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 چكيده

 خاوا  ااتای سان  و موامای محیطای بار پارام رهاا         جانباه از تااریر   آناالیز  هماه  بطور کلی بررسی کیفت مخازن ناهمگون کربناته، 

ارباا  تدادیآ آن از   شناسای و  ها  کربناته برا  ارزیابی موامای زمای   رسی میکروسکوپی و ماکروسکوپی سن بر طلبد.می مخازن الاس یک

لازم بذکر اسات کاه خدوصایا  فیزیکای و     .دهدآهک ارائه میقبول از وضعیت فیزیکی و مکانیکی سن  ، تخمی  قابی الاس یکطریآ روابط 

هاا کماک   شناسی آن وابس ه است. مسلما ای  خدوصیا  به شناخت محیط و شرایط تشکیی سان  ها به بافت و ترکیب سن مکانیکی سن 

 دهد.ها  مهندسی در اخ یار قرار میکند و اطلاما  اساسی و پایه برا  انجام طراحیزیاد  می

از سان   و همچنای  خاوا  ااتای     ممآ تدفی ، فشار مورر، مقیاا  ، فشردگی و تراکم حجمیمانند فاک ورها  محیطی ، مطالعه  در ای

آنها بر رف ار الاس یک مخازن  کلی و تأریرشناسی، مح وا  ر ، بافت سن ، چگالی و ترشوندگی، شناسایی جمله تخلخی و شکی منافذ، کانی

ور  تواند به بهبود اس خراج و بهاره تاکید دارد که درک صحیح ای  تأریرا  می مطالعه. ای  گرف ه شده استکربناته به دقت مورد بررسی قرار 

 د.از مخازن کربناته هیدروکربور  کمک کن

 كربناته.ناهمگون مخازن ، خواص الاستيکخواص سنگ مخزن،  :هاكليد واژه

 

 
 

   . مقدمه1
تری  مخازن هیادروکربنی را در ایاران و   ها  کربناته ممدهسن 

رو توجه ای  پژوهش بررو  ایا   دهند از همی جهان تشکیی می

باالایی کاه    2با اح ساب خوا  ااتای و نااهمگونی  نوع از مخازن 

هاا باا   دارند، معطوف شده است. بنیاد ساخ ار  ای  نوع از سن 

 1بسیار وابس ه به نحوه اتدال، الاس یسی ه تمام پیچیدگی که دارد

م دای   باه یکادیگر   آناست که در ساخ ار توده  و چگالی مواد 

فیزیاک سان     الاس یک برا  سنجش خوا طورکلی اند. بهشده

 
2 Heterogeneity 

1 Elasticity 

هاا دسات   ا  آنمخازن کربناته بایس ی به ابعاد خدوصیا  لارزه 

 یاک  در ا لارزه  اماواج  ان شاار  سرمتپیدا کرد. با توجه به اینکه 

شناسای، بافات،   موامی گوناگونی نظیار کاانی   به الاس یک محیط

، تخلخی، چگالی، نوع و شکی منافذ، ناوع و درجاه   3ناهمسانگرد 

توان ، پس می]3و  1، 2[ یره بس گی دارداشباع سیال منفذ  و غ

اول  دسا ه . نماود  تقسیم اصلی دس ه دو بهتمامی موامی مورر را 

 سن  ساخ ار به به طور فیزیکی باشند کهمی محیطی پارام رها 

 فشاار  تادفی ،  مماآ  باه  تاوان مای  موامای  ای  از .نیس ند مربوط

ابازار و   جانبه، درجه اشباع، نوع سیال منفذ ، دما، فرکاانس همه

 
3Anisotropy  
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 با مرتبط دوم پارام رها  دس ه کرد؛ و شناسی اشارهمقیا  زمی 

شناسای،  سان ، ترکیاب کاانی    بافات  نظیار  سان   ااتی خوا 

 واقعای  شارایط  . در]0[ باشاند چگالی، تخلخی و شکی منافذ مای 

 و شاود مای  ترکیاب  هام  باا  مخ لا   مامی چندی  شناسی،زمی 

گاذارد. در  تأریر مای  جاموا ان شار سرمت رو  هاآن برآیند سپس

توان تعاداد  قاماده کلای    می ،ن یجه، با توجه به ای  خدوصیا 

ها تعیی  کرد. به منوان مثاال، دولومیات مقادار    برا  انواع سن 

دیگار  ها  سن  به خوبی باه یاک  زیاد  دارد و دانه 2مدول بالک

آن نیز  3و آمپدانس 1م دی هس ند، در ن یجه سرمت موج تراکمی

باشاد. در هار حاال، باه دلیای پیچیادگی زیااد و        نسب اً باالا مای  

هاا  مخازن در مقیاا  میکروساکوپی، مقادار      نااهمگنی سان   

ا ، در پاسااب بااه تغییاارا  پارام رهااا   تغییاارا  خااوا  لاارزه

بناابرای ،   .]5[ پ روفیزیکی، از سنگی به سن  دیگر م غیر اسات 

ایا  پاژوهش    دراناد.  دهای  قوانی  تنها به صور  کیفی ارائه شا 

  الاسا یک هاا   موامی محیطای و ااتای ما رر بار ویژگای      تمامی

از  شاود. مای  بررسای  مطلاآ  صور  بهها  رسوبی کربناته سن 

آنجایی که در صانعت بارا  حفاار  ایما  و اصاولی در مخاازن       

کربناته، باید شناخت درس ی از رف ار ای  ناوع سان  نسابت باه     

در قالاب   ایا  خدوصایا   تغییرا  محیطی داشت. پس شناخت 

تواند رف ار سن  مخزن را در برابر موامی محیطی می ای  مطالعه،

 بینی کند. از قبیی فشار، کشش و برش پیش
 

   مطالعهروش . 2
ها  مخ ل  ملوم با توجه به پیشرفت سریع ملم و فناور ، شاخه

اند. اما برا  حی مسائی پیچیده در حوزه ملم از یکدیگر جدا شده

تر از تسالط بار مفااهیم پایاه     ها  جامعو فناور ، نیاز به دیدگاه

ا  از اک شاف و تولید، هر م خدص باید در هر مرحله  .وجود دارد

خوا  سن  و سیال یک میدان معی  آگاه باشد، و ایا  مهام    از

-ها  زیری  زمای ، میسار مای   تنها با درک فیزیک حاکم بر لایه

ها توان اخایر را از لحاظ اق داد  ارزیابی، و آنشود. بدینگونه می

را برا  فرآیندها  توسعه، سیلابزنی و بازیابی در آیناده، مناساب   

 ارزیابی کرد. 

عاتی ای  پژوهش با توجه باه مناوان و اهاداف روش    رویکرد مطال

در  مخازن  فیزیک سان  مطالعه ؛ مرور  بر تبیی  جایگاه تحقیآ

یاک ابازار    مطالعاه ایا    باشد.مطالعا  بالادس ی صنعت نفت می

تر زیرسطحی اسات. در واقاع پلای    ساز  دقیآمناسب برا  مدل

، نسابت سارمت اماواج الاسا یک    میان خوا  الاس یک )از قبیی 

ها  الاس یک(، خوا  مخزن )از قبیی ا  و مدولخدوصیا  لرزه

 
2 Bulk modulus 

1 Compressiona velocity 

3 Impedance 

هاا و  بناد  تخلخی، اشباع و فشار( و ساخ ار مخزن )از قبیی لایاه 

 چنای  امکاان یاک    هام  پژوهشای   .]6[ کندها( ایجاد میشکاف

بینی قابی ام ماد و دقیآ از نمودارهاا  الاسا یک و تطاابآ    پیش

در حقیقات   آورد.شرایط مخزن فراهم میا  را با تغییر امواج لرزه

ها  مخ ل  توصی  ابزار یکپارچه شدن روش مطالعه انجام شده 

فیزیک سن  مجماوع فرآینادها و    به مبار  دیگرمخزن است یا 

کند و نقطه اتدال و ارتبااط  ها  اک شاف را یکپارچه میالگوری م

در بناابرای  مطالعاا  انجاام شاده      .]7[ ها  گوناگون استروش

کاه ارتبااط میاان     بودناد به دنبال ایجاد روابطای  چند دهه اخیر 

گیار  شاده در ساطح    ها  الاس یک اندازهخوا  مخزن و پاسب

رو باا  از همای   زمی ، درون چاه یا آزمایشگاه را مشاخص ساازد.  

تکیه بر روش مطالعه مذکور باه ابعااد تااریر خدوصایا  ااتای و      

 پردازیم. میاک سابی مخزن کربناته بر خوا  الاس یک آن 

 و بحث   . نتایج3

در ای  بخش بطور اجمالی به بررسی فاک ورها  محیطی و ااتی 

شاود و  کربناته پرداخ ه مای مخازن  الاس یکبررو  خوا   مورر

بطاور  اخیر چند دهه انجام شده  مورد  العا مطن ایج حاصی از 

 گردد. میقرار  و تفسیر بسطمورد مفدی در هر بخش 

 عوامل محيطی. 3-1  

 فشردگی یا تراكم حجمی. 3-1-1

دارد،   اسرمت امواج لرزه  رو  زیاد یریکی از مواملی که تأر

 یشبا کاهش تخلخی سرمت امواج افزا که تخلخی است، به طور

تخلخی   ( جزء مواملی است که رویکیفشار )تراکم مکان. یابدیم

محیط  ها نمونه  بر رو یآتحق یج. ن ادارد سزاییبه یرتأر

که  ]0[ نشان داد 0حوضه تخ گاه باهاما  Clinoو  Undaکربناته

 یمیملا یببا ش یزتراکم )کاهش تخلخی(، سرمت ن افزایشبا 

 یگی تنها اندک ها نمونه ها (. سرمت2)شکی  یابدیم یشافزا

است،  شدگیبدون تراکم و سخت ها یطاز سرمت در مح تریشب

کاهش تخلخی  دهدی، که نشان م]3[ 6لیندسیو  5وود معادله

موج  سرمت  بر رو یکم یرتأر یکی،تراکم مکان دلییتنها به

 یندها از فرآ یکاهش تخلخی ناش یگر،د  دارد. از سو یتراکم

 هاییسرمت دهد،یم یشسن  را افزا شدگیکه سخت یاژنز ،د

-شده بینییشپ یزمان میانگی  معادله توسط که چهاز آن تریشب

 زمانی درصد، 64 به نزدیک ها تخلخی. در کندیم تولید است،

 ی، سرمت موج تراکماز فشردگی هس ند  که رسوبا  تقریباً مار

 
0 Bahama bank 
5 Wood 
6 Lindsay 
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سرمت موج برشی  گیر است و اندازه یهم ر بر ران 2744حدود 

 25تا  24حداقی  دارا  که هایی. نمونهیستن پذیرامکان یزن

را  یسرمت موج برش گیر اندازه یتدرصد فشردگی هس ند، قابل

 دارند. 

 
های برحسب تخلخل، برای نمونه موج تراكمی نمودار سرعت(. 1) شكل

 .]8[ كربناته

 عمق تدفين. 3-1-2

 سرمت موج برشی و تراکمی در مقابی ممآ در  بطور کلی

و در واقع سرمت تابعی  ها  کربناته، تغییرا  زیاد  دارد،سن 

 مشاهده  (1)شکی طور که در از س  و ممآ تدفی  نیست. همان

 بالاها  با الگو  کاهش سرمت در ممآ منطقهچند شود، می

در ریر فرآیندها  دیاژنز  أت ناشی از کهاست، مشاهده شده

است. ای  شده زیرسطحی ها  فشردهنمونه دردیگر موامی  مقابی

)در  ها  کربناتهنمونه ممآ در  با و  شکی، تغییرا  

دهد. رابطه معکو  بی  می مگاپاسکال( نشان 0 م رر فشار

 و شودمی دیده خوبی به چاه ان ها  در سرمت و ممآ

 رسوبا ، نوع و دیاژنز  تغییرا  که است مسئله ای  دهندهنشان

کربناته و در  رسوبا  در است. سرمت تربیش ممآ از تأریرشان

  مشخص سایه با که هاییسطحی )بخش دارآب ها محیط

 به نسبت را بالاتر  ها سرمت تر وبیش اند(، تغییرا شده

 دهند.نشان می ترممیآ ها نمونه

 

 هایسن و هابرشی در عمقو  یتراكممقایسه سرعت موج (. 2)شكل 

   .]Clino ،]8و  Undaكربناته  يطمختلف در مح

 فشار موثر. 3-1-3
، م رر است فشارها  مملکرد از ها ناشیسن  درامواج  سرمت

و فشار  محدودکننده فشار بی  اخ لاف فشار م رر در واقع مقدار

 منفذ ، در فشارها  سیال است. تغییر خوا  منفذ  سیال

 ییاز آنجا .]24[ شودمیمقدار فشار م رر تغییر  بامث ، م فاو

 اریبس رییتغ ایکند )ینم رییمخزن تغ کیکه فشار روباره در 

مکس ارر فشار مخزن بر  دقیقادارد(، ارر فشار خالص مخزن  یکم

 شیها با افزادر تمام سن   اهاست. خوا  لرز  اخوا  لرزه

به  یشیافزا  یچن اما میزان ،ابدییم شیفشار خالص مخزن افزا

منافذ،  الا یتخلخی، س افذ،)شکی من گریمامی د  یچند

   ریگاندازه آیاز طر ، و تنهادارد ی( بس گرهیو غ   ولوژیل

 طور کلی در فشارها به .]24[ کرد  سازیتوان آن را کمیم

 م رر فشار افزایش با را ها تغییرا  افزایشی سرمتنمونه کم، همه

در  تغییر به منجر و تربه هم نزدیک هادانه مرز ن یجه در دارند،

 ای  شود، کهمی هاریز شکس گی شدنبس ه و حفرا  شکی

 تربیش، ندم راکم هس نا که هایینمونه برا  سرمت افزایش

 در هس ند و دارند، چگال راب ی سرمت هایی کهنمونه. ستا

و  0[ناچیز  از فشار م رر دارند  بالا نیز تأریرپذیر  فشارها 

22[. 

 مقياس. 3-1-4

زمان مبور امواج صوتی من شرشونده در محیط ناهمگ ، بس گی 

 ا  به مقیا  ناهمگنی به نسبت مقیا  طول موج لرزه

، بلندتر شناسی دارد. به طور کلی، زمانی که طول موج، زمی 

-گیر اندازه، باشد، سرمت بند (، از مقیا  ناهمگنی )لایه

تر از مقیا  ناهمگنی تر، و زمانی که طول موج کوتاهشده کم

 .]21[ تر استشده بیشگیر باشد، سرمت اندازه

به صور  شماتیک وابس گی سرمت موج در محیط  (3)شکی 

دهد. در بند ( نشان میناهمگ  را به مقیا  ناهمگنی )لایه

بند  معمول لایه ا  و)طول موج لرزه ها  بسیار زیادطول موج

وابس ه به « محیط م رر»سن  مخزن(، سرمت میانگی  یا 

بند  و مسیر  است که موج از درون سن  مبور طبیعت لایه

مدل مناسبی برا    ]23[ کند. برا  مثال، میانگی  باکو می

بند  تخمی  سرمت امواج تراکمی و برشی درون محیط با لایه

زایش فرکانس(، پاشش موج نازک است. با کاهش طول موج )اف

(، یابد. در ناحیه پراکندگی رایلی )نیز افزایش می

دهد؛ سرمت یک کاهش ناگهانی را با افزایش فرکانس نشان می

که به دنبال آن معمولاً یک افزایش بسیار زیاد و سریع در سرمت 

PVSV
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(، 3)شکی  شودمی ( مشاهدهبه دلیی ان شار تشدیدشده )

 . ]25و  20[

 

 پاششفركانس( به علت  ای) اسيسرعت موج به مق یوابستگ (.3)شكل 

 .]11[ ؛ناهمگن یهامحيطدر 

 

 عوامل ذاتی سنگ. 3-2

 تخلخل و شكل منافذ. 3-2-1
ها نیاز به شناخت دقیآ رابطه بی  ا  کربنا شناخت خوا  لرزه

 کی ها دارند. تخلخی امم از تخلخیتخلخی و خوا  کشسانی آن

 باشدمی صوتی امواج سرمت در اصلی مامی م رر، یک تخلخی و

 وق ی زیرا. ]26و  0، 3[ یابدمی کاهش آن، افزایش معمولاً با و

 محیط ارا  طریآ از موج ای  انرژ  شود،می ایجاد موج صوتی

 فاصله هرچه حال .کندمی حرکت جلو سمت و به یابدمی ان قال

 ترکم و دیرتر موج انرژ  باشد، تربیش دیگریک از محیط ارا 

در  .کندمی حرکت تر کم سرمت با موج و شودمن قی می

که بند  ساخ ار جامد سن  برخی خوا  فیزیکی تقسیم

ارا  )کربناته یا غیرکربناته و انواع اند از: نوع اررگذارند، مبار 

ها ها  موجود، نحوه توزیع آن، مقدار نسبی ارا  و دانه ها(آن

شدگی ارا  در زمینه( و نوع سبت به پخش)تما  دانه به دانه ن

زمینه )سیمان، گی میکرای ی و...(. یک ویژگی بحرانی دیگر نیز، 

باشد. به دلیی ها  کربناته، آرایش منافذ میبه خدو  در سن 

 ها، توصی  و ناهمگنی بسیار زیاد موجود در ای  سن 

 نمایی تخلخی یک فرآیند بسیار پیچیده است.سرشت

روابط میان تخلخی و سرمت در فیزیک سن ، روابط  مشهورتری 

قدیمی  ها معادلهتری  آنمیانگی  زمانی هس ند؛ که معروف

 در سرمت گیر اندازه است که با ]27[و همکاران  2وایلی

 رابطه برا  را خوبی برازش آلومینیم، و م ناوب لوسیت ها لایه

مب نی بر فیزیک تر و آوردند. روابط دقیآ به دست زمانی میانگی 

پذیر  سن  نیز ارائه شدند که اغلب از سرمت، تخلخی و تراکم

 
2 Wyllie 

گیرند. کنند و ساخ ار سن  را نیز در نظر میسیال اس فاده می

ها  تئور ، تجربی و ترکیبی ها در سه دس ه کلی مدلای  مدل

 گیرند.قرار می

ساز  فیزیک سن  کربناته به شناخت دقیآ پیشرفت مدل

باشد. بنابرای  ملاوه بر مقدار، نوع تخلخی وابس ه میسیس م 

تخلخی نیز فاک ور مهمی در بررسی خوا  فیزیک سنگی 

ها  بیضی شکی باشد. به طور کلی تخلخیها  کربناته میسن 

ا  سبب بالارف   ا  و بی  دانهو کرو  مثی تخلخی قالبی، حفره

 ها  ها  شکس گی و تخلخیشود و تخلخیسرمت می

  شکی میی دارند که سرمت را کاهش دهند.ا صفحه

 محتوای رس. 3-2-2

ها  رسوبی تری  مناصر موجود در حوضهها  رسی فراوانکانی

 ها، رف ار الاس یک ها در ترکیب سن هس ند. حضور آن

ها را بس ه به نوع کانی، حجم و نحوه توزیع ر ، به طور سن 

ها  رسی، در الاس یک کانیدهد. رف ار گیر  تغییر میچشم

فیزیک سن  نیز بسیار مورد توجه و اهمیت است؛ زیرا منجر به 

ها  ا  و نمودارها  صوتی، در توالیتر پاسب لرزهفهم دقیآ

 از مهم ری   شود.شیلی و سن  مخازن حاو  ر  می

کانی ایلیت و  ]20[ 1شون مورد مطالعهها  رسی کانی

س فاده از میکروسکوپ الک رونی کادولینیت بوده است که با ا

 (. 5 و0ها  اند )شکی( مورد مطالعه قرار گرف هSEMروبشی )

 
بندی در ای با مورفولوژی پلاز ایليت رشته SEM(. تصویر 4)كل ش

 .]18[ ميان منافذ

 
1 Schön 

sd 
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 به دانه های كائولينت با اتصال ضعيفاز ورقه SEM(. تصویر 1)كل ش

]18[. 

 شناسیكانی. 3-2-3
  در ممده ها کانی شیمیایی ترکیب کهبه ای  توجه با

 رو  زیاد  تأریر است، هم تقریباً شبیه رسوبی ها سن 

 کلسیت کانی ندارد. سرمت موج طولی در سرمت تغییرا 

 م ر 5044 کانی آراگونیت و در 7044 دولومیت کانی ، در6544

ها  کانی تنوع در به دلیی هاسیلیکا  در است. رانیه بر

 شناسی تأریر، کانی)کوارتز انواع و ر  مانند(دهنده تشکیی

 یشناسیکان بیکه ترک یدر حال .]23[  دارد سرمت رو  زیاد 

 اما سرمت دارد، رو  بر یکم میمس ق ریها تأرکربنا 

 ، مانند دهندیم رییرا تغ یشناسیکه کان ییندهایفرآ

بر رو  تخلخی و نوع  ، زیرادارند  ادیز ریتأر شدن،دولومی ی

 مهم یکیم اسومات  یگزیجا کشدن یمنافذ م ررند. دولومی ی

 ییکند و تشکیاضافه مکلسیم کربنا  را به میزیکه من است،

وجود  ییبه دل ای  فرآیند .دهدمیشکی  لوز  هاس الیکر

  فضا ی، یپوس ه کلس  ایبقا ماندهیها و باق لوز  یب  فضاها

شدن ی یدولوم ای ندیکند. فرآیو بزرگ م ییبازآرارا ذ مناف

مخازن  تیفیمورر بر ک  ندهایاز فرآ یکی میکلس  هاکربنا 

که در  ینقش ییدلهب ندیفرآ  یا یدر ط رایز ،کربناته است

  یارتباط هرچه به ر ب  و برقرار یخال  حجم فضاها شیافزا

به  ای ؛دهد شیها افزارخساره ییتراوا تواندیم ،فضاها دارد  یا

 و ییایمیش  داریپا ییبه دل تیجا که دولوماز آن گرید ر مبا

تخلخی و   ،یتدف  یدر ح  مقاومت در برابر انحلال فشار

غالب  کند،یحفظ م یآهک  هاخود را به ر از سن   رینفواپذ

 ی یدولوم  هابه افآ ادیموجود در امماق ز  دروکربوریمخازن ه

  رو ،آن زانیشدن و می یدولوم  یچنشود. همیمحدود م

  فایا  و کاهش تخلخی نقش م رر شیو افزا یمخزن تیفیک

 انیکه بن یتا زمان ای  فرآیند یگونه که در ط یکند. بدیم

 یفشردگ تیقابلاست،  اف هیطور کامی انسجام نهآن ب یس الیکر

و ساخ ار  تیدولوم کهآنست و پس از او کاهش تخلخی را دار

تر رو کم  یتخلخی از ا زانیم ،می شکی گرفتکا رطوهب آن یاتم

 ییرخساره سخت و تکم ی یرچوب دولومهاکه چ ابدییکاهش م

  .]14[ است اف هی

 سرمت بی  انطباقی و رابطه گونههیچ دهد که( نشان می6شکی )

 وجود ندارد. بنابرای   مح وا  دولومیت تراکمی و موج

 موج سرمت در تغییر بامث توانندنمی تنهاییبه خود هادولومیت

ها  دولومی ی نیز غافی بافت تأریر از نباید تراکمی بشوند، ولی

 و سرمت کاهش بامث شکر ()دانه ساکاروز  دولومیت بود، مثلا

 ، و شودمی سرمت افزایش بامث دولومی ی سیمان یا

ها  بسیار زیاد  را شده، نیز سرمتشدن با بافت حفظدولومی ی

ی بر رو  شناسیدهد که ارر کانینشان م  یادهد. ن یجه می

با  سهی، در مقاتربیش تیدولوم با س الیمورد کر  یدر ا ،سرمت

و  تیبه نوع دولوم ترشیب ،است. سرمت زیناچ بافتارر تخلخی و 

 . ]0[ دارد ی، تخلخی و نوع منافذ مرتبط بس گبافتبه  جهیدر ن 

 

 8دولوميت در فشار مؤثر  محتوای مقابل در سرعت (. نمودار6)شكل 

 .]8[ های كربناتهنمونه مگاپاسكال

 بافت سنگ. 3-2-4

 باف ی خدوصیا  از تابعی هاسن  در امواج الاس یک سرمت

در تحقیقی به مطالعه تأریر  ]12[ 2تاندون و گوپ ا است.

پارام رها  باف ی بر میرایی امواج الاس یک و مقاومت فشار  

 نام به بعد بدون پرداخت. بدی  منظور کمی یها نامحدور سن 

 سن  نماینده پارام رها  باف ی شد که معرفی «بافت ضریب»

 ها،دانه ها، شکیها  باف ی سن  در قالب ابعاد دانهاست. ویژگی

رف گی،  ها، درهمدانه جورشدگی ها،دانه غالب یاف گیجهت

قرار گرفت.  سن ، مورد بررسی در ماتریکس و هادانه بی  ارتباط

 خدوصیا  امواج الاس یک، مرتبط به نحو  با پارام رها ای  همه

 شکی، نسبت شوند. ن ایج ای  تحقیآ نشان داد که با افزایشمی

 یابدامواج افزایش می غالب، سرمت یاف گیجهت و هادانه اندازه

 
2 Tandon and Gupta 
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 طرفی از. یابدمی کاهش سرمت جورشدگی افزایش که بادرحالی

 چنی هم و امواج دارد سرمت با معکو   ینسب باف ی ضریب

 محدودنشده فشار  مقاومت و باف ی ضریب بی  قو  ارتباطی

 در هادانه که است ای  گربیان هاشکی دانه نسبتدارد.  وجود

 شدگیطویی افزایش با. باشندمی دیگر از جه ی ترطویی جه ی

 یابد،می کاهش هم مجاور دانه دو تما  سطح چون هادانه

 برا . شودمی تربیش سرمت امواج و کاهش یاف ه میرایی

 .]12[ شودمی فرض یک برابر نسبت ای  کرو  ها دانه

 چگالی. 3-2-1

 تحقیقا  مخ ل  نشان داده است که رابطه به طور کلی

دارد. بدی   وجود چگالی و سرمت امواج صوتی بی  مس قیمی

 یابدافزایش میمعنا که با افزایش چگالی، سرمت امواج صوتی 

 از سرمت برا  برآورد تقریبی رابطه به ری . ]10و  13، 11 ،0[

اغلب  برا  که است ]15[گاردنر و همکاران  رابطه چگالی، رو 

گیرد می قرار مورد اس فاده ها، با ضرایب م فاو ،لی ولوژ 

 (.2)معادله 

 (2معادله ) :

 م ر مکعب و چگالی برحسب گرم بر سان ی در ای  رابطه،

باشد. ضرایب سرمت موج تراکمی بر حسب کیلوم ر بر رانیه می

a ،b  وc  25[و همکاران  2ماوکونیز ضرایب تجربی هس ند که[ 

 .اندکردهآور  و ارائه ها  مخ ل  جمعبرا  لی ولوژ 

ها  سن گیر  خوا  فیزیکی با اندازه ]2[ و همکاران 1 سوئ ه

تراورتنی دریاف ند که رابطه مس قیمی بی  سرمت امواج صوتی و 

، (7) مطابآ شکی ]3 [و همکاران 3ال-مبدل چگالی وجود دارد.

رن ( توابع توانی بی  چگالی و سرمت امواج تراکمی )نقاط سیاه

و سرمت امواج برشی )نقاط قرمزرن ( را برازش نمودند. 

شود، رابطه بی  چگالی و ه میطور که در ای  شکی مشاهدهمان

 سرمت امواج صوتی به صور  مس قیم است.

 
2 Mavko 
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رنگ( و اهي)نقاط س تراكمیسرعت امواج  با چگالیرابطه (. 7)شكل 

 .]3[ ؛)نقاط قرمزرنگ(برشی سرعت امواج 

 ترشوندگی. 3-2-6

  ماهیت شیمیایی سیالا ، درک ملی ترشوندگی نیازمند مطالعه

ترکیبا  هیدروکربنی و نیز فرآیندها  قطبیت و وزن مولکولی 

باشد. در مطالعا  نخس ی  شیمیایی بی  سطح جامد و سیال می

مقیده بر ای  بود که تمام سازندها  نف ی، به دلیی تما  فاز 

دوست آب به منوان اولی  سیال با سن  مخزن، به شد  آب

ها  بعد  نشان دادند که بسیار  از مخازن نفت، هس ند. بررسی

شان دارا  دوست قو  نبوده و در آن مخازنی که نفت خامبآ

ها، همچون آسفال ی  و واکس که مواد تأریرگذار بر سطح دیواره

باشند، شوند، میمایع جذب می -به آسانی توسط سطح جامد

دوست تغییر یابند. تحقیقا  توانند به حالت نفتها میدیواره

گی سن  مخزن دیگر گواه ای  هس ند که خاصیت ترشوند

ترشوندگی سطوح  بطورکلیممک  است طی  وسیعی را بپوشاند. 

هایی از ترکیبا  لایهها ممک  است نه تنها با تشکیی تککانی

ها  قطورتر  از مواد آلی که قطبی فعال، تغییر یابد، بلکه لایه

 کنند نیز در ای  تغییر م ررند. رسوب می

بیان کردند که درجه در بررسی خود  ]0[و همکاران  0وان 

ترشوندگی سن  با سیال اشباع، ممک  است بر چگونگی ان شار 

زمانی که سطح کاملاً ترشونده با سیال بطورکلی  موج م رر باشد.

سن  اس اتیک است و تمایی به حفظ  -است، سطح تما  سیال

ساخ ار دارد، که در زمان ان شار موج درون سن  اشباع، بامث 

شود. در حال ی که شی به سطح جامد میاممال یک نیرو  بر

 تر  دارد، لغزش در سطح تما  سطح، ترشوندگی کم

دهد و ای  سطح در برابر )نیرو ( برش رخ می سن  -سیال

تر  خواهد داشت. کاهش در مقاومت برشی در مقاومت کم

دهد و در کی مدول م رر برشی تمامی سطوح منافذ رخ می

گیر  تر از مقدار اندازهوپی بیشسن  اشباع در مقیا  میکروسک

 شده محاسبه خواهد شد.
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 يریگ يجهنتبندی و . جمع4
جمله  از ا خدوصیا  ویژه  دارا یهر حوضه رسوببطور کلی 

 الیس انیو جر دروکرب یه دیتول، اژنزید رسوب، تراکم،خوا  

هر  دهد. در بررسیا  را تحت تأریر قرار میملائم لرزهکه  ،است

خوا  ااتی سن  و موامی محیطی بر  مطالعه رسوبی حوضه

بررسی سن  و  ها روش تری یکی از مهم، پارام رها  الاس یک

 ها، و ، که با ایجاد ارتباط میان آناست سیالا  مخزن

بینی ها و ن ایج حاصی، امکان پیشسنجی و ترکیب دادهصحت

فراهم حوضه مخزن بر ارر تغییر شرایط الاس یک دقیآ رف ار 

  گردد.می

ها  ها، کانیدیاژنز، تخلخی، ریزترک جمله ازموامی مخ لفی 

رسی، مواد آلی و نوع ارا  سازنده سن  بر رف ار مکانیکی سن  

رو تحلیی رف ار الاس یک فیزیک سنگی ای  و از م ررندآهک 

بطورکلی با مخازن آهکی از پیچیدگی بالایی برخوردار است. 

ها  توان برنامهمخزن، میاشراف بر خدوصیا  الاس یک 

بردار  و توسعه میادی  را با مطالعاتی در زمینه اک شاف، بهره

ها  ضریب اطمینان بالایی مملیاتی ساخ ه و از هدررفت هزینه

 ها  ناموفآ جلوگیر  نمود.هنگفت حفار 

شرح مفدلی از چگونگی تأریر ارائه  مطالعهبنابرای ، هدف ای  

 رف ارانواع ها و بر پارام رها  الاس یک سن  رسوبیفرآیندها  

بر مبنا   مطالبی کلی و مفید که منجر به گردآور  ا  بودهلرزه

 است، تا به درک به ر و شده ها  انجام شده اخیر،پژوهش

ا  لرزه ها شناسی بر پاسبچگونگی تأریر زمی  تر  ازممیآ

 .دست یابیم

 

 مراجع. 1

[1] Soete J, Kleipool LM, Claes H, Claes S, Hamaekers H, 

Kele S, Özkul M, Foubert A, Reijmer JJ, Swennen R. 

Acoustic properties in travertines and their relation to 

porosity and pore types. Marine and Petroleum Geology. 1; 

59:320-35, Jun 2015. 

[2] Sun Y, Lei C, Khan E, Chen SS, Tsang DC, Ok YS, 

Lin D, Feng Y, Li XD. Nanoscale zero-valent iron for 

metal/metalloid removal from model hydraulic fracturing 

wastewater. Chemosphere. 1; 176:315-23, June 2017. 

[3] Abd el-aal AE, Al-Jeri F, Al-Enezi A, Parol J. 

Seismological aspects of the 15 November 2019 

earthquake sequence, Kuwait. Arabian Journal of 

Geosciences. 13:1-3, Sep 2020. 

[4] Wang H, Pan J, Wang S, Zhu H. Relationship between 

macro-fracture density, P-wave velocity, and permeability 

of coal. Journal of Applied Geophysics. 117:111-7, Jun 

2015.  

[5] Pang M, Ba J, Deng J, Müller TM, Saenger EH. Rock-

Physics Template Based on Differential Diagenesis for the 

Characterization of Shale Gas Reservoirs. Arabian Journal 

for Science and Engineering. 47: 677-693, Jan 2023. 

[6] Kadyrova R, Nurgalieva D, Saenger EH, Balcewicz M, 

Minebaeve R, Statsenkoa E, Glukhovan M, Nizamova A 

Galiullina B. Digital rock physics: Defining the reservoir 

properties on drill cuttings, Journal of Petroleum Science 

and Engineering, 210: 110063, Mar 2022. 

[7] Markov M, Kazatchenko E, Mousatov A, Pervago E. 

Novel approach for simulating the elastic properties of 

porous rocks including the critical porosity phenomena. 

Geophysics. 1; 78(4): 37-44, Jul 2013.  

[8] Anselmetti FS, Eberli GP. The velocity-deviation log: a 

tool to predict pore type and permeability trends in 

carbonate drill holes from sonic and porosity or density 

logs. AAPG bulletin. 1; 83(3):450-66, Mar 1999. 

[9] Wood AW, Lindsay RB. A textbook of sound: 

McMillan Co. New York. 1955. 

[10] Coyner, Karl B. "Effects of stress, pore pressure, and 

pore fluids on bulk strain, velocity, and permeability in 

rocks." PhD diss., Massachusetts Institute of Technology, 

1984. 

[11] Wang Z, Wang H, Cates ME. Effective elastic 

properties of solid clays. Geophysics. 66(2):428-40, Mar 

2001. 

[12] Mukerji T, Berryman J, Mavko G, Berge P. 

Differential effective medium modeling of rock elastic 

moduli with critical porosity constraints. Geophysical 

Research Letters. 1; 22(5):555-8, Mar 1995.  

[13] Backus GE. Long‐wave elastic anisotropy produced 

by horizontal layering. Journal of Geophysical Research. 

67(11):4427-40, Oct 1962. 

[14] Simm R, Bacon M. Seismic amplitude: An 

interpreter's handbook. Cambridge university press; 17 p, 

Apr 2014. 

[15] Mavko G, Mukerji T, Dvorkin J. The rock physics 

handbook. Cambridge university press; 9 p, Jan 2020. 

[16] Hamada G, Joseph V. Developed correlations between 

sound wave velocity and porosity, permeability and 

mechanical properties of sandstone core samples. 

Petroleum Research. 1;5(4):326-38, Dec 2020. 

[17] Wyllie MR, Gregory AR, Gardner LW. Elastic wave 

velocities in heterogeneous and porous media. 

Geophysics.; 21(1):41-70, Jan 1956. 



 2041 پاییز، 3سال چهارم، شماره  ؛«یملوم و فنون سازندگ» یمجله ملم   06

[18] Schön JH. Rocks—Their Classification and General 

Properties. In Developments in petroleum science. 65:1-19, 

Jan 2015. 

[19] Christensen NI, Szymanski DL. Seismic properties 

and the origin of reflectivity from a classic Paleozoic 

sedimentary sequence, Valley and Ridge province, 

southern Appalachians. Geological Society of America 

Bulletin. 1;103 (2):277-89, Feb 1991.  

[20] Moore CH, Wade WJ. Carbonate reservoirs: Porosity 

and diagenesis in a sequence stratigraphic framework. 

Newnes; 12 p, Aug 2013. 

[21] Tandon RS, Gupta V. The control of mineral 

constituents and textural characteristics on the 

petrophysical & mechanical (PM) properties of different 

rocks of the Himalaya. Engineering Geology. 8; 153:125-

43, Feb 2013. 

[22] Louis L, Chen TM, David C, Robion P, Wong TF, 

Song SR. Anisotropy of magnetic susceptibility and P-

wave velocity in core samples from the Taiwan 

Chelungpu-Fault Drilling Project (TCDP). Journal of 

Structural Geology. 1; 30(8):948-62, Aug 2008. 

[23] Khandelwal M, Singh TN. Correlating static 

properties of coal measures rocks with P-wave velocity. 

International Journal of Coal Geology. 1; 79(1-2):55-60, 

Jul 2009. 

[24] Rabbel W, Kaban M, Tesauro M. Contrasts of seismic 

velocity, density and strength across the Moho. 

Tectonophysics. 8; 609:437-55, Dec 2013. 

[25] Gardner GH, Gardner LW, Gregory A. Formation 

velocity and density—The diagnostic basics for 

stratigraphic traps. Geophysics. 39(6): 770-80, Dec 1974. 

 

 

 
 

   

 

 


