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Introduction
Well logging provides one of the most powerful tools 
for reservoir characterization, offering continuous and 
quantitative information on rock and fluid properties. 
Moreover, among various logs, sonic logs play a 
pivotal role by recording compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities, which are closely linked 
to rock dynamics, lithology, and the pore–permeability 
system. In addition, these data are particularly valuable 
in carbonate reservoirs, where heterogeneity, complex 
pore networks (interparticle, moldic, and fracture 
porosity), and variable geomechanical behavior 
complicate reservoir evaluation. Furthermore, the 
correlation between acoustic velocities and reservoir 
properties such as porosity, permeability, and mineral 
composition has been widely applied to improve 
reservoir modeling and guide exploration and 
production strategies.
Compressional and shear waves provide 
complementary information: while compressional 
waves propagate through solids, liquids, and gases, 
shear waves are restricted to solids and are therefore 
more sensitive to lithology and pore structure. Also, 
previous studies have investigated the empirical 
relationships between these waves. Picket [1] 
suggested a near-constant ratio between Vp and Vs 
across different lithologies, whereas Castagna et al. 
[2] developed predictive equations for Vs from Vp in 
various rock types, with later work confirming their 

applicability to carbonate systems. More recent studies 
[3] emphasized the utility of Vp–Vs ratios in assessing 
micro-porosity, compaction trends, and flow unit 
identification in carbonates.
Despite these advances, few studies have explicitly 
examined the individual and combined effects of key 
reservoir parameters on both Vp and Vs, particularly 
in the carbonate reservoirs of the Persian Gulf. The 
present study addresses this gap by investigating the 
relationship between porosity, permeability, matrix 
density, lithology, and pore type with compressional 
and shear wave velocities in the Permian–Triassic 
Kangan and Dalan formations. The novelty of this 
work lies in the simultaneous comparison of Vp and 
Vs responses and the delineation of their distinct roles 
in reflecting reservoir quality. The integrated use of 
sonic log data and laboratory measurements provides 
a robust basis for identifying the dominant controls on 
acoustic behavior and enhances the applicability of 
sonic data in log interpretation and carbonate reservoir 
modeling.

Materials and Methods
This study utilized 418 m of core, 1,388 plug samples, 
1,575 thin sections (prepared approximately every 25 
cm), and 1,388 porosity–permeability measurements 
from a well located in the central Persian Gulf. Plug 
samples were cleaned using the Soxhlet method and 
subsequently prepared for porosity and permeability 
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measurements, determined by Boyle’s law and Darcy’s 
law, respectively. Matrix density was estimated from 
dry weight calculations and porosity data.
Half of each thin section was stained with Alizarin 
Red solution to distinguish between limestone 
and dolomite. Moreover, mineral composition and 
dominant pore type were identified through visual 
estimation and comparison with standard petrographic 
charts. In addition, data were recorded either as 
estimated percentages (for mineral abundance and 
porosity) or on a semi-quantitative scale from 0 to 
4 (for the intensity of diagenetic processes such as 
dissolution, cementation, and dolomitization). Also, 
this approach follows standard methodologies for 
petrographic analysis of carbonate rocks and provided 
a basis for integrating microscopic observations with 
petrophysical results.
Wireline log data comprised 402 m of gamma ray, 
sonic, and density logs. Moreover, the acoustic data 
were obtained from a Dipole Sonic Imager (DSI) tool 
operated by Schlumberger. Furthermore, this device 
generates a dipole acoustic source in contact with the 
borehole wall, enabling the simultaneous acquisition 
of compressional (Vp) and shear (Vs) wave velocities. 
Moreover, travel times were recorded by multiple 
receivers at different offsets and subsequently 
converted to velocity after initial processing. In 
addition, a key advantage of the DSI over conventional 
sonic logs is its ability to directly measure Vs in 
carbonate formations, where strong attenuation often 
prevents reliable recording.
To ensure depth consistency, the borehole gamma log 
was depth-matched to core gamma measurements 
based on correlation of gamma-ray patterns, thereby 
correcting depth shifts introduced during drilling and 
core retrieval. Following this calibration, all core-
derived petrophysical and petrographic data were 
integrated with the log dataset for subsequent analysis.

Results and Discussion 
Analysis of the dataset demonstrates that lithology, 
porosity, pore type, permeability, and matrix density 
exert distinct influences on compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities. The average velocities 
were measured as 5058.11 m/s for Vp and 2802.03 m/s 
for Vs. Moreover, dolomitic samples, characterized 
by higher matrix density (2.83 g/cm³), exhibit greater 
velocities for both waves compared to limestones 
(2.72 g/cm³), despite their higher average porosity.
The relationship between wave velocities and 
dolomite content indicates that up to ~50% dolomite, 
Vp increases moderately, while Vs remains nearly 
constant. Furthermore, at higher dolomite proportions, 
Vp decreases whereas Vs shows no significant 
change. Moreover, increasing dolomite content is 
also accompanied by enhanced permeability. Also, 
porosity exhibits an inverse relationship with velocity 

for both waves, with a stronger reduction observed in 
Vs. In addition, pore-type analysis shows maximum 
velocities in interparticle porosity and minimum 
values in moldic porosity, the latter being dominant in 
limestones.
Matrix density displays a direct relationship with 
velocity: as density increases, both Vp and Vs increase 
proportionally, indicating similar sensitivity of both 
waves to this parameter. In contrast, permeability 
exerts a nonlinear effect. At values below 5 mD, both 
Vp and Vs decrease with increasing permeability, 
reflecting the absence of a continuous pore network. 
Beyond this threshold, Vs increases with permeability, 
while Vp shows a slight rise up to ~100 mD followed 
by a decline.
Overall, these results demonstrate that the controlling 
parameters affect compressional and shear waves 
differently. Moreover, lithology and pore type emerge 
as the dominant controls on acoustic velocity in the 
Kangan and Dalan carbonate reservoirs, whereas 
permeability introduces more complex, nonlinear 
effects.
The results indicate that compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities are systematically higher 
in dolomitic samples than in limestones. Furthermore, 
this trend is primarily attributed to the higher matrix 
density of dolomite (2.83 g/cm³) compared to 
limestone (2.72 g/cm³). Although dolomitic samples 
generally show higher average porosity, this does 
not reduce their velocity, confirming that the effect 
of matrix density and framework stiffness outweighs 
porosity. The positive relationship between matrix 
density and both Vp and Vs contrasts with the negative 
relationship observed with porosity, where increasing 
pore volume reduces velocity. The velocity reduction 
in limestones is further linked to moldic porosity, 
which introduces discontinuities in the rock fabric. 
Furthermore, shear waves are more strongly affected 
by pore type than compressional waves, as evident 
from the greater velocity drop in moldic porosity. In 
contrast, samples with interparticle porosity display 
the highest velocities due to their lower pore volume, 
while vuggy porosity yields slightly higher velocities 
than moldic porosity because of its smaller volume 
fraction.
The relationship between permeability and acoustic 
velocity is nonlinear. At permeabilities below 5 mD, 
Vp decreases markedly as pore connections are not 
fully developed, causing the wave to traverse the solid 
framework. At higher permeabilities, Vs shows an 
increasing trend, while Vp rises slightly up to ~100 mD 
and then decreases. This complex behavior reflects the 
greater abundance of dolomite in high-permeability 
intervals, which counteracts the velocity-reducing 
effect of porosity. Since shear waves do not propagate 
through pore fluids, their response is less sensitive to 
pore connectivity, explaining the weaker correlation 
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with permeability.
These findings are consistent with previous research. 
Salih et al. [5] reported higher velocities in dolomites 
due to increased matrix density and framework 
stiffness. The nonlinear link between permeability 
and velocity agrees with the observations of Archilha 
et al. [6], who showed that acoustic velocity depends 
not only on permeability magnitude but also on pore 
network connectivity and dolomite proportion [7, 8]. 

Conclusions
This study investigated the influence of key reservoir 
parameters on compressional (Vp) and shear (Vs) 
wave velocities in the carbonate reservoirs of the 
Kangan and Dalan formations. In addition, the 
results highlight lithology as the dominant control on 
acoustic behavior, with moldic porosity in limestones 
exerting the strongest velocity-reducing effect due 
to reduced density and structural discontinuities, 
whereas intercrystalline porosity in dolomites 
maintained matrix continuity and resulted in higher 
velocities. The relationship between permeability and 
velocity followed a nonlinear trend best described 
by a logarithmic model. Moreover, dolomite content 
enhanced both Vp and Vs up to ~70%, beyond which 
the effect approached saturation. Anhydrite contributed 
positively to velocity at intermediate concentrations 
but reduced it at higher amounts owing to increased 
heterogeneity.
The findings underscore the importance of 
distinguishing between compressional and shear 
wave responses when evaluating carbonate reservoirs. 
While Vs is more sensitive to lithological variations 
and pore type, Vp primarily reflects porosity and fluid 
effects. This interpretive distinction provides new 
insight into the complementary roles of Vp and Vs in 
assessing reservoir quality. The integrated approach of 
combining core measurements, petrographic analysis, 
and sonic log data enhances the reliability of well-log 
interpretation and reservoir modeling in heterogeneous 
carbonate systems.
Future studies should examine the combined influence 
of pressure and temperature on acoustic responses, as 
well as spatial variability of reservoir parameters at 
the field scale. Such investigations would contribute to 

more robust predictive models for carbonate reservoir 
behavior and improve strategies for hydrocarbon 
exploration and production.
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تبییــن نقــش متفــاوت امــواج تراکــمی و بــرشی 
ــازندهای  ــزنی س ــای مخ ــاب ویژگی ه در بازت

کربناتــه پرمین-تریــاس خلیــج فــارس

چكيده

ــات ارزشــمند  ــه اطلاع ــا ارائ ــای صــوتی ب ــژه داده ه ــه اســت و به وی ــابی مخــازن کربنات ــدی در ارزی ــای کلی ــیک از ابزاره ــایی ی چاه پیم
دربــاره ویژگیهــای ســنگ و سیــال، جایــگاه مهــمی در مطالعــات پتروفیزیــیک و ژئوفیزیــیک یافته انــد. در همیــن راســتا، ایــن پژوهــش 
بــا تمرکــز بــر ســازندهای کنــگان و دالان در خلیــج فــارس، بــه مقایســه رفتــار امــواج تراکــمی و بــرشی و بــررسی نقــش هرکــدام در 
ــا ســرعت  ــس ب ــراوایی و چــگالی ماتری ــزان تخلخــل، ت ــوع و می ــان سنگ شــناسی، ن ــاط می ــه و ارتب ــت مخــزنی پرداخت ــابی کیفی ارزی
امــواج را تحلیــل کــرده اســت. داده هــای به کاررفتــه شــامل m ۴۱۸ مغــزه، ۱۳۸۸ نمونــه پلاگ و مجموعــه ای از آنالیزهــای پتروفیزیــیک 
ــواج  ــده ســرعت ام ــل اصــلی کنترل کنن ــه سنگ شــناسی عام ــد ک ــج نشــان میده ــک چــاه هــدف میباشــد. نتای و زمین شــناسی از ی
ــا کاهــش چــگالی و ایجــاد ناپیوســتگی ســاختاری موجــب افــت ســرعت شــده اند،  ــبی در ســنگ های آهــیک ب اســت. تخلخل هــای قال
ــوع  ــر دو ن ــد. ه ــاد کرده ان ــری ایج ــرعت بالات ــس، س ــتگی ماتری ــظ پیوس ــا حف ــا ب ــوری در دولومیت ه ــای بین بل ــه تخلخل ه در حالیک
ــدار،  ــن مق ــا ای ــراوایی ت ــش ت ــا افزای ــد. ب ــتری دارن ــرعت بیش ــدود mD ۵ س ــر از ح ــای پایین ت ــرشی در تراواییه ــمی و ب ــوج تراک م
ســرعت کاهــش یافتــه و ســپس رونــد افزایــشی ملایــمی مشــاهده میشــود. در تراواییهــای پاییــن، پیوســتگی بــالای چارچــوب ســنگ 
موجــب افزایــش ســرعت، و در تراواییهــای بالاتــر، شــکل گیری مسیرهــای جریــان پیوســته موجــب بازگشــت تدریــجی ســرعت امــواج 
میگــردد. همچنیــن افزایــش درصــد دولومیــت تــا حــدود ۷۰% موجــب افزایــش پیوســته ســرعت گردیــد، امــا پــس از ایــن آســتانه اثــر 
آن بــه حالــت اشــباع رسیــد. حضــور انیدریــت در مقادیــر متوســط اثــر مثبــت داشــت، در حالیکــه در مقادیــر بــالا بــا ایجــاد ناهمگــنی 
ــاس تر  ــناسی حس ــرات سنگ ش ــه تغیی ــرشی نســبت ب ــواج ب ــه ام ــان داد ک ــوج نش ــوع م ــه دو ن ــد. مقایس ــرعت ش ــش س موجــب کاه
هســتند، در حالیکــه امــواج تراکــمی عمدتــاًً تحــت تأثیــر تخلخــل و ترکیــب سیــال قــرار دارنــد. ایــن یافته هــا بــر اهمیــت اســتفاده 
ــه  ــابی کیــفی ســازندهای کربنات ــرشی در تحلیــل داده هــای چاه پیمــایی و بهبــود مدل ســازی و ارزی همزمــان از داده هــای تراکــمی و ب

تأکیــد دارد.

ــرعت،  ــاط سنگ شناسی-س ــرشی، ارتب ــمی و ب ــواج تراک ــگان و دالان، ام ــازندهای کن ــدي: س ــات كلي كلم
ــل. ــوت و تخلخ ــرعت ص ــق س ــزن، تطاب ــت نمایی مخ سرش
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ابزارهــای کلیــدی در  از  چاه پیمــایی به عنــوان یــیک 
ارزیــابی پتروفیزیــیک مخــازن هیدروکربــنی، امــکان 
دســتیابی بــه داده هــای پیوســته و عــددی از ویژگیهــای 
ســنگ های مخــزن را فراهــم میکنــد ]1[. در میــان 
صــوتی  نگارهــای  چاه پیمــایی،  متنــوع  نگارهــای 
بــرشی  و  تراکــمی  امــواج  ســرعت  اندازه گیــری  بــا 
دینامیــیک  پارامترهــای  تعییــن  در  محــوری  نقــش 
توصیــف  و  سنگ شــناسی،  نــوع  شناســایی  ســنگ، 
ــا  ــن داده ه ــد. ای ــا میکنن ــراوایی ایف ــتم تخلخل-ت سیس
ــنی  ــل ناهمگ ــه دلی ــه ب ــه ک ــازن کربنات ــژه در مخ به وی
ســاختاری، تنــوع سیســتم های تخلخــل )ماننــد تخلخــل 
ــار  ــدگی رفت ــتگی( و پیچی ــبی، و شکس ــه ای، قال بین دان
ــردی  ــت راهب ــوند، از اهمی ــناخته میش ــیک ش ژئومکانی
برخوردارنــد ]2[. تحلیــل همبســتگی بیــن ســرعت امــواج 
صــوتی و ویژگیهــای مخــزنی )ماننــد تخلخــل، تــراوایی، 
و ترکیــب کانیشــناسی( امــکان مدل ســازی دقیق تــر 
و  اکتشــاف  اســتراتژی های  بهینه ســازی  و  مخــزن 
تولیــد را فراهــم میســازد. ســرعت امــواج از طریــق 
ــبه  ــل محاس ــا قاب ــل چاه ه ــوتی در داخ ــایی ص چاه پیم
ــناسی  ــدد زمین ش ــل متع ــه عوام ــرعت ب ــن س ــت. ای اس
تخلخــل، شــکل  ماننــد سنگ شــناسی، چــگالی کل، 
هنــدسی فضاهــای خــالی، سیــال ســازندی و درجــه 
ــي از  ــوج تراكم ــتگی دارد ]5-3[. م ــدگی بس ــان ش سیم
ــع و گاز و مــوج برشــي فقــط از جامــد عبــور  جامــد، ماي
ــاوت  ــز متف ــا نی ــل از آن ه ــات حاص ــذا اطلاع ــد، ل ميكن
اســت. به دليــل تفــاوت ایــن امــواج و تأثيــرات گوناگــونی 
ــه خــواص كشســان ســنگ  ــوج نســبت ب ــن دو م ــه اي ك
نشــان مي دهنــد، محققیــن همــواره در تلاشــند هــر 
ــات  ــون تحقیق ــررسی گــردد ]6[. تاکن ــوج ثبــت و ب دو م
متعــددی بــر روی  امــواج صــوتی  توســط محققیــن انجــام 
ــف از  ــای مختل ــونی در زمینه ه ــات گوناگ ــده و اطلاع ش
ــام  ــا انج ــت  ب ــت. پکی ــده اس ــت آم ــه دس ــواج ب ــن ام ای
ــن  ــه ای ــف ب ــنگ های مختل ــر س ــون ب ــات گوناگ مطالع
ــرشی در ســنگ های  نتیجــه رسیــد کــه ســرعت امــواج ب
ــمی در  ــوج تراک ــرعت م ــتی از س ــب ثاب ــف، ضری مختل

ــکاران  ــتاگنا و هم ــن، کاس ــد ]3[. همچنی ــا میباش آن ه
ــرشی از  ــوج ب ــرعت م ــق س ــنی دقی ــور پیش بی ــه منظ ب
داده هــای مــوج تراکــمی، مطالعــات مختلــفی انجــام 
ــناسیهای  ــرای سنگ ش ــونی ب ــادلات گوناگ ــد و مع دادن
ارائــه نمودنــد ]7[.  مختلــف در ســازندهای کربناتــه 
ــرشی  ــمی و ب ــواج تراک ــرعت ام ــکاران س ــتوس و هم باس
ــتی  ــیک و دولومی ــای آه ــادی از نمونه ه ــداد زی را در تع
بــررسی کردنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه معادلــه کاســتانگا و 
ــرای نمونه هــای آهــیک مناســب تر اســت ]8[  همــکاران ب
ــا بــررسی امــواج  . در ســال های اخیــر، نتــو و همــکاران ب
ــه یکدیگــر،  ــن امــواج ب ــرشی و تراکــمی، نســبت های ای ب
ــایی در مخــازن  ــیک و شیمی ــررسی فشــردگیهای فیزی ب
ــود،  ــالی موج ــای خ ــن سیســتم فضاه ــه و همچنی کربنات
ــنی  ــررسی و پیش بی ــر ریزتخلخل هــای مخــازن را ب مقادی
ــررسی  ــا ب ــکاران ب ــت و هم ــن، تیل ــد ]9[. همچنی کرده ان
امــواج تراکــمی و بــرشی بــه شناســایی واحدهــای جریــانی 
در مخــازن کربناتــه پرداختنــد و  الگو و نقشــه زیرســطحی 
ــود  ــا وج ــد ]10[. ب ــه دادن ــه ارائ ــورد مطالع ــزن م از مخ
ــوص  ــدکی در خص ــات ان ــات، مطالع ــن تحقیق ــامی ای تم
تأثیــر هریــک از عوامــل مخــزنی و نیــز تأثیــر متقابــل آنان 
بــر ســرعت امــواج تراکــمی و بــرشی انجــام شــده اســت. 
ــدک اســت.  ــار ان ــز بسی ــا نی ــات در کشــور م ــن مطالع ای
آصــف و همــکاران تأثیــر همزمــان تخلخــل و مقــدار رس 
بــر ســرعت مــوج بــرشی در ســنگ های شیــلی را بــررسی 
کردنــد. در ایــن پژوهــش، داده هــای تجــربی بیــش از ۱۸۰ 
ــل  ــورد تحلی ــف م ــع مختل ــلی از مناب ــنگ شی ــه س نمون
ــن  ــل مهم تری ــه تخلخ ــد ک ــخص ش ــت و مش ــرار گرف ق
پارامتــر مؤثــر بــر ســرعت موج بــرشی محســوب میشــود. 
بــر اســاس تحلیل هــای آمــاری، معادلــه ای ارائــه شــد کــه 
بــا دقــت بــالا قــادر بــه تخمیــن ســرعت مــوج بــرشی در 
ســنگ های شیــلی اســت. ایــن مــدل نشــان میدهــد کــه 
حــتی در تخلخــل یکســان، تغییــرات محتــوای رس منجــر 
بــه مقادیــر متفــاوت ســرعت مــوج میشــود ]11[. جباری 
و همــکاران از روش وارون ســازی پیــش از برانبــارش بــرای 
شناســایی محــدوده مخــزنی در ســازندهای غار-آســماری 

ــتفاده ــرم اس و جه



شماره 144، آذر و دی 1404، صفحه 97-113 مقاله پژوهشی98

ــماری  ــازند غار-آس ــه در س ــان داد ک ــج نش ــد. نتای کردن
کاهــش چــگالی و مقاومت هــای تراکــمی و بــرشی همــراه 
ــن  ــالا مشــاهده میشــود، در حــالی کــه ای ــا تخلخــل ب ب
پارامترهــا در ســازند جهــرم رونــد معکــوسی دارنــد. بــا بــه 
کارگیــری نمودارهــای مقاومــت صــوتی و نســبت ســرعت 
مــوج تراکــمی بــه بــرشی، حضــور هیدروکربــن در ســازند 
ــه کارایی  ــن مطالع ــد. ای ــات رسی ــه اثب ــماری ب غار-آس
روش هــای ترکیــبی را در شناســایی دقیــق سیــالات 
مخــزنی نشــان داد ]12[. کاظــم زاده و همــکاران، ارتبــاط 
ــنگ های  ــل در س ــمی و تخلخ ــواج تراک ــرعت ام ــن س بی
کربناتــه را بــا دو روش طبقه بنــدی مبتــنی بــر واحدهــای 
ــرزه ای  ــر انحــراف ســرعت ل ــیک و مقادی ــان هیدرولی جری
ــه  ــان داد ک ــا نش ــق آن ه ــج تحقی ــد. نتای ــل کردن تحلی
ــتگی  ــب همبس ــا ضری ــرزه ای ب ــرعت ل ــراف س روش انح
ــیک  ــان هیدرولی ــای جری ــه روش واحده ــبت ب ۹۳% نس
ــری در تخمیــن  ــا ضریــب همبســتگی ۶۷%، دقــت بالات ب
ــودن  ــر ب ــن مطالعــه مؤث ــواج تراکــمی دارد. ای ســرعت ام
ــرزه ای را در  ــرعت ل ــراف س ــاس انح ــر اس ــدی ب طبقه بن
تحلیــل خصوصیــات دینامیــیک ســنگ های کربناتــه 
ــر همیــن اســاس، هــدف اصــلی  نشــان میدهــد ]13[. ب
ایــن پژوهــش، تحلیــل جامــع ارتبــاط میــان شــاخص های 
کلیــدی مخــزنی شــامل تخلخــل، تــراوایی، چــگالی 
ــرعت  ــا س ــل ب ــواع تخلخ ــناسی و ان ــس، سنگ ش ماتری
امــواج تراکــمی و بــرشی در ســازندهای کنــگان و دالان در 
بخــش مرکــزی خلیــج فــارس اســت. نــوآوری ایــن مطالعه 
در مقایســه همزمــان دو نــوع مــوج و تبییــن نقــش متمایز 
ــه ای  ــت مخــزنی اســت؛ به گون ــابی کیفی ــدام در ارزی هرک
ــاوت تحــت  ــرشی به صــورت متف ــمی و ب ــواج تراک ــه ام ک
تأثیــر ویژگیهــای پتروفیزیــیک قــرار میگیرنــد. ترکیــب 
داده هــای چاه پیمــایی و آزمایشــگاهی، دقــت تحلیل هــا را 
ــر عوامــل کنترل کننــده  ــه شــناخت بهت افزایــش داده و ب
ــه  ــن مطالع ــای ای ــود. یافته ه ــر میش ــواج منج ــار ام رفت
پیش بیــنی پاســخ امــواج در شــرایط گوناگــون مخــزن را 
ممکــن ســاخته و موجــب گســترش اســتفاده از داده هــای 
ــازن  ــازی مخ ــا و مدل س ــر نگاره ــود تفسی صــوتی در بهب
ــوان  ــگان و دالان به عن ــازندهای کن ــود. س ــه میش کربنات

ــارس، از  ــج ف ــاس در خلی ــه پرمین-تری ــای کربنات واحده
ــوب  ــه محس ــران و خاورمیان ــازن گازی ای ــن مخ مهم تری
میشــوند. ایــن ســازندها به دلیــل ناهمگــنی زیــاد، وجــود 
انــواع رخســاره های رســوبی و فرآیندهــای دیاژنــزی 
متنــوع، مجموعــه ای پیچیــده از ســنگ های آهــیک، 
ــواع  ــه ان ــوند ک ــامل میش ــتی را ش ــتی و انیدری دولومی
ــن  ــردد. چنی ــاهده میگ ــان مش ــل در آن ــف تخلخ مختل
ــرشی را در  ــمی و ب ــواج تراک ــار ام ــررسی رفت ــوعی، ب تن
ــازد،  ــوردار میس ــژه ای برخ ــت وی ــازندها از اهمی ــن س ای
زیــرا امــکان تحلیــل تفصیــلی تأثیــر سنگ شــناسی، نــوع 
ــواج و در  ــرعت ام ــر س ــزی ب ــرات دیاژن ــل و تغیی تخلخ
نتیجــه بــر کیفیــت مخــزنی را فراهــم میکنــد. افــزون بــر 
ــش  ــن بخ ــازندها در تأمی ــن س ــدی ای ــگاه کلی ــن، جای ای
عمــده ای از گاز طبیــعی کشــور، ضــرورت مطالعــه دقیــق 
ــدان  ــا را دوچن ــیک آن ه ــیک و پتروفیزی ــای فیزی ویژگیه
مینمایــد. از ســوی دیگــر، تکــرار ایــن ســازندها در میادین 
متعــدد منطقــه موجــب میشــود کــه نتایــج ایــن پژوهــش 
قابلیــت تعمیــم بــه ســایر مخــازن کربناتــه خلیــج فــارس 

را نیــز داشــته باشــد.

زمین شناسی منطقه

ســازند کنــگان بــه ســن تریــاس زیریــن همــراه بــا ســازند 
ــاي  ــرم ج ــروه ده ــه در گ ــازند دالان ک ــود، س ــن خ زیری
ــه در  ــزن کربنات ــنگ هاي مخ ــن س ــیک از مهم تری دارد، ی
جنــوب غــربی ایــران و خلیــج فــارس هســتند ]14 و 15[. 
ایــن ســازندها هــم ارز ســازند خــوف در کشــورهاي عــربی 
ــا بسته شــدن  ــوده و ب ــارس ب ــج ف ــوبی خلی ــه جن و حاشی
اقیانــوس نئوتتیــس و در زمــان پرمیــن پایــانی و تریــاس 
ــازند  ــای س ــده اند ]16 و 17[. توالیه ــته ش ــن نهش پیشی
خــوف و معادل هــای زمــانی آن در حاشیــه غیرفعــال 
عملکــرد  واســطه  بــه  نئوتتیــس  اقیانــوس  قــاره ای 
ــا  ــطح آب دری ــروی س ــاختی طی پیش ــای زمین س نیروه
ــده اند ]15، 18 و  ــته ش ــه نهش ــف حوض ــنی ک و فرونشی
19[. اتصــال هيدروليكــي واحدهــاي مخزنــي ســازندهای 
ــه  ــا ایــن واحدهــا ب كنــگان و دالان ســبب شــده اســت ت

عنــوان يــك مخــزن گازي واحــد درنظــر گرفتــه شــوند
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ــگاری  ــر اســاس مشــخصه هاي مخزنــي و چینه ن و فقــط ب
  K4 و K3، K2، K1 ــي ــد مخزن ــار واح ــه چه ــکانسی ب س
تفكيــك مي شــوند ]23-20[. ســازند کنــگان بــه دو 
واحــد K1 و K2 تقسیــم میشــود. ایــن واحدهــا متشــکل 
ــو  ــن عض ــت. همچنی ــک اس ــت و آه ــت، دولومی از انیدری
ــود  ــم میش ــد K3 و K4 تقسی ــه دو واح ــالایی ب دالان ب
ــد  ــت و واح ــت و انیدری ــتر از دولومی ــد K3 بیش ــه واح ک
K4 از آهــک و دولومیــت تشــیکل شــده اســت. مطالعــات 

صــورت گرفتــه بیانگــر آن اســت كــه تغييــرات ضخامــت 
و ليتولــوژي ايــن واحدهــا در جهــت افقــي بسیــار ناچيــز 
ــه  ــز ب ــر دياژن ــت تأثی ــي تح ــاخص های مخزن ــت و ش اس
 .]24-27[ هســتند  دولوميتي شــدن  و  انــحلال  ويــژه 
ــه  ــورد مطالع ــه  م ــه  منطق ــناسی و نقش ــتون چینه ش س

ــر  ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــش داده ش ــکل 1 نمای در ش
اســت کــه در ایــن پژوهــش، تقسیم بنــدی درون ســازندی 
ســازند کنــگان بــر اســاس عضوهــای K1 تــا K5 صــورت 
ــدی  ــا تقسیم بن ــق ب ــذاری مطاب ــن نام گ ــه اســت. ای گرفت
رایــج و مــورد اســتفاده در ایــران میباشــد کــه در اغلــب 
ــه کار میرود. در ســایر  ــارس ب میدان هــای گازی خلیــج ف
کشــورهای حــوزه خلیــج فــارس نیــز از الگوهــای مشــابهی 
اســتفاده  درون ســازندی  لایه هــای  تفیکــک  بــرای 
ــر  ــای ه ــا و ویژگیه ــت مرزه ــن اس ــا ممک ــود، ام میش
ــن،  ــف شــده باشــد. بنابرای ــدکی تفــاوت تعری ــا ان عضــو ب
اســتفاده از ایــن نام گــذاری در مقالــه حاضــر صرفــاًً 
ــات  ــرش در مطالع ــورد پذی ــتانداردهای م ــای اس ــر مبن ب

ــه اســت. ــران انجــام گرفت زیرســطحی ای

شکل 1 مکان جغرافیایی )الف( و ستون چینه شناسی سازندهای مورد مطالعه )ب(.
Fig. 1 Geographical location (a) and the stratigraphic column of the studied formations (b).
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1. Helium Porosimeter
2. Gas Permeameter
3. Routine Core Analysis

مواد و روش ها
ــه  پلاگ،  ــزه، 1388 نمون ــق از m 418 مغ ــن تحقی در ای
ــک  ــر cm 25 ی ــاًً ه ــازک )تقریب ــع ن ــه مقط 1575 نمون
مقطــع نــازک تهیــه شــده اســت( و همچنیــن 1388 داده  
ــزی  ــای بخــش مرک ــیک از چاه ه ــراوایی از ی تخلخــل و ت
ــن چــاه  ــارس اســتفاده شــده اســت. انتخــاب ای خلیــج ف
کامــل  داده هــای  بــه  هم زمــان  دســترسی  به دلیــل 
ــیک و  ــای پتروفیزی ــج آنالیزه ــازک، نتای ــع ن ــزه، مقاط مغ
ــمی و  ــواج تراک ــایی صــوتی )شــامل ام ــای چاه پیم داده ه
ــرد  ــک چــاه منف ــر ی ــز ب ــن تمرک ــرشی( انجــام شــد. ای ب
ــیک،  ــای پتروفیزی ــان داده ه ــق می ــه دقی ــکان مقایس ام
ــر  ــرده و از تأثی ــم ک ــیک را فراه ــناسی و ژئوفیزی سنگ ش
ــوده  ــری نم ــج جلوگی ــدان در نتای ــرات میدان به می تغیی
اســت. نمونه هــای پلاگ بــه روش ساکســلت شســته 
ــه  ــراوایی ب ــل و ت ــای تخلخ ــرای اندازه  گیری ه ــده و ب ش
روش قانــون بویــل و قانــون دارسی آمــاده شــد. تخلخــل 
 Core ــوع ــا اســتفاده از دســتگاه تخلخل ســنج هلیــوم1 ن ب
Lab–CMS 300 و بــر پایــه  قانــون بویــل اندازه گیــری 

ــل، حاصل ضــرب فشــار و  ــون بوی ــر اســاس قان ــد. ب گردی
حجــم گاز در شــرایط دمــای ثابــت، مقــدار ثابــتی اســت. 
ــدا حجــم مرجــع و ســپس حجــم کل  ــن روش، ابت در ای
ــه  ــم ب ــق گاز هلی ــا تزری ــود؛ ب ــری میش ــلول اندازه گی س
ــن دو  ــار بی ــت فش ــه  اف ــه و مقایس ــاوی نمون ــه ح محفظ
حجــم معلــوم، حجــم منافــذ بــاز نمونــه تعییــن میگــردد. 
انتخــاب گاز هلیــم به دلیــل نفوذپذیــری بــالا، بیاثــر 
ــده  ــام ش ــذ انج ــواره مناف ــذب در دی ــدم ج ــودن و ع ب
اســت. تــراوایی بــا اســتفاده از دســتگاه تراواییســنج گاز2  
ــون دارسی  ــاس قان ــر اس ــوع Core Lab–PERG 200 و ب ن
اندازه گیــری شــد. قانــون دارسی بیــان میکنــد کــه نــرخ 
ــا  ــط متخلخــل متناســب ب ــان محی ــال از می ــان سی جری
گرادیــان فشــار و معکــوس بــا گرانــروی سیــال اســت. در 
ــا فشــار  ــقی هــوای خشــک ب ــال تزری ــن آزمایــش، سی ای
ورودی کنترل شــده اســتفاده شــد. تخلخــل نمونه هــا 
ــار  ــال فش ــا اعم ــتاندارد و ب ــگاهی اس ــرایط آزمایش در ش
ــار  ــدار فش ــن مق ــد. ای ــری ش ــدود psi 250 اندازه گی مح
ــش  ــا و کاه ــگی نمونه ه ــظ یکپارچ ــور حف ــاًً به منظ صرف

ــری  ــن اندازه گی ــتگیها در حی ــترش ریزشکس ــرات گس اث
اعمــال گردیــد و معــادل فشــار همه جانبــه مخــزن نیســت. 
ــل در  ــر تخلخ ــت آمده بیانگ ــر به دس ــب، مقادی بدین ترتی
ــا  ــتند و در تحلیل ه ــک هس ــگاهی خش ــرایط آزمایش ش
به عنــوان مبنــای مقایســه ای بیــن داده هــای پتروفیزیــیک 
ــد. چــگالی  ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق ــواج م و ســرعت ام
ماتریــس بــا اســتفاده از محاســبه وزن خشــک و تخلخــل 
نمونه هــا بــه دســت آمــده اســت. چــگالی خشــک نمونه هــا 
ــزه3 محاســبه شــد.  ــای معمــول مغ ــر اســاس آزمایش ه ب
ــا  ــت C°80 ت ــای ثاب ــدا نمونه هــا در دم ــن روش، ابت در ای
ــد. ســپس وزن  ــدار خشــک گردیدن ــه وزن پای ــدن ب رسی
ــن و حجــم  ــق تعیی ــرازوی دقی ــا ت ــه ب ــر نمون خشــک ه
ــق اندازه گیــری ابعــاد هنــدسی به دســت آمــد.  آن از طری
ــر حجــم کل  ــم وزن خشــک ب ــا تقسی چــگالی خشــک ب
ــه  ــرای ۱۳۸۸ نمون ــر ب ــن پارامت ــه محاســبه شــد. ای نمون
ــه  ــورد مطالع ــاه م ــده از چ ــای برداشت ش پلاگ از مغزه ه
تعییــن و در تحلیل هــای پتروفیزیــیک و مقایســه بــا 

ــرار گرفــت. ســرعت امــواج مــورد اســتفاده ق

ــن  ــول آلیزاری ــه محل ــازک به وسیل ــمی از هــر مقطــع ن نی
قرمــز بــه منظــور تشــخیص سنگ شــناسی آهــک از 
ــا  ــد کانیه ــوع و درص ــد. ن ــزی گردی ــت رنگ آمی دولومی
و تخلخل هــا از مطالعــه مکیروســکوپی مقاطــع نــازک 
به دســت آمــده اســت و درصــد هــر نــوع تخلخــل 
ــا  ــا نموداره ــا ب ــه نمونه ه ــا مقایس ــمی ب ــورت چش به ص
و مقیاس هــای اســتاندارد پتروگــرافی تعییــن گردیــد. 
ایــن روش امــکان تخمیــن ســریع و دقیــق ســهم نســبی 
ــل،  ــج حاص ــازد. نتای ــم میس ــل را فراه ــوع تخلخ ــر ن ه
ــوژی  ــوع تخلخــل، لیتول ــان ن ــاط می ــل ارتب ــای تحلی مبن
ــوع  ــه ن ــته ب ــا بس ــت. داده ه ــرار گرف ــواج ق ــرعت ام و س
ــنی  ــد تخمی ــورت درص ــا به ص ــده، ی ــژگی مشاهده ش وی
ــاس  ــا در مقی ــل( و ی ــا و تخلخ ــراوانی کانیه ــرای ف )ب
ــداد  ــدت رخ ــرای ش ــا 4 )ب ــر ت ــددی صف ــدی ع رده بن
ــدگی و  ــحلال، سیمان ش ــر ان ــزی نظی ــای دیاژن فراینده

ایــن مقیاس گــذاری دولومیتیشــدن( ثبــت شــدند. 
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پتروگــرافی  مطالعــات  در  متــداول  روش  به عنــوان 
ــن  ــه بی ــای مقایس ــد و مبن ــه ش ــه کار گرفت ــا ب کربنات ه
داده هــای مکیروســکوپی و نتایــج پتروفیزیــیک قــرار 
ــق  ــن تحقی ــه در ای ــایی ک ــای چاه پیم ــت. نموداره گرف
اســتفاده شــده اند شــامل m 402 نــگار گامــا، نــگار 
صــوتی و نــگار چــگالی میباشــند. داده هــای صــوتی ایــن 
ــل  ــبی1 حاص ــوتی دوقط ــر ص ــگار تصویرگ ــش از ن پژوه
ــه  ــلمبرژر تهی ــرکت ش ــط ش ــه توس ــگار ک ــن ن ــد. ای ش
ــبی در  ــوتی دوقط ــع ص ــاد منب ــا ایج ــت، ب ــده اس گردی
ــواره چــاه، امــکان تولیــد و ثبــت همزمــان  ــا دی تمــاس ب
امــواج تراکــمی و بــرشی را فراهــم میکنــد. زمــان سیــر 
امــواج از طریــق مجموعــه ای از گیرنده هــای چندگانــه در 
ــه  ــردازش اولی ــس از پ ــری و پ ــف اندازه گی ــل مختل فواص
بــه ســرعت تبدیــل شــد. مزیــت اصــلی ایــن نــگار نســبت 
بــه نگارهــای صــوتی مرســوم، توانــایی آن در اندازه گیــری 
ــه  ــای کربنات ــرشی در محیط ه ــوج ب ــرعت م ــتقیم س مس
ــه دلیــل تضعیــف شــدید  اســت کــه در شــرایط عــادی ب
سیگنــال به ســختی قابــل ثبــت میباشــد. به منظــور 
یکسان ســازی مرجــع عمــقی داده هــا، نــگار گامــای 
ــر  ــای اندازه گیری شــده ب ــگار گام ــا ن ثبت شــده در چــاه ب
ــر اســاس  ــق ب ــن تطاب ــق داده شــد. ای ــا تطاب روی مغزه ه
ــا در  ــو گام ــدت پرت ــرات ش ــای تغیی ــانی الگوه هم پوش
مقاطــع مختلــف انجــام گرفــت و بدیــن ترتیــب اختلافــات 
ــات  ــان عملی ــا در زم ــقی مغزه ه ــایی عم ــاشی از جابج ن
حفــاری اصلاح گردیــد. پــس از ایــن همسان ســازی، 
ــا  ــیک مغزه ه ــگاهی و پتروفیزی ــای آزمایش ــامی داده ه تم
ــدند و  ــقی داده ش ــق عم ــایی تطبی ــای چاه پیم ــا داده ه ب
به عنــوان مبنــای تحلیل هــای بعــدی مــورد اســتفاده 

ــد. ــرار گرفتن ق

نتایج

بــررسی داده هــای به دســت آمده نشــان میدهــد کــه 
نــوع فضاهــای  پارامترهــای سنگ شــناسی، تخلخــل، 
ــزی  ــرات متمای ــس تأثی ــگالی ماتری ــراوایی و چ ــالی، ت خ
ــد.  ــرشی )Vs( دارن ــمی )Vp( و ب ــواج تراک ــر ســرعت ام ب
ــا m/s 1/ 5058 و متوســط  ــر ب متوســط ســرعت Vp براب

ســرعت vs برابــر بــا m/s 2802/0 اندازه گیــری شــد. 
نمونه هــای دولومیــتی، بــه دلیــل چــگالی ماتریــس بالاتــر 
 )g/cm³( ــیک ــای آه ــا نمونه ه ــه ب )g/cm3 2/8(، در مقایس
2/7 ســرعت بیشــتری در هــر دو مــوج نشــان میدهنــد، 

ــا بیشــتر اســت. ــد کــه متوســط تخلخــل آنه هرچن

ــا درصــد دولومیــت نشــان  ــد تغییــر ســرعت امــواج ب رون
میدهــد کــه تــا حــدود 50% دولومیــت، Vp به طــور ملایم 
افزایــش مییابــد و ســپس بــا افزایــش بیشــتر دولومیــت، 
Vp کاهــش و Vs تقریبــاًً ثابــت میمانــد. افزایــش درصــد 

ــراوایی همــراه اســت.  ــش ت ــا افزای ــن ب دولومیــت همچنی
افزایــش تخلخــل در هــر دو مــوج موجــب کاهــش ســرعت 
میشــود، امــا ایــن کاهــش در Vs شــدیدتر از Vp اســت. 
بــررسی انــواع تخلخــل نشــان داد کــه بیشــترین ســرعت 
ــل  ــرعت در تخلخ ــن س ــه ای و کمتری ــل بین دان در تخلخ
قالــبی مشــاهده میشــود کــه عمدتــاًً در نمونه هــای 

آهــیک وجــود دارد.

ــدی  ــواج، رون ــرعت ام ــا س ــس ب ــگالی ماتری ــاط چ ارتب
ــا افزایــش چــگالی،  مســتقیم را نشــان داد؛ به طوری کــه ب
ســرعت هــر دو مــوج افزایــش یافــت. در مقابــل، تــراوایی 
ــه در  ــه ای ک ــت؛ به گون ــرعت داش ــر س ــطی ب ــر غیرخ اث
ــرعت کاهــش یافــت،  تراواییهــای کمتــر از mD 5، س
امــا در تراواییهــای بالاتــر از ایــن مقــدار، Vs رونــد 
ــش و  ــدکی افزای ــدود mD 100 ان ــا ح ــشی و Vp ت افزای
ــج بیانگــر آن اســت  ــن نتای ســپس کاهــش نشــان داد. ای
ــر امــواج تراکــمی و بــرشی  کــه اثرگــذاری هــر پارامتــر ب
ــش  ــل نق ــوع تخلخ ــناسی و ن ــوده و سنگ ش ــاوت ب متف
کلیــدی در کنتــرل ســرعت ایــن امــواج در مخــازن 

ــد. ــگان و دالان دارن ــازندهای کن ــه س کربنات

تأثیر شاخص ها بر سرعت امواج
سنگ شناسی

سنگ شــناسی یــیک از پارامترهــای مهــم مخــزنی و 
تأثیرگــذار بــر ســرعت صــوت اســت کــه در ایــن تحقیــق 
نـوع سنگـشـناسی ــده اســت ]3[. دو ـ ــررسی گردی ــز ب نی

1. Dipole Sonic Imager: DSI
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اصــلی  سنگ شــناسیهای  کــه  دولومیــت  و  آهــک 
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــت، م ــگان و دالان اس ــازندهای کن س
گرفتــه اســت. نمونه هــایی دولومیــت متشــکل از بیــش از 
90% کانی دولومیــت و نمونه هــای آهــیک شــامل بیــش از 
ــا، دســته های  ــرای رســم نموداره 90% آهــک هســتند. ب

سنگ شــناسیها  از  یــک  هــر  بــرای  درصــدی   10
ــته  ــر دس ــا در ه ــرعت نمونه ه ــط س ــد و متوس ــدا ش ج
محاســبه گردیــد. نمونه هــای آهــیک و دولومیــتی از نظــر 
ــر  ــا یکدیگ ــیک ب ــناسی و پتروفیزی ــات زمین ش خصوصی

ــدول 1(. ــند )ج ــاوت میباش متف

ــا %50  ــا صفــر ت ســرعت مــوج تراکــمی در نمونه هــایی ب
ــزان  ــش می ــا افزای ــان ب ــم همزم ــبی ملای ــا شی ــت، ب دولومی
دولومیــت، افزایــش مییابــد امــا ســرعت مــوج بــرشی در ایــن 
مقــدار از دولومیــت متغیــر اســت )شــکل 2(. ســرعت هــر دو 
مــوج بــرای نمونه هــایی کــه دولومیــت بیــش از 50% دارنــد به 
طــور ناگهــانی افزایــش مییابــد ولی بــا افزایــش دولومیــت در 
نمونه هــا، ســرعت مــوج بــرشی ثابــت میمانــد درصورتیکــه 
ــکل 2(. در  ــشی دارد )ش ــد کاه ــمی رون ــوج تراک ــرعت م س
ســازندهای موردمطالعــه میــزان تــراوایی بــا افزایــش درصــد 

ــد )شــکل 3(. دولومیــت در نمونه هــا افزایــش مییاب
تخلخل

مخــزنی  شــاخص های  مهم تریــن  از  یــیک  تخلخــل 
تأثیرگــذار بــر ســرعت صــوت میباشــد کــه هــر دو مــوج 
ــد ]5 و  ــرار میده ــر ق ــت تأثی ــمی را تح ــرشی و تراک ب
28[. تخلخل هــای بیشــتر از 30% در مخــزن نــادر و 
تخلخل هــای بیــش از 40% وجــود نــدارد )شــکل 4(.

ــزان  ــش می ــا افزای ــرشی ب ــمی و ب ــوج تراک ــر دو م در ه
ــش  ــن کاه ــا ای ــد ام ــش مییاب ــرعت کاه ــل، س تخلخ
ســرعت در امــواج بــرشی بیشــتر از امــواج تراکــمی اســت 
)شــکل 4(. جهــت درک توزیــع تخلخــل در نمونه هــا، 
ــاوت )هــر  ــا در تخلخل هــای متف ــراوانی نمونه ه نمــودار ف

ــکل 5(. ــد )ش ــم گردی ــل( رس 2% تخلخ
چگالی ماتریس

ــیک از پارامترهــای مهــم و کنترل کننــده ســرعت  چــگالی ی

صــوت اســت بــه طــوری کــه بــا هــم نســبت مســتقیم دارنــد 
ــد  ــز افزایــش مییاب ــوج نی ــا افزایــش چــگالی، ســرعت م و ب
ــد ]31- ــا کاهــش آن، ســرعت مــوج نیــز کاهــش مییاب و ب

29[. نمودارهــای ســرعت صــوت تراکــمی و بــرشی در مقابــل 
 g/cm  ɜچــگالی ماتریــس بــرای کل نمونه هــا بــا فواصــل
0/1، مــورد بــررسی قــرار گرفــت. بــرای هــر دســته متوســط 
ســرعت امــواج تراکــمی و بــرشی محاســبه شــد و در نهایــت 
نمودارهــای مربوطــه رســم گردیــد )شــکل 6(. نتایــج نشــان 
داد ســرعت هــر دو مــوج بــرشی و تراکــمی بــا افزایــش چگالی 
ماتریــس، افزایــش مییابنــد. برخلاف ســایر پارامترهــا، در این 
شــاخص مخــزنی رفتــار ایــن دو مــوج کاملا مشــابه هم اســت.

انواع حفرات

شــکل هنــدسی حفــرات موجــود در مخــزن نحــوه  حرکــت و 
ــذا یــیک از  ســرعت امــواج را تحــت تأثیــر قــرار میدهــد و ل
شــاخص های مــورد بــررسی در ایــن مطالعــه اســت ]5 و 32[. 
انــواع تخلخل هــا در میــدان مــورد مطالعــه شــامل بین دانــه ای، 
ــتگي و  ــترال، شكس ــي، فنس ــوري، قالب ــه اي، بین بل درون دان
حفــره اي اســت. نمودارهــای متوســط ســرعت مــوج بــرشی و 
مــوج تراکــمی بــرای هــر یــک از ایــن حفــرات رســم شــده 
ــای  ــي تخلخل ه ــد فراوان ــررسی درص ــکل 7(. ب ــت )ش اس
موجــود در مخــزن مــورد مطالعــه )شــکل 8( نشــان میدهــد 
تخلخــل قالبــي بيشــترين نــوع حفــرات موجــود در مخــزن و 
ــوع  ــن ن تخلخــل درون ذره اي، فنســترال و شکســتگی كم تري

ــد. تخلخــل مخــزن را تشــكيل مي دهن

جدول 1 مقایسه و بررسی ویژگیهای زمین شناسی و پتروفیزییک نمونه های آهیک و دولومیتی در سازندهای کنگان و دالان.
Table 1 Comparison of geological and petrophysical characteristics of limestone and dolostone samples in the Kangan and 

Dalan formations.

Average grain 
density (g/cm3)Pore type

Average velocity 
(m/s)Average permea-

bility (mD)
Average 
porosity 

(%)

           Property

Lithology PS
2.7Moldic4823.42761.829.712.2Lime

2.8 Interparticle and
intercrystal5234.22812.267.117.5Dolostone
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شکل 2 نمودار درصد دولومیت، آهک و انیدریت موجود در نمونه ها در مقابل سرعت موج برشی )الف، ج، ه( و موج  تراکمی )ب، د، و(.
Fig. 2 Cross-plots of dolomite, limestone, and anhydrite percentages versus shear-  and compressional-wave velocity.

شکل 3 نمایش نمودار درصد دولومیت در نمونه ها در مقابل تراوایی. با توجه به این نمودار با افزایش میزان دولومیت در نمونه ها، تراوایی 
نیز به طور متوسط افزایش مییابد.

Fig. 3 Cross-plot of dolomite percentage versus permeability. Based on this plot, permeability shows an overall increasing 
trend with increasing dolomite content in the samples.
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شکل 4 )الف( نمایش نمودار تخلخل در مقابل سرعت موج تراکمی و )ب( نمودار تخلخل در مقابل سرعت موج برشی.
Fig. 4 Cross-plot of porosity versus compressional-wave velocity (a) and porosity versus shear-wave velocity (b).

شکل 5 نمودار فراوانی نمونه های مورد بررسی در گروه های مختلف تخلخل )هر %2(.
Fig. 5 Frequency distribution of the studied samples across different porosity classes (2% intervals).

شکل 6 نمایش نمودارهای سرعت موج برشی )الف( و تراکمی )ب( در مقابل چگالی ماتریس  نمونه های مورد بررسی در چاه مورد مطالعه.
Fig. 6 Cross-plots of shear-wave velocity (a) and compressional-wave velocity (b) versus matrix density of the studied sam-

ples in the investigated well.
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شکل 7 رابطه بین سرعت موج صوتی و انواع تخلخل. )الف( انواع تخلخل در مقابل موج برشی و  )ب( انواع تخلخل در مقابل موج تراکمی.
Fig. 7. Relationship between acoustic-wave velocity and porosity types: porosity types versus shear-wave velocity (a) and 

porosity types versus compressional-wave velocity (b).

شکل 8 نمایش فراوانی انواع فضاهای خالی موجود در مخزن مورد مطالعه.
Fig. 8 Frequency distribution of pore types present in the studied reservoir.

در  بــرشی  امــواج  در  ســرعت  متوســط  تغییــرات 
ــمی اســت.  ــواج تراک ــون بیشــتر از ام ــای گوناگ تخلخل ه
ــالا اســت  ســرعت هــر دو مــوج در تخلخــل بین دانــه ای ب
ــل،  ــن تخلخ ــتر ای ــه بیش ــبی )ک ــای قال ــا در تخلخل ه ام

ــای آهــیک اســت(، متوســط ســرعت  ــه نمونه ه ــق ب متعل
پاییــن اســت )شــکل 7(. شــکل های 9 و 10 بــرخی 
خصوصیــات زمین شــناسی شــامل نــوع تخلخــل، رخســاره 
و آلوکمـهـای موـجـود در اـیـن ـسـازندها را نـشـان میدـهـد.

 ،)B( و درون دانه ای )A( تخلخل های بین دانه ای )شکل 9 الف( تخلخل های قالبی در آهک ها که اغلب نتیجه انحلال آراگونیت ها هستند، ب
ج( تخلخل های بین بلوری در دولومیت ها، د( تخلخل شکستگی که بخش هایی از آن با سیمان انیدریتی پرشده است.

Fig. 9 (a) Moldic porosity in limestones, commonly resulting from aragonite dissolution; (b) interparticle (A) and intraparti-
cle (B) porosity; (c) intercrystalline porosity in dolostones; (d) fracture porosity, partially filled with anhydrite cement.

a b
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 ،)A( سیمان های بین دانه ای بزرگ کلسیتی )شکل 10 الف( تخلخل های قالبی که توسط تخلخل های بین بلوری به هم متصل شده اند، ب
اائیدهای حل شده )B( و تشیکل سیمان درون دانه ای )C(، سیمان های انیدریتی )A(، کلسیتی )B( و تخلخل های بین دانه ای باقیمانده، د( 

تخلخل های حفره ای، ه( تصویر مغزه از سیمان های وسیع انیدریتی، و( تصویر مغزه از تخلخل های قالبی.
Fig. 10 (a) Moldic porosity interconnected by intercrystalline porosity; (b) large interparticle calcite cements (A), dissolved 

ooids (B), and intraparticle cementation (C); (c) anhydrite cements (A), calcite cements (B), and remaining interparticle porosity; 
(d) vuggy porosity; (e) core image showing extensive anhydrite cementation; (f) core image illustrating moldic porosity.

تراوایی

ــوت،  ــرعت ص ــر س ــذار ب ــزنی تأثیرگ ــر مخ ــر پارامت دیگ
تــراوایی اســت ]29[. بــررسی نمودارهــای ســرعت صــوت 
ــد  ــان میده ــکل 11( نش ــون )ش ــای گوناگ در تراواییه
ــد  ــوج رون ــر دو م ــا mD 5 ه ــراوایی ت ــش ت ــا افزای ــه ب ک
کاهنــده دارنــد امــا در مقدارهــای بیشــتر، متوســط 
ــارتی  ــه عب ــده دارد. ب ــد افزاین ــرشی رون ــوج ب ــرعت م س
بــا افزایــش تــراوایی، ســرعت مــوج بــرشی افزایــش یافتــه 
ــا  ــمی ت ــوج تراک ــرعت م ــط س ــن متوس ــت. همچنی اس
mD 100 بــا افزایــش تــراوایی همچنــان بــا شیــب بسیــار 

ــدار  ــن مق ــر بیشــتر از ای ــه و در مقادی ــش یافت کــم، افزای
ــد کلی ســرعت  ــد. در مجمــوع رون مجــدد کاهــش مییاب
مــوج تراکــمی و بــرشی بــا افزایــش تــراوایی، بــه صــورت 

ــده اســت. کاهن

بحث

هــدف از انجــام ایــن تحقیــق بــررسی پارامترهــای مخــزنی 

ــرشی و تراکــمی و  ــرعت موج هــای ب ــذار بــر س تأثیرگ
ــت. در  ــه اس ــازن کربنات ــوج در مخ ــن دو م ــه ای مقایس
ایــن مخــازن بــه دلیــل پیچیدگیهــای ســاختاری، رفتــار 
امــواج تحــت تأثیــر پارامترهــای گوناگــونی قــرار میگیرند 
کــه بــرای مطالعــه دقیــق ایــن مخــازن نیــاز بــه بــررسی 

اـیـن عواـمـل اـسـت.

ــای  ــرشی در نمونه ه ــمی و ب ــوج تراک متوســط ســرعت م
دولومیــتی بیشــتر از نمونه هــای آهــیک اســت )شــکل  2 
ــس بیشــتر  ــگالی ماتری ــر چ ــن ام ــل ای و جــدول 1(. دلی
ــه  ــود اینک ــا وج ــت. ب ــک اس ــه آه ــبت ب ــت نس دولومی
نمونه هــای دولومیــتی متوســط تخلخــل بیشــتری نســبت 
ــر  ــن ام ــا ای ــد )جــدول 1( ام ــیک دارن ــای آه ــه نمونه ه ب
ــت  ــده اس ــا نش ــن نمونه ه ــرعت در ای ــش س ــبب کاه س
ــوده اســت. متوســط  ــس بیشــتر ب ــر چــگالی ماتری و تأثی
ــیک g/cmᶟ 2/7 و در  ــای آه ــس در نمونه ه ــگالی ماتری چ

دولومیت هــا g/cmᶟ 2/8 اســت.
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شکل11 نمودارهای تراوایی در مقابل سرعت موج برشی )الف( و سرعت موج تراکمی )ب(.
Fig. 11 Cross-plots of permeability versus shear-wave velocity (a) and permeability versus compressional-wave velocity (b).

ــس  ــگالی ماتری ــا چ ــایی ب ــرعت در نمونه ه ــش س افزای
بالاتــر )شــکل 5( ایــن امــر را بــه وضــوح نشــان میدهــد. 
بــا افزایــش چــگالی ماتریــس )کــه تخلخــل در آن تأثیــری 
نــدارد(، ســرعت هــردو مــوج تراکــمی و بــرشی در نمونه ها 
افزایــش مییابــد. ایــن امــر درســت عکــس تخلخــل اســت 
ــا افزایــش آن، ســرعت همــواره کاهــش  )شــکل 4( کــه ب
مییابــد. دلیــل کاهــش ســرعت امــواج تراکــمی و بــرشی 
ــوط  ــس، مرب ــوع ماتری ــر ن ــیک علاوه ب ــای آه در نمونه ه
بــه میــزان فضــای خــالی موجــود در ایــن نمونه هــا اســت. 
ــبب  ــه س ــیک ب ــای آه ــب در نمونه ه ــدار تخلخــل اغل مق
ــرفی  ــت. از ط ــتر اس ــبی(، بیش ــان )قال ــل آن ــوع تخلخ ن
ــواج  ــرعت در ام ــرات س ــا، تغیی ــن نمونه ه ــر، در ای دیگ
ــه  ــت ک ــتر اس ــمی بیش ــواج تراک ــه ام ــبت ب ــرشی نس ب
بیانگــر تأثیــرات بیشــتر انــواع تخلخــل بــر ســرعت امــواج 

بــرشی نســبت بــه امــواج تراکــمی اســت.

تخلخــل  بــا  نمونه هــایی  در  مــوج  هــردو  ســرعت 
بین دانــه ای بیشــتر از ســایر انــواع تخلخــل اســت کــه بــه 
ــت.  ــا اس ــن نمونه ه ــر در ای ــل کمت ــزان تخلخ ــبب می س
ــبی  ــوع تخلخــل قال ــا ن ــایی ب ــزان تخلخــل در نمونه ه می
ــش  ــا افزای ــبب و ب ــن س ــه همی ــت. ب ــتر اس ــب بیش اغل
تخلخــل، ســرعت در آنــان کاهــش مییابــد. ایــن امــر در 
ــل  ــز قاب ــره ای نی ــل حف ــا تخلخ ــایی ب ــوص نمونه ه خص
ــبی  ــل قال ــه دارای تخلخ ــایی ک ــت. نمونه ه ــاهده اس مش
ــدن  ــدار و باقیمان ــزای ناپای ــذف اج ــل ح ــتند، به دلی هس
فضاهــای نامنظــم غیرمرتبــط، معمــولًاً تخلخــل کل 
بیشــتری دارنــد، امــا پیوســتگی ماتریــس در آن هــا کمتــر 

اســت. ایــن امــر موجــب افزایــش پراکنــدگی امــواج و در 
ــای  ــود. در نمونه ه ــوج میش ــرعت م ــش س ــه کاه نتیج
ــاهده  ــرعت مش ــش س ــز کاه ــره ای نی ــل حف دارای تخلخ
میشــود، امــا مقــدار آن نســبت بــه تخلخــل قالــبی کمتــر 
اســت. در تخلخل هــای حفــره ای، حجــم کل منافــذ کمتــر 
ــاری  ــت و در بسی ــر اس ــبتاًً محدودت ــا نس ــع آن ه و توزی
ــاس  ــس در تم ــا ماتری ــزئی ب ــور ج ــرات به ط ــوارد، حف م
بــاقی میماننــد؛ بنابرایــن بخــشی از مسیــر انتشــار 
امــواج همچنــان از طریــق بخــش جامــد عبــور میکنــد. 
ــل  ــا تخلخ ــایی ب ــرعت در نمونه ه ــوج، س ــوع م در هردون
حفــره ای انــدکی بیشــتر از تخلخــل قالــبی اســت کــه بــا 
توجــه بــه حجــم کمتــر تخلخل هــای حفــره ای نســبت بــه 
قالــبی در نمونه هــا، تفسیــر فــوق تأییــد میگــردد. رونــد 
تغییــرات نشــان میدهــد کــه افزایــش حجــم و پیوســتگی 
تخلخــل مهم تریــن عامــل کاهــش ســرعت امــواج اســت، 
ــذ  ــایی مناف ــاط فض ــش و ارتب ــوه آرای ــه نح ــالی ک در ح
تعیین کننــده تفــاوت در میــزان افــت ســرعت میــان 
ــا اصــول  ــار ب ــن رفت ــواع مختلــف تخلخــل میباشــد. ای ان
ــرا در ســنگ های  ــز ســازگار اســت، زی ــک ســنگ نی فیزی
بــا تخلخــل بــالا، مــدول حجــمی و بــرشی مؤثــر کاهــش 
یافتــه و در نتیجــه ســرعت امــواج تراکــمی و بــرشی هــر 

ــد. ــش مییاب دو کاه

ــل  ــرشی در مقاب ــمی و ب ــای تراک ــرعت موج ه ــار س رفت
ــا افزایــش میــزان  تغییــرات تــراوایی یکنواخــت نیســت. ب
تــراوایی تــا mD 5، متوســط ســرعت مــوج تراکــمی 
تـر، هـای پایینـ ــکل 11(. در تراوایـی ــد )ش ــش مییاب کاه
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ــه یکدیگــر متصــل نیســتند و  ــال ب ــور سی مسیرهــای عب
شــبکه پیوســته فضاهــای خــالی در ســنگ ایجــاد نشــده 
ــنگ  ــت س ــام باف ــوج از تم ــبب م ــن س ــه همی ــت. ب اس
ــراوایی و تخلخــل، ســرعت  ــش ت ــا افزای ــور نمــوده و ب عب
ــس  ــد عک ــر، رون ــای بالات ــد. در تراواییه ــش مییاب کاه
ــه ســبب حضــور بیشــتر  ــر ب ــن ام مشــاهده میگــردد. ای
ــاد آن  ــر زی ــه تأثی ــت ک ــا اس ــن نمونه ه ــت  در ای دولومی
ــکل های  ــد )ش ــررسی گردی ــن ب ــش از ای ــرعت پی ــر س ب
ــای  ــرشی از فضاه ــوج ب ــه م ــه اینک ــه ب ــا توج 2 و 3(. ب
ــه  ــان ب ــال آن ــه اتص ــد، در نتیج ــور نمینمای ــالی عب خ
یکدیگــر تأثیــر کمتــری بــر روی ایــن نــوع مــوج دارد. در 
نتیجــه تغییــرات ســرعت در ایــن نــوع مــوج بــا تغییــرات 
ــواج  ــار ام ــاوت رفت ــر اســت )شــکل 8(. تف ــراوایی، کمت ت
تراکــمی و بــرشی در ســازندهای کربناتــه مــورد مطالعــه 
ــا در  ــار آن ه ــیک انتش ــای فیزی ــا ویژگیه ــوان ب را میت
ــرشی در فرآینــد  محیــط متخلخــل توضیــح داد. امــواج ب
ــنگ  ــد س ــس جام ــق ماتری ــا از طری ــود تنه ــار خ انتش
ــوع  ــت، ن ــرات در باف ــن، تغیی ــوند و بنابرای ــل میش منتق
کانیشــناسی، میــزان دولومیتیشــدن و حضــور انیدریــت 
اثــر مســتقیم و محســوسی بــر ســرعت آن هــا دارد. 
هرگونــه تغییــر در پیوســتگی دانه هــا، سیمانیشــدن 
ــش  ــا کاه ــش ی ــث افزای ــد باع ــدد میتوان ــور مج ــا تبل ی
ســرعت بــرشی شــود. در مقابــل، امــواج تراکــمی علاوه بــر 
ماتریــس جامــد، از طریــق سیال هــای موجــود در خلــل و 
فــرج نیــز منتقــل میشــوند. ازایــن رو، پارامترهــایی ماننــد 
درجــه تخلخــل، نــوع و ترکیــب سیــال )آب، نفــت یــا گاز( 
و همچنیــن تراکم پذیــری محیــط تأثیــر قابل توجــهی بــر 
ــا افزایــش  ــد. کاهــش چــگالی ی ســرعت ایــن امــواج دارن
تخلخــل مؤثــر ســبب افــت ســرعت امــواج تراکــمی 
ــژه  ــال )به وی ــوع سی ــر در ن ــه تغیی ــود، در حالیک میش
ــن  ــرعت ای ــتری در س ــش بیش ــولًاً کاه ــود گاز( معم وج
مــوج به همــراه دارد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان میدهــد 
کــه در ســازندهای کنــگان و دالان، امــواج بــرشی شــاخص 
ــناسی و  ــای سنگ ش ــایی تفاوت ه ــرای شناس ــبی ب مناس
ــرات  ــابی تغیی ــرای ارزی ــر ب ــاری مؤث ــمی معی ــواج تراک ام

ــوند. ــال محســوب میش ــب سی تخلخــل و ترکی

نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد که ســرعت امــواج تراکمی 
ــن  ــور میانگی ــه ط ــتی ب ــای دولومی ــرشی در نمونه ه و ب
ــا  ــه ب ــوعی ک ــت، موض ــیک اس ــای آه ــتر از نمونه ه بیش
 .]33[ دارد  هم خــوانی  همــکاران  و  صالــح  یافته هــای 
ــس  ــر ماتری ــگالی بالات ــه چ ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ای
دولومیــت نســبت بــه آهــک و ســختی بیشــتر چارچــوب 
ســنگ، عامــل اصــلی افزایــش ســرعت در ایــن ســنگ ها 
اســت. در همیــن راســتا، مطالعــات کلاسیک آنتســلمتی و 
همــکاران  نیــز تأکیــد داشــته اند کــه نــوع سنگ شــناسی 
ــده  ــل کنترل کنن ــن عوام ــت از مهم تری ــد دولومی و درص
ــوند ]34[.  ــوب میش ــا محس ــواج در کربنات ه ــرعت ام س
ــوع  نتایــج ایــن پژوهــش در خصــوص رابطــه ســرعت و ن
ــگ و  ــکاران و ژان ــن و هم ــای رگ ــا پژوهش ه ــل ب تخلخ
ــن پژوهشــگران  ــازگار اســت ]35 و 36[. ای ــکاران  س هم
تأکیــد داشــتند نــوع و هندســه تخلخــل بــه همــان 
انــدازه حجــم تخلخــل در رفتــار الاســتیک ســنگ ها 
ــد  ــو و ماوکــو   نشــان دادن اهمیــت دارد. همچنیــن، وُُنری
کــه افزایــش ســهم مکیرایــت و تخلخل هــای ریــز در 
ــت مخــزنی  ــت کیفی ــا کاهــش ســرعت و اف ــا ب کربنات ه
همــراه اســت ]37[. ایــن موضــوع تفسیــر نتایــج مربــوط 
ــد.  ــت میکن ــره ای را تقوی ــبی و حف ــای قال ــه تخلخل ه ب
ــراوایی در داده هــای  ــان ســرعت و ت رابطــه غیرخــطی می
ــل  ــا و همــکاران قاب ــج آرچیلی ــا نتای ــز ب ــن پژوهــش نی ای
ــرات  ــه تغیی ــد ک ــان نشــان دادن مقایســه اســت ]38[. آن
ســرعت امــواج تنهــا بــه میــزان تــراوایی وابســته نیســت، 
ــت  ــرات و ســهم دولومی ــه پیوســتگی شــبکه حف ــه ب بلک
نیــز بســتگی دارد. در همیــن زمینــه،  آنتســلمتی و ابــرلی 
ــد  ــان دادن ــرعت1 نش ــراف س ــگار انح ــرفی روش ن ــا مع ب
کــه ترکیــب داده هــای صــوتی بــا ســایر لاگ هــا میتوانــد 
الگوهــای نــوع تخلخــل و تــراوایی را آشــکار ســازد ]39[؛ 
یافتــه ای کــه بــا نتایــج حاضــر دربــاره حســاسیت بیشــتر 
امــواج بــرشی بــه تغییــرات سنگ شــناسی و امــواج 
ــوانی دارد.  ــل همخ ــال و تخلخ ــب سی ــه ترکی ــمی ب تراک
ایــن مطالعــات همچنــان در جهــان در حــال انجــام اســت 

ــا شــواهد ــت ب ــج در کلی ــن نتای ]42-40[. اگرچــه ای
1. Velocity deviation log/VDL
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ــش در  ــن پژوه ــوآوری ای ــا ن ــت، ام ــازگار اس ــن س پیشی
ــن  ــرشی و تعیی ــمی و ب ــواج تراک ــان ام ــه همزم مقایس
ــت  ــاب کیفی ــک در بازت ــر ی ــرد ه ــه ف ــر ب ــش منحص نق
ــن  ــیک از ای ــاًً ی ــلی عمدت ــات قب ــت. مطالع ــزنی اس مخ
ــل کلی  ــه تحلی ــا ب ــد ی ــررسی کرده ان ــوج را ب ــوع م دو ن
روابــط ســرعت بــا ویژگیهــای مخــزنی پرداخته انــد. 
ــرشی  در حالیکــه ایــن پژوهــش نشــان داد کــه امــواج ب
به طــور بارزتــر بازتاب دهنــده تغییــرات سنگ شــناسی 
ــمی  ــواج تراک ــه ام ــتند، در حالیک ــل هس ــوع تخلخ و ن
ــل  ــزان تخلخ ــال و می ــب سی ــر ترکی ــت تأثی ــتر تح بیش
تــازه ای  چارچــوب  تفسیــری،  تمایــز  ایــن  هســتند. 
بــرای اســتفاده همزمــان از دو نــوع مــوج در تحلیــل 
داده هــای چاه پیمــایی و پیش بیــنی کیفیــت مخــزنی 
ــم  ــارس فراه ــج ف ــاس خلی ــن- تری ــای پرمی در کربنات ه

ــازد. میس

ــتقیم  ــور مس ــش، به ط ــن پژوه ــت آمده از ای ــج به دس نتای
ــا ویژگیهــای  قابــل تعمیــم بــه ســایر مخــازن کربناتــه ب
ایــن  در  هســتند.  مشــابه  دیاژنــزی  و  سنگ شــناسی 
ــرل  ــرشی تحــت کنت ــمی و ب ــواج تراک ــار ام مخــازن، رفت
نــوع تخلخــل، میــزان دولومیتیشــدن و چــگالی ماتریــس 
شــباهت زیــادی بــه ســازندهای کنــگان و دالان دارد. 
تفاوت هــای  به دلیــل  آواری  مخــازن  در  بااین حــال، 
ــوع  ــا، ن ــدازه دانه ه ــع ان ــوه توزی ــت، نح ــاسی در باف اس
ــواج  ــان ســرعت ام ــط می سیمــان و شــکل تخلخــل، رواب
ــاوت باشــد. در  ــد متف ــیک میتوان ــای پتروفیزی و پارامتره
ــا  ــولًاً ب ــرعت معم ــلی س ــرل اص ــای آواری، کنت محیط ه
درجــه فشــردگی و میــزان سیمانیشــدن مرتبــط اســت، 
ــزی  ــای دیاژن ــش فرآینده ــا نق ــه در کربنات ه در حالیک
و نــوع تخلخــل بسیــار پررنگ تــر اســت. بنابرایــن، گرچــه 
ــر امــواج تراکــمی و  رونــد کلی تأثیــر تخلخــل و سیــال ب
حســاسیت امــواج بــرشی بــه بافــت ســنگ در تمــام انــواع 
ــط  ــدت رواب ــب و ش ــا ضرای ــت، ام ــرار اس ــنگ ها برق س
محیط هــای  خــاص  مطالعــه  ایــن  در  به دســت آمده 
ــد  ــتفاده در مخــازن آواری بای ــرای اس ــه اســت و ب کربنات

ــررسی شــود. ــا داده هــای محــلی ب مجــدداًً ب

نتیجه گیری

ــای مخــزنی  ــر پارامتره ــررسی تأثی ــه ب ــه حاضــر ب مطالع
بــر ســرعت امــواج تراکــمی و بــرشی در مخــازن کربناتــه 
ســازندهای کنــگان و دالان پرداخــت. نتایــج نشــان داد که 
ــر  ــل، تأثی ــن عام ــوان کلیدی تری ــه عن ــناسی ب سنگ ش
ــوج دارد. در  ــوع م ــر دو ن ــرعت ه ــر س ــده ای ب تعیین کنن
ــاًً  ــبی کــه عمدت ــواع تخلخل هــا، تخلخل هــای قال میــان ان
در نمونه هــای آهــیک مشــاهده شــدند، بــه دلیــل کاهــش 
چــگالی و ایجاد ناپیوســتگی در ســاختار ســنگ، بیشــترین 
تأثیــر را در کاهــش ســرعت امواج نشــان دادنــد. در مقابل، 
تخلخل هــای بین بلــوری کــه بیشــتر در دولومیت هــا 
ــا حفــظ پیوســتگی ماتریــس ســنگی،  یافــت میشــوند، ب

ســرعت بالاتــری را موجــب شــدند.

ــمی و  ــواج تراک ــرعت ام ــه س ــد ک ــان میده ــج نش نتای
ــه  ــدود mD ۵ بیشین ــر از ح ــای کمت ــرشی در تراواییه ب
ــش  ــدار کاه ــن مق ــا ای ــراوایی ت ــش ت ــا افزای ــوده و ب ب
ــن  ــد. ای ــدا میکن ــشی پی ــدی افزای ــپس رون ــد، س مییاب
ــس  ــتگی ماتری ــوه پیوس ــر نح ــر تأثی ــار بیانگ ــر رفت تغیی
ــت؛  ــواج اس ــار ام ــر انتش ــلی ب ــای تخلخ ــاط فضاه و ارتب
ــالای  ــتگی ب ــن، پیوس ــای پایی ــه در تراواییه به طوری ک
بافــت ســنگ موجــب افزایــش ســرعت و در تراواییهــای 
ــبب  ــته س ــان پیوس ــای جری ــکل گیری مسیره ــر، ش بالات
ــش  ــود. افزای ــواج میش ــرعت ام ــجی س ــت تدری بازگش
درصــد دولومیــت تــا 70% موجــب افزایــش مــداوم 
ــر  ــن آســتانه، اث ــس از ای ــا پ ــواج میشــود، ام ســرعت ام
آن بــه حالــت اشــباع نزدیــک م‌یگــردد. از ســوی دیگــر، 
ــرعت  ــر س ــت ب ــر مثب ــانی تأثی ــر می ــت در مقادی انیدری
ــنی،  ــاد ناهمگ ــل ایج ــه دلی ــالا ب ــر ب دارد، ولی در مقادی

ــود. ــوس میش ــد معک ــن رون ای

یافته هــای ایــن تحقیــق اهمیــت درک ارتبــاط بیــن 
ــوتی را در  ــواج ص ــار ام ــیک و رفت ــای پتروفیزی ویژگیه
مطالعــات مخــازن کربناتــه برجســته میســازد. ایــن نتایــج 
ــازی  ــایی، مدل س ــای چاه پیم ــر داده ه ــد در تفسی میتوان
مخــزن و ارزیــابی کیــفی ســازندهای کربناتــه مــورد 
اســتفاده قــرار گیــرد. بــرای تکمیــل ایــن پژوهــش، 
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پیشــنهاد میشــود تأثیــر همزمــان فشــار و دمــا بــر ایــن 
روابــط و همچنیــن تغییرپذیــری فضــایی پارامترهــای 
ــررسی قــرار گیــرد.  مخــزنی در مقیــاس میــدانی مــورد ب
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