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فهرست

در يك بعد برشيسرعت امواج فشاري و •
سرعت امواج حجمي در سه بعد•
شكست موج•
اصلاحات روي موج دريافتي•
ناهمسانگردي•
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عدانتشار امواج طولي در يك ب
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عدانتشار امواج طولي در يك ب
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Ultrasonic Velocities of Rocks
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Seismic Velocities for Intact Rock Materials
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انتشار امواج در سه بعد
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قانون هوك

معادلات ساختاري
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انتشار امواج در سه بعد

الاستوديناميك معادلات
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انتشار امواج در سه بعد
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انتشار امواج در سه بعد
يبرشموج :  الاستوديناميك معادلاتحل دوم 
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بر استدر محيط سه بعدي با محيط يك بعدي برا برشيسرعت موج 
دامواج برشي و فشاري در محيط سه بعدي منتشر مي شون
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انتشار امواج در سه بعد

1رابطه سرعت امواج برشي و فشاري
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همسانگردروابط ثوابت الاستيك در حالت 
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انتشار امواج در سه بعد
قانون هوك

معادلات ساختاري
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مولفه مستقل هستند 21مولفه دارد  كه با توجه به تقارن ذاتي تانسور  تنش و كرنش تنها  81تانسور سختي 
.ها با سرعت موج قابل تعيين است مولفه  
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Robert Hooke

(1635-1703)

Hooke's Law in 
Compliance Form

oCompletely anisotropic medium with 21 elastic constants
oMonoclinic (one plane of material symmetry) with 13 independent elastic constants
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ناهمسانگردي

مولفه مستقل داريم  9مثل چوب درحالت ماده ارتوتروپيك
1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

yx zx

x zy

xy zy

xx y xxx z

yy yyxz yz

zz zzzx y

yz yz

zxzx yz

xyxy

zx

xy

E EE

Eε E E σ
ε σ

EEε E σ
 =  

γ τ

γ τG

γ τ

G

G

 

 

 

  
 
 
  

    
    
         
    
    
    
    
      

 
 
 
 
 

Orthotropic

jiji C  

Utica Shale near Fort Plain, NY (Rygel, 2008)

Anisotropy means that certain material properties 
(such as sound velocity, strain etc.) depends on the 
measurement direction.

oCompletely anisotropic medium with 21 elastic constants
oMonoclinic with 13 independent elastic constants
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معادلات ساختاري
مولفه مستقل  داريم  5در ايزوتروپيك عرضي مثل سنگهاي رسوبي  
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The origin of anisotropy is heterogeneity by 
some degree of structural order at a length 
scale much shorter than a wavelength.

TI medium

ناهمسانگردي
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تقل داريم مثل فولاد و  دو مولفه مس) ايزوتروپيك ( در ماده همسانگرد 
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Normal MoveOut (NMO) 

17

0

2
2 2

2
x

t t
v

 

v = velocity of the 
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Dip MoveOut (DMO) 
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Migration VS. Normal Move Out and Depth Move Out.

19

NMO

This figure shows three common travel time corrections to seismic data.
Path 1 shows raw travel time from the datum plane which is corrected by Normal Move 

Out (path 2), Depth Move Out (path 3) and Migration (path 4). M shows the midpoint 
between source and receiver.

DMO

Migration

اصلاح راستاي قايم
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ميدان پازنان -نگاري  پرفيل لرزه
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شكست موج

امپدانس محيط
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Dr.  Hasan Ghasemzadeh 21

شكست موج
با محور تقارن      سرعت موج در برخورد با يك محيط همسانگرد عرضي بسته به زاويه برخورد موج

:براي حالت ناهمسانگردي ضعيف تغيير مي كند
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vertical transverse isotropic medium (VTI)
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2323

RP, RS, TP, and TS, are the 
reflected P, reflected S, 
transmitted P, and 
transmitted S-wave amplitude 
coefficients, respectively.

Amplitude Variation with Offset (AVO) 

Zoeppritz equations

Zoeppritz  1919 derived four equations that determine the amplitudes of  
reflected and refracted waves at a planar interface for an incident P-wave as a 
function of the angle of incidence and six independent elastic parameters.

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

Ostrander(1980) was the first to introduce a practical application of the AVO effect, 
showing that a gas sand underlying a shale exhibited amplitude variation with offset.

Amplitude Variation with Offset (AVO) 

Shuey (1985): Poisson's ratio was the elastic property most directly related to the 
angular dependence of the reflection coefficient

angle of incidence;

P-wave velocity in medium

P-wave velocity contrast  
cross interface;  

S-wave velocity in edium;

S-wave velocity contrast
across interface

density in medium;

density contrast across 
interface
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F, describes the behaviour at large angles/far 
offsets that are close to the critical angle

Shuey Approximation for angle of 
incidence is less than 30 degrees
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ناهمسانگردي
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Directional dependency of seismic 
waves (velocity) has become 
increasingly more important in 
subsurface imaging and 
characterization.

Interpretation and processing of these 
data requires an understanding of the 
possible anisotropy in the subsurface

(Courtesy of Anderson 1998)
2
6

ناهمسانگردي
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Cause of anisotropy

ناهمسانگردي
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Inherent or Lithological 
anisotropy
oAlignment within crystals

oAlignment of clay particles

o Laminations

oBeds

Stress-Induced anisotropy
oAnisotropic stress

oAlignment of cracks and 
fractures

(Armstrong et al. 1994)

2
8

Cause of anisotropy
ناهمسانگردي
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Well log measurements in deviated wells
oDifferent velocities for same rock in wells with 

different deviations

Seismic wave propagation
oRequire extension to NMO correction
oRequire extension to migration algorithms

Reflectivity: reflectivity variation with angle 
changes compared with isotropic rocks

Formation strength is strongly affected by the 
orientation of weak planes to the axis of loading

Petrophysics

Seismic 
processing

AVO analysis 
and seismic 

characterization

Geomechanics

2
9

Anisotropic effects

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

Transverse isotropic medium (TI)

3
0

TI medium as the closest description of sedimentary rock.  

ناهمسانگردي
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3
1

TI medium as the closest description of sedimentary rock.  

Transverse isotropic medium (TI)

ناهمسانگردي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

3
2

TI medium as the closest description of sedimentary rock.  

Transverse isotropic medium (TI)

ناهمسانگردي
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Stiffness tensor get more complex with 5 independent members:

vertical transverse isotropic medium (VTI)
Dr.  Hasan Ghasemzadeh

These parameters can be calculated in 
Laboratories by measuring velocities in different 
directions:
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1) Increasing shaliness
2) Increasing cement volume
3) Increasing porosity

4) Decreasing effective pressure
5) Increasing gas saturation

Rock Physics Templates (RPT)
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Comparing RPT and AVO observations for Alvheim
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The anatomy of rock physics templates:
The effect of lithology, compaction and fluids.
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ژئومكانيكي مدل سازي كار گردش

مدل سازي ژئومكانيكي
ستيك ديناميكلاهاي ا استخراج ويژگي

با استفاده از داده هاي چاه و نتايج 
وارون سازي

ستيك ديناميكلاهاي ا استخراج ويژگي
با استفاده از داده هاي چاه و نتايج 

وارون سازي

 قائمتنش تعيين 
)تنش روباره(

 قائمتنش تعيين 
)تنش روباره(

يبندي مكانيك پهنه يبندي مكانيك پهنه
استخراج 

هاي  ويژگي
ستيك استاتيكلاا

براي هر پهنه

استخراج 
هاي  ويژگي

ستيك استاتيكلاا
براي هر پهنه

تخمين 
فشارمنفذي

تخمين 
فشارمنفذي

محاسبه تنش هاي 
افقي حداقل و 

حداكثر

محاسبه تنش هاي 
افقي حداقل و 

محاسبه ميدان حداكثر
تنش جهات اصلي 
و ديگر مولفه تنش

محاسبه ميدان 
تنش جهات اصلي 
و ديگر مولفه تنش

تهيه مدل يك بعدي و سه بعدي 
ژئومكانيكي و استفاده براي مسايلي 

نظير پايداري چاه و نشست سطح زمين 
...و 

تهيه مدل يك بعدي و سه بعدي 
ژئومكانيكي و استفاده براي مسايلي 

نظير پايداري چاه و نشست سطح زمين 
...و 
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وارون سازي نتايج و چاه داده هاي از استفاده با ديناميك الاستيك ويژگي هاي برآورد
مدل سازي ژئومكانيكي

 رابطه برحسب سرعت امواج صوتي DTرابطه برحسب  واحد پارامتر

نسبت 
 پواسون

- 
2

2

1 1
2

1

DTS
DTC

DTS

DTC

   
 
   
 

 
2 2 2

2 2 2
2 ( / ) 2

2 2 2( / ) 2
P S P S

D
P S P S

V V V V

V V V V
  

 
 

 

Psi & Pa 2 مدول يانگ (1 )  
2 2

2
2 2

3 4P S
D S

P S

V V
E V

V V
 

  


 

* Psi & Pa مدول برشي
2( )

b
PV

DTS


 2

D SV    

Psi & Pa 2 مدول حجمي 2
1 4( )

( ) 3( )b DTC DTS
 

 
2 24( ( ) )

3D P SK V V   41

مكانيكي پهنه بندي مدل سازي ژئومكانيكي

42
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پهنه هر براي استاتيك الاستيك ويژگي هاي استخراج  
مدل سازي ژئومكانيكي

) GPaبرحسب ( رابطهسنگ  نوعمرجع 
 ED=0.845ES+18.5سيمره)  سنگ آهك (سد )1380, واحدي(

 ED =1.1714ES+30.475نكا  سنگ آهك )et al., 1385 فولادچي(
, جاجرم داودي & زارعي(

 ED=0.969ES+32.73رودبار)  دولوميتي (سد آهك )1388

 ES=0.581 ED-4.71بافت)  مارني (سد آهك و آهك )1389, صالحي(
 ES=1.082ED-13.04سنگ هاي مختلف  )1392, نژاد كريم(
 ED=100751exp(757710ES)قم  شهر آبرفت هاي )et al., 1390 نجيبي(

ED=95.8ES 
)Najibi et al., 2015(   مناطقآهكسنگ)  جنوب)  نفتيES=0.014ED

1.96 
ES=0.0811EDآسماري)  (سازند سنگ آهك )1397, زارع & داراي(

1.491 

ايران در استاتيك E پارامتر استخراج براي موجود روابط 

پهنه هر براي استاتيك الاستيك ويژگي هاي استخراج  
مدل سازي ژئومكانيكي

) GPaبرحسب ( رابطهسنگ  نوعمرجع 
 )b Heerden, 1987 (  مختلف  سنگ هايES=aED

 

 )Eissa & Kazi, 1988 (  رسوبي  سنگ هاي انواعES=0.74ED–0.82 
 )Eissa & Kazi, 1988 (  رسوبي  سنگ هاي انواعlog10(ES)=0.02+0.7log10(ED) 

 )Horsrud, 2001 (   شيلES=0 .076VP
3.23 

 )Ohen, 2003 (   شيلES=0.0158ED
2.74 

 )Lacy, 1997 (  آهك  دولوميت، شيل، ،ماسه سنگES=0.018ED
2+0.422ED 

 )Nur & Wang, 1989 (  سخت  سنگ(ES>15GPa) ES=1.15ED-15.2 
 )Mockovčiaková & Pandula, 2003 (  مختلف  سنگ هايES=0.77ED+5.85 

 )Ameen et al., 2009 (   سنگ آهكES=0.541ED+12.852 
 )Fei et al., 2016 (  ماسه سنگ ES=0.564ED-3.4941 

 )Morales & Marcinew, 1993 (   - 
 
 

 

  2.137 0.6612 *   10% 15%
  1.829  0.6920 *   15% 25%
  0.4575 0.9404 *   25%

     :  

S D

S D

S D

S D

logE logE Porosity

logE logE Porosity

logE logE Porosity

Unit of E and E psi

  
  
   

 

 )Bradford et al., 1998 (   - 2.70.0018s DE E   

 -  - s D multiplier    

 -  - ,    and   
2(1 ) 3(1 2 )

S S
S St

S S

E E
K

 
 

 

 

ايران از خارج استاتيكي و ديناميكي الاستيكي پارامترهاي بين روابط 

44
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پهنه هر براي استاتيك الاستيك ويژگي هاي استخراج  
مدل سازي ژئومكانيكي

 (MPa)رابطه برحسب نوع سنگ مرجع 
)Moradian & Behnia, 2009( رسوبي UCS=(122.11*ES)/(39.37 +ES) 

)Najibi et al., 2015( رسوبي UCS=12.8*(ED/10)1.32 
)Chang et al., 2006(  10سنگ آهك با<UCS<300 MPa USC=13.8E0.51 
)Chang et al., 2006( 60 دولومبت با<UCS<100 MPa USC=25.1E0.34 

)Bradford et al., 1998( Unit: MPa, E: GPa (2.280) (4.1089 * )C Es    

)Chang et al., 2006( 0.2>تخلخل كم تا متوسط)ϕ   0.05< و مقاومت بالا (
UCS (30<UCS<150 MPa) USC=143.8exp(−6.95ϕ  ) 

)Chang et al., 2006( 0.2> تخلخل كم تا متوسط) ϕ0< و مقاومت بالا ( UCS 
(10<UCS<300 MPa) USC=135.9exp(−4.8ϕ  ) 

)Rzhevski\u\i, 1971(  2276كانسار كوروبچف روسيه (1 (3 ))C      

تدولومي و سنگ آهك در فيزيكي خواص ساير و تك محوره فشاري مقاومت بين تجربي روابط

پهنه هر براي استاتيك الاستيك ويژگي هاي استخراج  
مدل سازي ژئومكانيكي

 (MPa)رابطه برحسب نوع سنگ مرجع 
)Horsrud, 2001(   2.93304.80.77بيشتر شيل هاي ترسيري با تخلخل بالا( )C DTC

 
 

)Horsrud, 2001(  بيشتر شيل هاي ترسيري با تخلخل بالا USC=7.97ES
0.91 

)Lashkaripour & Dusseault, 
2020(  

و مقاومت )ϕ (0.1> شيل هاي با تخلخل پايين
 USC=1.001ϕ   −1.143 (MPa 79∽) بالا

)Horsrud, 2001(   بيشتر شيل هاي ترسيري با تخلخل بالاUSC=2.922ϕ   −0.96 
 ϕ( USC=0.286ϕ   −1.762 (0.27<شيل هاي با تخلخل بالا   

)Malik & Rashid, 1997(  (ماسه سنگ)يرسوب  UCS=0.0084ES 

)Malik & Rashid, 1997(  (سيلت سنگ)يرسوب  UCS=0.0073ES 

)Malik & Rashid, 1997(  (رس سنگ)يرسوب  UCS=0.0072ES 

)Bradford et al., 1998(  سنگ هاي نرم UCS=2.28+4.0189ES 

)Yaşar et al., 2010(   (سيلت سنگ) رسوبيUCS=-2.135ϕ   2+28.74ϕ   +18.82 
)Yaşar et al., 2010(   (گلسنگ) رسوبيUCS=-0.663ϕ   2+9.648ϕ   +21.01 

)Coates & Denoo, 1981(  شيل 
 or 0.0866

            (0.008 0.0045(1 ),
1

D
C

D

shale Shale

D
D

E
UCS

V V

K






 

  



 

)Chang et al., 2006(   شيل هاي مقاوم و متراكمUSC=7.22E0.712 
 0.1multiplier  TSTR or = CT multiplier   

شيل در فيزيكي خواص ساير و تك محوره فشاري مقاومت بين تجربي روابط
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پهنه هر براي استاتيك الاستيك ويژگي هاي استخراج  
مدل سازي ژئومكانيكي

 (MPa)رابطه برحسب نوع سنگ مرجع 
 )Chang et al., 2006 (   -USC=46.2exp(0.027E) 

 )Bradford et al., 
1998 (   -USC=2.28+4.1089E 

 )Vernik et al., 1993 (  
ماسه سنگ هاي بسيار تميز، متراكم 

ϕ USC=254 (1−2.7 0.3> با  ϕ )2 

 )Chang et al., 2006 (  2 ماسه سنگ<UCS<360MPa و 
<0.33 ϕ <0.002 USC=277exp(−10  ϕ ) 

 )Yaşar et al., 2010 (   (ماسه سنگ) رسوبيUCS=-2.270  ϕ  2+33.88  ϕ  +16.30 

رابطه برحسب (درجه) نوع سنگ مرجع 
)Lal, 1999(  شيل φ  =sin−1((VP−1000)/(VP+1000)) 

)Weingarten & Perkins, 1995(   ماسه سنگφ  =57.8−105ϕ   
)Aladejare et al., 2021(   سنگ هاي رسوبي شيل دارφ  =tan−1(((GR−GRsand)μshale+(GRshale−GR)μsand)/(GRshale−GRsand)) 
)Aladejare et al., 2021(   φ =26.5− 37.4×(1−ϕ −Vshale) 62.1×(1−ϕ − 2 Vshale)2 

)Weingarten & Perkins, 1995(     (58)  (135 )     

ماسه سنگ در فيزيكي خواص ساير و تك محوره فشاري مقاومت بين تجربي روابط

خصوصيات ساير و داخلي اصطكاك زاويه بين تجربي روابط

47

ذيمنف فشار و قائم تنش  محاسبه
مدل سازي ژئومكانيكي

0
     

z

v g z dz g z   
vσ ،تنش روبارهρ ،جرم حجمي متوسط سازندg  شتاب گرانش زمين وz عمق است  .

تنش روباره•

 0 0( )HP P z z  

 معمولا( فشار گراديان psi، χ برحسب واقعي عمودي عمق در رفرنس فشار 0P نرمال، فشارمنفذي رابطه در
  برحسب معمولا( مرجع عمودي واقعي عمق 0z و فوت برحسب واقعي عمودي عمقz .است )/ftpsi برحسب

psi( است فوت برحسب.

فشار منفذي نرمال •
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مدل سازي ژئومكانيكي

فشار منفذي•
oرابطه ايتون

o g

( )V elo c ity-b ase : ( ) , san d s to n e  k = 3
( ) ( )

( )
R es is tiv ity-b ase : ( ) , san d s to n e  k = 1 .2

( )

k

n
P ov o v H

i L o g

k

L
P o v ov H

n

V
P P P P

V o r V

R
P P P P

R

 
     

 

 
    

 

49

 PHاستاتيك در عمق موردنظر فشار هيدرو
Pov     فشار روباره

PP     شده فشار منفذي برآورد
nV   سرعت عمودي براي افق شيلي با روند تراكم نرمال
iV    سرعت بازه اي

1t2وt زمان سفر پرتور يك و دو
1rmsV2وrmsV ريشه ميانگين مربع سرعت

   2 2
2 2 1 1 2 1/i rms rmsV t V t V t t  

مدل سازي ژئومكانيكي

فشار منفذي•
oمناسب براي سنگهاي كربناته -رابطه باورز

تصحيح براي فرايند باربرداري
0 1

max

1

max 0
max

,

.

B

ef
u

ef

B

ef

P
V V A

P

V V
P

A






 
   

 

   
 

 V P PF G C S R P P      گراديان شكست•
FG شكست، گراديان PP ،فشارمنفذي α بيو، ضريب CSR است )عمودي مؤثر تنش بر افقي مؤثر تنش( تنش نسبت.

50

 V0   ميزان سرعت در رسوبات نامتراكم و اشباع از سيال
Pef         فشار مؤثر

A,B       رش فشار مؤثتغييرات سرعت درنتيجه افزايضرايب كنترل كننده
u ثابت باربرداري

Vmax حداكثر سرعت مشاهده اي
 

براي شروع باربرداري حداكثر فشار مؤثر
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چاه پايداري و افقي تنش هاي محاسبه
مدل سازي ژئومكانيكي

2 2

2

1 2 ,
1 1 1 1

1        1 ,    
1

        1 .
1

h V P x y

v
x

v
y

E E
P

E

E

      
   





 


                           
        

        

معادلات پوروالاستيك براي محاسبه تنش هاي افقي•

 
2 2

1 2
1 1 1 1H V P y x

E E
P

      
   

                           

چاه پايداري و افقي تنش هاي محاسبه
مدل سازي ژئومكانيكي

بررسي پايداري چاه •

بيرون ريختگي؟ از جلوگيري جهت  )WbcP( چاه داخل بحراني فشار پاييني حد 

هيدروليكي؟ شكست از جلوگيري جهت )WfcP( چاه داخل بحراني فشار بالايي حد
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چاه پايداري و افقي تنش هاي محاسبه
مدل سازي ژئومكانيكي

كلمب-بررسي پايداري چاه با معيار شكستگي موهر•

  شود، در چاه ريزش رخ خواهد دادPW≤PWbcاگر مقادير  ) σ1≥σ2≥σ3(  برحسب تنش اصلي جايگشت

1 σzz≥σθθ≥σrr 1
( 1)P C

Wbc

B P qB C
P

q q

     
    
   

 

2 σθθ≥σzz≥σrr  2 ( 1)
1Wbc C P

A C
P A qB P q

q


 
       

 

3 σθθ≥σrr≥σzz 3
( 1)

1
P C

Wbc

A P q
P A C aB

q

   
      

 

- ,   - - ,    - ,  3 - ,   2 ( - ),    - ,rr w P w P zz P H h v H h C PP P A P P B P A B C P                 

 شود، در چاه شكافت رخ خواهد داد  PW≥PWfcاگر مقادير  ) σ1≥σ2≥σ3(  برحسب تنش اصلي جايگشت

1 σrr≥σθθ≥σzz 1
(1 )

1
C P

Wfc

qD P q
P C qE

q

   
     

 

2 σrr≥σzz≥σθθ  2 (1 )
1Wfc C P

C qD
P qE P q

q


 
      

 

3 σzz≥σrr≥σθθ 3
(1 )C P

Wfc

E P q qDC E
P D

q q

      
     
   

 

,  ,  ,  3 ,  2 ( ).rr w P w P zz P Y Y X X ZZ X X Y YP P D P P E P D B                     

)فشار اثر در بيرون ريختگي بروز( كلمب-موهر معيار طبق فشار پاييني حد به عنوان گل فشار بيشترين برآورد روابط 

)كشش اثر در شكافت بروز( كلمب-موهر معيار طبق فشار بالايي حد به عنوان گل فشار كمترين برآورد روابط
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كلمب-بررسي پايداري چاه با معيار شكستگي موگي•

  شود، در چاه ريزش رخ خواهد دادPW≤PWbcاگر مقادير  ) σ1≥σ2≥σ3(  برحسب تنش اصلي جايگشت

1 σzz≥σθθ≥σrr   2
1 2

1 3 2 12
6 2WbcP A bK H K bAK

b
         

2 σθθ≥σzz ≥σrr     2 2
1

1 12 ( 2 ) 3 2
2 6Wbc P

A
P a b A P A B

       
 

 

3 σθθ≥σrr≥σzz   2
1 2

1 3 2 12
6 2W bcP A bG H G bAG

b
         

2 پارامترها 2 2 2

3 - ,            2 ( - ),            ( - 2 ),

(4 -3) ( - )(4 -12),                       
x y z x y PA B K a b B P

H A b B AB b G K bA

         

   

 

  شود، در چاه ريزش رخ خواهد دادPW≥PWfcاگر مقادير  ) σ1≥σ2≥σ3(  برحسب تنش اصلي جايگشت

1 σrr≥σθθ≥σzz   2
1 2

1 3 2 12
6 2WfcP D bN J N bDN

b
         

2 σrr≥σzz≥σθθ     2 2
1

1 12 ( 2 ) 3 2
2 6Wbc P

D
P a b D P D E

       
 

 

3 σzz≥σrr≥σθθ   2
1 2

1 3 2 12
6 2WbcP D bM J M bDM

b
         

2 پارامترها 2 2 2

3 - ,            E 2 ( - ),            N ( - 2 ),
(4 - 3) ( - )(4 -12),                       M
h H v H h PD a b E P

J D b E DE b N b D

           

     

 

)فشار اثر رد بيرون ريختگي بروز( كلمب-موگي معيار طبق فشار بالايي حد به عنوان گل فشار كمترين برآورد روابط

)ششك اثر در شكافت بروز( كلمب-موگي معيار طبق فشار بالايي حد به عنوان گل فشار كمترين برآورد روابط

چاه پايداري و افقي تنش هاي محاسبه
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تنيده يك طرفه•

n=0
شبيه ساز مخزن

P, T, Si

شبيه ساز ژئومكانيكي
d, ε, σ

n=n+1
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چاه پايداري و افقي تنش هاي محاسبه
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مراحل ساخت مدل ژئومكانيكي مخزن

بررسي 
اطلاعات 
موجود

پهنه بندي 
مكانيكي چاه

استخراج 
پارامترهاي 

الاستيك ديناميك

استخراج 
پارامترهاي 
كالاستيك استاتي
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كاليبراسيون  
پارامترهاي 

الاستيك براي 
يهر پهنه مكانيك

تخمين فشار 
منفذي

تعيين مقطع 
تنش قايم

تعيين تنشهاي 
افقي
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مراحل ساخت مدل ژئومكانيكي مخزن

تعيين مقطع 
تنش افقي 
حداقل

تعيين مقطع 
تنش افقي 
حداكثر

ي تعيين وضعيت پايدار
چاه با استفاده از 
معيارهاي شكست

مقايسه نتايج با 
گزارشهاي حفاري چاه 
و نمودارهاي تصويري 

از چاه 
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