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 چكيده
با توجه به حضور گاز در سازندهاي كنگان و دالان بالايي در يكي از آنها  هاي كشسان و مقايسههدف از اين بررسي، محاسبه مدول

برشي  امواج تراكمي وكنُدي  با استفاده از ترتيب بهبرشي  سرعت امواج تراكمي وتحقيق در اين . استگازي جنوب ايران  هاي ميدان
هاي چگالي با استفاده از نمودار چگالي تعيين همچنين مقادير داده. محاسبه شد) DSI( دوقطبي برشي صوتيحاصل از ابزار تصويرگر 

با استفاده از روابط  K/μو نسبت پواسون نسبت ) مي، مدول برشي، مدول يانگ، پارامتر لامهمدول حج(هاي كشسان مدول. شد
 .شدموجود محاسبه 

نمودارهاي حجم مقايسة با . و تغييرات آن در ناحيه مخزني، درصد حجم گاز مورد بررسي قرار گرفت Vp/Vsبا استفاده از نسبت     
هاي نمودارهاي حجم گاز و مدولمقايسة با  . يابدكاهش مي Vp/Vsز، نسبت مشخص شد كه با افزايش حجم گا Vp/Vsگاز و 

هاي كشسان كه با افزايش حجم گاز، مدول شدهاي كشسان نيز مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده كشسان، روند تغييرات مدول
 روشن ساختاين مقايسه،  ةو نتيج شد با نمودار حجم گاز مقايسه K/μو نسبت پواسون همچنين نمودارهاي نسبت . يابندكاهش مي

پواسون نسبت  محدودة ،هاي كربناتهدر سنگ درضمن. با افزايش ميزان حجم گاز همراه است K/μو پواسون هاي كه كاهش نسبت
 .به ميزان حجم گاز وابسته است) 33/2تا  27/1(K/μ و نسبت ) 3/0تا  19/0(
 

 سازندهاي كنگان و دالان ،DSI، نمودار Vp/Vsهاي كشسان، نسبت  مدول :هاي كليديواژه
 
 
 

 
  مقدمه    1

براي محاسبة پارامترهاي كشسان مانند مدول حجمي، 
هاي  مدول يانگ، مدول برشي و پارامتر لامه به سرعت

پارامترهاي ضروري (امواج تراكمي و برشي و چگالي 
گودوي و ( نياز است) براي ارزيابي ژئومكانيكي

اي يا هاي لرزهاغلب با استفاده از داده ).1997همكاران، 

اما . شودنمودار صوتي سرعت موج تراكمي تعيين مي
توان با استفاده از روابط تجربي سرعت موج برشي را مي

البته بهتر . هاي امواج تراكمي و برشي تعيين كرد   سرعت
است روابط بين سرعت امواج تراكمي و برشي در صورت 

حيه، با توجه به شرايط خاص آن ناحيه امكان براي هر نا
هاي توان سرعتمي DSIبا استفاده از ابزار . دست آيد به
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. امواج تراكمي و برشي را با دقت نسبتاً زياد تعيين كرد
برشي دوقطبي  با استفاده از نگارة صوتي) 1393(كاظمي 

)DSI(تراكمي و هاي امواج ، رابطة همبستگي بين سرعت
برشي در سازندهاي كنگان و دالان در ميدان پارس جنوبي 

روابطي را عرضه كرد كه ) 1951(گشمن . را برآورد كرد
هاي حجمي و برشي سنگ را به تخلخل، اشباع مدول
هاي   براي سنگ. ساختشناسي مرتبط ميها و سنگ شاره

همسانگرد، با توجه به نظرية گشمن براساس ميزان اشباع، 
كه مدول برشي  مدول حجمي تغيير خواهد كرد درحالي

شاخصي براي ) K(مدول حجمي . ماند بدون تغيير باقي مي
وجود آب در فضاي . پذيري شاره و سنگ است تراكم

ميزان افزايش . دهدمنفذي مدول كشسان را افزايش مي
همچنين . برشي است  حجمي خيلي بيشتر از مدول  مدول

يابد ايش اشباع آب افزايش مينسبت پواسون با افز
نسبت پواسون يك ويژگي ). 2002كاريسون و كاواليني، (

بيني رفتار  تواند براي پيش مكانيكي مهم است و مي
ها و فرايندهاي بازيافت  ژئومكانيكي در حين حفاري چاه

محاسبه (نسبت پواسون ديناميكي . مورد استفاده قرار گيرد
توجهي  طور قابلممكن است به) DSIشده از نمودار هاي 

) هاي مغزه محاسبه شده از داده(با نسبت پواسون استاتيك 
؛ فجر و همكاران، 1994فجر و هولت، (تفاوت داشته باشد 

روشن ساختند كه مدول ) 2011(دباق و همكارن ). 1992
اگر . حجمي يك ويژگي قوي براي شناسايي شاره است

 20تا  5ها  د باشد، مدول برشي در كربناتهسنگ ناهمسانگر
درصد از حالت خشك به حالت اشباع با آب يا آب شور 

بنابراين در ). 2006آدام و همكارن، (يابد افزايش مي
هر دو به تغييرات شاره  Vsو  Vpهاي ناهمسانگرد،  سنگ

با افزايش درجه اشباع گاز به علت كاهش . حساس هستند
گاز و متراكم شدن گاز آزاد در  چگالي و جذب مولكولي

كاهش ). 2004هامادا، (يابد  افزايش مي Vsمنافذ 
هاي اشباع با آب و  براي سنگ Vp/Vsتوجه مقادير  قابل

دهد كه نسبت سرعت نقش مهمي براي  گاز نشان مي

ن اآدام و همكار. هاي اشباع با گاز دارد شناسايي لايه
خصوص به مشاهده كردند كه مدول برشي سنگ) 2006(

 . اي به اشباع آب شور حساس استهاي لرزهدر بسامد
هاي اشباع با آب شور و دريافتند كه براي كربناتهآنها 

، )ايمنافذ گرد يا حفره(وابستگي كم به اختلاف فشار 
-اي بههاي لرزهمعادلة گشمن در بسامد با مدول حجمي 

ي هاكه براي كربناته شود، درحاليخوبي پيش بيني مي
) هاي ريزمنافذ سازگار و شكاف(تأثير فشار زياد  تحت

 . نظرية گشمن با مشاهدات مطابقت ندارد
هاي كربناته نمونه) 2006(حال آدام و همكاران با اين

هاي فراصوتي مورد آزمايش قرار دادند و را در بسامد
هاي حجمي و برشي را مشاهده نقش پراكندگي مدول

ها د كه در برخي نمونهآنها روشن ساختن. كردند
گيري شده و محاسبه شده با هاي حجمي اندازه مدول

هاي معادلة گشمن در بسامد فراصوتي در مقايسه با بسامد
اين مطابقت مدول حجمي، . اي توافق بهتري دارندلرزه

ها با آب شور اشباع شده شود كه كربناتهزماني آشكار مي
دگي مدول برشي را پراكن) 2006(آدام و همكاران . باشند

آنها تغيير كوچك مدول . نيز مورد بررسي قرار دادند
برشي سنگ را از حالت خشك به حالت اشباع با آب شور 

هاي فراصوتي بررسي كردند و مشخص ساختند در بسامد
دست آمده از كه اين مدول هميشه بيشتر از مدول برشي به

) 2010(هاپكرافت و همكارن . اي استهاي لرزهبسامد
مقادير ناهمسانگردي مدول يانگ، نسبت پواسون و 

طور كامل براي طراحي يا هاي ديگر كشسان را بهكميت
 .تجزيه و تحليل ساختارهاي سيليكون توصيف كردند

هاي نمودار در اين تحقيق با استفاده از داده
برشي دوقطبي در مجاورت يك چاه در يكي از  صوتي
هاي ابطة بين هريك از مدولهاي جنوب ايران، ر ميدان

لامه، مدول حجمي و مدول يانگ با نمودار حجم گاز 
 .مورد بررسي قرار گرفت
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 روش تحقيق     2

 هاي كشسانمدول    2-1
سرعت امواج تراكمي و برشي به ماتريكس سنگ، 

ها با يكديگر و نوع  ها، چگونگي تماس دانهتخلخل، كاني
شسان و همسانگرد در محيط ك. ها بستگي داردشاره

هاي امواج تراكمي و برشي با استفاده از روابط زير  سرعت
 :شوند مي مربوط هاي كشسان به مدول
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پارامترهاي مكانيك سنگ مانند نسبت پواسون، مدول 

توان با استفاده  يانگ، مدول حجمي و مدول برشي را مي
هاي سرعت امواج تراكمي و برشي و چگالي  از داده

 .محاسبه كرد
در نسبت پواسون براي محاسبة فشار شروع شكستگي 

شدن شكستگي و همچنين برآورد  و فشار بسته
زير   هاي هيدروليكي با نسبت پواسون از معادله شكستگي

 :شود محاسبه مي
 

( ) ( )2 2 2 2
p s p s0.5  V / V 2 / V / V 1 .υ = − −       )3(  

 
تر از  هاي اشباع بزرگ نسبت پواسون در نمونه

همچنين نسبت سرعت موج . هاي خشك است نمونه
 :شود تعيين مي) 4(ابطة تراكمي به سرعت موج برشي با ر
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منزلة نسبت  مدول حجمي يك سنگ همسانگرد به
. شود تنش هيدرواستاتيك به كرنش برشي تعريف مي

هاي  گيري توان با اندازه مقادير مدول حجمي را مي
پيمايي  آزمايشگاهي يا تجزيه و تحليل نمودارهاي چاه

 .به كردمحاس
مدول حجمي سنگ با سرعت تراكمي، ) 5(رابطة 

 :سرعت برشي و چگالي است
 

2 2
p s

4Kρ V V .
3

 = − 
 

                                        )5(  

 
دست از تجزيه و تحليل نمودارها به Vsو  ρ ،Vpاگر 

مدول ( Ksatشده  آمده باشند، مدول حجمي محاسبه
است، اما ) حجمي درجاي سنگ با شارة پركننده منافذ

هاي آزمايشگاهي يك  گيري از اندازه Vsو  ρ ،Vpاگر 
نمونه مغزه خشك تعيين شوند، مدول حجمي محاسبه شده 

Kdry )خواهد بود) مدول حجمي سنگ خشك. 
به منزلة نسبت تنش برشي به كرنش ) μ(مدول برشي 

 :شود صورت زير محاسبه ميبه برشي تعريف و
 

2
sμ .ρV=                                                              )6(  

 

مدول حجمي به نوع شاره بسيار حساس است، 
كه مدول برشي به نوع شاره بسيار حساس  درصورتي

ض اساسي براي كاربرد معادلة گشمن اين يك فر. نيست
وقتي گاز در فضاي منفذي سنگ مخزن جايگزين . است

كه  يابد، درحالي شود، چگالي سنگ كاهش مي آب مي
. شود توجهي در مدول برشي ايجاد نمي تغيير قابل

پذيري  با مدول حجمي زياد يا تراكم(جايگزيني مايعات 
سهم ) جمي كمپذيري زياد يا مدول ح تراكم(با گاز ) كم

شاره منفذي بر مدول حجمي كلي سازند و سرعت موج 
كه آب با گاز جايگزين زماني. دهد تراكمي را كاهش مي
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بنابراين . يابد شود سرعت موج برشي اندكي افزايش مي مي
 Vp/Vsاگر در فضاي منفذي گاز جايگزين آب شود، 

با ). Vs و افزايش Vp علت كاهشبه(يابد كاهش مي
. يابدكاهش مي Vp/Vsدرجه اشباع گاز نسبت  افزايش
در مقايسه با سرعت موج برشي و سرعت  Vp/Vsنسبت 

همچنين . موج تراكمي حساسيت بيشتري به نوع شاره دارد
هاي كشسان را كاهش  وجود گاز در فضاي منفذي مدول

حجمي خيلي بيشتر از   ميزان كاهش مدول. خواهد داد
نسبت پواسون نيز با افزايش علاوه  به. برشي است  مدول

 . درجه اشباع گاز كاهش خواهد يافت
مقدار ) مدول كششي يا مدول كشسان(مدول يانگ 

مقاومت يك جسم يا محيط كشسان است و كميتي براي 
اي از تنش توصيف اجسام و محيط سنگي در محدوده

مدول يانگ با استفاده از . است كه قانون هوك معتبر است
صورت زير محاسبه راكمي و برشي بههاي موج تسرعت

 :شود   مي
)7( 

( )2 2
2

2 2

3 4
.p s
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p s

V V
E V

V V
ρ

−
=

−
                 

هاي تراكمي يا كششي قرار  تاثير نيرو اگر جسم تحت
اين . شود گيرد، مدول يانگ از تغيير طول جسم تعيين مي 

مدول يانگ را . مدول اساساً اندازة مقاومت سنگ است
ن با استفاده از مدول حجمي و مدول برشي تعريف توا مي

 : كرد

( )  3 1 2 .E k µ= −                                       )8(  

 
هاي موج همچنين پارامتر لامه با استفاده از سرعت

تراكمي، موج برشي و چگالي با استفاده از معادلة زير 
 :شودمحاسبه مي

 

( )2 2  2 .p sV Vλ ρ= −                                         )9(   

 :اين پارامتر با مدول يانگ و نسبت پواسون رابطه دارد
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ي برشي دوقطب كاربرد ابزار تصويرگر صوتي   2-2

)DSI( در ميدان مورد بررسي 
هاي كُندي امواج دست آوردن زمانبراي به DSIابزار 

زمان گذر موج . تراكمي و برشي مورد استفاده قرار گرفت
 تراكمي نيز هنگام آشكارسازي اولين حركت موج 

اين ابزار داراي دو فرستندة  بر علاوه. آيددست ميبه
اي ثبت امواج برشي دوقطبي عمود برهم است، كه بر

گيري تواند اندازهفرستنده دوقطبي مي. شوداستفاده مي
هاي زمان گذر امواج برشي را در مقايسه با فرستنده

 . قطبي بهتر ثبت كند   تك
ها و عمق نفوذ امواج صوتي با فاصلة بين گيرنده

علاوه اين ابزار در سازندهاي  به. كندها تغيير ميفرستنده
 يات ناحيه آغشته به گل حفاري را تراوا خصوص

 . كندگيري مياندازه
ميدان مورد بررسي شامل دوسوم نفت منابع شناخته 

اين مسئله به . منابع گاز دنيا است سومشده و تقريباً يك
علت فراهم بودن همة شرايط مناسب براي تشكيل يك 

هاي صورت گرفته منجر به  بررسي. مخزن نفتي است
، K1 ،K2دالان به چهار لايه  -كنگان هاي تفكيك سازند

K3  وK4  1جدول (شده است.( 
 

 بحث و بررسي     3
هاي زمان هاي امواج تراكمي و برشي از دادهسرعت

سرعت موج . شوندسير امواج تراكمي و برشي تعيين مي
براي يك  Vsو  Vpهاي  برشي از روابط بين سرعت

. شودمحاسبه مي ناحيه، با توجه به شرايط خاص آن ناحيه
هاي امواج تراكمي توان سرعتمي DSIبا استفاده از ابزار 

 .و برشي را با دقت نسبتاً زيادي تعيين كرد
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 .چگالي-شناسي براساس نمودار عرضي نوترونبررسي سنگ .1جدول 

 نام سازند لايه )m(يقعم  فاصله شناسيسنگ

2836-2948 لوميت آهكيانيدريت، دولوميت تا دو  K1 

 كنگان
2948-2954 سنگ آهك دولوميتي  

K2  2954-2983 سنگ آهك  

2983-2993 سنگ آهك دولوميتي  

2993-3114 انيدريت، دولوميت تا دولوميت آهكي  K3 

 دالان

3114-3127 سنگ آهك دولوميتي  

K4 

3127-8/3142 سنگ آهك  

8/3142-8/3169 سنگ آهك تا سنگ آهكي دولوميتي  

8/3169-5/3194 سنگ آهك تا سنگ آهكي دولوميتي  

5/3194-8/3200 سنگ آهك  

8/3200-5/3212 سنگ آهك تا دولوميت آهكي  

 

 .هاي كنگان و دالانهاي كشسان براي سازندمقادير مدول .2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

ورد در ميدان گازي م Vp/Vsدر اين تحقيق نسبت 
بررسي در محدوده مخزني در سازندهاي كنگان و دالان 

هاي چگالي از نمودار  همچنين داده. محاسبه شده است
با استفاده از . دست آمده استچگالي در اين محدوده به

هاي هاي امواج تراكمي و برشي و چگالي، مدولسرعت
در اين تحقيق ميانگين . كشسان محاسبه و مقايسه شدند

ترتيب برشي و حجمي در سازند كنگان به هايمدول

ترتيب پاسكال و در سازند دالان به گيگا 18/55و  57/28
همچنين . پاسكال تعيين شده است گيگا 15/48و  43/25

و در سازند  4/40ميانگين مدول يانگ در سازند كنگان 
مقادير . دست آمده استپاسكال به گيگا 42/35دالان 
ازندهاي كنگان و دالان بالايي هاي كشسان براي سمدول

 . است آورده شده 2در جدول 
 

Θ E K λ μ 
 سازند مقدار

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

13/0  73/16  7/18  55/7  43/14  كمينه 

37/0 كنگان  65/56  68/81  62/60  36/39  بيشينه 

27/0  4/40  18/55  13/36  57/28  ميانگين 

07/0  06/17  5/19  28/4  17/13  كمينه 

36/0 دالان  52 79 31/59  93/36  بيشينه 

37/0  42/35  15/48  2/31  43/25  ميانگين 
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، چگالي و Vp ،Vs ،Vp/Vsنمودارهاي  1در شكل 
حجم گاز كل برحسب عمق براي سازند كنگان نشان داده 

) داخل كادر(طوركه در اين شكل  همان. است شده
 2820تا  2800هاي عمقي مشخص شده است، محدوده

متري ميزان زياد گاز به همراه  2908تا  2900متري و 
نشان و چگالي را  Sو  Pهاي امواج كاهش سرعت

، λ ،μهاي كشسان نمودار مدول 2در شكل . دهند مي

 K/µمدول حجمي، مدول يانگ، نسبت پواسون و نسبت 
در . است نشان داده شده سازند كنگانبرحسب عمق براي 
متري و  2820تا  2800ي هاي عمقاين شكل، محدوده

متري در نمودار حجم گاز ميزان زياد گاز  2908تا  2900
هاي مقادير مدول در اين نواحي عمقي. دهندرا نشان مي

 .اندكشسان كاهش يافته

 
 .چگالي) ه(و  Vp/Vs) د(، Vs) ج(،  Vp)ب(گاز كل، ) الف(نمودارهاي چاه برحسب عمق در سازند كنگان  .1شكل 
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 .μ/K) و(و  PR) ه(، E) د(، K) ج(، μ) ب(، λ) الف(هاي مدول كشسان برحسب عمق در سازند كنگان  نمودار .2شكل 

 

 
 

 چگالي) ه(و  Vp/Vs) د(، Vs) ج(،  Vp)ب(گاز كل، ) الف(نمودارهاي چاه در سازند دالان بالايي  .3شكل 
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، Vp ،Vs ،Vp/Vsبراي سازند دالان، نمودارهاي 
نشان داده  3چگالي و درصد گاز برحسب عمق در شكل 

) داخل كادر(طوركه در اين شكل  همان. شده است
 2935تا  2920هاي عمقي مشخص شده است، در محدوده

اين نواحي . متري ميزان گاز زياد است 3100تا  3060و 
نشان وضوح و چگالي را به Sو  Pكاهش سرعت امواج 

، λ ،μهاي كشسان مودار مدولن 4در شكل . دهندمي
 K/µمدول حجمي، مدول يانگ، نسبت پواسون و نسبت 

در  .است برحسب عمق براي سازند دالان نشان داده شده
متري  3100تا  3060و  2935تا  2920 اين شكل، در اعماق

. ميزان زياد گاز مشهود است، )كه در كادر مشخص شده(
-ان را نشان ميهاي كشسهمچنين اين نواحي كاهش مدول

 .دهند

هاي كشسان و حجم گاز با در اين تحقيق رابطة بين مدول
 سازندهاي كنگان و دالان بالايياستفاده از نمودارها در 
رابطه بين مدول لامه  5در شكل . مورد بررسي قرار گرفت

با توجه به شكل با . حجم گاز و چگالي آمده است -
نيز  6در شكل. بدياافزايش حجم گاز مدول لامه كاهش مي

كاهش مقادير مدول برشي با افزايش حجم گاز همراه 
هاي حجمي و مدول 8و  7هاي با توجه به شكل. است

از مقايسة . يابنديانگ  نيز با افزايش حجم گاز كاهش مي
شود كه مدول برشي و مدول نتيجه مي 8تا  5هاي شكل

حجم ترتيب كمترين و بيشترين همبستگي را با  حجمي به
 .گاز دارند

 
 

 

 
 

 . μ/K) و(و  PR) ه(، E) د( ،K) ج(، μ) ب(، λ) الف(هاي مدول كشسان در سازند دالان بالايي  نمودار .4شكل 
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 .حجم گاز و چگالي براي سازندهاي كنگان و دالان بالايي در ميدان مورد بررسي-هاي مدول لامهنمودار. 5شكل 

 

 
 

 .حجم گاز و چگالي براي سازندهاي كنگان و دالان بالايي در ميدان مورد بررسي -يهاي مدول برشنمودار .6شكل 
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 .حجم گاز و چگالي براي سازندهاي كنگان و دالان بالايي در ميدان مورد بررسي -هاي مدول حجمينمودار .7شكل 

 
 

 
 

 .ن بالايي در ميدان مورد بررسيحجم گاز و چگالي براي سازندهاي كنگان و دالا -هاي مدول يانگنمودار. 8شكل 
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 گيري  نتيجه    3

 : انداز عبارت خلاصه طوربهدست آمده نتايج به
 

در محدودة  Vp/Vsهاي كربناته نسبت در سنگ -1
 . تواند مؤيد ميزان بالاي اشباع گاز باشد مي 2تا  6/1

هاي كشسان در ناحية گازي با استفاده از  مدول -2
تفكيك زيادي نسبت به روش  توانكه  DSIهاي  داده
دست  اند و به همين علت نتايج بهاي دارند محاسبه شده لرزه

  .اند آمده با نمودارهاي ديگر قابل توصيف
هاي صورت گرفته با افزايش ميزان حجم در بررسي -3

يابند و اين روند با هاي كشسان كاهش ميگاز، مدول
  .نمودارهاي ديگر قابل مقايسه است

تا  GPa5/13 ير مدول برشي در محدودة مقاد -4
GPa 22  و مقادير مدول حجمي بينGPa 21  تاGPa 

همچنين مقادير . نشانگر در صد اشباع زياد گاز است 45
و مقادير  GPa32 تا  GPa 10پارامتر لامه در محدودة 
-مي GPa 6/30تا  GPa 8/17مدول يانگ در محدودة 

شد كه با ميزان حجم تواند مؤيد درجه اشباع زياد گاز با
 .دهد ها تطابق خوبي را نشان مي نمودار هگاز تعيين شد

و نسبت ) 3/0تا  19/0(مقادير كم نسبت پواسون  -5
K/μ )27/1  به ميزان حجم گاز نيز وابسته است) 33/2تا .

اين وابستگي با بررسي نمودارهاي ديگر كاملاً مشخص 
 .شد

 ل حجميدر ناحيه گازي مورد بررسي كاهش مدو -6
مراتب بيشتر از مدول برشي است و اين به علت به

 .پذيري مدول حجمي در افق هاي مخزني است تاثيرتراكم
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