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Abstract 
 In this research, effects of different parameters on elastic wave velocities were assessed  for eight carbonate rock specimens 
and different theories  applied to laboratory data. Ultrasonic measurements were made on the samples in both dry and 
saturated states. Pore pressure of fluid (kerosene) was kept constant at 5MPa and the range of effective pressures was from 
5MPa to 60 MPa. Central wave frequency of P-wave was I MHz and that of S-wave  0.6 MHz. All  the experiments were  
carried  out in  room temperature.  
The results show that by saturating the samples, P-wave velocities will increase but S-wave velocities show negligible 
changes. An increase in effective pressure causes the velocities to rise in both dry and saturated states, though the rate of P-
wave velocity increase is more than  that of S-wave. Results also show that wave velocities will increase by increasing the 
density or decreasing the  porosity.  
We applied Gassmann and Biot theories to the laboratory data. The results showed that these theories were in agreement with 
the results of ultrasonic measurements. Gassmann deviation was between -3% and +1% . Biot dispersion for P- and S- wave 
velocities was less than 0.3 and 0.5 percent, respectively. We also concluded that wyllie´s time average equation did not show 

a good agreement with the laboratory data. 
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ƵŻřŶƳř��ƾſŶƴƷ�šŚƈŴƄƯ� ƹ� ƱŻƹ� �� ƾƫŚĮģ� ��ƽźƿŸěŷƺƠƳ� �� ƪŴƬŴţ�ƽźǀĭ
ƶƳƺưƳ��ƩƹŶū�Źŵ�ŚƷÏŢſř�ƵŶƯō�����

ƵŻřŶƳř�ƽřźŝ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŝŚţŻŚŝ�ƁƹŹ�Żř�ũřƺƯř�ŹŚƄŤƳř�ŢƗźººººſ��ƽźǀĭ��
(Winkler and Plona,1982,McCann and Sothcoth, 1992, 
Best,1994)�. 

� şƺǀƃ� ƹ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� ƮŤƀǀſ� ŭźƏƵŻřŶƳř��ƵŵŚƠŤſřŚŝ� ŢƗźſ� źƿŵŚƤƯ� ƽźǀĭ
ƶŝ� �ƁƹŹ�ƲƿřŻř��ƾưſŚƣ� ƶƬǀſƺŝ�ƍƺƀŞƯŹƺƏ�ÎÐÕÎ� �Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ŭźƃ��

ƶƄǀƃ�ƶƜǀţ�ƹŵ�Ʋǀŝ��Ĭƴſ�ƶƳƺưƳ���ƁƹŹ�ƲƿřŹŵ�ƾƯ�Źřźƣ�ƽř�ŵźǀĭ���žƳřźţ�Ʀƿ
� źſƺƿŵ (transducer)�ƾƿǇŚŝ�ƽř� ƶƄǀƃ� ƶºƜǀţ�ƽǇŚŝ� Źŵ� ƶƧ�ƦǀƳƺſřźºŤƫƹř

ƾƯ� řŹ�ƾƫŚƴĮǀſ� �Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƄǀƃ�ƶƜǀţ�Żř�ŹƺŞƗ�Żř�žě�ƶƧ�ŶŤſźƟ���ƽř
�Żř�ŹƺŞƗ�Żř�žě�źĮƿŵ�Ţưƀƣ�ƹ�Ĭƴſ�ƶƳƺưƳ�ƾƿǇŚŝ�ŮƐſ�Żř�Ʊō�Żř�ƾŤưƀƣ

ƾƯ�ƵŶǀŝŚţŻŚŝ�Ʊō�ƾƴǀƿŚě�ŮƐſ�Żř�Ĭƴſ�ŵƺƃ���Ʋƿř�źǀſ�ƱŚƯŻ�ƝǈŤųř�Żř�ƵŚĮƳō
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ� �ŢƗźſ� �ƶƳƺưƳ�ƩƺƏ�Ʊŵƺŝ� ƭƺƬƘƯ� ƹ�śŚţŻŚŝ�ũƺƯ� ƹŵ�ŵƺƃ� ��Ʋƿř

ŚĮŤſŵ�Ʀƿ� � Źŵ� ƾŝŚţŻŚŝ� ƮŤƀǀſƾƯ� Źřźƣ� ǇŚŝ� ŹŚƄƟ� Ƶ�ŵźǀĭ� ��ƽżƧźƯ� ŶƯŚƀŝ
�ũƺƯ�źſƺƿŵ�žƳřźţP�źŝřźŝ�MHz�Î�ũƺƯ�ƽřźŝ�ƹ�S��źŝřźŝMHz�Ó�Í�ƹ�ŵƺŝ�

ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ơŚţř�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō���
ƵŻřŶƳř�ŢƀŴƳ�ƶƳƺưƳ� Źŵ�ƾƃźŝ� ƹ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ� źƿŵŚƤƯ�ƽźǀĭ��ƽŚƷ

ƶƳƺưƳ� �Ʊō� Żř�žě� ƹ� Ŷƃ� ƭŚŬƳř�ƦƄų�Ĭƴſ��ƶŝ� ǄųŹŵ�ƲŤƟźĭ� Źřźƣ� Śŝ� ŚƷ
ƶŝ�ŶǀƠſ�ŢƠƳ�žĜſƹ�ƵŶƃ�ƾƫŚų� řƺƷ�Żř�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƱřżǀƯ��ƕŚŞƃř�ƩŚǀſ�ƱřƺƴƗ

ŹŚƄƟ�Śŝ�ƵŶƴƴƧMPa �ÔƶƳƺưƳ�ƶŝ��ƶƳƺưƳ��ŻƹŹ�ƶſ�šŶƯ�ƽřźŝ�ƹ�Ŷƃ�ƢƿŹżţ�ŚƷ��ŚƷ



 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������šŚƴŝźĩ�Ĭƴſ�įŚƷ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ũřƺƯř�ŹŚƄŤƳř�ŢƗźſ �Ʊřźƿř�śƺƴū�ƾƴŝźƧƹŹŶǀƷ�ƱŻŚŴƯ�Żř�ƾƨƿ��������������������������������������������������������

�������� 

��æèë����������������������������������������������������������������� �ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë��������������������������������������������������������������
 

ƶŝ�Śţ�ŶƳŶƃ�ƶŤƃřŵ�ƵŚĮƳ�ŢǀƘƋƹ�ƲǀưƷ�Źŵ�ŶƳƺƃ�ƕŚŞƃř�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ���ƶƬůźƯ�Źŵ
ƶƳƺưƳ��ŶƘŝ�ƳƺſřźŤƫƹř�ŹŚƄƟ�ƵŚĮŤſŵ�ƶŝ�řƺƷ�Śŝ�ŽŚưţ�ƱƹŶŝ�ŚƷŶƳŶƃ�ƪƤŤƴƯ�Ʀǀ��

� źŝřźŝ� ƽŸƠƴƯ� ƩŚǀſ� ŹŚƄƟ� �ƂƿŚƯŻō� ƭŚưţ� ŹŵMPa�Òŵƺŝ� �� ��ũřƺƯř�ŢƗźſ
Ư�ƽŚƷŹŚƄƟ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƦǀŤſǇř�źŧŒMPa�Ò�Śţ�MPa�ÓÍƵŻřŶƳř��Ŷƃ�ƽźǀĭ��

ƵŻřŶƳř� ŪƿŚŤƳ��ƽŚƷŹŚƄƟ� Źŵ� ƾƃźŝ� ƹ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� źƿŵŚƤƯ� ƽźǀĭ
�ƾưſŚƣ�Ǝſƺţ�ƞƬŤŴƯ�ÎÐÕÎ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř� 

 
Ñ�ţ�ƾſŹźŝ�Őě�źǀŧźŤƯřŹŚ�Ĭƴſ�ƦƿżǀƟ�ƹ�ƾƐǀŰƯ�ƽŚƷ���
��
Ñ�Î�ŹŚƄƟ�źŧř� ƕŚŞƃř�ƹ���

�ƪƨƃÎ�ƹ�ƦƄų�ŢƫŚů� ƹŵ� źƷ�ƽřźŝ� řŹ� ŹŚƄƟ�Ŝƀů�źŝ�ŢƗźſ�šřźǀǀƜţ�
ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƕŚŞƃř�ƾƯ�ƱŚƄƳ� ŚƷ�ŶƷŵ� �ƱŚưƷ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƧ�ƶƳƺĭ��ƂƿřżƟř� Śŝ��ŵƺƃ

ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƾƃźŝ� ƹ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� �źŧŒƯŹŚƄƟ��ƦƄų�Ĭƴſ� ƽŚƷ
ƾƯ� ƂƿřżƟř� ƵŶƃ� ƕŚŞƃřƹ�ŶŝŚƿ� �ƥźţ� �źŧŒƯ� ŹŚƄƟ� ƂƿřżƟř� Śŝ� řźƿŻ��ƹ� ŚƷ

ƾĮŤƀƨƃ�ƾƯ� ƶŤƀŝ�ĬƴſżƿŹ�ƽŚƷ�ƩƹŶƯ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ� ŵƺų� ƶƧ� ŶƳƺƃ��ƽŚƷ
ƾƯ�Ĭƴſ�Źŵ�ƾƃźŝ�ƹ�ƦƫŚŝ�ŵŵźĭ��ƱŚưƷ��ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƏÎƾƯ�ƵŶƿŵ�����ŵƺƃ

ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�ĬƴƷō��ƂƿřżƟř�ĬŤƷō�Żř�Ƃǀŝ��ŚƷ
Ţſř� ŹŚƄƟ� Śŝ� ƾƃźŝ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� �ǇƵŻřŶƳř� ƶƧ� Ţſř� ƵŹŚƃř� ƶŝ� ƭŻ��ƽźǀĭ

�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƕŚŞººƃř�ŢƫŚů�Źŵ�ŢƗźººººſG2 ���G4�� ƹG5�ŹŚƄƟ� Śţ� �
MPa�ÒÍŢſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�����ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷG5xƽźºǀĭ�ƵŻřŶƳř����ŚƷ

�ŹŚºƄƟ�Śţ�ƦºƄų�ŢƫŚůŹŵMPa�ÑÍŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř����Źŵ��ƶƳƺưƳ�ƲǀưƷ�ƽřźŝ
ƶŝ� ƕŚŞƃř�ŢƫŚů�Ư� ƪƨƃ� ƱŵƺŞƳ�ŜſŚƴƯ�ŢƬƗ�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř� ƪƇŚů�ƽŚƷ� ũƺ
�ũƺƯ�ŢƗźºſP�ŹŚƄƟ�Źŵ�MPa�Ò�ũƺƯ�ŢƗźſƹ�S�ƽŚƷŹŚƄƟ�Źŵ�MPa�Ò�ƹ�

MPaÎÍŵƺŞƳ�źƿŸě�ƱŚƨƯř����
�ƪƨƃ�Żř�ƲǀƴĤưƷÎƾƯ�ƵŶƿŵ���ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶƳƺưƳ�Źŵ��ƽŚƷ

ƶƳƺưƳ�� �Żř�źŤƄǀŝ�ƵŶƃ�ƕŚŞƃř��ƽźƿŸě�ƮƧřźţ��šŚƘƿŚƯ� řźƿŻ��Ţſř�ƦƄų�ƽŚƷ
ŚƸƳō�Źƺƌů�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƽżǀģŚƳ�ƹ�ƽźƿŸě�ƮƧřźţ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�Ĭƴſ�ŸƟŚƴƯ�Źŵ�

ƾƯ�Ĭƴſ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ�ƂƿřżƟř�ƶŬǀŤƳ� Źŵ�ŵƺƃ� ��ƖƿŚƯ�Źƺƌů�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř
ƾƯ� Ĭƴſ� ƾƫŚĮģ� ƂƿřżƟř� ŦƗŚŝ� ƽŸƠƴƯ�� ŵƺƃ�� ƶƐŝřŹ� ŽŚſřźŝÎ�ƂƿřżƟř�

Ţſř� źŧŒƯ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� ƂƷŚƧ� Źŵ� ƾƫŚĮģ� ��ƂƿřżƟř� źǀŧŚţ� ŚƯř
Ƃǀŝ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�Źŵ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř�źŧř�Żř�

Ţſř�ŢƗźſ�ƂƷŚƧ�Źŵ����




 3

4K
Vp

                    �Î�          

�Ʊō�Źŵ�ƶƧVp����ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſK����ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ���ƹ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ�
Ţſř�Ĭƴſ�ƾƫŚĮģ�����

Ţſř� żǀģŚƳ� ƕŚŞƃř� źŧř� �ƾƃźŝ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� ŵŹƺƯŹŵ� ��ƾƃźŝ� ƩƹŶƯ� řźƿŻ
�šŚƘƿŚƯ��šŚƘƿŚƯ�ƵĦƿƺŝƦŞſ���ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ�Źŵ�ƽźǀǀƜţ�ƹ�Ţſř�źƠƇ�ŚŞƿźƤţ

ƾưƳ�� �ŵŚŬƿř�ƦƄų�Ĭƴſ�ŶƴƧ���Ʊō�ƾƫŚĮģ��Ĭƴſ�ƕŚŞƃř�Śŝ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř
ƾƯ�ƂƿřżƟř��ŶŝŚƿ���ƶƐŝřŹ�ŽŚſřźŝ���ƲƿřźŝŚƴŝ�Ï���Ĭƴſ�ƕŚŞƃř�ƶƧ�ƮƿŹřŵ�ŹŚƔŤƳř

ŵƺƃ�Ʊō�Źŵ�ƾƃźŝ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ����




Vs

                 �Ï�     

�ƪƨƃ�������Ï�ƦƄų�ŢƫŚů�ŢŞƀƳ� řŹ�ƕŚŞƃř�ŢƫŚů� Źŵ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ�ŢŞƀƳ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƪŴƬŴţ�Ŝƀůźŝ�ŶƷŵ� �ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƪƨƃ�Ʋƿř� Źŵ��ŢŞƀƳ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵƺƃ

�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�Żř�ƾƨƿ�ŵŹƺƯ�Źŵ�żŬŝ(G5x)���ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ŹŚǀƀŝÎŢſř�����ŵŹƺƯ�Źŵ
� ƶƳƺưƳG5x�ŵƶŝ�ƦƄų�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹźŝ�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř� ƭŚĮƴƷ� Ź��ƶƧ�ŶǀſŹ�źƔƳ
��ƶƳƺưƳƥźţ�ƪưŰŤƯ��ǇŚŝ�ŹŚƄƟ�Źŵ��ƾŤů�Ŷƿŵźĭ�ŜŞſ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ƵŶƃ�ƾƿŚƷ
�ŹŚƄƟ�Źŵ50MPaƵŻřŶƳř��ƍŚǀŤůř��ƽřźŝ��ŵƺƄƳ�ƭŚŬƳř�ƽźǀĭ��ƶŝ�řŸƫ��ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ

ƥźţ�Ʋǀƴģ��Ƃǀŝ�ƕŚŞƃř�ŢƫŚůŹŵ��ŚƷŹŚƄƟ�ƶǀƬƧ�Źŵ�ũƺƯ�ŹŚƄŤƳř�ŢƗźſ��ƾƿŚƷ
�ƩƹŶƯ�ƾŞƀƳ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�źƯř�Ʋƿřƹ�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƦƄų�ŢƫŚů�Żř

ŵ�ƾƃźŝ�ƶƳƺưƳ�ƕŚŞƃř�ŢƫŚůŹG5x�Ţſř�ƵŶƃ���Źŵ��ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŵŹƺƯ�Źŵ
ƶƳƺưƳ� ƭŚưţ�ŢŞƀƳ� ŚƷ��ƦƄų� ŢƫŚů� ƶŝ� ƕŚŞƃř� ŢƫŚů� Źŵ�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯ� ƽŚƷ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƂƿřżƟř��ŶƷŵ��ƪƨƃÐ���� 

ƵźƠů�ƾſŶƴƷ�ƪƨƃ�Ţſř�ƮƸƯ�ŹŚǀƀŝ�ƕŚŞƃř�źŧř�ƱřżǀƯ�Źŵ�żǀƳ� ŚƷ� ���ƩŚŨƯ�ƽřźŝ
Ĭƴſ�Źŵ�ƵźƠů�ƽřŹřŵ�ƽŚƷ�ŰŤſř�ƪǀƫŵ� ƶŝ� �ƽƹźƧ�ƽŚƷ�źǀŧŚţ� �ŸƟŚƴƯ�Ʋƿř� ƭŚƨ

Ĭƴſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ�ƂƿřżƟř�Źŵ�ƽŸƠƴƯ�ƖƿŚƯ�ƵźƠů�ƽřŹřŵ�ƽŚƷ��ƽŚƷ
Ţſř�źŤƄǀŝ�ƦƿŹŚŝ�ƹ�ŻřŹŵ����

��
Ñ�Ï�ƾƫŚĮģ�źŧř���

ƎŝřƹŹ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ������Î� ƹ�Ï��Ĭƴſ� Ƶźƨǀě�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƮƿŹřŵ� ŹŚƔŤƳř�
� ƱŚƄƳ�ƂƷŚƧ�ƦǀŤſǇř� ũřƺƯř� ŢƗźſ��Źŵ� ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř� źǀŧŚţ� ƾƫƹ� ŶƷŵ

řżƟřƩƹŶƯ�Ƃƿ�Ţſř�źŤƄǀŝ�ƦǀŤſǇř�ƽŚƷ���ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ�ƲƿřźŝŚƴŝÑ�
ƾƯ� ƵŶƿŵ�ƶƳƺưƳ� ƾƫŚĮģ� ƂƿřżƟř� �ŵƺƃ��ƂƿřżƟř� ŦƗŚŝ� ƦƄų� Ĭƴſ� ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ŚƸƳō�Źŵ�ŢƗźſ���ũřƺƯř�ŢƗźſ��ƂƿřżƟř��ĬƴƷō�ƮƷ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶŤŞƫř
Ţſř��ƾƃźŝ�ũřƺƯř��Żř��źŤƄǀŝ�ƾưƧřźţ����

��
Ñ�Ð��ƪŴƬŴţ�źŧř���

� ƹ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſƾƯ�ƂƷŚƧ� ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƾƃźŝ��řźƿŻ� �ŶŝŚƿ
ŵŹřŵ�ƾě� Źŵ� řŹ�Ĭƴſ� źŤƄǀŝ�ƽźƿŸě� ƮƧřźţ� ��ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř� �� ƪƨƃ� ŹŵÒ�

ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƪŴƬŴţ� źŝřźŝ� Źŵ� řŹ�ŢƗźſ�šřźǀǀƜţŹřŵƺưƳ��ƕŚŞƃřƹ�ƦƄų� ƽŚƷ
�ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƵŶƃ�ƮǀƴƧ��Źŵ �ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŢƗźſ�źƿŵŚƤƯ��ƪƨƃ�Ʋƿř

Ư�ŹŚƄƟ�Źŵ�źŧŒÑÍ�Ţſř�ƩŚƨſŚěŚĮƯ�� 

��



�ŹŚƄŤƳř�ŢƗźſƶƳƺưƳ�Źŵ�ũřƺƯř�šŚƴŝźĩ�Ĭƴſ�įŚƷƱřźƿř�śƺƴū�ƾƴŝźƧƹŹŶǀƷ�ƱŻŚŴƯ�Żř�ƾƨƿ���
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Ò��ƩŶƯ���Ĭƴſ�ƦƿżǀƟ�ƽŻŚſ��
ƶƿźƔƳ�ƩŚưƗř� ƶŝ� � �ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ��ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƫŵŚƘƯ� �żǀƳ� ƹ�šƺǀŝ� ƹ�ƲưſŚĭ�ƽŚƷ

Ƶŵřŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƬƿřƹ�ƾƳŚƯŻ�ƶŤųřŵźě�ŚƷ�Ţſř�ƵŶƃ���ƩŶƯ�Żř�Ʀƿ�źƷ����ƽźƔƳ�ƽŚƷ
ƉźƟ��ŶƳŹřŵ� řŹ� ŵƺų�ƅŚų� ƶǀƫƹř�ƽŚƷ(Wang and Nur, 1992)� ��ƽřźŝ

Ĭƴſ�Ʊŵƺŝ�ŵźĮƳŚƀưƷ�ƹ�ƲĮưƷ�ƩŚŨƯ��źƟƶƿźƔƳ�ŜƬƛř�ƶǀƫƹř�Ɖ�ŚƷ�Ţſ����
 
Ò�Î�ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�ŪƿŚŤƳ����

�ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�ŽŚſřźŝ�ÎÖÒÎ���ƶƐŝřŹŻř�ƵŶƃ��ƕŚŞƃř�Ĭƴſ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ��Ð�
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵƺƃ���
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                ��Ð��  

ƶƐŝřŹ� �Ʊō� Źŵ� ƶƧK �� �ƵŶƃ� ƕŚŞƃř�Ĭƴſ�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯKd�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯ�
�ƦƄų�Ĭƴſ�Ĭƴſ� Ƶźƨǀě�� �Km� �Ĭƴſ�žƨƿźţŚƯ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ�K f�

� ƹ�ƽŸƠƴƯ� ƩŚºººǀſ�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯŢſř�ƪŴƬŴţ�� ��ƩƹŶƯ� �� ƩŶººƯ� Ʋƿř� Źŵ
ƕŚŞƃř� ƖƿŚƯ� ƾƃźŝ�ƾƯ� � ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� � źƠƇ� �ƵŶƴƴƧ�ŵƺƃ� �ƿřźŝŚƴŝ�ŽŚſřźŝ� Ʋ

� � ƶƐŝřŹÑ��ƦƄų�Ĭƴſ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ� Śŝ� ƵŶƃ�ƕŚŞƃř�Ĭƴſ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ� � �
�Ţſř�źŝřźŝ���

  = d     �Ñ��������������������     

��Ʊō�Źŵ�ƶƧdŢſř�ƦƄų�Ĭƴſ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ�����ƽŚƷźŤƯřŹŚě Kd��ƹd���
ţ�ƽŚƸŤƗźſ� źƿŵŚƤƯ� ŻřƾưƧřź��ƶŝ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƶƧ�ƦƄų�Ĭƴſ�ƾƃźŝ� ƹ�

ƵŶƯō�Ţſŵ���ƎŝřƹŹ�ƦưƧ�Śŝ�ŶƳřÒ��ƹ��ÓƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���Ŷƴƿō����

  d
2
pddd 3

4
.VK           �Ò� � � � � �

     � 
V2

sddd .     ������ ���Ó��������������������
���������      � 

�źŤƯřŹŚěKm�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǀĭ��ƽźÔƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���Ŷƿō���ŶƇ�Źŵ
ƾƳŚƧ�ŢƔƬƛ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ��ƩƹŶū�Źŵ�ŚƷÎƶƳƺưƳ�ƪŴƬŴţ�ŹřŶƤƯ�ƹ����ŚƷ
�ƩƹŶū�ŹŵÏŢſř�ƵŶƯō����

K m = %dolonite × Kdolomit + % anhydrite × Kanhydrite 

+ % quartz × Kquartz                                                �Ô������   

��Ʊō�Źŵ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�ƶƧKdolomite�� ��ƹ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ% dolomite��
Ţſř�ƶƳƺưƳ�şżƜƯ�Źŵ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ŢƔƬƛ�ŶƇŹŵ���

ƶŤƨƳ��ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�ƾĮŤƀŝřƹ�ŵźƧ�ƶūƺţ�Ʊō�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾưƸƯ�ƽK�ƶŝ�Km�
�Ţſř� �ƾƯ� �ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ� Żř�ƪƇŚů�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƾƴƘƿ��ƶŝ�ŶƳřƺţ

ŝ� ƩƹŶƯ� ƽŵƹŹƹ� źŤƯřŹŚěƾƳŚƧ�ƦƫŚ��Ĭƴſ� ƵŶƴƷŵ� ƪǀƨƄţ� ƽŚƷ� ��ŚŬƴƿř� Źŵ
�ŢǀƯƺƫƹŵ��ŶƃŚŝ�ŽŚƀů���ƪŴƬŴţ�Źŵ�ŢǀſŚƀů�Ʋƿř��ƶŝ�ŢŞƀƳ�źŤƄǀŝ��ǇŚŝ�ƽŚƷ

ƾƯ� ƵŶƿŵ� ƽŸƠƴƯ� ƩŚǀſ�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯ� ŹřŶƤƯ��ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯ� ƶŝ� ŢŞƀƳŚţ� ŵƺƃ
�Ĭƴſ�žƨƿźţŚƯ��ƩƹŶƯ�ƶƧ�ƞƬŤŴƯ�ƖŝŚƴƯ�ƶŝ�ƶƘūřźƯ�Śŝ��ƾƃźŝ�ƹ�ƦƫŚŝ�ƽŚƷ

ƾƳŚƧ�ŵ� ƶŗřŹř� řŹ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ�ƵŶºººººƃ� ƶººººŗřŹř� źƿŵŚƤƯ� �ŶƳŵƺŝ� Ƶŵř
ƶŝ�ƶƬǀºººººſƹ�Wang (2000)� �ƾƯ�Ţſŵ� ƶŝ� řŹ� ƶŬǀŤƳ� ƲƿźŤƸŝ�ŶƷŵ� ��ŽŚſřźŝ

��ŢǀƯƺƫƹŵ�ƦƫŚŝ�ƩƹŶƯ��ƖūźƯ�ƲƿřMPa��ÖÑÕÍÍ�Ţſř�����
��

� ŹřŶƤƯKf� ��ŶǀƠſ� ŢƠƳ�ƦƫŚŝ� ƩƹŶƯ� �ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŹřŶƤƯ� ƢŝŚƐƯ 

Schön (1996)�źŝřźŝ� MPa�ÎÓÎÐŶƃ�śŚŴŤƳř����Źŵ��ƪƨƃÓ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ���
ƶƀƿŚƤƯ��ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƪƇŚů�ƾƃźŝ�ƹ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƽř��ƲǀƴĤưƷ

šƺǀŝ� ƶƿźƔƳ� ŪƿŚŤƳ� ƪƯŚƃ� ��Źŵ� ƶƧ� ƶƳƺưƳ� ŹŚƸģ�ƽřźŝ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ƹ
�ŹƺŰƯ�ŢƸūZƾƯ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ŶƴƃŚŝ�ŵƺƃ��ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ŹƺƏ�ƱŚưƷ��ŵƺƃ

ſŚĭ� ƶƿźƔƳ� Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƢŝŚƐţ�ŹŚǀƀŝ� Ŷů� Źŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� Ʋư
Ţſř�ƾŝƺų��ŹŚƄƟ�Źŵ�ƾƨƿŵżƳ�Ʋƿř�ƾƯ�ƵŶƿŵ��źŤƄǀŝ�ǇŚŝ�źŧŒƯ�ƽŚƷ��ƶŝ�řźƿŻ��ŵƺƃ

ƥźţ�ƱŶƃ�ƶŤƀŝ�ƪǀƫŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƹ�ŚƷ��Ʀƿ�ƶŝ�Ĭƴſ�ƶƳƺưƳ� ��ǇŚŝ�ŹŚƄƟ�Źŵ�ŚƷ
��ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�ƶǀƫƹř�ƉźƟ�Ĭƴſ�Ʊŵƺŝ�ŵźĮƳŚƀưƷ��ƦƿŵżƳ�ƾƯ�źţ�ŵƺƃ���Źŵ

ŢƗźſ� ŵŹƺƯ�ƃźŝ� ũřƺƯř� ƽŚƷƂǀě� żǀģŚƳ� šƹŚƠţ� �ƾ�ƾƴǀŝ��Śŝ� ƲưſŚĭ� ƶƿźƔƳ�
�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ��ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ�Ʊŵƺŝ�źƠƇ�ƉźƟ�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�

Ţſř�ƦƿŵżƳ�ŢǀƘƣřƹ� ƶŝ� �ƽŸƠƴƯ�ƩŚǀſ� �� � ƪƨƃ�ŹŵÔ�ƽźĮƿŵ�šŹƺƇ�ƶŝ� �
�Źŵ� �ƾƷŚĮººƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ƲưºººſŚĭ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚºººŤƳ�źŤƸŝ�ƢŝŚƐţ

�ǇŚŝ�ƽŚƷŹŚººƄƟ� MPaÑÍ��ƀƳƲºǀƿŚě�ƽŚƷŹŚººƄƟ�ƶŝ�ŢŞ��źţ�MPa�ÎÍ���ƽřźŝ
ŢººƗźſ�ƾƯ�ƵŶƿŵ���ƾưƧřźţ�ƽŚƷ�ŵƺƃ���ƪƨƃ�Źŵ��Õ����ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƀƿŚƤƯ�ƲǀưƷ

Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƃźŝ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�� 

�ƝřźŰƳř�ƱřżǀƯƂǀě�ƾƴǀŝ���ƶƐŝřŹ�Żř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�źƿŵŚƤƯ�Żř�ƲººưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�Õ��
ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�Ŷƿō��Wang,2000�������

Gassmann deviation(%)=
Vmeasured

VmeasuredVGassmann

p

pp  � x 100

   ���Õ�����������������������������������������������������  

� Źŵƪƨƃ�Ö�źŧŒƯ� ŹŚƄƟ� Źŵ� �ƝřźŰƳř�Ʋƿř�ƱřżǀƯ� �MPa��ÑÍƾƯ� ƵŶƿŵ��ŵƺƃ��
ƱŚưƷ�ƾƯ��ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĭ��Ʋǀŝ�ƝřźŰƳř�Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�ŚſŚſř��ŵƺƃÐ����Śţ�Î����
Ţſř� ��ƝřźŰƳř�Ʋƿř�ŢƬƗ�źƷŚƓ�ƂƃŚěƽ��ƾƯ� řŹ��Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�ƶŝ�Ʊřƺţ

�ƽŚƸƋźƟ�ƪƯŚƧ�ƢǀƤŰţ��ƭŶƗ���ŢƗźſ�Ƃƃ�Śě� ��ŸƟŚƴƯ�ƾſŶƴƷ�ƪƨƃ�ƶƬưū
ƵŻřŶƳř� Źŵ� ŚƐų� ƹ� ƲưſŚĭ� ƶƿźƔƳ� ƶǀƫƹř�źŤƯřŹŚě� ƽźǀĭ��ƶƐŝřŹ� � ƽŵƹŹƹ� ƽŚƷ

ŵřŵ� ŢŞƀƳ� � �ƲưſŚĭ� �� ƪƨƃ� ŹŵÎÍ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� �
ƪŴƬŴţ�Źŵ��ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƪƇŚů�ƬŤŴƯ�ƽŚƷƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƞ�ŵƺƃ����

��
Ò�Ï��šƺǀŝ�ƶƿźƔƳ���

ƶƿźƔƳ�ŢƗźſ�ƂƃŚě��ƲưſŚĭ���žƳŚƧźƟ�Śŝ�ŢƗźſ�ƶƐŝřŹ��ƾưƳ�ƑŚŰƫ�řŹ��ŶƴƧ
�Ţſř�ƲǀƿŚě�ŶƯŚƀŝ�ƶƿźƔƳ�Ʀƿ�ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�ƹ��ƵŵƹŶŰƯŹŵ



 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������šŚƴŝźĩ�Ĭƴſ�įŚƷ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ũřƺƯř�ŹŚƄŤƳř�ŢƗźſ �Ʊřźƿř�śƺƴū�ƾƴŝźƧƹŹŶǀƷ�ƱŻŚŴƯ�Żř�ƾƨƿ��������������������������������������������������������

�������� 

��æèí����������������������������������������������������������������� �ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë��������������������������������������������������������������
 

ƵŻźƫ�ƽŚƷŶƯŚƀŝ�ƽř� ��Biot (1956)�ƶƳƺĭ�ƶŝ� řŹ� ŵƺų�ŠƿźƔƳ���ŵřŵ� ƶƘſƺţ�ƽř
źǀĭ�źŝ�Źŵ�řŹ�ƽŶƯŚƀŝ�źƷ�ƶƧŵ��ŶƯŚƀŝ�ƽřźŝ�šƺººǀŝ�ƶƿźƔƳ�šǇŵŚƘƯ��ǇŚŝ�ƽŚƷ

��ƎŝřƹŹ�ŹŵÖ�ƹ��ÎÍŢſř�ƵŶƯō������

fd

d

22

2
12

11

d2
s

)
1

1(
V
























               ��Ö���  

     

B2

)]PR(B4[A 2/122
2

p
QAV




   �ÎÍ���  

     
�ƱōŹŵ�ƶƧVs��ƾƃźŝ�ũƺƯ�ŢƗźſ�Vp��ƾưƧřźţ�ũƺƯ�ŢƗźſ�d�

�ƹ�ƦƄų�Ĭƴſ�ƾƫŚĮģfƕŚŞƃř�ƩŚǀſ�ƾƫŚĮģ���ƶƧ�Ţſř�Ĭƴſ�ƵŶƴƴƧƽřźŝ�
� źŝřźŝ� ŶǀƠſ� ŢƠƳkg/m3�ÕÍÍƾƯ��ŶƃŚŝ� � ��ƽřźŝ� �ƾĤǀěŚĤǀě� ŜƿźƋ� Śƿ�

� � �šŚƴŝźƧ� ƽŚƸĮƴſÐŴŤƳř�ººƾƯ� śŚ�ŵƺƃ� �ƿŵ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƎŝřƹŹºº�źĮ
ŤƯřŹŚěºººƤƯ�Źŵ�šƺººǀŝ�ƶººƿźƔººƳ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷź� � �šǇŚº��Wang (1997��ƹ

�Wang and Nur (1992Ţſř� ƵŶƯō�� �� � ƪƨƃ� ŹŵÓ�šřźǀǀƜţ� ŹřŵƺưƳ� �
ŢƗźſ��ƹ� ƲưſŚĭ� ƶƿźƔƳ� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ� šƺǀŝ� ƶƿźƔƳ� Żř� ƪƇŚů� ƽŚƷ
Ƶŵřŵ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƳƺưƳ�ŹŚƸģ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�ŵƺƃ���

�ŢƗźſ�ƂƃŚě��šƺǀŝ�ƂƃŚě���ƶƐŝřŹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�šƺǀŝ�ƶƿźƔƳ�ŽŚſř�źŝÎÎ�ƶŝ��
ŵƾƯ�Ţſ�Ŷƿō����

Biot dispersion (%) = 
V

VV
G

GB  �100                 �ÎÎ��  

� � �Ʊō� Źŵ� ƶƧVB�� ƹ�šƺǀŝ� ƶƿźƔƳ� Żř� ƪƇŚů�ƾưƧřźţ� ũřƺƯř�ŢƗźſ�VG��
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Nur (1978) �Mavko and��Ţſř� ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ��ŹřŶƤƯ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř� Źŵ
� Żř� źŤưƧ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� ƽřźŝ� šƺǀŝ� ƂƃŚěÐ�Í�ƽřźŝ� ƹ� ŶƇŹŵ�
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� �ƾƳŚƯŻ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƶƫŵŚƘƯ� ŽŚſřźŝ�������� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ�� ƶƐŝřŹŻřÎÏ�
ƶŞſŚŰƯ�ƾƯ�ŵƺƃ(Wyllie,1956)����


VP

1

VV mf

1 


                               �ÎÏ��  

�ƱōŹŵ�ƶƧVf��ƹ�ƽŸƠƴƯ�ƩŚǀſ�Źŵ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�Vm��ũřƺƯř�ŢƗźſ�
Ţſř�Ĭƴººſ� ŠƴǀƯŻ� Źŵ�ƾưƧřźţ� � �Vf����ƵŶºººƃ� ƶººººŗřŹř� ŹřŶºººººƤƯ�ŽŚſřźŝ

ƎººſƺţSchö ,(1996) �źŝřźŝ�m/s��ÎÑÏÍŶƃ�śŚŴŤƳř����ƪƨƃ�ŹŵÎÏ�ŪƿŚŤƳ�

ŶƯ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŹŚƄƟŹŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƽźƠƀưţř�ŹŚƄƟŹŵ�ƩMPa�Ò 
�ƶƳƺưƳ�ŵŹƺƯŹŵƹ��ƽŚƷG5XƹG5Y��ŹŚƄƟŹŵMPa �ÎÍ���Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ��

ƱŚưƷ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶƧ� ƶƳƺĭ��ŪƿŚŤƳ� Śŝ� � ƾŝƺų� ƢŝŚƐţ� ƶƿźƔƳ� Ʋƿř� �ŵƺƃ
ƾưƳ�ƱŚƄƳ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō��ŶƷŵ���ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾŬƴſ�ŢǀſŚƀů�źƔƳ�Żř
ƶŝ� �ƩŶƯ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�Vf�� �Żř�źŤƄǀŝ�ƾƬǀų�Vm��ŶƳŵƺŝ�ŽŚƀů�����ƲǀƴĤưƷ

ŵŹřŵ�ƪŴƬŴţ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀſŚƀů�ƩŶƯ�Ʋƿř���
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Ó���ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ���

�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ƾƬƇř�ŪƿŚŤƳƂƷƹĦěŢſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ��������
æ��ƶƳƺưƳ� ƕŚŞƃř� Śŝ�řźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� �šŚƴŝźƧ�Ĭƴſ� ƽŚƷ��ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƾưƧ

ǀƜţ�ƾƃźŝ�ũřƺƯř�ŢƗźſ��ŚƯř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř��ƦƄų�ŢƫŚůƾƯ�ƽżǀģŚƳ�źǀ�ŶŝŚƿ� 

Ï��ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƾƃźŝ� ƹ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ� �źŧŒƯ� ŹŚƄƟ�ƂƿřżƟř� Śŝ��ƽŚƷ
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Ţſř�ƾƃźŝ�ũřƺƯř�ŢƗźſŻřźŤƄǀŝ�ƾưƧřźţ���ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�ĬƴƷō�ƲưƋ�Źŵ
ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƱŚưƷ�Żř�źŤƄǀŝ�ƦƄų�ƽŚƷ�Ţſř�ƵŶƃ�ƕŚŞƃř�ƽŚƷ�� 

Ð��ƶƳƺưƳ� Źŵ�ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř� Śŝ��ũřƺƯř�ŢƗźſ� �ƵŶƃ� ƕŚŞƃř� ƹ�ƦƄų�ƽŚƷ
ƾƯ� ƂƷŚƧ� ƾƃźŝ� ƹ� ƾưƧřźţ��ũřƺƯř� ŢƗźſ� ƂƷŚƧ� ĬƴƷō� ƾƫƹ� ŶƴŝŚƿ
Ţſř�ƾƃźŝ�ũřƺƯřŻřźŤƄǀŝ�ƾưƧřźţ�� 

Ñ��ƶƳƺưƳ� ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř� Śŝ��ƾƃźŝ� ƹ� ƾưƧřźţ� ũřƺƯř� ŢƗźſ�ƦƄų� ƽŚƷ
řŻřźŤƄǀŝ�ƾưƧřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�ĬƴƷō�ŚƯř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƾƃźŝ�ũřƺƯ

Ţſř�� 

Ò��ƶƿźƔƳ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ��Śŝ� ƾƨƿŵżƳ� ƾƳřƺŴưƷ� šƺǀŝ� ƹ� ƲưſŚĭ� ƽŚƷ
Ƶŵřŵ�ŶƳŹřŵ�ǇŚŝ�źŧŒƯ�ƽŚƷŹŚƄƟ�Źŵ�ƵĦƿƺŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�ƦƿŵżƳ�ƪǀƫŵ�ƶŝ��źţ

ƽŵźĮƳŚƀưƷ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�Ĭƴſ�ƱŶƃ�� 

Ó��Ƃǀě�ƝřźŰƳř�ƱřżǀƯ�ƾƴǀŝ��ŹŚƄƟ�Źŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�źƿŵŚƤƯ�Żř�ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�
MPa�ÑÍƵŵƹŶŰƯ�Źŵ����Ð����Śţ�Î��ŵŹřŵŹřźƣ� 

Ô��ƶƳƺưƳ�Źŵ�šƺǀŝ�ƂƃŚě��źŤưƧ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷÒ�Í�Ţſř�ŶƇŹŵ� 

ƾƯ�řŸƫ��ƦƿżǀƟ�ƩŶƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ƲưſŚĭ�ƶƿźƔƳ�ƹ�ŵźƧ�źƔƴƟźƇ�Ʊō�Żř�Ʊřƺţ
ƶƳƺưƳ�Ĭƴſ��ŢƟźƿŸě�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ� 

Õ���ƾƳŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƫŵŚƘƯ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƾƬƿřƹ�ƩŶƯ� ��ƾŝƺƬƐƯ�ƾƳřƺŴưƷ
Ƶŵřŵ� Śŝ�ƿŚƯŻō� ƽŚƷƶŝ� řźƿŻ� �ŵŹřŶƳ� ƾƷŚĮƄ��ŵŹƺƯ� Źŵ� ƩŶƯ� Ʋƿř� ƾƬƧ� ŹƺƏ�

ƾưƳ� ƶŗřŹř� řŹ� ƾƫƺŞƣ� ƪŝŚƣ� ŪƿŚŤƳ� ƲǀƿŚě� ƪŴƬŴţ� Śŝ� šŚƴŝźƧ� ƽŚƸĮƴſ��ŶƷŵ
(Wyllie,1956)� 
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