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 چکیده  واژگان کلیدی

 یسازمدلنوع هر  یبرا یو ضرور ياساسبسيار  ی( پارامترهاpVو  sV بي)به ترت یفشارو  يبرشسرعت موج 

هستند كه به شدت  یادهيچيپ یپارامترها هر دو مورد وجود نیهستند. با ا نيزم قيعم طیدر شرا يكيژئومكان

. رنديگيمقرار  رهيرس و غ یمنافذ، محتوا شدگي، پرتنش برجاخواص سنگ مانند تخلخل،  ریسا ريتحت تأث

كه  يزمان ژهیبه و ارتقا بدهد.را  يكيژئومكان یهامدلنتایج بدست آمده در تواند يها ممولفه نیاز ا کیدر مورد سهم هر  قياطلاعات دق نیبنابرا

 نيتخمهای حفاری های مغزه و یا خرده سنگهای ژئوفيزیكي از چاه و یا نمونهلاگ مثلاًجا بر یهادادهاز  دیبا يسطح طیسرعت موج در شرا

 .شوداهميت این موضوع بسيار بيشتر مي زده شود

و مشخص شد  قرار گرفت ليو تحل هیمورد تجزمنتشر شده در منابع مختلف شيلي نمونه سنگ  180از  شيب يتجرب یها، دادهپژوهش نیا در

این  یآمار لي. بر اساس تحلاستپارامتر مهم  کی زيرس ن یحال، محتوا نی. با ابرشي استپارامتر موثر بر سرعت موج  نیتخلخل مهمتركه 

 نیا اساس زد. بر نيتخمرا  يشيل یهاسنگ مونهبرشي در نسرعت موج  دتوانيمبالا  تيقطع با شد كه يمعرف ينيبشيمعادله پ کی، هاداده

 .شوديموج م سرعتمتفاوت  مقادیر رس منجر به یدر محتوا رييتغ كسان،یبا تخلخل  یيهانمونه ی، برامدل

، Sموج  . یبرش موجسرعت 

سنگ تخلخل؛ موج فشاری، 

 رس ،لیش

 مقدمه .1
 یبرا ليش يمهندس يشناسنيزم یهاجنبه نكهیبا وجود ا

 هاناشناختهدهه مورد مطالعه قرار گرفته است، هنوز  نیچند

نفت،  یهاپروژهدر  مختلف رفتار این سنگوجوه در مورد 

كه با یناتر جالبنكته عمران وجود دارد.  يمعدن و مهندس

 ازاستفاده  ل،ينفت و گاز در ش رمتعارفيمنابع غ ريتوسعه اخ

در  .[1]است  پيدا كرده یشتريب تياهم کياصول ژئومكان

 مثل تحليل رفتار مهندسي سنگ در مخازن نفتي كه یردامو

 ریسانيز و گيرد نفت قرار مي کيژئومكانتحت عنوان كلي 

 مغزه یهابه نمونه يدسترس ق،يعمو  يرسطحیز یهاپروژه

                                                           
1 core 

 خصوصاً  .[2] است رممكنيغگاهي  ایمحدود سالم،  1سنگ

شود چرا كه نسبت این وضعيت برای سنگ شيل تشدید مي

( از نظر سنگماسهو  آهکسنگ مثلاًها )به سایر ليتولوژی

و  هاتر و تراكم ناپيوستگيماده سنگ ضعيفمقاومت 

به همين دليل تخمين  ژنتيكي هم بيشتر است. هایشكستگي

های متكي به داده كاملاًپارامترهای ژئومكانيكي در این موارد 

 يبرشسرعت موج  است. يچاهدرونهای لاگ و پتروفيزیكي

( )نيز چگالي و  (P ( و فشاری یا تراكمي )موجSموج )

 یپارامترها نيتخم یمورد استفاده برا یهايژگیو نیترمهم

(، نسبت E) انگیاز جمله مدول  يسنگ یسازندها يكيژئومكان

 ي، مقاومت چسبندگ2یمحورتک ی(، مقاومت فشارپواسون )

2 Uniaxial Compressive Strength (UCS) 
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(cو زاو )ياصطكاک داخل هی () .استفاده از البته  هستند

سرعت موج در سنگ برای تخمين پارامترهای مذكور كار 

و  يج برشامواسرعت  چندان آسان و معمولي هم نيست. زیرا

دیگر از خواص  یاريبس ري( تحت تأثpVو  sV بي)به ترت یفشار

 [3، 4] و مقدار رس موجود در سنگتخلخل، از جمله  گسن

كه از  يزمان خصوصاًقرار دارند.  نيزم طیشرانيز و 

)در عمق زمين، با استفاده از لاگ سرعت جا بر یهایريگاندازه

زمين سطح  طیشرادر  رفتار سنگ ليو تحل هیتجز یبراموج( 

مؤثر  یدر مورد پارامترها كافيدانش ، داشتن شودياستفاده م

در حال اگر چه این نكته  .[5] مهم است اريبسبر سرعت موج 

 یها)تنش شود. تخلخل، فشاريگرفته م دهیحاضر اغلب ناد

(، فركانس با آب، نفت یا گاز ينیگزیجا(، پر شدن منافذ )جابر

هستند  یيپارامترها نیترموج و اثر اندازه )اندازه نمونه( از مهم

توجهي و اغماض . بي[6] گذارنديم ريكه بر سرعت موج تأث

های موثر بر سرعت موج به هر یک از این مولفه ريتأثدر مورد 

 ها موثر خواهد بود.گيری و تحليلحوی بر دقت اندازهن

(، سرعت موج در سنگ 2و  1معادلات پایه )رابطه بر اساس 

دوم  شهیو با ر يممستقرابطه ( G) يدوم مدول برش شهیبا ر

 .[7] ( رابطه معكوس دارد) يچگال

 

ρ

2Gλ
Vp




    (1)  

ρ

G
Vs 

     (2)  

 

، بر اساس Mو جرم  Vبا حجم  یانمونه یبرا گر،ید یسو از

 :( مرتبط استبا تخلخل ) يچگال (3) معادله

 

 = M(1-)/V    (3)  

 

به  و ابدیيكاهش م ي، چگالتخلخل شیبا افزا به همين دليل

برای انتقال ماده سنگ دنبال كم شدن چگالي، كارآمدی 

در  سرعت موجیعني اینكه . یابدكاهش ميموج  انرژی

. همچنين است شتريتر بنرم یهاتر از سنگسخت یهاسنگ

بر سرعت موج داشته باشد.  يتوجهقابل ريتأث توانديم تخلخل

                                                           
3 Generalized Mixture Rule (GMR) 

 يسنگ یهادانه نيب يخال یبا تخلخل بالا، فضا یهادر سنگ

 ليدلاین امر به  نیباعث كاهش سرعت موج شود. ا توانديم

 صورتبه ينگس یهااز دانه يخال یدر فضا است كه موج

با تخلخل  یهاسنگ ن،ی. بنابراكنديمعبور  ريتأخپراكنده و با 

با  سنگهمان نسبت به  یبالا معمولاً سرعت موج كمتر

 تخلخل كمتر دارند.

در كاهش بازده  ينقش مهم [8]ساختار منافذ از طرفي، 

 ليلو تح هیبر اساس تجز [9]و همكاران  وگر انتشار موج دارد.

 يكمّ یرها( از مقاطع نازک، پارامتDIA) تاليجید ریتصو

 نسبت ،یاندازه منافذ، گرد شاملها در كربنات یمنفذ یفضا

این نوع  .كردند ديتولرا  یشبكه منفذ يدگيچيابعاد و پ

دهد كه حتي در شرایط تخلخل مساوی، ميتحقيقات نشان 

يجه توانند متفاوت باشند و در نتسایر پارامترهای تخلخل مي

د سرعت نتوانميبا تخلخل یكسان  آهکسنگدو نمونه مثلا 

 موج متفاوت داشته باشد، زیرا سایر پارامترهای مربوط به

 يمدول برش ،تخلخل ن،یعلاوه بر ا. ستتخلخل متفاوت بوده ا

 .دهديمكاهش  نيزرا  سنگ

 Pو  Sسرعت امواج نشان دادند كه [ 10] فير، هولت و رایو 

 حالنیا با. ابدیيتخلخل كاهش م شیبا افزا ليش یهانمونه در

همانطور كه در بالا به طور خلاصه مورد بحث قرار گرفت، 

از  یاريبس رایاست ز دهيچيپ يكاهش به نوع نیا سميمكان

 [11] يو ل يج و،یمرتبط هستند. ا یكدیگر ب موثر یپارامترها

چارچوب  کیارائه  یرا برا 3افتهیميتعمقانون مخلوط  کی

 Pو  S( و سرعت موج E) انگیمدول  فيتوص یبرا كپارچهی

همسانگرد  یهاسنگ ومواد از تخلخل در انواع  يتابع عنوانبه

 كردند. يمعرف

 بحثدر  یديتخلخل پارامتر كلتوان گفت مي يطوركلبه

است. تخمين پارامترهای ژئومكانيكي بر اساس سرعت موج 

 کياستات انگی یهامدول نيرابطه ب[ 12]روز آصف و فرخ

)sE(  دیناميک و)dE(  بر اساسمحاسبه شده pV  وsV یابر 

 مورد مطالعه قرار دادندبه طور جامع را مختلف  یهاانواع سنگ

دارد. آنها از مفهوم  يمهمبسيار و نشان دادند كه تخلخل نقش 

 قيتخلخل و برآورد دق ريتأث یسازمدل یموثر برا انگیمدول 

استفاده كردند. نكته  يكينامید ریاز مقاد کياستات انگیمدول 

 ياست كه سرعت موج به شدت به تخلخل بستگ نیا یديكل

، همه جانبهمانند فشار  موثر یهامولفه ریكه سا يدارد، در حال
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تحت  يمنافذ، فركانس موج و اندازه نمونه به نوع يپرشدگ

قرار  گفت اگرتوان بعبارت دیگر مي .تخلخل قرار دارند ريتأث

همه این پارامترها فقط  یجابهمدل  یسازسادهباشد برای 

نكته دیگر  ب كنيم، تخلخل بهترین گزینه است.یكي را انتخا

[ نشان دادند كه بدليل تفاوت ساختاری 13اینكه شيو و وایت ]

كروی( و  باًیتقرای )های ماسهتخلخل موجود در ميان دانه

مواد بر تاثير تخلخل مربوط به این  ،)تقریبا كشيده( هارس

تواند از نظر مفهومي این واقعيت مي سرعت موج متفاوت است.

بخشي از تخلخل موجود در  احيانابه این معني باشد كه 

تخلخل قابل ثبت  یريگاندازههای ها توسط روشساختار رس

 .نيست یريگاندازهو 

 هایپارامتر نيكه تخم دهدينشان م هايبررس نیا

 کی فشاریو  برشيسرعت امواج  استفاده ازبا  يكيژئومكان

 يقاتيتحق مبحث کیو همچنان  ستين ساده و روتين موضوع

 قاتيوجود دارد و تحق یادیفعال است. هنوز مجهولات ز

ه ذكر شد یپارامترها توأماناثر  ياضیر یسازمدل یبرا شتريب

است. در  یجا واقعاً ضروربر طیشرا ای و يشگاهیآزما نهنمودر 

تر است، حاد يامر حت نیا ليمانند ش فيضع هایمورد سنگ

 یهانمونهتهيه  هستند و يآنها به شدت مستعد هوازدگ رایز

چندان زمين هم سطح به  کینزد یهااز رخنمونحتي  سالم

سرعت امواج برشي  نكهیا نيي. به عنوان مثال، تعساده نيست

كنند يم رييمختلف چگونه تغ يليش یدر سازندها و تراكمي 

 ليشمختلف  یسازندها یتخلخل برا رایمهم است، ز اريبس

علاوه بر این متفاوت باشد. ممكن است سنگ  تيبسته به ماه

خود  یبه خودنيز  ليشدر سنگ تخلخل  یريگاندازهحتي 

تخلخل ممكن است  نييتع یهاروش رایاست، ز زيچالش برانگ

 .نمونه سنگ نشان دهد کی یرا برا يمتفاوت جینتا

در بر سرعت موج تخلخل گي تاثير چگونپژوهش  نیا در

مورد بررسي قرار گرفته و راهكار متفاوتي  ليش یسازندها

 . است در نظر گرفته شده یسازمدلو  نيتخم برای

 

  هاداده یآورجمع. 2
تعداد  یآورجمعمطالعات جامعي برای شناسایي و 

های های آزمایشگاهي انجام شد. حداقل دادهداده يتوجهقابل

گيری سرعت موج روی مورد نياز برای این تحقيق اندازه

تخلخل و درصد رس  یهادادههای سنگ شيل بود كه نمونه

سرعت  [14] و همكارانها هم ثبت شده باشد. هورست نمونه

مربوط  اياسترالاز  ليشنمونه سنگ  14 یهايژگیو ریموج و سا

 هانمونهاین كردند.  فيتوصرا  يمكاناز نظر متنوع  به نقاط

 66تا  32رس از  زانيدرصد و م 18تا  4تخلخل از  یدارا

 سنگماسه 80 یرو يتجرب یهاداده [15] درصد هستند. هان

درصد( و  31تا  3از تخلخل )از  يعيوس فيط یحاو يليش

[ 16] زباي. جكردمنتشر را درصد(  51تا  0رس )از  یمحتوا

 13 تعداد [17] زبايو ج ونیو مار آزمایشگاهي نمونه 80 تعداد

را منتشر كردند.  يليش یهاسنگماسهشيل و داده از  نمونه

( ٪20تا  1از تخلخل )از  يعيوس فيمجموعه داده شامل ط نیا

در مجموع  شود.را شامل مي( ٪63تا  0رس )از  محتوای و

 بود.نمونه  180 بيش از  قيتحق نیامورد استفاده در  یهاداده

بدليل تنوع درصد تخلخل و نيز درصد رس موجود در این 

گفت توزیع و  توانيمها و با توجه به تعداد این نمونه هانمونه

ها تنوع كافي از نظر درصد تخلخل و رس موجود در نمونه

تخلخل  ريتأثدر مورد چگونگي  اظهارنظر نیبنابرا. وجود دارد

يت بيشتر و نيز مقدار رس بر سرعت موج برشي با قطع

 . خواهد بود ریپذامكان
 

 هادادهتحلیل  .1.2

فوق نشان داد كه تخلخل های مجموعه داده یرو هياول ليتحل

 سرعت موج ينيبشيپ یبرا یضرورو  بسيار موثرپارامتر  کی

دهد. واضح يها را نشان متمام داده يپراكندگ 1است. شكل 

گذارد. يم رياست كه تخلخل به شدت بر سرعت موج تأث

توان يرا م ي، دو روند كلهاداده توجهقابل يپراكندگ باوجود

 ريتخلخل منجر به كاهش چشمگ شی، افزااولاًكرد.  زیمتما

مقدار تخلخل،  کی یبرا ،اًيثانشود. يم برشي سرعت موج

ممكن است مشاهده شود.  از سرعت يعينسبتاً وس فيط

 نیا یبرا برازش نی( بهتر4معادله ) ،براساس تحليل رگرسيون

 :ها بودداده

 

Vs estimated = A+ B  )4( 
A = 3.2; B = -5.7 
 

صفر تا یک است. اگر تخلخل  بين (در این معادله تخلخل )

استفاده  -0.057باید بصورت  Bدرصد باشد مقدار  برحسب

 شود.

  



 1402 تابستان؛ 2؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... توامان تخلخل و رس بر سرعت ریتاث

 

43 

 

 
در از تخلخل  یتابع( sVسرعت موج برشی ). 1 شکل

 لیشهای سنگ نهومن

 

 0.052برای این خط برازش   )2R( يهمبستگ بیضرمقدار 

 نی، امطرح شد مقدمه همانطور كه درمحاسبه شده است. 

 ،ضریب همبستگي نسبتا متوسطبا ها دادهپراكنش  وضعيت از

 دیگری هم یپارامترهاعلاوه بر تخلخل دهد كه ينشان م

 ريتأث برشي بر سرعت موج توجهقابلنسبتا توانند به طور يم

ند اشاره كرد [18] و همكارانهورست در همين رابطه بگذارند. 

قرار  هاتماس دانه تيماه ريتحت تأث ليدر ش سرعت موج كه

 یا صلب )مانند كوارتز یهااگر دانه كهینحوبه رديگيم

با در تماس  يرس زمينهشناور شدن در  یفلدسپات( به جا

افزایش  يتوجهقابل طوربهسرعت حركت موج باشند، یكدیگر 

رسد طور به نظر مياین 1نكته دیگر اینكه در شكل . یابدمي

 حول خط يپراكندگ ابدیيم شیهر مقدار تخلخل افزا كه

كه احتمالا به دو دليل این وضعيت قابل  شوديكمتر م برازش

های با تخلخل بزرگتر، توجيه است. اول اینكه تعداد نمونه

 %15ها تخلخل كمتر از نمونه كمتر است )تعداد زیادی از

های با تخلخل كم، چگالي دارند(. نكته دوم اینكه در نمونه

بيشتر و در نتيجه جرم بيشتری در یک حجم معين ملاحظه 

های شيلي با تخلخل كمتر و جرم بيشتر، شود. در نمونهمي

های با تخلخل طبيعتا مقدار رس بيشتری )نسبت به نمونه

زیاد( موجود است و عموما سرعت موج بيشتری نيز دارند. 

توانند پراكنش بيشتری نسبت به خط برازش مي جهيدرنت

 يرس كاني یشد كه چگونه محتوا ي، بررسرونیازاایجاد كنند. 

معادله رگرسيوني تخمين بر  توانديمبعنوان یک متغير دیگر 

                                                           
4 Crip clustering 

5 Fuzzy clustering  

از نظر  بگذارد. ريتأثبر اساس متغير تخلخل سرعت موج 

روابط  ليتحل برای آماری روش یکخطي  ونيرگرستئوریک 

 ،رهايبودن متغ قيدقيک كلاس است. در رگرسيون رهايمتغ نيب

گرفته  فرض رهايمتغ نيب روابطو  هاآنمشاهدات مربوط به 

 ایک ی استكن ممدر بعضي از مسائل در طبيعت  .شوديم

برقرار يک كلاس ونيمربوط به رگرس یهااز فرضمورد چند 

پراكندگي و ناهمگني برخي از مشاهدات  كهینحوبه نباشد

 هابه داده نتواند برازش خوبي شود معادله رگرسيونيباعث 

ها و تبدیل یک بندی دادهیک راهكار البته خوشه داشته باشد.

 معادله به چند معادله است. 

مشاهدات واقع در هر خوشه  این روش سعي بر این است كهدر 

هم داشته  با نظر بيشترین تشابه را از نظر متغيرهای مورد

و  4بندی به دو دسته قطعيخوشه یهاروش يطوركلبهباشند. 

های های روشیكي از نارسایي شوند.تقسيم مي 5فازی

تواند متعلق به مي هدهمشاهر  بندی قطعي این است كهخوشه

 اريمعد ممكن است نتوانباز هم  كه،یک و فقط یک خوشه باشد

 یهاروش در ها ارائه دهد.داده یسازمدل یبرا يمناسب

از  به بيش توانديم زمانهمبندی فازی، یک مشاهده خوشه

 .یک خوشه با یک درجه عضویتي تعلق داشته باشد

های ها است. اغلب روشیک نكته مهم دیگر نوع داده

 6دقيقهای )اعم از قطعي یا فازی( برای داده یبندخوشه

برای [ 19] یانگ و كو. مدل ارائه شده توسط نداهمطرح شد

مشاهده  7فازی اهبرای حالتي است كه دادهندی فازی، بخوشه

نموده و فازی بندی ها را خوشهدادهیانگ و كو  شده باشند.

فازی، های برای هر خوشه یک معادله رگرسيوني بر اساس داده

 بیضرا ها،دادهاین نوع  یسازمدل یبرا. ددنبرازش نمو

 یرهايو متغ یوابسته فاز ري بر اساس متغيخط ونيرگرس

 مطلق خطا قدر نیبه روش كمتر یفازريو غ یمستقل فاز

  شود.مي برآورد

 دورگرسيون فازی وزني با دو روش فازی بندی خوشه

 شوديمانجام  اییک مرحله تعميم یافتهو روش  یامرحله

ای، ابتدا مشاهدات مربوط به روش وزني دومرحلهبرای . [20]

بندی ، خوشهیک روش امتغيرهای مستقل و متغير وابسته ب

. سپس این دیآدست ميبهه و مقادیر درجه عضویت شدفازی 

وزن برای برآورد ضرایب رگرسيوني كمترین  عنوانبهمقادیر 

6 Crip data 

7 Fuzzy data 
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در روش  .گيردميمربعات خطا مورد استفاده قرار 

بندی فازی و رگرسيون كمترین مربعات خوشه ،ایمرحلهیک

ندی بخوشه زمانهم طوربه هاداده و شوندبا یكدیگر تلفيق مي

 آید.برای هر خوشه به دست مي خط رگرسيونشده و معادله 

پارامتر  نيرابطه ب ،و با الهام از مفاهيم مذكور ،اساس نیبر ا

"A" ( 4در معادله )قرار  ليو تحل هیرس مورد تجز یو محتوا

 یريگاندازه sVدانستن  اب "A"پارامتر  ی( برا4گرفت. معادله )

آل دهیا مقداردر مرحله اول ها حل شد. همه نمونه یشده برا

برای و دقيق بصورت هوشمند  IdealAیعني  "A"پارامتر  یبرا

 sVشد كه  محاسبه و فیتعر به این صورتنمونه  180تمام 

 ن،یشده باشد. بنابرا یريگاندازه sVبرابر با  شدهي نيبشيپ

هر نمونه  یآل برادهیا "A"، مقدار 4 در معادله A=3.2 یجابه

 :محاسبه شد 5ه بر اساس معادل

 

AIdeal = Vs measured - B   )5( 

 

 IdealA محاسبه شده چگونگي پراكنش مقادیر 2در شكل  

 یمحتوامتغير دوم یعني از  يتابعبه عنوان ها برای تمام نمونه

مقادیر محاسبه شده در مرحله بعد، شود. ملاحظه مي رس

IdealA  عنوانبه( 6ستفاده از معادله ا)با  هوشمندمهينبصورت 

مورد استفاده ( 4معادله ) وزن برای برآورد ضرایب رگرسيون

 . فترگقرار 

 

  
( 6) بر اساس معادلهمحاسبه شده   AIdealمقدار  .2 شکل

  رس یاز محتوا یتابع عنوانبه

 

ها در از روند توزیع داده، 2ها در شكل عليرغم پراكندگي داده

 رس یمحتواافزایش با كه  تتوان نتيجه گرفاین نمودار مي

 يتوجهقابل يكاهش خط( 4در معادله ) A=3.2مقدار 

 :احصا شده است (6)داشته باشد كه بصورت معادله  توانديم

 

AIdeal = 3.5-1.8c   )6( 
 

عددی بصورت فازی بوده و ( c)رس  یمحتوادر این معادله 

درصد باشد  برحسباگر مقدار رس البته است.  صفر تا یک بين

 باید استفاده شود.  0.018بصورت  1.8ضریب  (6)در معادله 

ت بصور هاداده مدل نهایتا( 6و )( 4)معادله با تلفيق  نیبنابرا

 استفاده خواهد بود:( قابل 7معادله )
 

Vs estimated = 3.5 -1.8c -5.7  )7( 

 

 یهاداده ميبا ترس شتريب ليو تحل هیتجزدر ادامه این تحقيق، 

)بر اساس  شدهي نيبشيپ ریشده در برابر مقاد یريگاندازه

 مطابق (y=x) یادرجه 45خط تقارن  کی ی( رو7 معادله

 یهاشده با داده ينيبشيپ ریانجام شد. اگر همه مقاد 3شكل 

قرار  45 یمشاهده شده مطابقت داشته باشند، همه نقاط رو

تمام  یبراشود ملاحظه مي 3همانطور كه در شكل . رنديگيم

 توزیع ها در اطراف خط تقارندادهسرعت موج  یهامحدوده

كرد  یريگجهينت توانيمو متوازن دارند. از این نكته متقارن 

و این معادله در تمام  شوديم دیيتأ هياول هيفرضكه 

 3.3تا  1.3)یعني از محدوده سرعت موج برشي  یهامحدوده

اگر معادله مبنا قدرت پيشگویي خوبي دارد. كيلومتر بر ثانيه( 

در نظر  y=1.0x+0.0برای خط تقارن در حالت كلي را 

برازش  خطیعني  3در شكل گویي پيشمعادله بگيریم، 

مبين این نكته است   y=1.06x + 0.15( نيچنقطه)بصورت 

 اريدرجه بس 45خط تقارن  یبرا 1.06 یعني xضریب  كه 

اگر چه به هر حال مبين  و كاملا قابل قبول است،  1به  کینزد

و در  برآوردكمپایين مقدار اندكي  یهاسرعتاین است كه در 

مقدار اندكي كيلومتر بر ثانيه  2.5بالای  یهاسرعت

 اريبس 0.15مقدار عرض از مبدا  نيهمچنداریم.  برآوردبيش

درجه است.  45خط تقارن  معادله در صفربه مقدار  کینزد

 یداريمعنبصورت  یآمار یپارامترها ریسا ن،یعلاوه بر ا

 0.81محاسبه شده  مقدار. كننديم دیيرا تاپيشنهادی معادله 

مشابه  یكردهایبا رو سهیدر مقا )2R( يهمبستگ بیضربرای 

 يهمبستگ بیشود كه ضرينشان م است. خاطر بخشتیرضا

از  شيب قيتحق نیدر ا رایاست، ز طرفانهيبمعنادار و  اريبس



 1402 تابستان؛ 2؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... توامان تخلخل و رس بر سرعت ریتاث

 

45 

 

مختلف  مناطق جغرافيایينقطه داده از منابع و  180

 ت. اس شدهی آورجمع

 
( نسبت x)محور شده  یریگاندازه یهاداده میترس. 3 شکل

در ( y)محور  7بر اساس معادله  شدهی نیبشیپ ریمقاد به

 .درجه 45خط تقارن  کی امتداد

 

 گوییمعادله پیشبرای بهینه مدل مفهومی  .3

( ضریب مربوط به 7در معادله ) شوديمهمانطور كه ملاحظه 

 مربوط به پارامترسوم ضریب ( تقریبا یکc)رس  یمحتوا

  : تخلخل است، یعني
1.8

5.7
≈
1

3
≈ 0.33 

 

درصد  3مبين این نكته باشد كه تقریبا هر  توانديماین نسبت 

ها به اندازه یک درصد تخلخل در كاهش رس موجود در نمونه

از نظر  های شيلي نقش دارد.سرعت موج برشي در سنگ

به این معني باشد كه  توانديماین واقعيت و فيزیكي  مفهومي

ها توسط در واقع بخشي از تخلخل موجود در ساختار رس

این نبوده كه  یريگاندازه قابلگيری تخلخل ازهاند یهاروش

ارزش آن تقریبا حدود یک سوم حجم رس تحقيق نشان داد 

و  ويششود كه موجود در سنگ است. در اینجا یادآوری مي

تخلخل  ريتاث با انجام آزمایشات مختلف تفاوت[ 11] تیوا

نكته اگر این  .را به گزارش كردند بر سرعت موج و رسماسه 

-معادله پيش بتوانيمدر این صورت ممكن است  ،بپذیریمرا 

تری به شكل نسبتا ساده ( راsVسرعت موج برشي ) گویي

موج مقادیر سرعت  4شكل بيان كنيم.  ”+c/3“ برحسب

دهد. نشان مي “3c/+”از  يتابع( را بصورت sVبرشي )

 در مقایسه باها شود پراكنش دادههمانطور كه ملاحظه مي

یعني  .دهدتری را نشان ميوضعيت بسيار مناسب 4شكل 

ها در فاصله نسبتا كمتری حول خط دادهپراكنش اینكه 

( ارائه شده 8معادله )شود كه بصورت پيشگویي ملاحظه مي

 است: 

 
بعلاوه از تخلخل  یتابع( Vsسرعت موج برشی ). 4 شکل

 لیشهای سنگ محتوای رس در نمونه سومکی

 

Vs estimated = 3.6 -6(+c/3)  )8( 

 

صفر  عددی بين( c( و محتوای رس )در این معادله تخلخل )

د ندرصد باش برحسبرس مقدار تا یک است. اگر تخلخل و 

 بیضرمقدار  استفاده شود. 0.06باید بصورت  6عدد  مقدار

محاسبه شده  0.81برای این خط برازش  )2R( يهمبستگ

 است.

شده در برابر  یريگاندازه یهاداده ،شتريب ليو تحل هیتجزبرای 

 کینمودار با  ی( رو8 )بر اساس معادله شدهي نيبشيپ ریمقاد

. ندشد ترسيم 5شكل  مطابق (y=x) یادرجه 45خط تقارن 

 ها در اطراف خط تقارندادهشود همانطور كه ملاحظه مي

كه  دهدترسيم نشان ميو متوازن دارند. این متقارن  توزیع

 .كنديم دیيرا تأ مورد نظر هيفرض كنندهينيبشيمعادله مدل پ

كه  )2R( يهمبستگ بیضربرای  0.81مقدار محاسبه شده 

است به نحو دیگری  7مشابه مقدار بدست آمده برای معادله 

عليرغم تفاوت  8و  7كند كه دو معادله این فرض را تایيد مي

بر  لومتريك 0.24 ارز هستند. مقدارظاهری از نظر مفهومي هم

مبين خطای كم  8برای معادله   (Se)استاندارد یخطا هيثان

اگر معادله مبنا است. برای پيشگویي با استفاده از این معادله 

در نظر  y=1.0x+0.0در حالت كلي  را برای خط تقارن

 خطگویي یعني پيشمعادله تطابق كامل آن با بگيریم، 

y=1.0x + 0.0  مبين این  8در شكل ( نيچنقطه)بصورت
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های نمونه درتوزیع مقدار این خطا نيز ارزشمند است كه نكته 

كيلومتر بر ثانيه(  1.5كمتر )حدود  موج برشي سرعتدارای 

 2.5 تر ازبالاموج برشي بالاتر ) دارای سرعت یهانمونهو 

در مجموع  8معادله  نیبنابرا ( مشابه است.كيلومتر بر ثانيه

تر و از نظر توزیع خطا فهومي سادهاز نظر م 7نسبت به معادله 

 تر است. تر و متوازندر محدوده مورد مطالعه یكنواخت

 

 
( نسبت x)محور شده  یریگاندازه یهاداده نمودار .5 شکل

 (8) بر اساس معادله( y)محور  شده ینیبشیپ ریمقاد به

 . درجه 45خط تقارن  کی نسبت به
 

  یریگجهینت .4.2
 یسازهر مدل یبرا یپارامتر ضرور کیسرعت موج 

وجود، تنوع آن در  نیاست. با ا يمخزن ای يكيژئومكان

دارد. دانش  يبستگ چند مولفهبه  ليمختلف ش یسازندها

را  هایک از این مولفههر  يسهم نسب ،نهيزم نیدر ا كافي

های عمق بدليل كمبود نمونه سنگ در پروژهكند. يروشن م

رفتار مهندسي نوع تحليل  هر یبرااساسي  ازينشيپزیاد، 

 های سرعت موج در شرایط سطح زمين است. توليد داده ،زمين

 یسازندها مربوط به آزمایشگاهي یهاداده ليو تحل هیتجز

به شدت  برشينشان داد كه سرعت موج  ليمختلف سنگ ش

 شیشد كه با افزا همچنين مشخص. اردد يبه تخلخل بستگ

 نی. با اابدیيمكاهش  یريچشمگ طوربهتخلخل، سرعت موج 

از سرعت ممكن  يعيوس فيمقدار تخلخل، ط کی یوجود، برا

 تحقيق نیمشاهدات در ا نیابر اساس است مشاهده شود. 

از  گرید يكیرس  یمحتواعلاوه تخلخل، فرض شد كه 

 یهاسنگموثر بر سرعت موج برشي در  یديكل یپارامترها

یک  ريتأثدرصد رس مشابه  3 ريتأث كهینحوبه استشيلي 

 درصد تخلخل است. 

 عنوانبه برشيسرعت موج  ينيبشيپ یمعادله برا کی نیبنابرا

با شد.  پيشنهادرس  یتخلخل و محتوا مولفه از هر دو يتابع

 كه ه شدنشان دادمختلف  يكيو گراف یآمار یهاکيتكن

موج  دارای سرعت یهانمونهدر معادله  ينيبشيپ تيفيك

 . است یكسان و خوببالا سرعت موج و  نیيپا
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