش
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شکل 6 اثر اندازه بلور بر ویژگی های فیزیکی و مهندسی سنگ های دولومیتی مورد مطالعه. اثر اندازه بلور بر )الف( سرعت موج فشاری، 
)ب( سرعت موج برشی، )ج( دانسیته، )د( نسبت موج فشاری بر موج برشی، )ه( مدول یانگ دینامیکی و )و( ضریب پواسون دینامیکی

ــور  ــش ســرعت عب ــج آزمای ــه نتای ــه ب ــا توج ــن ب همچنی
امــواج، ثابت هــای الاســتیک دینامیکــی ســنگ از روابــط 

ــد ]25[: ــر محاســبه گردی زی
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می شــود کــه ســرعت برشــی و فشــاری را از طریــق 
ضریــب پوآســون دینامیکــی ســنگ بــه یکدیگــر ارتبــاط 
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کــه در آن E و υ به ترتیــب مــدول یانگ و نســبت پواســون 
ــد.  ــنگ می باش ــیته س ــوده و دانس ــنگ ب ــی س دینامیک
ــاری  ــی رفت ــگ دینامیک ــدول یان ــرای م ــل ب ــج حاص نتای
ــا آنچــه کــه در ســرعت مــوج برشــی و فشــاری  مشــابه ب
ــگ  ــدول یان ــه م ــد ک ــاهده ش ــع مش ــد. در واق ــده ش دی
ــب  ــه ترتی ــور ب ــط بل ــی متوس ــنگ های دولومیت ــرای س ب
ریزبلــور  از ســنگ های دولومیتــی  حــدود 15 و %27 
و درشــت بلــور بیشــتر اســت شــکل 6- ه. همچنیــن 
ــدازه  ــش ان ــا افزای ــه ب ــده شــد ک ــق شــکل 6- و دی مطاب
ــر  ــه تغیی ــورد مطالع ــی م ــنگ های دولومیت ــور در س بل
ــاهده  ــی مش ــون دینامیک ــبت پواس ــی در نس ــل توجه قاب

نمی شــود. 
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در شــکل 7 مقادیــر ســرعت مــوج برشــی در برابــر ســرعت 
ــرای  ــات ب ــده از آزمایش ــری ش ــاری اندازه  گی ــوج فش م
ــه  ــت. در مطالع ــده اس ــیم ش ــف ترس ــای مختل نمونه ه
ــوج فشــاری  ــرعت م ــن س حاضــر، رابطــه همبســتگی بی

ــه  ــورد مطالع ــی م ــنگ های دولومیت ــرای س ــی ب و برش
ــد: ــبه ش ــه 4 محاس ــق رابط مطاب

0.3856 873.37  ) (= +S PV V m s                                )4(

شکل 7 ارتباط بین سرعت موج فشاری و برشی در سنگ های دولومیتی مورد مطالعه
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نتيجه گيری

ــور  ــدازه بل ــن ان ــاط بی ــه بررســی ارتب ــن مقال هــدف از ای
و خــواص فیزیکــی ســنگ های دولومیتــی می باشــد. 
ــام  ــات انج ــده از آزمایش ــت آم ــج به دس ــا نتای ــق ب مطاب

شــده:
1- دولومیت هــای مــورد مطالعــه، بــر اســاس بافــت، اندازه  
بلورهــا و توزیــع آن هــا و شــکل مــرز بیــن بلورهــا بــه ســه 
ــای  ــور، دولومیت ه ــز بل ــای ری ــامل دولومیت ه ــروه ش گ
ــیم  ــور تقس ــت بل ــای درش ــور و دولومیت ه ــط بل متوس

شــده اند.
2- افزایــش انــدازه بلــور، منجــر بــه کاهــش دانســیته در 

ــد. ــه گردی ــورد مطالع ــی م ســنگ های دولومیت
ــای  ــرای نمونه ه ــی ب ــاری و برش ــوج فش ــرعت م 3- س

متوســط بلــور حــدود 9% از نمونه هــای ریــز بلــور و حــدود 
ــد.  ــتر می باش ــور بیش ــت بل ــای درش 12% از نمونه ه

4- نتایــج نشــان داد کــه بــرای نمونه هــای ریزبلــور، 
ــر  ــب براب ــبت به ترتی ــور نس ــت بل ــور و درش ــط بل متوس

هســتند. و 1/77   1/81  ،1/78
ــط  ــای متوس ــرای نمونه ه ــی ب ــگ دینامیک ــدول یان 5- م
بلــور حــدود 15% از نمونه هــای ریــز بلــور و حــدود %27 

ــور بیشــتر اســت. ــای درشــت بل از نمونه ه
ــل توجهــی در  ــر قاب ــور تغیی ــدازه بل ــش در ان ــا افزای 6- ب
ــد. ــاهده نش ــی مش ــنگ های دولومیت ــون س ــبت پواس نس

ــی خطــی بیــن ســرعت مــوج فشــاری و  7- رابطــه تجرب
برشــی بــرای ســنگ های مــورد مطالعــه، مطابــق زیــر بــا 

ضریــب همبســتگی 0/7737 ارائــه شــد. 
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Based on the extensive studies which have been done, undoubtedly, the role of the wave 
velocity data of rocks in hydrocarbon reservoir evaluation is absolutely vital. Within, it is 
important to study the wave velocities in the Dolomites, which often make up one of the 
best parts of hydrocarbon reservoirs in the carbonate system. Certainly, the texture of rocks, 
mineralogical composition, grain size, percent of quartz in rocks, and many microstructure 
properties affect the Engineering and Physical Behavior of rocks. According with previous 
studies and to better understanding this relationship, a comprehensive program of tests 
on the three categories of dolomite with fine, medium and coarse grained were designed. 
In this paper, the results related to the measurement of compressive (Vp) and shear wave 
velocity (Vs) for 32 samples are given. According to the results, with increasing in grain 
size, density of rock decreases. The compressive and shear wave velocity for fine grain and 
coarse grain samples were found to be 9% and 12% lower, respectively, than those for the 
medium grain samples. The results showed that for fine, medium and coarse grain samples; 
moreover, the ratio of Vp/Vs is 1.81 ,1.78, and 1.77 respectively. It was also observed that 
the dynamic Young modulus for the medium grain samples approximately 15% of the fine 
grain samples, and approximately 27% of the coarse grain samples is more. In addition, it 
was found that a significant change does not occur in Poisson’s ratio of the studied rocks 
with an increase in grain size.
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Introduction

About 80% of the oil and gas reservoirs in North 

American carbonate rocks are in dolomites and 

up to 50% of the world’s carbonate reservoirs are 

dolomites. Significant proportions of the hydro-

carbons in the former Soviet Union, northwest-

ern and southern Europe, north and west Africa, 

the Middle East, and the Far Fast are also found 

in dolomite reservoirs. In Iran, the parts of the 

reservoir of Asmari, Jahrom, and Mozduran For-

mations are formed by dolomite layers. Also, the 

major part of the reservoir rock of Nar, Kangan, 

Aghar and Pars fields is dolomitic rocks. In recent 

years, the determination of the physical and me-

chanical properties of rocks and their relation-

ship with the microstructure characteristics has 

attracted many researchers in the field of rock 

mechanics. The microstructural properties can 

be represented by mineral characteristics, and 

the type, size, shape, orientation, interlocking, 

distribution of mineral grains. 

Wave propagation through rock is an important 

part of subjects such as rock mechanics, rock en-

gineering, geophysics and seismology. In many 

rock mechanics projects, shear wave velocity are 

used as a tool to provide information about prop-

erties or to break the rock. Also, determining the 

shear wave velocity plays a key role in obtaining 

a clearer view of the reservoir, and as a result of 

making the right decisions in the various phases 

of exploration and production. The ultrasonic 

wave velocity in rock sample is related to its mi-

crostructure properties, such as mineralogical 

composition, grain size, percentage of quartz in 

rocks. In recent years, the relationship between 

the grain size of rocks and their physical proper-

ties, such as the density and the wave velocity, 

has been considered by many researchers. How-

ever, due to the existence and effectiveness of 

other parameters in them, the results obtained 

by different researchers are not the same and 

there is still no comprehensive relationship that 

can be attributed to all types of rocks.

The purpose of this paper is to study the effect 

of grain size on physical properties of dolomite in 

northwestern of Iran.

Methodology

After assessing satellite and geological maps 
it was determined that two rock formations 
were suitable for sampling; Soltanieh and 
Elika Formation; in Zanjan province, north-
western of Iran. Three kinds of dolomite with 
similar mineralogical compositions were se-
lected; fine grain, medium grain and coarse 
grain. Compressive and shear wave velocity 
were measured by separated transducers us-
ing a sonic viewer device. Also, according to 
the results of wave crossing velocity experi-
ments, dynamic elastic constants (dynamic 
Young’s modulus and Poisson’s ratio) were 
calculated for the rock samples.

Geological setting of area of study

The Soltanieh Formation is expanded to late 
Precambrian- early Cambrian age in the Al-
borz Sedimentary Basin (specifically in west 
and central areas) in almost 500 Km. Hamdi 
(1989) has divided the Soltanieh Formation 
into five lithological horizons including: low-
er dolomite, lower shale, middle dolomite, 
upper shale and upper dolomite [1]. In the 
study area, based on studies conducted by 
Zohdi et al. (2017), Soltanieh Formation is 
composed of seven parts consisting of five 
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parts of dolomite and two parts of shale [2].

Petrographic and mineralogical analysis

In order to classify samples a compilation of 
classification procedures Gregg and Sibely 
(1984), Sibely and Gregg (1987) and Maz-
zullo (1992) was used [3-5]. In the following 
description of three type of dolomites is pre-
sented:
Fine grain dolomite

According to petrographic studies, dolomite 
type I (fine grain dolomite) is made of anhe-
dral very fine grains to fine grains with in-
tergranular boundary of non-planer. Size of 
dolomite grains in this group is smaller than 
20 microns (9 micron on an average) and dis-
tribution of grain size is uniform in them (Fig. 
1).
Medium grain dolomite

Type II dolomites mainly consist of dense 
and subhedral grains and also intergranular 
boundaries of planer-s. The size of grains in 
this type of dolomite varies between 20 to 
100 microns (42 microns on an average) (Fig. 
1). 
Coarse grain dolomite

Type III dolomites have grains between 100 

to 500 microns (120 microns on an aver-
age). This type of dolomite is made of dense 
coarse-grained mosaics, subhedral and hav-
ing non-uniform distribution size (Fig. 1).

Discussion and Results

Results showed that with increase in grain 
size, density decreases (Fig. 2c). Also even 
though the three rock groups are similar 
based on mineralogical composition, but it 
was observed that compressive and shear 
wave velocity for medium-grained samples 
is almost 9 percent and is almost 12 percent 
more than coarse grain samples (Fig. 2d, e). 
Even though coarse-grained dolomites have 
the least density but compressive and shear 
wave velocity in them is near fine-grained 
dolomite. Basically, with increase in grain 
size of rock which induce decrease in grain 
boundaries in an obvious volume, wave ve-
locity decreases. Observed result in current 
study can be related to non-uniform distri-
bution of grain size in medium-grained and 
coarse-grained dolomites and in fact be re-
lated to big crystals existing in them. 

Figure 1: Different types of studied dolomite. (a) Fine grain dolomite and (b) Medium grain dolomite 
and (c) Coarse grain dolomite from the Soltanieh and Elika Formation
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In this study correlation relationship between 

compressive and shear wave velocity for studied 

dolomite rocks was calculated according to equa-

tion 1:

During previous years a large number of stud-

ies have been conducted in relation to measure 

shear wave velocity from compressive wave. In 

1985, Castagna et al presented some experimen-

tal relationships by using multi degree regression 

based on core data and well depictions based 

on different type of rocks to estimate the shear 

wave velocity [6]. Also Pickett in 1963 based on 

conducted experimental studies on carbonate 

tanks achieved the result that shear wave veloc-

ity in different rocks is a constant coefficient of 

wave compressive wave velocity. He presented 

the ratio of compressive to shear wave velocity 

for dolomite rocks and limestones as 1.8 and 1.9 

respectively [7]. In this research this ratio for fine-

grained, medium-grained and coarse-grained do-

lomites achieved as 1.78, 1.81, and 1.77 respec-

tively (Fig. 2d).

Conclusions

The purpose of this paper is to find the rela-
tionship between physical properties of Iran 
north-west dolomite rocks with grain size. 
According to the achieved results from con-
ducted tests:
1- Density decreased with increasing grain 
size. 
2- Evaluations for compressive and shear 
wave velocity for fine grain and coarse grain 
samples were found to be almost 9 percent 
and 12 percent lower respectively than those 
for the medium grain samples. 
3- Ratio of compressive to shear wave velocity 
for fine grain, medium grain and coarse grain 
dolomite and averages of samples achieved as 
1.78, 1.81, 1.77, and 1.79 respectively.
4- Dynamic young›s modulus for fine grain and 
coarse grain samples were found to be almost 
15 percent and 27 percent lower respectively 
than those for the medium grain samples. 

Figure 2: The effect of grain size on (a) compressive wave velocity (Vp), (b) shear wave velocity (Vs), 
(c) density, (d), Vp/Vs, (e) dynamic young›s modulus and (f) dynamic Poisson’s ratio



54Petroleum Research, 2018(April -May ), Vol. 28, No. 98

References
[1]. Hamdi B., “Stratigraphy and paleontology 

of the late precambrian to early cambrian in the 

Alborz mountains Northern Iran,” Geological Sur-

vey of Iran, p. 41, 1989.

[2]. Zohdi A., Asemi F. and Lakirouhani A., “Pe-

trography and trace element geochemistry of do-

lomites in the Soltanieh Formation, SW Zanjan,” 

Proceeding of 35th national geosciences confer-

ence, Geological Survey of Iran, Tehran, Iran (in 

Farsi), 2017.

[3]. Gregg J. M. and Sibley D. F., “Epigenetic do-

lomitization and the origin of xenotopic dolomite 

texture,” J. SEDIMENT RES., Vol. 54 (3), pp. 908-

931, 2017. 

[4]. Sibley D. F. and Gregg J. M., “Classification of 

dolomite rock textures,” J. SEDIMENT RES., Vol. 

5(6), 967-975, 1987.

[5]. Mazzullo S. J., “Geochemical and neomor-

phic alteration of dolomite: a review,” Carbonate 

Evaporite, Vol. 7(1), pp. 21-37, 1992.

[6]. Castagna J. P., Batzle M. L. and Eastwood R. L.  

“Relationship between compressional and shear 

wave velocities in silicate rocks,” Geophysics Vol. 

50(4), pp. 571-581, 1985. 

[7]. Pickett G. R., “Acoustic character logs and 

their application in formation evaluation,” J. Pet-

rol Technol. 15: 650-667. DOI: 10.2118/452-PA, 

1963.


