
239

چکیده
در فیزیک سنگ، توصیف ویژگی‌های فيزيکي سنگ مخزن مانند تخلخل و تراکم‌پذيري از تحلیل اطلاعات به‌دست آمده از فرايند عبور امواج صوتی از داخل سنگ 
به‌دست مي‌آید. حساسيت سرعت امواج لرزه‌اي به متغیرهاي مهم مخزن مانند تخلخل، رخساره‌ها، سيال‌های منفذي، درجه اشباع و فشار منفذي از سال‌ها پیش شناخته 
شده است. از میان عوامل یادشده تغییرات دو متغیر تخلخل و درجه اشباع سهم بیشتری در تغییر سرعت امواج صوتی دارند و مطالعات بسیاری نیز در این زمینه انجام شده 
است. دامنه امواج صوتی نیز تابعی از امپدانس‌های صوتی، شامل سرعت لرزه ای و چگالی سنگ های مخزن است. بنابراین از میان متغیرهای نام برده شده، سنگ‌شناسی، 
نوع سیال و درجه اشباع از تأثیرگذارترین متغیرها بر امواج لرزه ای هستند. در این نوشتار روند تغییرات متغیرهای مهم موج یعنی سرعت، دامنه و بسامد نسبت به دو متغیر 
مهم مخزن یعنی تغییرات فشار محصوری و فشار منفذی سنجیده شده اند. نمونه مورد مطالعه ماسه‌سنگی بوده و آزمایش ها در شرایط فشار مخزن انجام شده اند. امواج 

الاستیک با بسامدهای مشخص از نمونه گذر کرده و ثبت شده اند؛ سپس متغیرهای موج عبوری استخراج و مورد تحلیل قرارگرفته اند.
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1- پیش‌گفتار
و  زمین‌شناسی  اطلاعات  و  ژئوفیزیک  پتروفیزیک،  میان  ارتباطی  پل  فیزیک سنگ 
یافتن  دنبال  به  آزمایشگاهی  اندازه گیری های  انجام  با  علم  این  است.  سنگ‌شناسی 
متغیرهای  و  لرزه‌ای  و  چاه‌پیمایی  داده‌های  از  شده  استخراج  متغیرهای  میان  ارتباط 
بنابراین  است.  سیال(  پراکندگی  چگونگی  و  سنگ‌شناسی  تخلخل،  )مانند  مخزنی 
فیزیک سنگ را می‌توان کلید کمی کردن تفاسیر ژئوفیزیکی دانست. در حقیقت، 
تحقيقات  تمركز  نقطه  مخزن  ویژگی‌های  و  لرزه‌نگاري  میان  روابط  فهم  و  كشف 
اجرای  و  طراحی  در  مهمی  نقش  مخزن  سنگ  ویژگی های  است.  سنگ  فيزيك 
در  مشکلات  وجود  همچنین  دارد؛  چاه‌  پایداری  و  تولید  برنامه‌ریزی  حفاری، 
حفاری‌های جهت‌دار و رقابت در کاهش هزینه‌های تولید، از عواملی هستند که سبب 
مهم  اهداف  شده اند.  نفتی  مطالعات  در  سنگ  فیزیک  از  استفاده  به  تمایل  افزایش 
مطالعات فیزیک سنگ، درک میزان تأثیر پارامترهایی مانند سنگ‌شناسی، تخلخل، 
و  ناهمسانگردی  اشباع،  میزان  و  منفذی  نوع سیال درون  منفذی،  فشار درون  تنش، 
درجه شکستگی، دما و بسامد روی سرعت موج لرزه ای و میزان تضعیف امواج طولی 

و برشی در سنگ های رسوبی و بالعکس است. 
است.  گرفته  صورت  بسیاری  وآزمایش های  مطالعات  یادشده  زمینه های  در       
را  لرزه ای  امواج  دامنه  و  سرعت  تغییرات   Toksoz & Kuster (1976( نمونه  برای 
یک  انکلویزیون  یک  که  گرفتند  نتیجه  ایشان  کرده اند.  بررسی  دوفازی  محیط  در 
نمونه خشک  با مطالعه  بر سرعت موج دارد. همچنین  اثری 10 درصدی  درصدی، 
تأثیر شکل منافذ، تراکم‌پذیری، چگالی سنگ و  بر  بنا  و اشباع از آب دریافتند که 
سیال، سرعت موج تراکمی در نمونه های خشک و اشباع از آب تغییر می کند؛ در 
بعد سال ها  بسیار کم است.  این دو محیط  برشی در  تغییرات سرعت موج   حالی‌که 

توانایی  آنها  در  که  طراحی کردند  را  آزمایش هایی   Prasad & Meissner (1992(

تراکم پذیری در دو حالت خشک و اشباع از آب نیز تغییر می کرد. نتیجه مطالعات 
کاهش  فشار  اختلاف  افزایش  با  برشی  موج  کیفیت  عامل  که  داد  نشان  ایشان 

عامل  در  محسوسی  افزایش  کوچک تر،  فشارهای  اختلاف  در  ولی  میی ابد، 
 )patchy saturation( تکه ای  اشباع  زمینه  در  می شود.  دیده  تراکمی  موج  کیفیت 
است  شده  فراوانی  پژوهش‌های  الاستیک  امواج  تضعیف  و  سرعت  بر  آن  اثر   و 
Johnson, 2001  ;  Gist, 1994  ;  Lebedev & Stewart, 2009;( 

  Mavko & Mukerji, 1998 ; Knight et al., 1998 ; Krzikalla & Müller, 2007;

.)Pride et al., 2004 ; Müller et al., 2008 ; Hoeksema, 1994

      )Anselmetti & Eberli (1993 وابستگی سرعت امواج تراکمی و برشی را به فشار 

بررسی  گوناگون  منافذ  فشارهای  و  همه جانبه  فشار  تحت  کربناتی  نمونه های  روی 
کم  فشارهای  در  سرعت  افزایش  که  می دهد  نشان  آنها  پژوهش‌های  نتایج  کردند. 
برای نمونه های نامتراکم و با سرعت های پایین تر بیشتر است در حالی‌که نمونه های 
سخت و یا سرعت های بالا، معمولا کمتر تحت‌تأثیر فشار قرار می گیرند؛ به‌ویژه اگر 
مختلف  متغیرهای  اثر   )1384( همکاران  و  قاسمی  گیرند.  قرار  کمتر  فشارهای  در 
نمونه های  روی  آزمایشگاهی  به صورت  الاستیک  امواج  انتشار  سرعت  روی  بر  را 
تراکمی در  امواج  انتشار  نتیجه گرفتند که سرعت  و  بررسی کردند  سنگ کربناتی 
سیال،  از  اشباع  سنگ های  در  برشی  امواج  سرعت  ولی  میی ابد  افزایش  اشباع  اثر 
افزایش  می‌دهد.  نشان  خشک  حالت  در  سنگ ها  همان  به  نسبت  ناچیزی  تغییرات 
فشار مؤثر در هر دو حالت خشک و اشباع سبب افزایش سرعت می شود ولی آهنگ 
منافذ  هندسی  تأثیر شکل   )1388( ولی  است.  بیشتر  تراکمی  امواج  سرعت  افزایش 
سنگ های کربناتی را بر سرعت امواج کشسانی مطالعه کرد. وی از نمونه های طبیعی 
مخزنی برای اندازه‌گیری سرعت‌های Vp و Vs در شرایط خشک و اشباع از آب که 
تحت‌‌تأثیر فشارهای مختلف در حد فشارهای مخزن هستند، استفاده کرد و در پایان 
با  نمونه های  در  و  بیشتر  سرعت  حفره ای  تخلخل  دارای  نمونه های  در  که  دریافت 
تخلخل حفره ای ریز سرعت کمتر از معادله متوسط زمانی است و همچنین نمودار 
در  کانی  نوع  تأثیر  که   دارد  این  از  نشان  بر حسب چگالی  امواج کشسان  سرعت 
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در  را  پراکندگی  اصلی  عامل  او  نیست.  ملاحظه  قابل  کشسان،  ویژگی‌های  کنترل 
در  تخلخل  تشکیل‌دهنده  منافذ  نوع  و  تخلخل  حسب  بر  امواج  سرعت  نمودارهای 

سنگ های کربناتی دانست.
     )Evans et al.(2008 دریافتندکه دامنه های سیگنال های عبوری در محیط دانه ریز 
و  بزرگ‌تر هستند  باشد،  دانه درشت  به زمانی که محیط  نسبت  از آب مقطر  اشباع 
افت بسامدی و دامنه با افت فشار منفذی در محیط دانه ریز شدت بیشتری دارد. ولی 
از حالت آب  CO2 حل کردند دامنه های موج بزرگ‌تر  هنگامی که در همان آب 
دادند.  نسبت  منفذی  افزایش چگالی سیال  به  را  پدیده  این  ایشان  خالص دیده شد. 
اگرچه قانون هنری )Henry's law( رفتار حباب‌گونه سیال را توجیه می‌کرد ولی آنها 
مدعی شدند که امواج الاستیک این رفتار را به دقت خوبی نسبت به پیشگوی فشار 
قانون هنری رصد می کند. از یافته های مهم دیگر ایشان این بود که تغییرات دامنه و 
بسامد موج عبوری بسیار سریع‌تر از سرعت موج خود را به نمایش می‌گذارد. آنها این 
پدیده را ابزاری برای ارزیابی کمی مقدار گاز CO2 حل شده در آب معرفی کردند. 
در پژوهش آزمایشگاهی که به تازگی انجام گرفته )Yam & Schmitt, 2011( معلوم 
CO2 تغییرات سرعت امواج الاستیک  شد که در یک نمونه اشباع از سیال محتوی 
به تغییرات  بایوت دارد ولی تغییرات دامنه به شدت وابسته  با مدل  همخوانی خوبی 

فشار منفذی و بسامد بوده است.
     چنانچه ملاحظه شد پژوهش‌ها و آزمایش‌های فیزیک سنگ در راستای مطالعه 
تغییرات سرعت و دامنه امواج الاستیک نسبت به تغییرات فشار )محصوری یا منفذی( 
معادل با فشار مخزن، همزمان با تغییر بسامد موج، در یک محیط اشباع از سیال نسبتاً 
کم بوده است. در این پژوهش سعی بر آن است که در شرایط فشار مخزن و دمای 
ثابت اتاق راهی پیش گرفته شود تا مغزه یا نمونه ابتدا تحت فشار محصوری و سپس 
تحت فشار منفذی قرار گیرد. سپس امواج الاستیک )در این مطالعه موج تراکمی( با 
بسامد چیره KHz 500 از این نمونه گذر کرده و سپس ثبت شوند. سپس مطالعه بر 

روی روند نسبی تغییرات متغیرهای موج انجام می شود. 

2- آزمایش ها
سپس  و  معرفی  پژوهش  داده های  برداشت  آزمایشگاهی  ابزار  بخش  این  در 
و  است که طراحی  گفتنی  می شود.  ارائه  برداشت شده  داده های  از  اطلاعات کلی 

اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی را، نگارندگان خود انجام داده اند.
2-1. معرفی ابزار آزمایشگاهی برداشت

دانشکده  سیلابی  تراواسنج  آزمایشگاه  در  نوشتار  این  در  شده  استفاده  داده های 
مطالعه  مورد  نمونه  شده اند.  برداشت  استرالیا  کرتین  صنعتی  دانشگاه  نفت  مهندسی 
ماسه سنگی با جرم حجمی 2/122 گرم بر سانتیمتر مکعب و ابعاد 3/78 سانتیمتر قطر 
و 8/08 سانتیمتر طول بوده است. نمونه پس از خشک شدن و آماده سازی مقدماتی، 
فشار  اعمال‌کننده  سیالات  نفوذ  به  نسبت  تا  داده شده  قرار  پلیمری  پوشش  در یک 
محوری محافظت شود. نمونه پوشش داده شده در درون یک نگهدارنده مغزه قرار 
)transducers( داده شده است  ولی در پیرامون آن چشمه و گيرنده پيزوالكتريكي

گذاشته شده است تا امکان ارسال و دریافت امواج صوتی فراهم شود. در شکل 1 
چگونگی قرارگیری نمونه و ترنسدیوسرها به صورت نمادین نمایش داده شده است.

      چنانکه در شکل 1 ملاحظه می شود نمونه از اطراف تحت فشار محصور کننده 
)فشار شعاعی( P بوده و به آن فشار کلاهک Pa اعمال می گردد. در این شرایط فشار 
خارجی  قطر  معرف   OD  ،1 شکل  در  است.  شده  داده  نمایش   Pp با  نمونه  منفذی 
کلاهک، ID معرف قطر داخلی کلاهک، r شعاع مغزه و Paxial معرف فشار محوری 

مؤثر است که از رابطه 1 محاسبه می شود:
A1=(π(OD)2 - π(ID)2)                                                       (1
A2=πr2

     بخش های مختلف این محفظه که در تماس مسقیم با سیال قرار می گیرند، نسبت به 
واکنش شیمیایی خنثی هستند. در دو سر این محفظه دو کلاهک )cap( قرار می‌گیرد 
برشی نصب شده اند که در  و  تراکمی  امواج  فرستنده  و  آنها گیرنده  انتهای  که در 

ارتباط مستقیم با نمونه )مغزه( هستند )شکل 2(.
خروجی فشار  کنترل   )Regulator( تنظیم‌کننده  به  مجهز  آزمایشگاهی  سیستم        

)BPR :back pressure regulator( است تا امکان شبیه سازی رفتار فشاری واقعی مخزن 
فراهم شود. برای رسیدن به فشارهای محوری و محصورکننده از پمپ دستی و برای 
رسیدن به فشار منفذی از پمپ هیدرولیک استفاده شده است. دمای آزمایش نیز منطبق 
با دمای اتاق بوده است. سیگنال ها در رایانه ای که دارای نرم‌افزار ویژه این آزمایش است 
و توانایی نمایش به صورت اسیلوسکوپ را نیز دارد، ذخیره شده است. در شکل 3- الف 
تصویری از نگهدارنده مغزه و ترنسدیوسرهای متصل به آن و در شکل 3- ب تصویری 

از ترنسدیوسرها که روی کلاهک ها نصب شده اند، نمایش داده شده اند.
2-2. داده ها

آزمایش های موضوع این پژوهش در 36 حالت مختلف انجام شده اند. در برخی از 
ثابت بوده اند  نیز که فشارها  تغییر کرده و در مواردی  این حالات ترکیبات فشاری 
برداشت،  ترکیبات مختلف   2 و   1 بوده اند. در جدول‌های  متغیر  یا گیرنده  فرستنده 
حالت   4  ،2 در جدول  و  فشاری  مختلف  ترکیب   9  ،1 در جدول  خلاصه شده اند. 
این  در  است که  است. گفتنی  فشاری آورده شده  ترکیب  هر  برداشت در  مختلف 
و  فرستنده  ترنسدیوسرهای  که  گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  داده هایی  تنها  پژوهش 
گیرنده موج فشاری را ارسال یا ثبت کرده اند. بنابراین در این نوشتار تنها گروه موج 

P-P مورد مطالعه قرار گرفت. 

فشارهای شعاعی       چنانکه در جدول 1 دیده می شود در هر 9 حالت آزمایش، 
فشارهای  واژه  از  مقاله  ادامه  در  بنابراین  شده اند.  گرفته  نظر  در  یکسان  محوری  و 
محصورکننده به جای آنها استفاده خواهد شد. در شکل 4 نمونه ای از یک سیگنال 

عبوری ثبت و طیف بسامدی آن نمایش داده شده است. 

3- رفتار موج فشاری
در ادامه رفتار موج فشاری در 4 حالت زیر بررسی شده است: 

• تغییرات سرعت و دامنه موج فشاری به ازای تغییر فشار منفذی و بسامد، در فشارهای 
.4500 psi محصورکننده ثابت و برابر با

• تغییرات سرعت و دامنه موج فشاری به ازای تغییر فشارهای محصورکننده و بسامد، 
.2000 psi در فشارهای منفذی ثابت و برابر با

فشارهای  در  منفذی  فشار  تغییر  ازای  به  فشاری  موج  سیگنال های  دامنه  پوش   •
.500 KHz محصورکننده ثابت و همچنین در حالت ويژه بسامدی

• پوش دامنه سیگنال های موج فشاری به ازای تغییر فشارهای محصورکننده در فشار 
.500 KHz منفذی ثابت و همچنین در حالت ویژه بسامدی

در ادامه در مورد هر کدام از 4 حالت مورد اشاره توضیحاتی داده می شود.
3-1. تغییرات سرعت و دامنه موج فشاری به ازای تغییر فشار منفذی و بسامد در 

4500 psi فشارهای محصورکننده ثابت
در شکل های 5 و 6 به ترتیب تغییر سرعت و دامنه موج فشاری به ازای تغییر فشار 
منفذی در 4 بسامد مختلف در فشارهای محصورکننده psi 4500 نمایش داده شده 

است. نتایج به‌دست آمده از شکل 5 را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
افزایش فشار منفذی  با       چنانکه در شکل 5 دیده می شود، سرعت موج فشاری 
کاهش یافته است. مطابق این شکل به ازای هر psi 12/5 افزایش فشار، سرعت موج 
بیان  می توان  موضوع  این  برای  دلیل   2 است.  یافته  1 کاهش   m/s اندازه  به  فشاری 
 کرد؛ الف( تماس ضعیف تر دانه های متخلخل به علت فشار سیال درون حفره ای و 

ب( افزایش مسیر موج در مسیر حفرات )سیال( نسبت به ذرات جامد سنگ. 
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فشاری  موج  سرعت  که  می رود  انتظار  ژئوفیزیکی  مراجع  بیشتر  به  توجه  با         
تابعی از بسامد نباشد. ولی نتایج آزمایش های انجام شده حقیقت ظریفی را آشکار 
ساخته است. مطابق شکل 5، در فشارهای منفذی ثابت، با افزایش بسامد، سرعت موج 
 فشاری افزایش یافته است. برای نمونه در فشار منفذی psi 2000، با افزایش بسامد از

 KHz 250 به KHz 1500، سرعت موج فشاری از m/s 3500 به m/s 3530 افزایش 
یافته است. البته این افزایش سرعت کمتر از یک درصد است و شاید به همین دلیل 
هم است که تغییرات سرعت نسبت به تغییر بسامد را در مراجع نادیده گرفته اند؛ ولی 

حقیقت این است که این تغییر کم وجود دارد.
این  با رفتار سرعتی آن دارد.  بنیادین  تفاوت های  دامنه موج فشاری       ولی رفتار 
موج  دامنه  رفتار  بیان روشن تر  برای  می شود.  دیده    6 در شکل  به روشنی  حقیقت 
فشاری به ازای تغییرات فشار منفذی و بسامد در فشارهای محدودکننده ثابت، حقایق 

زیر مورد اشاره قرار می گیرند:
       دامنه نیز در حالتی که فشار مؤثر ثابت ولی فشار منفذی متغیر و در حال افزایش 
است، روند نزولی دارد )شکل 6(. در این حالت کاهش 18 درصدی در دامنه به ازای 

افزایش هر psi فشار منفذی دیده می شود. 
بسیار  بسامد  تغییرات  به  نسبت  فشاری  موج  دامنه  تغییرات  که  آنجا  از  بنابراین       
نامحسوس است، می توان چنین  بسیار  تغییرات سرعت موج فشاری  محسوس، ولی 
برای  سرعت  به  نسبت  مناسب تری  مراتب  به  ویژگی  دامنه  که  کرد  نتیجه گیری 
مطالعات فیزیک سنگی دارد. این در حالی است که پژوهشگران بسیاری از سرعت 

موج برای مطالعات فیزیک سنگ استفاده کرده اند.
 3-2. تغییرات سرعت و دامنه موج فشاری در فشار منفذی ثابت

در شکل 7 روند رو به رشد سرعت موج تراکمی در برابر افزایش فشار محصوری دیده 
می شود. در این حالت که فشار منفذی ثابت و برابر psi 2000 است، نرخ رشد صعودی 
نمودارهای سرعت تقریباً معادل 7 درصد )m/S psi( است. این بدان معنی است که به 
ازای هر psi 14/3 افزایش فشار محصوری، سرعت در حدود m/s( 1( افزایش داشته 
است. این موضوع می تواند از تماس بهتر ذرات تشکیل‌دهنده ماتریس سنگ در اثر 
فشار محصوری، همراه با کاهش بسیار جزیی در تخلخل سنگ به‌دست آمده باشد.

     تغییرات دامنه موج فشاری در حالت فشار منفذی ثابت بر عکس حالت افزایش 
با  است  برابر  تقریباً  روند  این  رشد  به  رو  نرخ   .)8 )شکل  دارد  صعودی  روند  آن، 
افزایش 15 درصد دامنه در برابر افزایش psi 1 فشار محصوری که دلیل آن می تواند 

افزایش Q برآمده از متراکم شدن سنگ باشد.

3-3. پوش دامنه موج فشاری در فشارهای محصورکننده ثابت
شرایط  در  سیگنال‌های گذر کرده  به  متعلق  دامنه  پوش  از  مجموعه ای   9 در شکل 
ثبات فشار محصوری وتغییر فشار منفذی است که همگی در یک شکل رسم شده اند. 
سیگنال  هیلبرت  تبدیل  قدرمطلق  )منظور  دامنه  پوش های  می شود،  ملاحظه  چنانچه 
است( بر هم منطبق هستند و تمایز ویژه‌ای دیده نمی شود. شکل 10 نیز نمای دیگری 

از این شرایط است.
3-4. پوش دامنه موج فشاری در فشار منفذی ثابت

شکل 11 مجموعه ای از پوش دامنه متعلق به سیگنال‌های گذر کرده در شرایط ثبات 
شده اند.  رسم  یک شکل  در  همگی  که  است  محصوری  فشار  وتغییر  منفذی  فشار 
چنانچه دیده می شود، پوش ها نسبت به حالت پیش که بر هم منطبق بودند، نسبتاً از هم 
جدا شده اند ولی جدایش آنها از هم خیلی روشن نیست. شکل 12 نیز نمای دیگری 

از این شرایط است.

4- نتیجه گیری
باختر  جنوب  در  مطالعه  مورد  ماسه‌سنگی  مخزن  در  شد،  دیده  که  همان گونه 
استرالیا، با افزایش فشار محصوری روند سرعت صعودی بوده است. علت افزایش 
فشار را می‌توان به کاهش تخلخل، بهبود شرایط تماس دانه ها، بسته شدن درزه و 
بالا رفتن  به عبارتی منسجم شدن توده سنگ و  شکاف‌های ریز میکروسکوپی و 
ضرایب الاستیسیته نسبت داد. ولی در شرایطی که فشار منفذی رو به افزایش و فشار 
محصوری ثابت بود، رفتار عکس روند بالا بود و با افزایش فشار منفذی، سرعت، 
می‌توان  نیز  را  پدیده  این  علت  داد.  نشان  ثابت  تقریباً  نرخی  با  ولی  نزولی  روند 
یادشده  حالت  دو  هر  در  دانست.  دانه ها  فاصله  ازدیاد  و  محیط  دانسیته  افزایش 
ندارد.  وجود  محسوسی  اختلاف  که  داد  نشان  ولی  شد  رسم  امواج  دامنه  پوش 

سپاسگزاری
بدینوسیله از دانشکده مهندسی نفت دانشگاه صنعتی کرتین استرالیا که امکان استفاده 
می شود.  تشکر  کردند،  فراهم  نگارندگان  برای  را  سیلابی  تراواسنج  آزمایشگاه  از 
کمک  آزمایش ها  انجام  در  که  سرمدی  محمد  و  نبی پور  امین  آقایان  از  همچنین 
فراوانی کردند، سپاسگزاری شود. در پایان لازم است از اعضای محترم هیأت علمی 
دانشکده مهندسی نفت و دانشکده ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی کرتین که در طراحی، 

ساخت و نصب ترنسدیوسرها همکاری کردند سپاسگزاری شود. 

شکل 1- چگونگی قرارگیری نمونه درون دستگاه آزمایش به صورت نمادین نمایش داده شده است.
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شکل 2- چگونگی ارتباط نمونه )مغزه( با ترنسدیوسر و کلاهک رأس

شکل 3-  الف( نمایی کلی از نگهدارنده مغزه و ترنسدیوسرهای متصل به آن؛ ب( ترنسدیوسرها که روی کلاهک ها نصب شده اند.

شکل 4-  نمونه ای از سیگنال ثبت شده و طیف بسامدی آن

الف

ب
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.4500 psi شکل 5- تغییرات سرعت موج فشاری به ازای تغییر فشار  منفذی، در فشارهای محصور کننده ثابت و برابر با

.4500 psi شکل 6- تغییرات دامنه موج فشاری به ازای تغییر فشار منفذی، در فشارهای محصور کننده ثابت و برابر با

.2000 psi شکل 7- تغییرات سرعت موج فشاری به ازای تغییر فشارهای محصور کننده، در فشارهای منفذی ثابت و برابر با
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شکل 8- تغییرات دامنه موج فشاری به ازای تغییر 
منفذی  فشارهای  در  کننده،  محصور  فشارهای 

.2000 psi ثابت و برابر با

.500 KHz شکل 9- پوش دامنه سیگنال های موج فشاری به ازای تغییر فشار منفذی در فشارهای محصورکننده ثابت و همچنین در حالت ویژه بسامدی

جداگانه  صورت  به  دامنه  پوش های   -10 شکل 
فشار  تغییر  ازای  به  فشاری  موج  سیگنال های 
و  ثابت  محصورکننده  فشارهای  در  منفذی 

.500 KHz همچنین در حالت ویژه بسامدی
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فشار منفذیفشار محوریفشار شعاعیردیف
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2420042002000
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4480048002000
5450045002100
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8450045002400
9450045002500

.500 KHz شکل 11- پوش دامنه سیگنال های موج فشاری به ازای تغییر فشارهای محصورکننده در فشار منفذی ثابت و همچنین در حالت ویژه بسامدی

شکل 12- پوش های دامنه به صورت جداگانه سیگنال های موج فشاری به ازای تغییر فشارهای محصور کننده در فشار منفذی ثابت و همچنین در حالت 
.500 KHz ویژه بسامدی

جدول 1- ترکیبات مختلف فشاری برداشت داده های آزمایشگاهی
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Abstract 

Rock physics is the major tool to describe physical property of reservoir rocks; such as porosity, permeability, degree of saturation, property 

fluid that saturated, shape of pores, compressibility and etc via studying ultrasonic wave transmitting through a rock sample. Between these 

parameters, porosity and degree of saturation are more effective on elastic wave velocities which have been studied extensively in recently 

years. Amplitude of acoustic waves is a function of acoustic impedances (velocity and density) could be used to study lithology, pore fluids 

and saturation. In this paper we studied how main characters wave (velocity, amplitude, frequency) changes related to two main reservoir 

characteristics (pore pressure and confining pressure). In our study, we transmitted ultrasonic waves in different frequencies through a sandstone 

core in reservoir pressure condition. Analysis confirmed that similar to previous studies, amplitude of transmitted signal is a more sensitive 

attribute to pressure changes rather than velocity of the waves.
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