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 چكيده

 عدد 41منظور تعداد  بدين. است كشسانامواج سرعت بركربناته  يها سنگنافذ بررسي تاثير شكل هندسي م تحقيقهدف از اين 
گيري  ها براي اندازه اين نمونه .تهيه شدناحيه جنوب غرب ايران ميادين نفتي در  كربناته هاي سنگاز  )پلاگ(اي  استوانهنمونه 
 همچنين .شدندمخزن آماده  اً فشار خصوص،متفاوتفشارهاي در   در شرايط خشك و اشباع از آب وVs  وVpهاي  سرعت
 مقاطع نازك ميكروسكوپي نيز جهت تعيين نوع كاني، نوع بافت و تخلخل صورت بررسي و XRD)( ايكس پرتو پراش هاي شآزماي

هاي كربناته مورد  سرعت برحسب تخلخل، چگالي، فشار، نوع كاني سنگ و خصوصĤ نوع منافذ سنگ براي نمونهنمودار. گرفته است
 تخلخل، چگالي، فشار و نوع كاني سنگ نشان ج الاستيك بر حسبپراكندگي نقاط در نمودارهاي سرعت اموا.  قرار گرفته استبررسي

سرعت تفاوت در  نحو بدين .است  با تخلخل يكسانها نمونهدر دهنده آنست كه مهمترين عامل تغيرات سرعت شكل هندسي منافذ 
. رسد يز مي درصد ن20رات تخلخل تا ييك سرعت ثابت تغيدر ن يهمچنه و ي متر بر ثان1500 تخلخل ثابت به حدود در كشسانامواج 

 .است يكمتر از معادله متوسط زمانسرعت زي ريا حفره با تخلخل يها نمونه  دروشتر يسرعت ب يا  تخلخل حفرهداراي يها  نمونهدر
 گالي، نوع كاني سنگ، شكل هندسي منافذچتخلخل،  ،ي و برشي، سرعت امواج تراكمكربناته سنگ :ي كليديها واژه
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Abstract 

The goal of this laboratory study is to investigate the effect of pore shapes on seismic 
wave velocities in carbonate rocks under reservoir conditions. In this research, 41 core 
plugs of carbonate rocks from oil fields of the southwest of Iran were prepared. The 
compressional and shear wave velocities were measured in both dry and brine saturated 
samples under several pressures especially reservoir pressure. The results from XRD and 
thin section studies were used to determine minerals, features and pore types of the 
samples. The cross plots of velocity versus porosity, density, pressure, mineralogy, and 
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especially pore types have been investigated. These cross plots showed that the pore 
shapes are the main reason for variation in velocities and dispersion of the data points, so 
that for a constant porosity the variance of elastic wave velocity is about 1500 ms-1 and 
also the variance of porosity is about 20 percentage for a constant velocity. The velocity 
is higher in samples with vuggy porosity and lower in samples with small size vuggy 
porosity than the velocity determined from the time average equation. 

Introduction: The parameters which have effect on velocity are divided into two classes. 
The first class are the parameters that are related to the natural character of the rock, 
lithology and rock physics such as porosity, pore type, grain size and a combination of 
them. The second class is the parameters which are affined to depositional environment 
and they are not physically related to rock structures. These parameters are such as depth 
of burial, confining stress and age of deposition.  

The effect of rock properties, such as porosity, type of porosity, minerals and pressure 
on P and S wave velocities are investigated by laboratory measurements of compressional 
and shear wave velocities for both dry and brine saturated rock under different confining 
pressure. 

The effect of pore shapes has been either overleaped or not suitably used in theoretical 
equations, therefore seismic inversion analysis, AVO and pore volume calculations, 
which are based on these equations are highly inconclusive.  

Pore types were classified into five groups by Anselmity and Eberli (1993), which are 
inter crystalline and interparticle porosity, micro porosity, moldic porosity, inter grain 
porosity and low porosity with high cementation. They also studied the effect of pore 
types on velocity measurements.  

Burial depth, compressibility, saturation, wettability, hysteresis of saturation and 
frequency of wave velocity are other factors which have an effect on velocity.  

In this paper, first the factors affecting seismic wave velocity in carbonate rocks were 
reviewed and then flow work of this study consisting of preparation of samples, 
determination of pethrophysical properties (porosity, permeability) and compressional 
and shear wave velocities measurements were performed. Seismic wave velocity 
performed on 41 dry and brine saturated core plug samples under reservoir temperature 
and pressure. The diameters of the plugs were 3.7 centimeter for 34 samples and 5 
centimeter for 7 samples. 

Effective factors on seismic wave velocities in carbonate rocks Porosity: Porosity is 
one of the important parameters that has an effect on velocity, so that normally with an 
increase of porosity the velocity is decreased. Prediction of porosity just from seismic 
velocity is difficult, because in carbonate rocks seismic wave velocity is dependent on too 
many other parameters. 

Minerals: Though the velocity differs in different minerals, the type of mineral is not the 
main factor that controls velocity in carbonate rocks. 

Density: Generally a direct relation between density and velocity is found but there isn't 
any experimental equation for the relation between density and velocity. Therefore to 
increase certainty coefficient, laboratory measurements and determination of  the relation 
between density and velocity are necessary. 

Pressure: Pressure is one of the important factors that controls velocity in fractured 
rocks, which are brine saturated. Porosity reduction and better contact of grains in rock is 
the reason for the increase in velocity by the increase in pressure. 

Pore geometry: The results of microscopic studies by Anselmiti and Eberli (1993) 
showed five different pore geometries in carbonate reservoir rock. They analyzed 
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different types of pore geometries and compared data points in velocity-porosity cross 
plot with time average equation. 

Flow work: Flow work consisted of plugging, cleaning, petrophysical properties and 
acoustic velocity measurements. 

Conventional core properties such as porosity, permeability and grain density provide 
the fundamental data set for well bore and reservoir characterization. 

The core plugs were cleaned to remove residual hydrocarbons, formation brine, salts 
and other contaminants by using toluene and then they were dried in a conventional oven. 

Porosity and grain density of samples were measured under ambient conditions using 
helium expansion and the application of Boyles’s law to quantify grain volume by 
Ultraporosimeter 200A. 

Air permeability was measured in ambient conditions by Ultrapermeameter, which 
uses the Darcy equation to calculate air permeability. 

Acoustic velocity was measured in dry and brine saturated samples in reservoir 
temperature and pressure from 4400 psi to 800 psi by non equal steps. 

Laboratory study of factors that control seismic wave velocity:The data points in the 
porosity- velocity cross plot, which resulted from laboratory measurements, were too 
scattered. Pore shape and cementation of pores are the reason for this scattering. The 
density-velocity cross plot shows that seismic wave velocity isn't controlled by the type of 
minerals. In all states mentioned above, the variability of velocity vs pressure is followed 
by V=a*Pb. 

 

Results: * In carbonate rocks acoustic wave velocity is dependant on some parameters 
such as diageneous, mineralogy, pore structure, type of fluid, pressure, temperature and 
also in no dense carbonate the wave velocity is related to grain to matrix ratio, shape, size 
and sorting of grains.  

* Cross plot of velocity versus porosity showed that for a constant porosity the 
variance of velocity is about 1500 ms-1 and also for a constant velocity the variance of 
porosity is about 20 percentage.  

* The velocity is higher in samples with vuggy porosity and lower in samples with 
small size vug porosity than the velocity determined from the time average equation. 

* The test results for non visible vuggy samples show negative deviation from the time 
average equation for calcite and dolomite, and they have lower velocity than vuggy and 
small size vuggy porosity samples. 

* The density - velocity cross plot showed that the effect of the type of minerals to 
control elastic properties is negligible.   

* Pore shape is the main factor which causes scattering of data points in velocity-
porosity cross plot for carbonate rocks.  

 
Key words: Carbonate rock, Shear and compressional wares velocity, Porosity, Density, 
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 مقدمه    1

عوامل اي از  هاي كربناته تابع پيچيده سرعت در سنگ
  تغييرات، عمده اين پيچيدگيلياز دلا.  استمتعدد
شدگي، انحلال و   سيمانسبباست كه ژنتيكي ديا

 الگويهاي خاص با   و بافتشود  ميشدن مجدد بلوري

وجود  ههاي كربناته ب  را در سنگخود سرعت مخصوص به
توان به دو  يرگذار بر سرعت را ميعوامل تاث. آورند مي

دسته اول پارامترهاي مربوط به خواص . سيم كرددسته تق
ذاتي سنگ مخزن نظير تخلخل، نوع خلل و فرج، تركيب 
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 و خواص شناسي سنگ كه مربوط به و اندازه دانه هستند
 مربوط به پارامترهاي ومدسته دو  اند فيزيكي سنگ

به ساختار سنگ طور فيزيكي مربوط  هو باند  محيطي
ن، فشار همه يفتدتوان عمق  مي از اين عوامل. دنشو نمي

هاي كربناته  در سنگ. نام بردرا جانبه و سن رسوبات 
. ندپارامترهاي ذاتي سنگ از اهميت بيشتري برخوردار

هاي آزمايشگاهي سرعت امواج  گيري منظور با اندازه بدين
هاي خشك واشباع و در  تراكمي وبرشي در حالت

 تاثير خواص ذاتي سنگ نظير تخلخل، ،متفاوتشارهاي ف
 نوع كاني و همچنين فشار روي سرعت ،نوع خلل و فرج

در راستاي . گيرد  مورد بررسي قرار مي Sو  Pامواج
اي وايلي و همكاران  مطالعه تاثير تخلخل بر سرعت لرزه

هاي متناوب لوسيت  گيري سرعت در لايه با اندازه) 1956(
رازش خوبي را براي رابطه ميانگين زماني و آلومينيم ب

پس از وايلي و همكاران تحقيقات زيادي . دست آوردند هب
 براي.  استشده  عرضهو روابط متنوعي  گرفته صورت

) 1986( سلمنسيو و همكاران -رايگا و) 1963( مثال پيكت
 .اند كرده عرضه تخلخل - ارتباط سرعتبراي روابطي را 

هاي  گيري سرعت با اندازه) 1993(آنسلميتي وابرلي 
 نمونه پلاگ كربناته 295امواج تراكمي و برشي روي 

 –ارتباط تخلخل براي هاما و مائيلا معادلات تواني را اب
 كه تغييرات سرعت روشن ساختند و مطرح كردندسرعت 

هاي بالا به  خصوص در تخلخل ههاي ثابت ب تخلخل در
مچنين والش ه. رسد  كيلومتر بر ثانيه مي2ر5بيش از

هاي   ارتباط بين مدولمنظور روشن ساختن به) 1965(
 مطرح كرده پيكره سنگ و تخلخل روابطي را كشسان

است كه بيانگر چگونگي تأثيرگذاري پارامترهاي 
 تخلخل - بر ارتباط سرعت شناسي سنگپتروفيزيكي و 

 .است
ترين عامل   مهم، تخلخلشدكه ذكر  طوري همان

هاي  اما در سنگ. استها   سنگكننده سرعت در كنترل
كربناته شكل منافذ نيز تقريباً اهميتي به اندازه تخلخل در 

بيشتر . ارنددرنتيجه سرعت امواج دو  كشسانرفتار 
 كنند مينظر  شكل منافذ صرفاز   موجودنظريمعادلات 

گيرند، بنابراين  نمي نظر طور مناسبي در هبرا  آنيا 
 (AVO)نه برحسب دورافت اي، دام آناليزهاي وارون لرزه

 ،و محاسبات حجم منافذ كه برپايه اين معادلات هستند
تأثير نحوه قرارگيري و . اند هاي زيادي داراي عدم قطعيت

 نظريصورت  هب كشسانشكل هندسي منافذ روي خواص 

، كاستر و توكسوز )1965(، هيل )1957(اشلبي  توسط
و  ماريون از سويصورت آزمايشگاهي  هو ب) 1974(

، وات و )1999 و1993(، آنسلميتي و ابرلي )1991(زينسزنر
تحقيق شده ) 1996(، ماريون و جيزبا )1976(همكاران

 مقاطع نازك بررسيبا ) 1993(آنسلميتي و ابرلي . است
ها را به پنج نوع منافذ شامل  ميكروسكوپي تخلخل نمونه

اي، ميكروتخلخل، تخلخل  ذره  و بينبلوري تخلخل بين
اي، و نمونه با تخلخل كم و  دانه تخلخل درونقالبي، 
ر يجهت تاث و اند كرده يبند ميتقسشدگي سخت  سيمان

 بررسيهاي سرعت مورد  گيري اندازهنوع تخلخل را در 
رغم تفاوت  عليكه دند كرگيري  آنها نتيجه .اند قرار داده

 نوع كاني هاي كربناته اصلي سنگهاي  سرعت در كاني
هاي كربناته  صلي سرعت در سنگكننده ا عامل كنترل

ها  يندهايي كه باعث دگرگوني كانيابنابراين فر. نيستند
شدن  يماني شكري و س،شدن  نظير دولوميتيشوند يم

 گذارند  بر سرعت اثر مي،نوع تخلخلهمراه  هدولوميتي ب
روي ) 1996(ماريون و جيزبا  .)2003ابرلي و همكاران (

. اند كردهي تحقيقاتي هاي بالك و نوع كان ارتباط مدول
مدول بالك دهد كه  يقات آنها نشان ميج تحقينتا

ي ناچيزتفاوت گر يكديبا يت س كلو دولوميت يها نمونه
 .دارند

براي ريبي ق تاي هرابط) 1974 ( و همكارانگاردنر
 است ساخته مطرح سرعت از روي چگالي برآوردكردن

 هاي سيليسي كلاستي مورد سنگ كه عموماً براي ماسه
نتايج تحقيقات آزمايشگاهي . گيرد استفاده قرار مي
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 نمونه كربناته 295روي ) 1993(لميتي و ابرلي سآن
ها نياز به   براي كربناتدنر گاررابطه كه ساخته روشن

 همةزيرا تقريباً ، تصحيح در جهت افزايش سرعت دارد
 از سرعت بيشترهاي مورد آزمايش سرعتي  نمونه

 .دهند ردنر نشان ميرابطه گا باشده  محاسبه
 هاي وابستگي سرعت) 1993(آنلسلميتي و ابرلي 

آنها .  بررسي كردندفشار و برشي را به تراكمي امواج
هاي كربناته تحت فشارهاي همه جانبه  نمونه را در سرعت

در سرعت . دندكرگيري  اندازهگوناگون و فشارهاي منافذ 
نبه و جا اختلاف فشار همه (موثرها تابعي از فشار سنگ
با افزايش  ،كم در فشارهاي .است)  منافذسيال درونفشار

، تغييرشكل منافذ ها تماس بهتر دانهعلت  به جانبه فشار همه
يابد   افزايش ميسرعت ،هاي كوچك شدن درزه و بسته

 افزايش. )1974 ، و همكاران گاردنرو 1966 ،كينگ(
هاي نامتراكم و با   براي نمونهكم در فشارهاي سرعت
 سخت يها كه نمونه  است در حاليبيشترتر كمهاي  تسرع

 ، معمولاً كمتر تحت تاثير فشاربيشترهاي  و با سرعت
بنابراين . گيرند خصوصاً در فشارهاي پايين قرار مي

هاي كمتر داراي گراديان سرعتي بيشتر   با سرعتيها نمونه
 يهاي بيشتر داراي گراديان سرعت سرعت باي ها و نمونه
 از عوامل .)1993آنسلميتي و ابرلي  (هستندار  فشاكمتر ب

 تراكم، ،نيتدف عمقديگر تاثيرگذار بر سرعت 
 اشباع  هيسترزيسترشوندگي، شدگي، اشباع،  سيمان

 .هستندگيري   اندازهبسامدهاي شدگي و
رگذار بر يعوامل تاث بر يمرور اين مقاله ابتدا در

م يخواه كربناته يها  در سنگيا هزسرعت امواج لر
 يساز آماده  شاملتحقيقن يسپس مراحل كار در ا. داشت
و ) يتخلخل و تراوائ (يكيزين خواص پتروفييتع ،ها نمونه
 بيان )Vs (ي برشو) Vp (يتراكم يها  سرعتيگير اندازه

در شرايط  نمونه پلاگ 41 روي آزمايش. شده است
كه  صورت گرفتند خشك و اشباع از آب در فشار مخزن

  نمونه نيز با7 و تعداد  اينچ1ر5قطر  هن ب نمونه آ34تعداد 

 ايكس پرتوآزمايش پراش همچنين . هستند اينچ 2قطر 
)(XRD مقاطع نازك ميكروسكوپي بررسير يتفس و 
ها  ها، بافت و تخلخل نمونه ينوع كانمنظور تعيين  به

تحقيقات ج ينتات با استفاده از ينهادر. گرفت صورت
عوامل تاثيرگذار بر ترين  مهمبه بررسي آزمايشگاهي 

تخلخل، هندسه منافذ، نوع  شامل يا امواج لرزهسرعت 
 شده پرداختههاي كربناته  كاني، چگالي و فشار در سنگ

 .است
 

اي در  عوامل تأثيرگذار بر سرعت امواج لرزه  2
 هاي كربناته سنگ

 كشساناثر تخلخل بر سرعت امواج     2-1
  واستواج  اصلي و موثر در سرعت امعاملتخلخل يك 

با توجه به . يابد معمولاً با افزايش آن سرعت كاهش مي
هاي كربناته به پارامترهاي ديگري  اينكه سرعت در سنگ

 خلل وفرج،  نوع سيال،  ارشناسي، ساخت نظير دياژنز، كاني
هاي نامتراكم به نسبت  فشار و دما و همچنين در كربناته

تگي دارد، جورشدگي بس دانه به خميره، شكل، اندازه و
هاي سرعت مشكل   از روي دادهصرفاً ،بيني تخلخل پيش
رسوبات كربناته دائماً تحت تأثير تغييرات . است

شناسي و ساختار خلل و فرج را   كه كانياند دياژنتيكي
شدگي و   نظير سيمانفرايندهاييد، بالاخص نده مي تغيير

 و كنند ميدگرگون  پيوسته ساختار خلل و فرج را ،انحلال
 اين تغييرات. شوند مييا كاهش تخلخل و باعث ايجاد 

 كلسيت وسبب تغييرات كاني از آرگونيت  بها يتوانند  مي
 مثال از برايشكل منافذ تغيير ل يدل به يا ، وبه دولوميت
 همه اين تغييرات .دنباشاي به منافذ نوع قالبي  دانه منافذ بين
ت امواج  و در نتيجه سرعدهند مي را تغيير كشسانخواص 
 تخلخل - ارتباط سرعت. دنده الشعاع قرار مي را تحت

وايلي .  شده استگوناگوني مطرحربي تجتوسط معادلات 
هاي  گيري سرعت در لايه با اندازه) 1956(و همكاران 

متناوب لوسيت و آلومينيم برازش خوبي را براي رابطه 
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در حالت كلي معادله  و دست آوردند هميانگين زماني ب
شده از سيال  هاي اشباع  براي سنگرا) 1 ( زمانيمتوسط

 .اند عرضه كرده

 )1(                                              
1 1

V VV f mp

ϕ −ϕ
= + 

هاي موج  ترتيب سرعت  به VmوVp ،  Vfكه درآن
تراكمي در سنگ اشباع از سيال، سيال و قسمت جامد 

رابطه فوق ارتباط بين . هستندلخل سنگ تخφسنگ و
هاي تحت  سرعت و تخلخل را بيان مي كند و در سنگ

با ) 1993(آنسلميتي وابرلي  . صادق استزيادفشار 
 295رويهاي امواج تراكمي و برشي  گيري سرعت اندازه

هاما و مائيلا معادلات تواني انمونه پلاگ كربناته ب
 –تخلخل  ارتباط در خصوص را V=aebΦصورت هب

 اعداد b و a خصوصكه در اين . عرضه كردندسرعت 
 زيادرغم ضريب همبستگي  علي. است تخلخل φثابت و 

پراكندگي زيادي در اطراف اين منحني نمايي وجود دارد 
 درصد 40هاي با تخلخل  براي مثال سنگ). 1شكل(

.  ثانيه داشته باشند كيلومتر بر5 الي 2ر1توانند سرعتي از  مي
 تركيب شيميايي و دارايهاي   براي سنگتفاوتاين 

 . بسيار زياد است،تخلخل يكسان
 
 اثر نوع كاني بر سرعت امواج كشسان    2-2

ها   كانيتنوع در ميزانكلاستيك  سييسيلهاي  سنگدر 
 تاثير ها  و نوع كانيزياد استبسيار ) كوارتز و شيل(

رغم  ولي علي .اي دارند رزهزيادي روي سرعت امواج ل
، نوع هاي كربناته اصلي سنگهاي  تفاوت سرعت در كاني

هاي  كننده سرعت در سنگ كاني عامل اصلي كنترل
 معادله متوسط زماني  نمودار2شكل در  .نيستكربناته 

وايلي براي دو نوع كاني كلسيت و دولوميت رسم شده 
 در وتتفا ،شود طور كه در شكل مشاهده مي همان. است

داراي يت يا دولوميت سخاطر نوع كاني كل هسرعت ب
 براي مثال بافت دولوميتي .ي است كمتر بسيارپراكندگي

  
 
 
 
 
 
 

هاما و  اي ب ها  برحسب تخلخل براي نمونه    Vs و   Vpنمودارهاي  . 1شكل  
 آنسـلميتي و ابرلـي،    (مائيلا با بهترين برازش منحني تابع نمـايي         

1993 ( 
 

كند و باعث   ايجاد ميبلوري  بينتخلخلي از نوع شكري،
ها با بافت  كه دولوميت شود در حالي كاهش سرعت مي

بنابراين  . دارندزياديهاي بسيار   سرعت،حفظ شده
د نظير ونش ميها  يندهايي كه باعث دگرگوني كانيافر

همراه  هشدن دولوميتي ب يمانيشدن شكري و س دولوميتي
 .ارندگذ تخلخل و نوع تخلخل بر سرعت اثر مي

 
 اثر چگالي بر سرعت امواج كشسان    2-3

در حالت كلي، رابطه مستقيم بين سرعت و چگالي وجود 
 تخلخل پراكندگي نقاط -دارد ولي همانند نمودار سرعت

 . چگالي زياد است-در نمودار سرعت 
 
 
 
 
 
 
 

 
نمودار معادله متوسط زماني وايلي براي دو نوع كاني كلسـيت و   .2 شكل

 دولوميت
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 سرعت از روي كردنبراي برآوردريبي قهترين روابط تب
است كه عموماً ) 1974 ( و همكارانگاردنر رابطه ،چگالي

هاي سيليسي كلاستي مورد استفاده قرار  براي ماسه سنگ
 .)2رابطه(گيرد  مي

 )2(                                       4V 108.9 (d)p = 

برحسب متر بر ثانيه ) Vp(سرعت كه در اين رابطه 
 نتايج .است متر مكعب برحسب گرم بر سانتي) d (يچگالو

روي ) 1993(لميتي و ابرلي ستحقيقات آزمايشگاهي آن
و  دنر گاررابطهدهد كه   نمونه كربناته نشان مي295

ها نياز به تصحيح در جهت افزايش  همكاران روي كربناته
يش سرعتي هاي مورد آزما  نمونههمةسرعت دارد زيرا 

  از سرعت محاسبه شده گاردنر و همكاران نشانبيشتر
را براي ارتباط ) 4(و ) 3(آنها روابط تجربي  .دنده مي

 .عرضه كردند چگالي –سرعت 

)3( 2.48V 524(d)p = 

)4( 2.84V 199(d)s = 

 0ر93 و Vp براي 0ر94، زيادرغم ضريب همبستگي  علي
قابل توجهي در اطراف منحني ، پراكندگي  Vsبراي 

توان در  را مي بهترين برازش وجود دارد كه دليل عمده آن
 .)3شكل  (ها دانست  منافذ در كربناتبودن  متنوع

اي بازتابي تابعي از  با توجه به اينكه الگوهاي لرزه
 و در بسياري از اند  صوتي)امپدانس (پاگيري در تفاوت

عت يا چگالي موجود  يك پارامتر مانند سرفقط تحقيقات
 برآوردصورت تجربي يا فرمول   و پارامتر ديگر بهاست
 بين  تجربياي  رابطهعرضه امكان گري ديسو و از اند شده

هاي  دادن اكثر سنگ  پوشش  به منظور، چگاليوسرعت 
هاي  گيري كربناته وجود ندارد، بنابراين اندازه

ه ب ، چگاليوآزمايشگاهي و تعيين ارتباط بين سرعت 
 .منظور بالا بردن ضريب اطمينان ضروري است

 
 

 
 
 
 

نمودار سرعت امواج تراكمي برحسب چگالي بالك سنگ اشـباع           .3 شكل
 )1993آنسلميتي و ابرلي ،(

 

 كشساناثر فشار بر سرعت امواج     2-4
دار اشباع از سيال، فشار عامل مهمي در  هاي درزه در سنگ

 علت افزايش .تاسكنترل سرعت امواج تراكمي و برشي 
توان به كاهش تخلخل و  سرعت با افزايش فشار را مي

دو مورد به هر . ها نسبت داد تماس دانهبهبود شرايط 
توان از  ميو د نشو سنگ مربوط مي تغييرات خواص پيكره

 .نظر كرد هاي سنگ صرف  كانيكشسانتغيير خواص 
 :است  مهم فشار روي سرعت به شرح زيرآثاربعضي از 

ري سنگ وابستگي فشار به سرعت يغيير شكل پذت -الف
 .كند را بيشتر مي

 . سرعت غيرخطي است-ارتباط فشار  -ب

 باعث پديده هيسترزيس خواص ناكشسانتغيير شكل  -ج
 .شود  ميكشسان

 و برشي تراكميهاي امواج  با افزايش فشار سرعت -د
 .است  نرخ تغييرات متفاوتلييابند و معمولاً افزايش مي

  امواجهاي وابستگي سرعت) 1993(يتي و ابرلي آنلسلم
روي آنها .  بررسي كردندفشار و برشي را به تراكمي
جانبه و فشارهاي  هاي كربناته تحت فشارهاي همه نمونه

نتايج . كردندگيري  ها را اندازه  سرعتگوناگونمنافذ 
 در  سرعتافزايشدهد كه  تحقيقات آنها نشان مي

هاي  ي نامتراكم و با سرعتها  براي نمونهكمفشارهاي 
 سخت و با يها كه نمونه  است درحاليبيشترتر  ينيپا
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 خصوصاً ، معمولاً كمتر تحت تاثير فشاربيشترهاي  سرعت
 .)4شكل( گيرند تر قرار ميكمدر فشارهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  نمودار سرعت امواج تراكمي بر حسب فشار موثر براي نمونه          .4شكل
 ).1993تي و ابرلي،آنسلمي( بهاما و مائيلا

 

هاي كمتر داراي گراديان  ا سرعتب يها بنابراين نمونه
هاي بيشتر داراي  با سرعتي ها سرعتي بيشتر و نمونه

ها در  سرعتافزايش . هستند فشار ا كمتر بيگراديان سرعت
شدن  دليل بسته ه ب مگاپاسكال معمولا100ً از كمترفشارهاي 

 100 از يشتربدر فشارهاي . استها در سنگ  درزه
ها  ها و شكستگي بيشتر ترك دليل آنكه ه بمگاپاسكال

 و به مانند  ثابت مي معمولاVsًو Vp شوند تقريباً بسته مي
هاي  گيري اندازه ديگر ويژگي. رسند  ميسيمميك حد ماك

 كاهش ناگهاني سرعت ،و ابرلي سلميتي آنگرفته صورت
ن علت تخريب سيمان درو هبدر فشار بحراني است كه 

 سيمان عاملي است كه به انتقال .دهد روي مي نمونه
هاي  سنگ  فشار بحراني در.كند سيگنال صوتي كمك مي

 بستگي به درجه سختي و و است متغير گوناگون
 .بودن سنگ دارد متراكم

 
 كشساناثرهندسه منافذ بر سرعت امواج     2-5

هاي آزمايشگاهي  گيري با اندازه) 1996(ماريون و جيزبا 
هايي از نوع  داد زيادي نمونه مغزه تأثير وجود تخلخلتع

بررسي اي را در سرعت امواج تراكمي و برشي  حفره
ها برحسب فراواني منافذ  بندي نمونه آنها با گروه. اند كرده

ردند كه در يك سرعت كاي مشاهده  از نوع حفره
 15 تا 5 كيلومتر بر ثانيه تخلخل مي تواند از 5مفروض 

 .اي تغيير كند  تخلخل حفره نبودن يابودن برحسبدرصد 

 و هاي سرعت برحسب تخلخل گيري نتايج اندازه
 آنسلميتي و از سوي مقاطع نازك ميكروسكوپي بررسي
. ها بوده است  نمونهدر منفذبيانگر پنج نوع ) 1993(ابرلي 

آنها انواع منافذ به شرح زير را مورد تجزيه وتحليل قرار 
ط سرعت متوسمعادله را با منحني  درداده و موقعيت نقاط 

 .اند كرده تخلخل مقايسه -
 

 اي ذره  و بينبلوري  تخلخل بين-الف
پذيري و  اي اكثراً در رسوبات با تراكم ذره تخلخل بين

 بلوري شوند و تخلخل بين تر ديده مي شدگي ضعيف سيمان
 براي. يابد يند دياژنز توسعه ميادر مراحل بعدي طي فر

بلورهاي جديد نظير دولوميت رمبوئدري مثال وقتي كه 
 داراي رفتار پتروفيزيكي مشابه تخلخل كهگيرند  شكل مي

شدگي  هاي منفرد با سيمان  تجمع دانه،اي است ذره بين
 زيرا بدون يك  شود، ضعيف باعث كاهش سرعت مي

ها   كم است و اكثر اين نمونهكشسانپيكره سخت، مدول 
 -سط نمايي سرعت انحراف منفي جزئي از منحني متو

 .دهند يمتخلخل را نشان 
 

  ميكرو تخلخل-ب
 كربناته با يها سنگ ميكرون در 10منافذ ريز كمتر از 

. ماتريكس ميكرايتي يا بدون ذرات ميكرايتي فراوان است
. اندها در كربناته ميكرايتي زياد بنابراين ميكروتخلخل

شدگي داراي بافت غير مرتبط بوده  بعلت عدم سيمان
اي ريزدانه در سرعت  ذره ابراين اثري شبيه تخلخل بينبن

ها انحراف منفي از روند منحني  گونه سنگ در اين. دارند
 . تخلخل مشاهده شده است–متوسط سرعت 

 

  تخلخل قالبي-ج
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هايي نظير آراگونيت   انحلال دانهسبب بههاي قالبي  تخلخل
ز تواند در ضمن و يا بعد ا و كلسيت با منيزيم زياد مي

 ،بعد از انحلال. دنشدن فضاي ذرات تشكيل شو سيمان
اي  ذره ها و سيمان بخش منافذ بين ها عمدتاً از قالب سنگ

. زياد هستند كشسانيد كه داراي ضرايب نشو تشكيل مي
هايي كه در آنها تخلخل قالبي غالب است داراي  نمونه

سرعتي بيش از سرعت معادل تخلخل كلسيت هستند و لذا 
 تخلخل –ثبت از منحني نمايي متوسط سرعت انحراف م
ارچوبي از علت چ هاي بالا به اين سرعت .دهند ينشان م

زمان عبور در اين . ها است سيمان و ميكرايت اطراف قالب
، اي  اتصال نقطهباهايي است كه تنها  دانه تر از ها سريع قالب

وجود اي  ذره تخلخل بينداراي هاي   سنگمشابه آنچه در
هاي   قالبدارايهاي  سنگ.  هم مرتبط هستندابدارد، 
تر  هايي با منافذ قالبي كوچك تر نسبت به نمونه بزرگ
ل وجود منافذ يدل هكه عمدتاً بدارند هاي بيشتري  سرعت

اي و  ذره بزرگتر و فقدان ميكرايت در فضاي منافذ بين
اين   در معمولاً.نگونه سنگهاستيانفوذپذيري در ش يافزا

افتد و   اتفاق ميشدگي سريعاً درشت سيمان هاي دانه سنگ
يك قالب سيماني سرعت  ،بعد از انحلال تركيبات اوليه

 .آورند وجود مي ه، بزياد
 
 اي دانه  تخلخل درون-د

هايي چون  سازوارهكه از  ها ها و باندستون فريمستون
اي از تخلخل را ايجاد   شبكه،گيرند ها شكل مي مرجان

 هاي مشابه سنگ تخلخل -كنند كه الگوي سرعت  مي
 زيادهاي   تخلخل قالبي دارند، لذا داراي سرعتداراي

اي، انحراف مثبت از  دانه هستند و با افزايش تخلخل درون
 دهد را نشان مي تخلخل - سرعت يمنحنروند عمومي 

 

  تخلخل كم و سيمان سختداراي يها  نمونه-ه
ر از هاي سيماني بزرگ با تخلخل كمت ها بلوك اين نمونه

كه در مراحل تقريباً پاياني  شوند،  درصد را شامل مي27

 نزديك به زيادهاي  سرعت. گيرند تكامل دياژنز شكل مي
دارند و در قسمت )  متر بر ثانيه 6530(سرعت كلسيت 

 .رنديگ يم تخلخل قرار -بالايي منحني تطابق سرعت 
 

 اي عوامل ديگر تاثيرگذار بر سرعت امواج لرزه    3
 توان از عمق امل ديگر تاثيرگذار بر سرعت مياز عو
شدگي، اشباع، هيسترزيس   تراكم، سيمان،نيتدف

تاثير پارامترهاي عمق  .نام بردترشوندگي   وشدگي اشباع
يندهاي ارهاي كربناته نسبت به ف  و تراكم در سنگنيتدف

دياژنزي كه تغييرات تخلخل و افزايش سختي در 
. است مراتب كمتر د بهنده نتيجه ميرا هاي كربناته  سنگ

يندهاي دياژنزي پس ادر درجه اول تحت تاثير فرسرعت 
تنهايي با   و اثر تراكم بهاستشدن رسوبات  از نهشته

يي نظير ها پديده. افزايش عمق و زمان كمتر است
ن يدفتشدن و انحلال كه در طول مراحل اوليه  سيماني

  نگ سكشسان افزايش خواص دهند باعث رسوبات رخ مي
آورند كه  وجود مي ه را بزياديهاي   و سرعتشوند مي

 - يا سرعت چگالي - بايست توابع معمول سرعت لزوماً مي
تخلخل نظير معادلات متوسط زماني يا معادله گاردنر براي 

اشباع سيالات اثرات .  كربناته اصلاح شونديها سنگ
نظري را صورت  هروي سرعت امواج در محيط متخلخل ب

) 1974(، كاستر و توكسوز )1951( گاسمننظير  محققاني
 يبرا من بيوت و گاسيها نظريه. اند كردهبررسي 
 از اشباع كامل يها  در نمونهي امواج تراكميها سرعت
. كند  مييبين پيشرا  ي، مقدار بيشتربيشتر  با گرانرويسيال

 با توجه به افزايش ي اشباع جزئيها در نمونهاگرچه 
  را داريم ولي دورVs و Vp كاهش  انتظار، سنگيچگال

دلايل تاثيرات مرتبط با  هشدن از اين كاهش سرعت، ب
 كشش سطحي بين يها تخلخل، ساختار منافذ، پديده

 .افتد ي سيال منافذ اتفاق ميسنگ و سيال و گرانرو
فرج سنگ  و  همچنين توزيع اشباع سيالات در خلل

ع جزئي  در حالت اشباكشساناج  سرعت امويتواند رو يم
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تاثير ) 1957(وايلي و همكاران . تاثير داشته باشد
سنگي  ترشوندگي بر سرعت را براي چند نمونه ماسه

هاي   نمونهها نتايج حاصل از آزمايش. بازسازي كردند
تر اشباع با آب   ترجيحاً نفتايه مغزه خشك و نمونه

 بنابراين .استهاي تقريباً مساوي   سرعتدهنده نشان
 مربوط به خواص ترشوندگي ضعيف زيادضريب بازتاب 

آب باعث تحت الشعاع قرار دادن زمان عبور موج از 
تر اشباع با آب  هاي آب همچنين نمونه .شود مي سنگ
 زماني دارند كه  ميانگينهايي نزديك به معادله سرعت
هاي  نمونه. مصداق آن است بريياسنگي  هاي ماسه نمونه
ي مربوط به ها همان سرعت تقريباً  نيز نفت ازتر اشباع آب

نفت فضاي حلقوي را  زيرا ، را دارندمعادله ميانگين زماني
حلقوي را به استثناي جاهايي كه فضاي  و كند مياشغال 
در مسير سيگنال در ماتريكس سنگ قرار  كند قطع مي

 تر و اشباع هاي نفت نمونه ، در آخرين حالت.گيرد مي
 را ه ميانگين زمانيي مربوط به معادلها نفت همان سرعتاز

كند و گازي  دارند زيرا نفت به راحتي سطح را تر مي
 . ايجاد كندزيادوجود ندارد كه ضرايب بازتاب 

 
 مراحل كار    4
 يكيزين خواص پتروفيي و تعها  نمونهيساز آماده   4-1

سازي،  آمادهه نمونه پلاگ، يمراحل كار شامل ته
 يمواج تراكم و سرعت ايكيزي خواص پتروفيريگ اندازه
 يا بشكل استوانه منتخب يها نمونه .استها   نمونهيو برش

 كربناته مخازن يها سنگ  مغزههمة يها  از نمونه )پلاگ(
شكل (.ه شده استيتهران ي واقع در جنوب ايدروكربوريه
منظور خارج ساختن هيدروكربورهاي سبك و  ه ب).5

حلال سنگين از داخل نمونه مغزه، آن را در تماس با يك 
 يو پس ازحل شدن مواد هيدروكربور دهيم مينفتي قرار 

 از سيال تحقيقدر اين . شود شسته مي نمونه ،در حلال فوق
هاي پلاگ از   نمونهساختن  عاريبرايتولوئن و متانول 

 .هيدروكربور و آب سازندي استفاده شده است
 

 
 

 و ايـنچ  1ر5  بـا قطـر  پـلاگ شكل  ه تهيه شده بيها  از نمونهييك .5 شكل
 . استگرفته صورت يصورت عمود  بهيگير نمونه اينچ، 2  طول

 

 ه ساعت در كور24مدت  هشده ب  شستهيها مغزه
 قرار داده سلسيوس درجه 60 يبا دما خلأ يحرارت

  سنگ مخزني اصلي پارامترهاييتخلخل و تراوا .دنشو يم
د دو ي محاسبه مقدار تخلخل بايشگاه برايآزما در. هستند
ا ي و ير از سه پارامتر حجم كل، حجم منافذ خالپارامت

تخلخل و وزن . كرد يريگ  سنگ را اندازهيها حجم دانه
 Ultraporosimeter 200A دستگاه با يا مخصوص دانه

 يك نمونه براي يي مطلق تواناييتراوا . شدنديريگ اندازه
 ،يتوان گفت تراوائ يگر ميد عبارت به.  استاليت سيهدا
ك ي ييت و تواناي كه ظرفاستط متخلخل ي از محيتيخاص
 يريگ اندازهبراي  .دهد يم ال نشاني انتقال سي برا راطيمح

 Ultrapermeameter 200A مطلق از دستگاه ييتراوا
اساس كار دستگاه فوق مطابق قانون  .استفاده شده است

 ن دو سرياختلاف فشار ب يريگ اندازهبا و  است يدارس
 يي تراوا، ابعاد نمونهمعلوم بودنز يو ن اني جري دب،نمونه

 يا در داخل استوانهش ينه مورد آزمانمو .شود ي ممحاسبه
 ه محفظدرون در  وك مخصوصياز جنس لاست

 و فشار مناسب از اطراف  است شدهي جاگذارنگهدار مغزه
 سنج يدبك يبا ان ي جريدب .شود يم بر نمونه وارد

 .شود يم يريگ اندازه
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ها در   نمونهVs و Vp يها عت سريگير اندازه   4-2
 خشك و اشباعحالت 

ر نوع و مقدار ي نظيير پارامترهاي تاثيمنظور بررس به
 سرعت ي و فشار روي، نوع كانيشدگ تخلخل، اشباع
 سرعت يريگ ش اندازهي آزما،ي و برشيامواج تراكم
 ي مغزه در فشارهايها  نمونهي رو،ي و برشيامواج تراكم

ال يحالت خشك و اشباع از س در يمحور جانبه سه همه
  شامليريگ دستگاه اندازه .صورت گرفته است

 دستگاهمحفظه نگهدارنده نمونه، : لي از قبييها قسمت
 جانبه همه  اعمال فشاردستگاه، يا حفره اعمال فشار درون

 و يافت امواج تراكمي ارسال و دردستگاه، يمحور سه
  SP107-V1.0افزار لوسكوپ و نرمين اسيهمچن يبرش
 ).6شكل (است

 

 و  ي سرعت امـواج تراكم ـ    يريگ نگهدار دستگاه اندازه   بخش مغزه  .6شكل  
 يبرش

ا اشباع از يدر دو حالت خشك و نمونه  دستگاهن يدرا
نگهدار قرار  در محفظه نمونه) آب و نفت(ال سازند يس
رنده امواج ي فرستنده و گ،ن نمونهيي و در بالا و پاگيرد مي
جانبه تا  به نمونه فشار همهتوان  يمسپس . شود يه ميتعب

 دستگاهبه كمك . كردرا اعمال  psi( 10000(حداكثر 
ال درون مغزه را يتوان فشار س يز مي نيمنفذ فشار درون

 دستگاهافت امواج با استفاده از يارسال و در. كردم يتنظ
رنده در ابتدا يو به كمك فرستنده و گ د امواج كشسانيتول

و ) P (يامواج تراكم. رديگ ي متصور نمونه يو انتها
 مگاهرتز 5/0 حدود ي مركزبسامدبا S1)  و(S2 يبرش

 را به كمك يافتيتوان امواج در يم و شود يارسال م
توان به  يم نيهمچن.  مشاهده كرديلوسكوب الكترونياس

 يافتيد موج درين رسياول  SP107-V1.0افزار كمك نرم
 را استرنده ي گكه زمان عبور موج از فواصل فرستنده تا

 در شرايط مخزن ابتدا بايد يگير  اندازهبراي .دست آورد هب
 و نمونه در شرايط پايدار فشار مورد نظر قرار دستگاه

سپس .  استيگيرند كه اين عمل مستلزم زمان نسبتاً طولان
 فشــــــار به سمت سيممتغيير فشار مؤثر از مقدار ماكبا 
 ودر محيط نمونه ايجاد توان شرايط متفاوت را  مياقل حد

 .كرد يگير زمان عبور موج را اندازه

 در دوحالت خشك و ي و برشيتراكمسرعت امواج 
سرعت  يگير اندازه .ندا  شدهيگير اشباع از آب اندازه

شروع و به  psi4400 حدود موثرفشار  فوق از يها نمونه
 .رسيده است psi800 حدود فشار

 
كننده سرعت  كنترل آزمايشگاهي عوامل بررسي    4-3

 هاي كربناته امواج لرزه اي در سنگ
 41براي  تخلخل وارتباط بين سرعت  آزمايشگاهي نتايج

هاي خشك و اشباع از آب در شرايط  عدد نمونه در حالت
تخلخل  –  نمودار سرعتدهد كه نشان ميفشار مخزن، 

). 8و7هاي  شكل (استداراي پراكندگي زيادي 
 ارتباط سرعت و تخلخل برايگر  ترين توابع برازش مناسب

هاي خشك و اشباع به شكل   در حالتs وpبراي امواج 
 .است) 8 الي 5( هايمعادلهتوابع نمايي 

)5(  

)6(  

)7(  

)8(  

 و تخلخل در pمقادير ضريب همبستگي بين موج 
 هستند 0ر78 و 0ر65هاي خشك و اشباع به ترتيب  حالت

 در دو حالت خشك و s موج كه اين مقادير براي درحالي

0.0130

pV (dry) 5.1467e − ϕ=

0.0134
pV (saturated) 5.5633e− ϕ=

0.0108

sV (dry) 2.8399 e− ϕ=

0.0125

sV (saturated) 2.896e− ϕ=
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كه  طوري همان. هستند 0ر76 و 0ر50اشباع به ترتيب برابر 
  ضريب همسبتگي بين سرعت موج،شود مشاهده مي

هاي خشك و اشباع بيشتر از  تراكمي و تخلخل در حالت
 .است و تخلخل يضريب همبستگي بين سرعت موج برش

 

 
 
 
 
 
 
 

 

شـي برحسـب تخلخـل بـراي        نمودار سرعت امواج تراكمي و بر      .7 شكل
 هاي سنگ كربناته خشك نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار سرعت امواج تراكمي و برشـي برحسـب تخلخـل بـراي              .8 شكل
 از آب هاي سنگ كربناته در حالت اشباع نمونه
 شود مي مشاهده 8 و 7 هاي كه در شكل طوري همان

 1500هاي ثابت به حدود  تخلخل يبراتفاوت در سرعت 
رسد و برعكس، در يك سرعت ثابت   ميمتر بر ثانيه

اين . رسد مي  درصد نيز20 تغييرات تخلخل تا ،مفروض
هاي اصلي   با توجه به تغييرات سرعت در كانيتفاوت
بسيار زياد يت  سهاي كربناته يعني دولوميت و كل سنگ
هاي كربناته  توان به توانايي سنگ  اين تغييرات را مي.است

اعث افزايش بكه  فذشكل منادر تشكيل سيمان و 
آن بدون پركردن منافذ  ، سنگكشسانيخصوصيات 

هايي   سرعتزياد كشسانهاي  مدول . نسبت داد،شوند مي

معادله با شده  بيني شآورند كه از مقادير پي وجود مي هرا ب
منظور بررسي اثر نوع  ههمچنين ب .متوسط وايلي بيشتر است

 –سرعت  ايه كاني و نقش آن در ميزان پراكندگي منحني
ها به كمك  هاي موجود در نمونه ميزان كاني ،تخلخل

نمودار . شد مشخص (XRD) ايكس پرتوآناليز پراش 
سرعت امواج تراكمي برحسب درصد كلسيت موجود در 

ها با مقدار  هاي متفاوت در نمونه بيانگر سرعت ،ها نمونه
 در سرعت تفاوتكه  طوري ه ب،استيت سصددرصد كل

ها با مقادير صددرصد  بر ثانيه براي نمونه متر 2000حدود 
اين مطلب بيانگر تاثير ناچيز . شود مييت مشاهده سكل

 .)9شكل( استمقدار كلسيت در سرعت 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 نمودار سرعت امواج تراكمي برحسب درصد كلسيت .9 شكل
 

 تاثير ،شديت مطرح لسكه در مورد كاني ك طوري همان
  كهرسد نظرمي  و بهاست كمترمقدار دولوميت در سرعت 

 ها با دولوميت. به نوع دولوميت باشد بيشتر وابسته سرعت
 هستند زيادهاي  شده داراي سرعت هاي حفظ بافت

 تخلخلي از نوع ،بافت دولوميتي شكري كه درحالي
 .شود كند و باعث كاهش سرعت مي  ايجاد ميبلوري بين

ي و منظور تعيين نوع كان  بهXRD هاي بر آزمايش علاوه
 تعيين چگالي هاي بررسي تاثير آن در سرعت، آزمايش

رف نوع كاني غالب در ع كه مگرفت صورتاي  دانه
 نمودار سرعت امواج تراكمي برحسب .استها  سنگ

 موكد اين مطلب است كه تاثير نوع كاني ،اي چگالي دانه
 ).10شكل(نيست  قابل ملاحظه كشسانيدر كنترل خواص 

Vs
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 اي ار سرعت امواج تراكمي برحسب چگالي دانهنمود .10 شكل

 

متر  سانتي  گرم بر2ر7اي  دانه چگالي مثال در براي
تغيير  متر بر ثانيه 5700  الي3000 مكعب سرعت از حدود

داراي  يها  اين تغييرات در سرعت براي سنگ.كند مي
با توجه به بنابراين . تركيب شيميايي يكسان زياد است

اصلي پراكندگي ارتباط سرعت  عاملتوان  مطالب فوق مي
 .فرج دانست و  را شكل هندسي خلل تخلخل –

 نمودار تغييرات سرعت ،ها  نمونههمةدر ادامه براي 
 در .عرضه شد 11در شكلبرحسب فشار موثر  يتراكم
 به شكل اييمها ارتباط سرعت با فشار با توابع ن  حالتهمة

y=axbزايش فشار  افبا. دهد  برازش مناسبي را نشان مي
 ،رود كه انتظار مي طوري يابد و همان سرعت افزايش مي

 .يابد روند افزايش سرعت با افزايش فشار كاهش مي
 ي و برشيامواج تراكمرات سرعت ييسه تغين مقايهمچن

 خشك و اشباع از آب در يها  نمونهيبرحسب تخلخل برا
كه  يطور همان.  آمده است12فشار مخزن در شكل

ها در  نمونه يتراكمرات سرعت موج يي تغشود يمشاهده م
 يموج برشسه ي خشك و اشباع از آب در مقايها تحال
 بررسي تاثير شكل منظور به . استيشتريرات بيي تغيدارا

 تخلخل، –هندسي خلل و فرج روي ارتباط سرعت 
پتروگرافي بررسي ها با  هاي غالب موجود در نمونه تخلخل

ها  در نمونه. شدخص مقاطع نازك ميكروسكوپي آنها مش
 دار،  شكاف–اي  اي، حفره هاي غالب شامل حفره تخلخل
تخلخل نيزاي و  دانه  بسيار ريز، بينهاي دار، حفره شكاف

 .اند بودهغيرقابل رويت 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 برحسب فشار موثرنمودار سرعت امواج تراكمي  .11شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهـا  حالـت   در ي و برش ـ  ي امـواج تراكم ـ   يهـا  سه سرعت يمقا .12شكل  
 خشك و اشباع

 

 ارتباط سرعت امواج تراكمي و تخلخل 13در شكل
 است و شدههاي غالب مشخص  براي انواع تخلخل

 متوسط زماني معادلهحاصل از  با نمودار سرعت ،ها سرعت
كه  طوري  همان.اند براي كلسيت و دولوميت مقايسه شده

اي  دار،اي  با تخلخل حفرهيها شود نمونه مشاهده مي
هاي  كاني هايي بيشتر از سرعت معادل تخلخل سرعت

دليل   بهزيادهاي  سرعتاين . هستنديت و دولوميت سكل
 زمان . استها حفرهيكرايت اطراف مچارچوبي از سيمان و 

فقط با هايي است كه  تر از دانه ها سريع قالب عبور در اين
هم  اي به ذره  با تخلخل بينيها  سنگنظيراي  اتصال نقطه
هاي   تخلخلداراي يها نمونههمچنين . اند مرتبط شده

 هايي كمتر از تخلخل اي ريز داراي سرعت حفره
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 براي دولوميت  از معادله متوسط زمانيباًي تقر واند اي حفره
 تخلخل غيرقابل رويت دارايهاي   سنگ.ندنك پيروي مي

درمقاطع نازك ميكروسكوپي، انحراف منفي از معادله 
يت نشان سهاي دولوميت و كل اي كانيمتوسط زماني بر

 با تخلخل يها هايي كمتر از نمونه اند و داراي سرعت داده
 .اند اي ريز بوده هاي حفره اي و تخلخل حفره

 

 

 

 

 
 
 
 

 

هاي  نمودار سرعت امواج تراكمي و تخلخل براي انواع تخلخل         .13شكل  
 يسه با نمـودار متوسـط زمـان       ي و مقا  هاي كربناته  غالب در سنگ  

  تيت و دولومي كلسيبرا
 

 يگير نتيجه    5
هاي كربناته به  سرعت امواج كشسان در سنگ

وفرج،  شناسي، ساختار خلل پارامترهاي نظير دياژنز، كاني
هاي نامتراكم  نوع سيال، فشار و دما و همچنين در كربنات

ها  جورشدگي دانه به نسبت دانه به خميره، شكل، اندازه و
 .بستگي دارد

 Vs و Vpارهاي سرعت امواج كشسان در نمود
تفاوت در هاي مورد بررسي  برحسب تخلخل در نمونه

 متر بر ثانيه 1500هاي ثابت به حدود  سرعت در تخلخل
 ،رسد و برعكس، در يك سرعت ثابت مفروض مي

 . است درصد نيز20تغييرات تخلخل تا 

هاي  اي داراي سرعت هاي داراي تخلخل حفره نمونه
هاي حاصل از معادله متوسط زماني   سرعتبيشتر نسبت به
هاي كلسيت ودولوميتي هستند، سرعت زياد  براي كاني

دليل وجود چارچوبي از سيمان و ميكرايت اطراف  به

 .هاست حفره
اي ريز داراي سرعت  هاي داراي تخلخل حفره نمونه

اي هستند و تقريبĤ از معادله متوسط  كمتر از تخلخل حفره
 .ت پيروي مي كنندزماني براي دولومي

رويت انحراف منفي  هاي داراي تخلخل غيرقابل سنگ
يت سهاي دولوميت و كل از معادله متوسط زماني براي كاني

 با يها هايي كمتر از نمونه اند و داراي سرعت نشان داده
 .اند اي ريز بوده هاي حفره اي و تخلخل تخلخل حفره

نمودار سرعت امواج كشسان برحسب چگالي موكد 
اين مطلب است كه تاثير نوع كاني در كنترل خواص 

 .ملاحظه نيست  كشسان، قابل

عامل اصلي پراكندگي در نمودارهاي سرعت امواج 
دهنده  توان نوع منافذ تشكيل برحسب تخلخل را مي

 .هاي كربناته دانست تخلخل در سنگ
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