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 )30/3/1391: ، تاريخ پذيرش26/9/1390: تاريخ دريافت(

  
  چكيده

) اولين پارامتر لامه (λپارامتر . شوندوب ميهاي نشانگر سيال و سنگ محسترين پارامتر دو نمونه از مهم) μ( و مدول برشي λپارامتر 
 كه يكي از λ/μهمچنين نسبت . تر است به ملاط سنگ حساسμكه پارامتر  صورتي نسبت به سيال موجود در سنگ حساسيت دارد، در

ن پارامترهاي براي تعيي. كار بردها بهشناسي و تشخيص سيالتوان درحكم شاخصي براي تعيين سنگنشانگرهاي سيالي است را مي
هاي صوتي تعيين كمك نگارهسرعت امواج تراكمي به. هاي امواج تراكمي، برشي و چگالي استسرعتگيري كشسان نياز به اندازه

هاي در اين تحقيق با استفاده از نگاره. دست آوردبه )DSI(قطبي  هاي صوتي برشي دوتوان از نگارهسرعت امواج برشي را مي. شودمي
.  در سازندهاي كنگان و دالان در يك چاه در ميدان پارس جنوبي تعيين شد LMRپارامترهاي لامه و نشانگر  قطبي برشي دوصوتي 

نشانگر سيالي همچنين با استفاده از .  ديگر داردلايه كمترين مقدار را در مقايسه با سه K4 در لايه λ/μو   ، μمقادير نشانگرهاي 
)λ/μ (ز در ناحيه مخزنيو پارامتر حجم گا )مورد مقايسه قرار گرفتهميزان گاز در سازندهاي كنگان و دالان ، )كه مؤيد حضور گاز است 

تري افزايش پارامتر حجم گاز در ناحيه مخزني با كاهش مقدار نشانگر سيالي همراه است كه مقايسه اين دو كميت تأييد مناسب. است
 . بررسي استها در ناحيه مورد براي حضور هيدروكربور

  
  ، سازندهاي كنگان و دالان(λ/μ)نشانگر سيالي ،  DSIنگاره ،LMR ، پارامترهاي لامه:هاي كليدي واژه
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Summary 

Lamé parameter (λ) and shear modulus (μ) are two most important parameters in the 
identification of fluids and reservoir rocks. Lamé parameter (λ) is sensitive to the fluid 
within the rock fabric whereas µ is sensitive to the rock matrix only. The combination of 
these attributes allows more accurate separation of the rock and fluid effects in the 
reservoir.  

Wilkens et al. (1984) gave ultrasonic velocity values measured in single crystals of 
quartz and calcite. They reported values of about 44 GPa for the shear modulus of fused 
quartz, and 31 Gpa for calcite. They also measured λ to be about 8.4 Gpa for quartz and 
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55 Gpa for calcite. Lee (2005) reports measured values of 44 GPa for the shear modulus 
of sand, and 38 Gpa for bulk modulus (Lee, 2009), for which the value of Lamé 
parameter (λ) is 8.7 GPa. Helgerud et al (2009) calculated the shear modulus of gas 
hydrate to be 3.49 GPa (at 11°C and 1MPa). Goodway (2001) argued that the value of λ/μ 
was a more sensitive indicator than λ, λρ, Vp/Vs and Poisson's ratio. Goodway 
demonstrated that how LMR (Lambda-Mu-Rho) analysis could be used to identify gas 
sands. The gas in the rock does not affect rigidity and it has low values of λρ. The 
combination of the fluid compressibility along with the mineral properties and grain 
shapes result in different LMR values. Using petrophysical parameters to scale the results 
of LMR analysis, 3D seismic volumes can be converted into lithology cubes. Neither λ 
nor μ are powerful lithologic indicators by themselves, but used in combination can 
reveal a great deal about lithology. Gray and Andersen (2000) demonstrated that how 
LMR cross plot analysis could be used for lithology discrimination. Different lithologies 
can be identified by cross-plots of λρ versus μρ. Perez and Tonn (2007) were analyzed to 
model the LMR response of various reservoir qualities and fluid fills. LMR response 
separates shale zones from highly porous sand zones. Shaocheng et al. (2010) analyzed 
the equivalent isotropic elastic data of natural rocks in order to characterize λ values for 
common types of crystalline rocks in the Earth's crust and upper mantle. In the λ-ρ and μ-
λ plots, the main categories of lithology can be clearly distinguished.  

In this study, log analyses were used for a well from the South Pars gas field and the 
analysis of DSI was used to estimate shear wave velocity developed in a relationship with 
λ, μ and LMR. The reservoir zone of South Pars field consists of Kangan (K1 and K2) 
and Dalan (K3 and K4) Formations. Compressional and shear wave velocity values were 
determined for the estimation of Lamé parameters (λ and μ) for the reservoir zone. The 
crossplots λ/μ were used to identify the gas. The ratio λ/μ and the crossplot difference λρ-
μρ provide some information about the presence of the gas in Kangan and Dalan 
Formations. The computed average Lamé’s constants, λ and μ parameters in Kangan 
Formation in K1 are 36.19 Gpa and 31.25 Gpa and are 32.59 Gpa and 27.02 Gpa in K2, 
respectively. Also the average values of λ and μ in K3 layer are 33.79 Gpa and 29.59 Gpa 
and 25.32 Gpa and 24.63 Gpa in K4, respectively.  

 
Keywords: Lamé parameters, LMR, DSI, λ/μ attribute, Kangan and Dalan Formations 
 

      مقدمه1
 در زمين و در اكتشاف ترهاي لامهپارامبررسي تغييرات 

روشن ساخت ) 1951(گسمن . نفت و گاز بسيار مهم است
هاي كشسان متخلخل و همسانگرد با سيال  كه وقتي محيط

اند، سيال تأثير مكانيكي روي مدول برشي اشباع شده
  و Kتواند تأثير واضحي روي مدول حجمي  ندارد، اما مي
) 1984(لكنز و همكاران وي. داشته باشد λ پارامتر لامه

 و  Gpa 4/8 ترتيب  را براي كوارتز و كلسيت بهλمقدار 

Gpa55 رشي را براي آنها مقدار . دست آوردند بهمدول ب
مقادير . تعيين كردند Gpa 31  و كلسيت Gpa 44وارتز ك

كه  درحالي،انددست آمده تقريباً مشابهمدول برشي به
در مورد ) 2000(ندرسن گري و اَ. متفاوت است λمقادير 

 LMR مقطع عرضيشناختي با استفاده از  تفكيك سنگ
تحقيقات آنها روشن . هاي زيادي به انجام رساندند بررسي

هاي مناسبي در  تنهايي نشانگر بهρ μ و ρλ ساخت كه
شناختي نيستند، اما تركيب اين دو نشانگر  تفكيك سنگ

پِرِز و  .شناختي بسيار مهم است در بررسي و تفكيك سنگ
 و ρλ مقطع عرضيروشن ساختند كه چگونه ) 2007(تُن 
ρμ هاي گازدار را مشخص كندتواند وجود ماسه مي. 

مدول برشي را براي گازهاي ) 2009(هلگراد و همكاران، 
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 Gpa  49/3 درجه سلسيوس برابر با11هيدراته در دماي 
تحقيقات صورت گرفته مشخص ساخت . دست آوردندبه

هاي گازي  نقش مؤثري در جداسازي ماسه λ كه پارامتر
همچنين تعيين اين . ها داردهاي كربناته و شيلاز سنگ

اي پوسته اي از نواحي گسلهپارامتر در بررسي بازتاب لرزه
  ). 2010شائوچِنگ و همكاران، (مهم است 

 LMR پارامترهاي لامه و    2

، )E(هاي يانگ مقاومت مكانيكي يك ماده با مدول
 µمدول برشي . شودتعيين مي) µ(و برشي ) K(مي حج

نوعي مقاومت مكانيكي است كه يك نمونه در برابر تنش 
  ). 1شكل (كند برشي تحمل مي
ترين خواص  مهم) µ(و مدول برشي ) λ(پارامتر لامه 
 µ و Kهاي مدول. كنندها را مشخص ميكشساني سنگ

ه سرعت امواج تراكمي و برشي را در محيط توجي
سرعت موج تراكمي به خواص كشساني سنگ . كنند مي

سرعت موج . بستگي دارد) ماتريس سنگ و سيال(
تراكمي در يك محيط با مقاومت مكانيكي آن نسبت 

طور معكوس متناسب با چگالي آن است مستقيم داشته و به
  ).2003مائكو و همكاران، (

                            در مواد جامد    ) 1(
4

3
p

K
,






V  

p,              ها                    در سيال     )   2(
K

V  


صورت همچنين رابطه سرعت موج برشي با مدول برشي به
  .زير است

)3           (                                                   ,


sV  




/ 2( )

 سرعت Vsسرعت موج طولي و  VP چگالي سنگ، ρكه 
 C33رابطه پارامترهاي كشسان . موج برشي در سنگ است

 . صورت زير است با پارامترهاي لامه بهC44و 

)4          (                                                , +2μ λ C33=  

)5      (                                                             , μ C44=  

صورت هاي لامه با نسبت پواسون بههمچنين رابطه مدول
  .زير است

)6    (                                             .     

يط همسانگرد رابطه بين تنش و كرنش با براي يك مح
   .شودصورت زير نوشته ميتوجه به پارامترهاي لامه به

  

  
  )    ب       (  )                                                  الف   (                                                   

  .برشي) ب(حجمي و ) الف( هاي كشسانتوصيف مدول .1شكل 
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Lambda Rho (Gpa*g/cc) 

  ).2007 پِرزِ و تنُ،(ي پارامترهاي لامه و چگالي بند با دسته LMRمقطع عرضي. 2 شكل

)7(         .
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  .شوداستفاده مي) µ  وλ(در محاسبات از دو ثابت لامه 
در مسائل ، دو ثابت ديگر K و مدول حجميµهمچنين 

 تغيير در شكل با µ.  هستندفيزيكي براي مدول برشي
 تغيير در حجم بدون تغيير در شكل را توصيف Kحجم و 

  :كند و ماتريس متناظر با آن به شكل زير استمي
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در . است 3 ر برابVp/Vs شند نسبت برابر باλ و µاگر 
  است نسبتµتر از مقدار   كوچكλهايي كه مقدار سنگ

Vp/Vs  است3تر از  كوچك  .  
 اطلاعاتي در µتغييرات مشاهده شده در مدول برشي 
 در كه تغييرات مورد محتواي سيال نخواهد داشت، درحالي

خصوص تغييرات نسبتاً زياد اين كميت  ، بهλپارامتر 
تواند شامل اطلاعاتي در مورد تغييرات در محتواي  مي

همچنين در ). 1999بريمن و همكاران، (سيال باشد 
فشارهاي زياد، مدول برشي با افزايش فشار افزايش 

  .يابد مي
 حيه، اشناسي ن   با زمينAVOاز ادغام نشانگرهاي 

هاي مخزن ي مخزن و سيالهاوفيزيكي سنگخواص پتر
 گرِي و انَدرسن، (توان تفسير نهتري را ارائه نمودمي

  نوعρµ برحسب ρλ با رسم مقطع عرضي). 2000
.)2شكل  (توان تشخيص دادرا ميها  سنگ
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هاي ماسه ρµ  وρλ هاي مقاطع عرضيبا تمايز پاسخ
ركيب ت. شوندها متمايز ميگازدار در مقايسه با شيل

شناسي و شكل   همراه خواص كانيپذيري سيال به  تراكم
با آگاهي از . شود ميLMRها منجر به نتايج متفاوت دانه

توان با درجه ميها  سيال و سيشنا اين خواص در سنگ
  .اطمينان بيشتري وضعيت آنها را مورد بررسي قرار داد

   DSI نگاره   3

يدي براي تعيين هاي مفپيمايي ابزارهاي چاهنگاره
هاي زمين محسوب ها و لايهخصوصيات فيزيكي سازند

هاي چاه نسبت به دقت و قدرت تفكيك نگاره. شوندمي
 علت كه در  به ايناما . اي بسيار بيشتر استهاي لرزهداده

صورت نسبي از يك لايه نمودارهاي چاه مقادير به
 شناسي نياز بهشود، در تحليل سنگگيري مياندازه
  .هاي بيشتري داريم داده

DSIچاهي با   يكي از ابزارهاي نمودارگيري درون
توان قدرت تفكيك زياد است كه با استفاده از آن مي

همچنين . دست آوردكُندي امواج تراكمي و برشي را به
شناسي، تخلخل اوليه و ثانويه، اين ابزار قادر است سنگ

ها را ر سنگها و جهت ناهمسانگردي دتراوايي، شكستگي
هاي اين ابزار شامل تركيبي از فرستنده. تعيين كند

با اين ابزار امواج تراكمي و . قطبي است قطبي و دو  تك
. شوندگيري ميفاز، اندازهامواج از نوع پيچشي هم

هاي امواج تراكمي و برشي در انواع سازندها با اين سرعت
در سازندهاي سست مد . شوندگيري ميابزار اندازه
شود و با سرعت  كم توليد مي  فاز با يك بسامدپيچشي تك

موج برشي  .كند كم حركت مي  موج برشي با بسامد
امتداد كند و در  شده موازي ديواره چاه حركت ميشكسته

 منتشر Vs با سرعت هامشترك سازندفصلدر  هديواره چا
حكم  در هاگيرندهبه  چاه از ديوارهشود و موج سر مي

هاي توان آن را با گيرندهشود و ميموج برشي ثبت مي

دو گيرنده اختلاف در زمان رسيد . كردقطبي دريافت   تك
آيد، كُندي دست ميها بهكه از فاصله بين گيرندهمجاور 

 بايدبراي تعيين پارامترهاي لامه . دهددست مي امواج را به
. نمود برشي و چگالي را تعيين ،هاي امواج تراكميسرعت

 پارامترهاي لامه  ابزار مناسبي براي تعيينDSIدر نتيجه 
  .شودب ميومحس

   بحث    4
هاي امواج  با استفاده از سرعتچاه اكتشافييك براي 

 ناحيه مخزني در در لامه تراكمي و برشي پارامترهاي
ناحيه مخزني شامل  .ميدان پارس جنوبي محاسبه شد

و دالان فوقاني ) K2 و K1هاي لايه(هاي كنگان سازند
 ρλ ،ρµهمچنين نشانگرهاي  .است) K4و K3 هاي لايه(

مقادير  1 در جدول .ندشدمحاسبه و مقايسه  µ/λو 
، ρλ و نشانگرهاي µ و مدول برشي λميانگين پارامترهاي 

ρµ و µ/λ  در سازندهاي كنگان و دالان محاسبه و مقايسه
 و ρλ ،ρµ پارامترهاي لامه و نشانگرهاي ميانگين. ندشد
µ/λ  در لايه K4تر  در مقايسه با سه لايه ديگر كوچك

 در ρµ و ρλميانگين پارامترهاي لامه و نشانگرهاي . است
در . تر است در مقايسه با سه لايه ديگر بزرگK1 لايه 
حجم گاز در  (VUGAو  λ ،µ ،µ/λ نمودارهاي 3 شكل

. اندمقايسه شده) K1در لايه (برحسب عمق ) ناحيه مخزني
 و مدول λترتيب مقادير   ب به-3الف و -3هاي در شكل

در  (µ/λ همچنين نسبت. اندنشان داده شده) µ( برشي
در . اندمقايسه شده) د-3در شكل  (VUGAو ) ج-3شكل 
مؤيد (يابد  افزايش ميVUGAمتر هايي كه پارابخش

كاهش يافته است ) µ/λ(مقدار نشانگر سيالي ) حضور گاز
هر در (ها باشد كه ممكن است مؤيد حضور هيدروكربور

  ).است داده شده چين نشان  با خطهاي مربوطهشكليك از 
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  )                          د         (            )           ج     (               )           ب    (                   )       الف(                        
هايي عمق(، )VUGA(حجم گاز در مخزن ) د( و μ/λنسبت ) ج(، μ پارامتر) ب(، λ پارامتر) الف( K1 لايهحسب عمق در بر  مقايسه نمودارهاي چاه.3 شكل

  ).استچين مشخص شدهخط كم دارند با μ/λزياد و نسبت VUGA كه 
  

    
  )ب)                                                                                          (الف                                       (
  .ρµ -ρλبرحسب  μ/λنسبت ) ب( و ρλ برحسب ρµ) الف( K1لايه در   نمودارهاي چاه.4 شكل
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  .)دالان فوقاني(در سازندهاي كنگان و دالان  μ/λ و ρλ، ρµادير ميانگين پارامترهاي لامه و نشانگرهاي  مق.1جدول 

μ/λ  (Gpa g/cc)
 ρµ

  (Gpa g/cc)
 ρλ

  (Gpa)
 µ

  (Gpa)
 λ

  

1.13  89.46  103.70  31.25  36.19 K1  

1.21  75.78  91.23 27.02  32.59  K2  

1.14  83.97  95.77 29.59  33.79 K3  

1.02  69.46  71.52 24.63  25.32 K4  

  
 ρλتغييرات  ( LMRمقطع عرضي الف-4در شكل 

با توجه به . است  نشان داده شدهK1در لايه ) ρµبرحسب 
 µ/λ = 2و  µ/λ =1 در ناحيه بين خطوط µ/λمقادير 

همچنين . بردوجود دولوميت در اين لايه پيبهتوان  مي
در . دتواند مؤيد حضور گاز باش نيز ميρλمقادير كوچك 

نشان داده  µ/λ برحسب ρµ-ρλب مقطع عرضي -4شكل 
اي ازمقادير شود كه بخش عمدهمشاهده مي. استشده

µ/λ تر از يك، و  كوچكρµ-ρλتر از صفر   كوچك
در . تواند مؤيد حضور گاز در اين لايه باشداست و مي

 برحسب عمق VUGAو  λ ،µ ،µ/λ نمودارهاي 5شكل 
در اينجا نيز در . استده نشان داده شK2براي لايه 

كاهش  µ/λ افزايش دارد مقدار VUGAكه هايي  بخش
در (تواند مؤيد حضور هيدروكربورها باشد  يافته و مي
الف -5در شكل ). است داده شدهچين نشان شكل با خط

 نشان داده) µ( ب مدول برشي-5 و در شكل λپارامتر 
 VUGAو ) ج-5در شكل ( µ/λهمچنين نسبت . اندشده

 .اند  مورد مقايسه قرار گرفتهK2در لايه  )د-5در شكل (

 ρλتغييرات  (LMR مقطع عرضي الف-6در شكل 

در شكل . است نشان داده شدهK2براي لايه ) ρµبرحسب 
است  ارائه شده µ/λ برحسب ρµ-ρλب مقطع عرضي -6

تر از يك و  كوچك µ/λ مقادير K1كه در مقايسه با لايه 
ρµ-ρλتواند مؤيد حضور گاز ر كه ميتر از صف  كوچك

ب با -4از مقايسه شكل . در اين لايه باشد كمتر است
ب مشخص شده كه ميزان هيدروكربور در -6شكل 

 .استK2  بيشتر از لايه  K1لايه

 VUGAو  λ ،µ ،µ/λ مقاطع عرضي 7 در شكل
-7در شكل . اندمقايسه شده) K3در لايه (برحسب عمق 

آورده ) µ( ب مدول برشي-7 و در شكل λالف پارامتر 
برحسب عمق با  µ/λج نسبت -7در شكل . استشده

VUGA در . اندمقايسه شده )د-7در شكل ( برحسب عمق
دهد،  كه افزايش نشان ميVUGAچند بخش از نمودار 

در شكل با (است كاهش يافته) µ/λ(نشانگر سيالي 
تواند مؤيد حضور كه مي) استنشان داده شدهچين  خط

مقطع  الف-8در شكل  .كربورها در اين نواحي باشدهيدرو
 آورده) ρµ برحسب ρλتغييرات  (LMR عرضي
 .است شده
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  )                          د            (          )           ج         (        )                ب     (     )                  الف(                          

هايي كه عمق(، )VUGA(حجم گاز در مخزن ) د( و μ/λنسبت ) ج(، μپارامتر) ب(، λپارامتر) الف(K2 لايه عمق در حسب بر مقايسه نمودارهاي چاه .5 كلش
 VUGA بالا و نسبت μ/λاستچين مشخص شده پائين دارند با خط.( 

  

    
  )ب                                                                             ()             الف                                      (

  .ρµ-ρλ برحسب  μ/λنسبت ) ب( و ρλ برحسب ρµ) الف( K2لايه در  نمودارهاي چاه .6 شكل
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  )                          د           (            )           ج   (              )                ب     (                      )        الف(                    
، )VUGA(حجم گاز در مخزن ) د( و μ/λنسبت ) ج(، μپارامتر) ب(، λپارامتر) الف(K3 لايه حسب عمق در بر مقايسه نمودارهاي چاه .7 شكل

  ).استدهچين مشخص ش پائين دارند با خطμ/λ بالا و نسبت VUGA كه هايي  عمق(

  

    
  )ب)                                                                                          (الف                                      (

  .ρµ -ρλبرحسب  μ/λنسبت ) ب( و ρλ برحسب ρµ) الف( K3لايه در  نمودارهاي چاه .8 شكل
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  )                          د          (           )           ج        (          )                ب     (       )                  الف(                    
هايي كه عمق(، )VUGA(حجم گاز در مخزن ) د( و μ/λنسبت ) ج(، μپارامتر) ب(، λپارامتر) الف( K4لايه حسب عمق در بر مقايسه نمودارهاي چاه .9 شكل

 VUGA بالا و نسبت μ/λاستچين مشخص شده پائين دارند با خط.( 

  

    
  )ب)                                                                                          (الف                                      (
  .ρµ -ρλبرحسب  μ/λنسبت ) ب( و ρλ برحسب ρµ )الف(K4 لايه در  نمودارهاي چاه .10 شكل
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نشان  µ/λ برحسب ρµ-ρλب مقطع عرضي -8در شكل 
، λ ،µ  مقاطع عرضي9 همچنين در شكل .استداده شده

µ/λ  وVUGA در لايه ( برحسب عمقK4 ( مورد مقايسه
 و در شكل λالف پارامتر -9در شكل . قرار گرفته است

ج -9در شكل . استشده  نشان داده ب مدول برشي-9
. استمقايسه شده )د-9در شكل  (VUGAبا  µ/λنسبت 

 كه افزايش VUGAهايي از نمودار   در اينجا نيز در بخش
 µ/λ ، نشانگر كاهش)تاييد حضور گاز(شود مشاهده مي
تواند حضور هيدروكربورها در اين نواحي را  است كه مي

 ).چين در شكلناحية خط(تاييد كند 

در ( برحسب عمق VUGAو  λ، µ  ،µ/λنمودارهاي 
 الف-10در شكل . اند مقايسه شده10در شكل) K4لايه 

ب -10در شكل . است نشان داده شده LMRمقطع عرضي
است كه  بررسي شده µ/λبرحسب  ρµ-ρλمقطع عرضي 
تر از يك، نشانگر  كوچك µ/λاي از مقادير بخش عمده

ب با -8ي هابا مقايسه شكل. حضور گاز در اين لايه است
شود كه ميزان هيدروكربورها در  ب مشخص مي-10شكل 
دست در واقع نتايج به .استK3 بيشتر از لايه  K4 لايه

ب  نشان -10ب و -8ب، -6ب، -4هاي آمده از شكل
 بيشتر از سه K4دهد كه ميزان هيدروكربورها در لايه  مي

  .لايه ديگر است

  گيري نتيجه    5
و نمودارهاي حجم گاز در  µ/λ مقايسه نشانگر سيالي -1

توافق خوبي با تغييرات نشانگر سيالي در  هاي مخزنيلايه
  .دهدبيشتر مناطق را نشان مي

 بخشي از سنگ دولوميت  LMRكمك نشانگر به-2
 .استمشخص شده

 لايه  ρµ-ρλبرحسب  µ/λ عرضي مقطع -3
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 نشان K4در

مراتب   با هيدروكربورها بهK4دهد كه ميزان اشباع لايه مي
  . هاي ديگر استبيشتر از لايه
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