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چكيده

هــدف از ایــن مطالعــه، محاســبه ســرعت امــواج کشســان، تعییــن مدول‌هــای کشســان و بررســی تأثیــر تخلخــل بــر مدول‌هــای کشســان 
ــه ترتیــب  در ســازندهای کنــگان و دالان در میــدان گازی پــارس جنوبــی اســت. در ایــن پژوهــش ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی ب
ــد.  ــزار تصویرگــر صوتــی- برشــی دو قطبــی )DSI( محاســبه گردیدن ــا اســتفاده از زمــان ســیر امــواج تراکمــی و برشــی حاصــل از اب ب
ــا  مــدول حجمــی، مــدول برشــی، مــدول یانــگ، پارامتــر لامــه، نســبت پواســون و نســبت مــدول حجمــی بــه مــدول برشــی )K/G( ب
ــا بررســی رابطــه تخلخــل و  ــی و مدول‌هــای کشســان تعییــن شــدند. ب ــط موجــود بیــن ســرعت امــواج صوتــی، چگال اســتفاده از رواب
ــا افزایــش تخلخــل کاهــش میی‌ابنــد. مقایســه مدول‌هــای کشســان و  مدول‌هــای کشســان مشــخص شــد کــه مدول‌هــای کشســان ب
تخلخــل نشــان داد کــه در بیــن مدول‌هــای کشســان، مــدول حجمــی بیشــترین همبســتگی را بــا تخلخــل دارد. همچنیــن روابــط بیــن 
ــرار گرفــت کــه  ــا تخلخــل مــورد بررســی ق ــه ســرعت مــوج برشــی )Vp/Vs(، پواســون و K/G ب نســبت‌های ســرعت مــوج تراکمــی ب

ــا افزایــش تخلخــل می‌باشــد. ــن ســه نســبت ب ــم ای نتیجــه آن نشــان‌دهنده کاهــش ملای
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مقدمه

بررســی تغییــرات پارامترهــای کشســان در اکتشــاف نفــت 
و گاز بســیار مهــم اســت. کمیت‌هایــی ماننــد مــدول 
یانــگ، مــدول حجمــی، مــدول برشــی و نســبت پواســون 
از پارامترهــای مکانیــک ســنگ هســتند کــه بــرای 
ــی و  ــی و برش ــواج تراکم ــرعت‌هاي ام ــا س ــبه‌ آنه محاس
نمــودار چگالــی )کــه پارامترهــای ضــروری بــرای ارزیابــی 
ژئومکانیکــی می‌باشــند( مــورد نیــاز اســت ]1[. بــا 

ــزار تصویرگــر صوتــی- برشــی  ــزار DSI 1 )اب اســتفاده از اب
دوقطبــی( می‌‎تــوان ســرعت‌ امــواج تراکمــی و برشــی را بــا 
دقــت نســبتاً زیــاد تعییــن کــرد. روابــط همبســتگی بیــن 
ــازندهای  ــرای س ــی ب ــی و برش ــواج تراکم ــرعت‌های ام س
کنــگان و دالان در میــدان پــارس جنوبــی بــا اســتفاده از 
ــون  ــبت پواس ــت ]2[. نس ــده اس ــت آم ــگاره DSI به‌دس ن
ــرای  ــد ب یــک ویژگــی مکانیکــی مهــم اســت کــه می‌توان
ــا و  ــاری چاه‌ه ــن حف ــی حی ــار ژئومکانیک ــی رفت پیش‌بین

ــرار گیــرد. فرآیندهــای بازیافــت مــورد اســتفاده ق
1. Dipole Sonic Imager
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ميــزان  دینامیکــی  پواســون  نســبت  اســت  ممكــن 
ــاوت  ــتاتیکی تف ــون اس ــبت پواس ــا نس ــی ب ــل توجه قاب
ــر  ــکاران مقادی ــت و هم ــد ]3 و 4[. هاپکراف ــته باش داش
و  پواســون  نســبت  یانــگ،  مــدول  ناهمســان‌گردی 
کمیت‌هــای دیگــر کشســان را به‎طــور کامــل بــرای 
ــیلیکون  ــاختارهای س ــل س ــه و تحلی ــا تجزی ــی ی طراح
توصیــف کردنــد ]5[. مورفــی و همــکاران مــدول حجمــی 
 )G( ــی ــدول برش ــک )K dry( و م ــنگ‌های خش ــه س نمون
را بــرای ماسه‌ســنگ کوارتــزی تمیــز )بــدون شــیل( 
 K dry/G اندازه‌گیــری نمــوده و دریافتنــد کــه نســبت
ــل و  ــت ]6[. باچ ــت اس ــف ثاب ــای مختل ــرای تخلخل‌ه ب
ــای  ــختی فض ــتفاده از س ــا اس ــا را ب ــکاران کربناته‌ه هم
ــه  ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آنه ــازی کردن ــذی مدل‌س منف
ــورد  ــل، در م ــل تخلخ ــی در مقاب ــدول حجم ــرات م تغیی
ــدود K=0/2( 0/2( و  ــم ح ــل ک ــا تخلخ ــای ب دولومیت‌ه
ــدود 0/1  ــره‌ای ح ــل حف ــا تخلخ ــای ب ــرای دولومیت‌ه ب
مطابقــت دارد ]7[. هامــادا بــا مطالعــه دولومیت‌هــا، 
ســنگ آهک‌هــا و ماســه ســنگ‌های اشــباع نشــان 
بــرای شناســایی   Vp/Vs از نســبت  داد کــه می‌تــوان 
ــد  ــرد ]8[. پرای ــتفاده ک ــت، گاز( اس ــیال )آب، نف ــوع س ن
مدول‌هــای برشــی و حجمــی ماسه‌ســنگ خشــک را 
ــنگ  ــم س ــر تحکی ــل و پارامت ــی از تخلخ ــوان تابع به‌عن
ــار و  ــاف فش ــه اخت ــم ســنگ ب ــر تحکی ــه داد. پارامت ارائ
ــا افزایــش اختــاف  درجــه تحکیــم بســتگی دارد ]9[ و ب
فشــار و کاهــش تخلخــل، نســبت ســرعت )Vp/Vs( کاهــش 
میی‌ابــد. مدول‌هــای کشســان توصیــه شــده توســط 
ــوج برشــی از  ــی ســرعت‌ م ــح پیش‌بین ــد روش صحی پرای
ســرعت مــوج تراکمــی و تخلخــل را فراهــم می‌کنــد ]9[. 
ــارهای  ــاف فش ــدول برشــی در اخت ــی و م ــدول حجم م
زیــاد بــا افزایــش تخلخــل کاهــش میی‌ابنــد ]10[. 
نظریــه تماســی نشــان می‌دهــد کــه نســبت مــدول 
حجمــی بــه مــدول برشــی ســنگ بــه تخلخــل و اختــاف 

ــت ]6[. ــته اس ــار وابس فش

مدول‌های کشسان و تخلخل
ــه ماتریکــس ســنگ،  ســرعت‌ امــواج تراکمــی و برشــی ب

ــا  ــا ب ــاس دانه‌ه ــی تم ــا، چگونگ ــس کانی‌ه ــل، جن تخلخ
یکدیگــر و نــوع ســیال‌ بســتگی دارد. در محیــط کشســان 
و همســان‌گرد، ســرعت‌ امــواج تراکمــی و برشــی بــا 
ــه مدول‌هــای کشســان مربــوط  اســتفاده از روابــط زیــر ب

می‌گردنــد:
                                               )1(

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

می‌شــود:

                                                   )2(

                                               )3(
Vp و Vs به‌ترتیــب ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی 

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

ــود. و برشــی محاســبه نم

ــه  ــی ب ــش برش ــبت تن ــوان نس ــی )G( به‌عن ــدول برش م
ــه 3  ــل معادل ــا ح ــود. ب ــف می‌ش ــی تعری ــش برش کرن
ــد: ــت می‌آی ــر به‌دس ــه زی ــورت رابط ــی به‌ص ــدول برش م
G=ρVs

2                                                         )4(
از  یــا  نمــودار  تحلیــل  و  تجزیــه  از  اســتفاده  بــا 
را   Vs و   ρ می‌تــوان  آزمایشــگاهی  اندازه‌گیری‌هــای 

نمــود. تعییــن 

ــتاتیک  ــش هیدروس ــبت تن ــان‌گرد نس ــام همس در اجس
ــود.  ــده می‌ش ــی نامی ــدول حجم ــی، م ــش برش ــه کرن ب
تحلیــل  و  تجزیــه  و  آزمایشــگاهی  اندازه‌گیری‌هــای 
ــدول  ــبه م ــای محاس ــی از روش‌ه ــای چاه‌پیمای نموداره
حجمــی می‌باشــد. بــا توجــه بــه معادلــه 5 مــدول 

به‌دســت می‌آیــد: حجمــی ســنگ 
                                                 )5(
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ــا  ــل نموداره ــه و تحلی ــل از تجزی ــر ρ ،Vp و Vs حاص اگ
ــبه  ــی محاس ــدول حجم ــد، م ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــا ســیال  ــدول حجمــی درجــای ســنگ ب شــده )Ksat(، م
ــر ρ ،Vp و Vs از  ــا اگ ــود، ام ــد ب ــذ خواه ــده مناف پرکنن
مغــزه  نمونــه  یــک  آزمایشــگاهی  اندازه‌گیری‌هــای 
ــدول حجمــی محاســبه شــده  ــد، م خشــک به‌دســت آین
مــدول حجمــی ســنگ خشــک )Kdry(  خواهــد بــود. مدول 
ــه  ــت، درحالی‌ک ــاس اس ــیال حس ــوع س ــه ن ــی ب حجم
ــن  ــت. ای ــته نیس ــیال، وابس ــوع س ــه ن ــی ب ــدول برش م
ــمن  ــه‌ گش ــرد معادل ــرای کارب ــی ب ــوم اساس ــک مفه ی
اســت. گشــمن روابطــی را ارائــه داد کــه مدول‌هــای 
حجمــی و برشــی ســنگ را بــه تخلخــل، اشــباع ســیالات 
و سنگ‌شناســی مرتبــط می‌ســاخت ]11[. معــادلات 
ــرای  ــی ب ــرزه‌ای و صوت ــواج ل ــتفاده از ام ــا اس ــمن ب گش
شناســایی ســیال منفــذی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
مدول‌هــای حجمــی و برشــی بــر مبنــای نظریــه بیــوت- 
ــوت به‌صــورت رابطــه  ــب بی ــتفاده از ضری ــا اس گشــمن ب

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

که:
                                               

ــالا Kmaا، Gma و Kfl به‌ترتیــب مــدول حجمــی  در رابطــه ب
ــدول  ــنگ و م ــه س ــی زمین ــدول برش ــنگ، م ــه س زمین
ــر را  ــه زی ــی معادل ــد. ل ــذی می‌باش ــیال منف ــی س حجم

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

در تعییــن ایــن معادلــه، چنیــن فــرض شــده کــه ســرعت 
ــوج  ــرعت م ــه س ــر ب ــه زی ــق معادل ــی از طری ــوج برش م

تراکمــی وابســته اســت:
                                          )9(

ــه  ــواد زمین ــرای م ــبت Vp/Vs ب ــه α نس ــن رابط در ای
ســنگ و A ضریــب مقیــاس می‌باشــد.

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

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

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه‌ زی ــون از معادل پواس

                                          )10(
مــدول یانــگ مقاومــت یــک جســم یــا محیــط کشســان 
اســت کــه بــرای توصیــف اجســام و محیــط ســنگی کاربرد 
 )E( ــگ ــک محــوری، مــدول یان ــت تنــش ت دارد. در حال
ــه کرنــش کششــی  به‌عنــوان نســبتی از تنــش کششــی ب
تعریــف می‌شــود. در اجســام همســان‌گرد،  مــدول یانــگ 

ــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه می‌شــود: ب
E=2G (1+σ(                                                 )11(

زمانی‌کــه جســم تحــت تأثیــر نیرو‌هــای فشــاری یــا 
ــول  ــر ط ــگ از تغیی ــدول یان ــرد، م ــرار می‌گی ــی ق کشش
جســم تعییــن می‌شــود. ایــن مــدول اساســا انــدازه‌ 

مقاومــت ســنگ می‌باشــد. 

ــود  ــف می‌ش ــری تعری ــوان تراکم‌ناپذی ــه به‌عن ــر لام پارامت
ــدول  ــی، م ــدول حجم ــن م ــه بی ــتفاده از رابط ــا اس و ب
ــت: ــبه اس ــل محاس ــر قاب ــورت زی ــی به‌ص ــی و چگال برش
λ=ρ(K-2G/3(                                                   )12(

پارامتــر لامــه بــرای اغلــب اجســام مثبــت اســت، البتــه ایــن 
پارامتــر می‌توانــد منفــی نیــز باشــد. رابطــه پارامتــر لامــه بــا 

مــدول یانــگ و نســبت پواســون به‌صــورت زیــر اســت:
                                          )13(

ــواج  ــن ســرعت ام ــل حســاس در تعیی ــك عام تخلخــل ي
اســت و معمــولاً بــا افزايــش آن ســرعت كاهــش مي‌يابــد. 
ــه  ــه ب ــه ســرعت در ســنگ‌هاي كربنات ــه اينك ــا توجــه ب ب
پارامترهــاي ديگــري نظيــر دياژنــز، كاني‌شناســي، ســاختار 
ــن در  ــا و همچني ــار و دم ــيال، فش ــوع س ــرج، ن ــل و ف خل
كربناته‌هــاي نامتراكــم بــه نســبت دانــه بــه خميــره، 
ــي ــتگي دارد، پيش‌بين ــدگي بس ــدازه و جورش ــكل، ان ش
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ــاً از روي داده‌هــاي ســرعت مشــكل اســت.  تخلخــل صرف
ــه  ــرج رســوبات كربنات ــل و ف كاني‌شناســي و ســاختار خل
ــداوم   ــه صــورت م ــي ب ــای دياژنتكي ــر تغييره تحــت تأثي
ــال،  ــدگي و انح ــای سيمان‌ش ــد. فرآینده ــر میی‌اب تغيي
ــث  ــد و باع ــون ميك‌نن ــرج را دگرگ ــل و ف ــاختار خل س
از  یکــی  مي‌شــوند.  تخلخــل  كاهــش  يــا  و  ايجــاد 
روش‌هــای تخمیــن تخلخــل، اســتفاده از نمودارهــای چــاه 
ــر  ــرون مقادی ــی و نوت ــی، چگال ــای صوت ــت. نموداره اس
ــل  ــی و تخلخ ــل چگال ــی، تخلخ ــل صوت ــل، تخلخ تخلخ
ــک  ــوبات خش ــرای رس ــد. ب ــن می‌نماین ــرون را تعیی نوت
ــر از MPa 10 باشــد، نســبت  اگــر اختــاف فشــار بزرگ‌ت
ــرعت  ــبت س ــت. نس ــاس اس ــل حس ــه تخلخ ــرعت ب س
رســوبات ســخت بــا تخلخــل 0/217 تقریبــاً برابر رســوبات 
ــوبات  ــرای رس ــد. ب ــل 0/382 می‌باش ــا تخلخ ــت ب سس
ــر  ــه تخلخــل دارد. ب مرطــوب، نســبت ســرعت بســتگی ب
ــر   ــورت زی ــبت Vp/Vs به‌ص ــادلات 6 و 7، نس ــای مع مبن

می‌شــود: پیش‌بینــی 

                        
)14(

ایــن معادلــه نشــان می‌دهــد کــه نســبت ســرعت، 
تابعــی از ضریــب بیــوت در یــک تخلخــل معلــوم اســت و 
بســتگی بــه تخلخــل بــا مــدول M و β دارد. زیــرا مقــدار                          
ــر از  ــل کمت ــرای تخلخ ــه 14 ب  در معادل

ــی، کوچــک اســت. تخلخــل بحران

)DSI( ابزار تصویرگر صوتی- برشی دوقطبی

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

ــز  ــوج تراکمــی نی ــذر م ــان گ ــد. زم ــگار به‌دســت می‌آی ن
ــي  ــن م ــوج تعيي ــت م ــن حرک ــازی اولی ــگام آشکارس هن
شــود. همچنیــن ابــزار DSI دارای دو فرســتنده دوقطبــی 
ــی  ــواج برش ــت ام ــرای ثب ــه ب ــد ک ــم می‌باش ــود بره عم
ــان  ــد زم ــی می‌توان ــتنده دوقطب ــود. فرس ــتفاده می‌ش اس
گــذر امــواج برشــی را در مقایســه بــا فرســتنده‌های تــک 
ــا  قطبــی، بهتــر ثبــت كنــد. عمــق نفــوذ امــواج صوتــی ب
ــد.  ــر می‌کن ــتنده‌ها تغیی ــا و فرس ــن گیرنده‌ه ــه بی فاصل
ایــن ابــزار در ســازندهای تــراوا خصوصیــات ناحیه آغشــته 
ــرعت  ــد ]14[. س ــری می‌کن ــاری را اندازه‌گی ــه گل حف ب
نمودارگیــری متغیــر بــوده و بســتگی بــه ســرعت موجــی 
ــا  ــد. ب ــت می‌آی ــری به‌دس ــول نمودارگی ــه در ط دارد ک
ــا  ــد ب ــزار می‌توان ــده، اب ــت ش ــوج ثب ــکل م ــتن ش دانس

ــه‌کار رود. ــرعت ft/hr 3600 ب س
میدان مورد بررسی

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

ــت. ــده اس K2،ا K3 و K4 گردی

مطالعه موردی

ــن  ــرای تعیی ــواج تراکمــی و برشــی ب ــای ســیر ام زمان‌ه
ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی در ســازند و پارامترهــای 
ــوج برشــی  ــد. ســرعت م ــه‌کار می‌رون ــا ب ــه آنه وابســته ب
ــرعت‌های  ــی س ــط تجرب ــتفاده از رواب ــا اس ــوان ب را می‌ت

امــواج تراکمــی تعییــن کــرد. 
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 Vs و Vp ــرعت‌هاي ــن س ــط بي ــت رواب ــر اس ــه بهت البت
ــاص آن  ــرايط خ ــه ش ــه ب ــا توج ــه، ب ــک ناحي ــراي ي ب
ــوان  ــزار DSI می‌ت ــا اســتفاده از اب ناحيــه به‌دســت آيــد. ب
ــا دقــت نســبتاً  ســرعت‌های امــواج تراکمــی و برشــی را ب

ــن نمــود. ــی تعیی بالای

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

)DSI( شکل 1- تصویر ابزار تصویرگر صوتی- برشی دوقطبی

جنوبــی در محــدوده مخزنــی ســازندهای کنــگان و دالان 
ــی از  ــای چگال ــن داده‌ه ــت. همچنی ــده اس ــبه ش محاس
نمــودار چگالــی در ایــن محــدوده به‌دســت آمــده اســت. 
ــی و  ــی و برش ــواج تراکم ــرعت‌های ام ــتفاده از س ــا اس ب
مقایســه  و  محاســبه  کشســان  مدول‌هــای  چگالــی، 
گردیدنــد. مقادیــر مدول‌هــای کشســان بــرای ســازندهای 

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

جدول 1- مقادیر مدول‌های کشسان برای سازندهای کنگان و دالان

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

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

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

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

جفت گيرنده 8

موج خمشي

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

چاه دست نخورده

جفت فرستنده دو قطبي

محور موج برشي
سازند سريع

جهت ابزار نسبت به سازند

آرايه گيرنده

محور ابزار
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شکل 3- نمودارهای مدول برشی- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی

مقایســه نمودارهــای تخلخــل و مدول‌هــای کشســان 
نشــان می‌دهــد کــه در اعماقــی کــه مدول‌هــای کشســان 
کاهــش میی‌ابنــد، تخلخــل افزایــش پیــدا می‌کنــد. 
ــای نســبت Vp/Vs، نســبت  ــرات نموداره ــن تغیی همچنی
پواســون و نســبت K/G بــا نمــودار تخلخــل مقایســه 
 ،Vp/Vs ــبت‌های ــش نس ــه آن، کاه ــه نتیج ــد ک گردیدن
ــد. ــل می‌باش ــزان تخلخ ــش می ــا افزای ــون و K/G ب پواس

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

بیــن مــدول حجمــی و تخلخــل نمایــش داده شــده 
ــر  ــه مقادی ــود ک ــاهده می‌ش ــکل مش ــن ش ــت. در ای اس
مــدول حجمــی بــا افزایــش تخلخــل کاهــش میی‌ابــد. در 
ــا افزایــش  ــر مــدول برشــی ب شــکل3 نیــز کاهــش مقادی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــل نش تخلخ

پارامتــر  و  یانــگ  مــدول   ،5 و   4 مطابــق شــکل‌های 
ــا افزایــش تخلخــل کاهــش میی‌ابنــد. از مقایســه  لامــه ب
ــا 5 نتیجــه می‌شــود کــه مــدول حجمــی  شــکل‌های 2 ت
و کمتریــن  بیشــترین  ترتیــب  بــه  برشــی  و مــدول 

ــد. ــل دارن ــا تخلخ ــتگی را ب همبس
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شکل 4- نمودارهای مدول یانگ- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی
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شکل 5- نمودارهای مدول لامه- تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( دالان در میدان گازی پارس جنوبی

 Vp/Vs ،ــون ــبت‌های پواس ــن نس ــه بی ــکل 6 رابط در ش
ــا  ــگان و دالان ب ــرای ســازندهای کن ــا تخلخــل ب و K/G ب
ــه  ــد. همان‌طــور ک ــا بررســی گردیدن اســتفاده از نموداره
ــل  ــش تخلخ ــا افزای ــده، ب ــان داده ش ــکل نش ــن ش در ای
ــیار  ــیب بس ــا ش ــون، Vp/Vs و K/G ب ــبت‌های پواس نس

ــد. ــش میی‌ابن ــی کاه کم

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

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

ــی  ــای عمق ــن شــکل، در محدوده‌ه رســم شــده‌اند. در ای
2800 تــا m 2820 و 2900 تــا m 2908، تخلخــل مقــدار 
بالایــی دارد. در ایــن نواحــی عمقــی، مقادیــر مدول‌هــای 

ــه اســت. کشســان کاهــش یافت

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

ــت. ــده اس ــم ش ــازند دالان ر‌س ــرای س ب
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شکل 6- نمودارهای K/G برحسب تخلخل، Vp/Vs برحسب تخلخل و نسبت پواسون برحسب تخلخل برای سازندهای الف( کنگان و ب( 
دالان در میدان گازی پارس جنوبی
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شکل 7- نمودارهای چاه در سازند کنگان: )الف( تخلخل نوترون، )ب( نسبت پواسون، )ج( Vp/Vs، )د( Vs، )ه( Vp و )و( چگالی برحسب عمق

چگالی

)m
ق )

عم
)m

ق )
عم

شکل 8- نمودار‌های مدول کشسان در سازند کنگان: )الف( تخلخل، )ب( K/G، )ج( λ، )د( G، )ه( K و )و( E برحسب عمق
ودجبالف ه

ودجبالف ه
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شکل 9- نمودارهای چاه در سازند دالان: )الف( تخلخل نوترون، )ب( نسبت پواسون، )ج( Vp/Vs، )د( Vs و )ه( Vp و )و( چگالی برحسب عمق

چگالی
)m

ق )
عم

ودجبالف ه

ودجبالف ه
شکل 10- نمودار‌های مدول کشسان در سازند دالان: )الف( تخلخل، )ب( K/G، )ج( λ، )د( G، )ه( K و )و( E برحسب عمق
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در ایــن شــکل، در اعمــاق 2920 تــا m 2935 و 3060 تــا 
m 3100 )در کادر مشــخص شــده‌ اســت(، مقــدار تخلخــل 
بــالا اســت و در ایــن نواحــی کاهــش مدول‌هــای کشســان 

روی داده اســت. 

نتيجه‌گيري 

نتايــج به‌دســت آمــده در ایــن تحقیــق بــه اختصــار 
عبارتنــد از: 

ــا اســتفاده از  ــای کشســان در نواحــی گازی ب 1- مدول‌ه
داده‌هــای DSI بــا دقــت بالایــی قابــل محاســبه‎ مي‌باشــند.

ــه  ــد ک ــخص گردی ــده مش ــام ش ــی‌های انج ــا بررس 2- ب
ــا افزایــش تخلخــل، مدول‌هــای کشســان کاهــش قابــل  ب

ــد. ــان می‌دهن ــود نش ــه‎ای از خ ملاحظ
3- بــا مقایســه روابــط بیــن مدول‎هــای کشســان و 
ــترین  ــی بیش ــدول حجم ــه م ــد ک ــخص ش ــل مش تخلخ
ــا  ــن همبســتگی را ب ــدول برشــی کمتری همبســتگی و م

تخلخــل دارد.
پواســون،                          نســبت‌های  بیــن  روابــط  بررســی  بــا   -4
Vp/Vs و K/G بــا تخلخــل مشــخص گردیــد کــه بــا 

افزایــش تخلخــل، ایــن نســبت‌ها کاهــش میی‌ابنــد. 
5- در نواحــی متخلخــل، میــزان کاهــش مــدول حجمــی 

بــه مراتــب بیشــتر از مــدول برشــی اســت.
6- بــا بررســی نمودارهــا و مدول‌هــای کشســان برحســب 
ــی مخــزن،  ــه در نواحــی عمق ــد ک عمــق مشــخص گردی
ــه  ــش یافت ــل افزای ــش و تخلخ ــان کاه ــای کشس مدول‌ه

اســت.

علائم و نشانه‌ها

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

)km/s( سرعت موج برشی :Vs

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

σ: نسبت پواسون )بدون بعد(
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