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 چکیده  واژگان کلیدی

تناسب آن تنش مؤثّر و به ی فشار منفذی در مخزن کاهش یافتهاثر برداشت از مخازن نفت و گاز زیرزمین در
ها در اثر استخراج ( تدریجی مخازن زیرزمینی و تراکم آنConsolidationیابد. اگرچه تحکیم )افزایش می

 Compactionاثر رانش تراکمی )تواند سبب بهبود روند تولید و تسهیل در خروج سیاّل هیدروکربوری در می

Driveهای میدانی در دو دهة گذشته گیریهمراه داشته باشد. اندازهتواند مشکلاتی را نیز به( آن گردد، می
( Total Stress Fieldهای کل )بر تغییر تنش مؤثّر در محدودة مخزن، میدان تنشحاکی از آن است که علاوه

دلیل وقوع تحکیم متحمّل ند تغییر کند. در اثر نشستی که سقف مخزن بهتوانیز در داخل و اطراف مخزن می
شود، از پایداری این ناحیه کاسته شده و با کاهش پایداری سقف مخزن در اثر تراکم، این ناحیه ظرفیتّ سابق را برای تحمّل وزن روباره می

(Over-burden نخواهد داشت. این پدیده موجب )" بازتوزیع تنش" (Stress Redistributionدر داخل و اطراف مخزن می ) گردد. علّت رخداد
اساس سختی مصالح و نحوه اتّکای  شود. از آنجا که توزیع تنش بر( نسبت داده میStress Arching) "زدگی تنشقوس "بازتوزیع تنش به پدیدة 

و تغییر نحوه اتّکای مصالح در این محدوده، بخشی از باری که پیشتر  شود، با کاهش پایداریِ ناحیة سقف مخزنها بر یکدیگر انجام میپایدار لایه
گردد. هدف پژوهش حاضر، بررسی وقوع و ( منتقل میSide-burdenشد به نواحی پایدارتری نظیر جوانب مخزن )توسط سقف مخزن تحمّل می

( HMسازی کاملاً همبستة هیدرومکانیکی )وسیلة شبیهرداشت بههای کلّ افقی و قائمِ پیرامون مخازن نفت و گاز در اثر بچگونگی تغییر در تنش
منظور لحاظ نمودن اثر عملیّات تولید بر خصوصیاّت ژئومکانیکی سازی بهتر روند استخراج سیاّل از مخزن و بهباشد. در این تحقیق، جهت شبیهمی

ای است. در بخش نخستِ این پژوهش، مقایسهی استفاده گردیده( از مدل رفتاری الاستیک غیرخطDepleting Zoneّسنگ مخزنِ در حال تخلیه )
است. در بخش دوّم، اثر اختلاف های زمانی مختلفِ تولید صورت گرفتههای کل در اطراف سه مخزنِ متفاوت از نظر پهنا، در دورهمیان مقدار تنش

وسیلة در نظر گرفتن سه نسبت سختی متفاوت، مورد دگی تنش بهزمیان سختی اوّلیةّ سنگ مخزن و سنگ پیرامون آن بر شدّت اثر پدیدة قوس
یا سنگ مخزن دارای سختی اولّیّة  و در مواردی که مخزن دارای وسعت جانبی محدوددهند شده نشان میاست. مطالعات انجامبررسی قرار گرفته

های مختلف تولید و بوده و لحاظ نمودن اثر آن در جنبه های کل قابل توجهّتغییرات در میدان تنش کمتری در مقایسه با سنگ اطراف باشد،
 باشد.( ضروری میField Development) میدانتوسعة 

های کل، تغییر تنش

زدگی بازتوزیع تنش، قوس

 سازی همبستةتنش، شبیه

هیدرومکانیکی، رفتار 

 الاستیک غیرخطّی

 گفتارپیش .    1
نفت  ینیرزمیاز مخازن ز یدروکربوریبا استخراج مواد ه

از داخل منافذ سنگ مخزن خارج  الاتیّس نیا جیتدرو گاز، به

اطراف  طیمخزن و مح در محدودة یمنفذ الیّشده و فشار س

تنش  ،ی. در اثر کاهش در فشار منفذشودیآن دچار کاهش م

دهد. یم یرو میتحک دةیو در مخزن پد افتهی شیمؤثّر افزا

در  تواندیم هم یگریمهم د یکیژئومکان راتییتغ ن،یبراعلاوه

 .]1[دهد  یاطراف آن رو طیمخزن و مح
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مخازن نفت و رفتار  یاقدامات در بررس نیتریدیاز کل یکی

 Field) دانیو توسعة م دیتول اتیّ گاز در طول عمل

Development)هاتنش دانیم تیّوضع صی، تشخ (Stress 

Field) طیآن در مخزن و مح راتییتغ قیدق ینیبشیو پ 

ها در خصوص مثال نیترشده. از شناختهباشدیاطراف آن م

توان یم (Depletion) مخزن ةیتخل اتیّعمل یکیاثرات ژئومکان

 (Surface Subsidenceیِ )به تراکم مخزن و فرونشست سطح

که در  یجیاز مشکلات را گرید یکیاز آن اشاره نمود.  یناش

 Casing) یلولة جدار یختگیگس دهد،یاثر تراکم مخزن رخ م

Failure)  در مجاورت مخزنِ در حال تراکم  ایدر داخل و

در  یسطح . جهت لحاظ نمودن اثر فرونشست]2[ باشدیم

استقرار  ،یلیتکم یحفار یهاو طرح یجدار یهالوله یطراح

تراکم  زانیاست تا م ازین ،یوربهره شیو افزا قیتزر یهاچاه

. ]2[شود  نییتع یدروکربوریه الیّمخزن در اثر استخراج س

از  یمناسب نیتخم ستیبایهدف، م نیبه ا یابیدست یبرا

زمان افت فشار مخزن دتّها در مآن راتییها و تغتنش تیّوضع

. تراکم و انقباض مخزن ردیصورت پذ ستخراجا اتیّدر اثر عمل

 Compaction) سازوکار محرّک تواندیدر اثر استخراج نفت م

Drive) ّنسبتاً نرم  یدر مخازن نفت ژهیوبه دیتول یبرا یمهم

تراکم  زانیتنها مکل نه یهاتنش دانیدر م راتییباشد. تغ

 تیّدر وضع رییتغ جادیبلکه سبب ا کند،یم مخزن را کنترل

 یریکه نفوذپذ گونهنی. بدگرددیهم م زندر مخ الیّ س انیجر

عوض  زین انیغالب جر یو راستا افتهی رییسنگ مخزن تغ

ها در آن راتییها و تغتنش تیّوضع جه،ی. در نت]3[ شودیم

طور تراکم و به قیاز طر میطور مستقآن به رامونیمخزن و پ

و  یکیدرولیه اتیّ در خصوص رییتغ جادیا لهیوسبه میرمستقیغ

 یطور کلّبرداشت نفت و به زانیمخزن، بر م یکیکنژئوت

  .]4[دارد  یاساس یریتأث یدروکربنیه داتیتول

در اثر افت  "مؤثرّ یهاتنش "در  رییسازوکار تغ نةیدر زم

وجود  ینظرهم نیمحقّق انیم ات،یّدر طول عمل یفشار منفذ

 دانیدر م تواندیکه م یراتیید. اماّ در خصوص تغدار

 زمیهست و مکان یرخ دهد ابهامات دیدر اثر تول "کل یهاتنش"

 .استشدهطور کامل شناخته نهنوز به دهیپد نیرخداد ا

است روابط شده ینفت عموماً سع کیدر حوزة ژئومکان

مناسب  بیحال با تقر نیحالت و در ع نیترسادهبه  یشنهادیپ

کنندة مرسوم در خصوص کار گرفته شوند. دو فرض سادههب

 :]5[عبارتند از  دیتول اتیّها در طول عملتنش ریمس یبررس

قائم در ناحیة مخزن و محیط  ثابت باقی ماندن تنش کلّ  -1

ل تنش قائم پوشی از انتقازمان تولید )چشماطراف آن در مدتّ

 ،به نواحی پایدارتر(

)وقوع تراکم تنها  یافق یراستا بودن مخزن در دیّمق -2

 (.ی)قائم( در مخزن و صفر بودن کرنش جانب یصورت محوربه
 

 طیشرا یماندن تنش کل قائم تنها برا رییتغفرض بدون 

و بدون  ادیز یلیبا وسعت خ ق،یمخازن عم رینظ یآلدهیا

 یطیشرا نیمعتبر است. در چن یشناختنیزم یهایدگیچیپ

و  ]6[ه به سقف مخزن وارد گشته وزن روبار است که کلّ

 Stress) یزدگقوس دهیانتقال تنش قائم در اثر وقوع پد

Arching) یپهنا لیدلبه شودیکه در ادامه راجع به آن بحث م 

 ،یمخازن نی. در چن]7[ دهدیو ضخامت کم مخزن رخ نم ادیز

( ی)صفر بودن کرنش جانب یکرنش محور یمرز طیفرض شرا

 یهایریگاساس اندازه . بر]6[دارد  یر پرا د یکم یخطا زین

 یهابر روش یمطالعات مبتن نیو همچن یدانیم یادوره

 یاریبس یمذکور برا اتینامعتبر بودن فرض ،یلیو تحل یعدد

سگِال و از جمله  یاریبس نیتوسط محقّق یعیاز مخازن طب
 .استدهیگزارش گرد ]8[ تزجرالدیف

کل  یهادر تنش رییتغ وقوع نةیدر زم یابهامات نکهیبا ا

 هیدر محدودة مخازنِ در حال تخل راتییتغ نیا شیدایو علل پ

 یهاتنش رییتغ یبر رو یشتریمراتب بوجود دارد، مطالعات به

 یهاقائم صورت گرفته و دانسته کلّ به تنش نسبت یافق کلّ

در دست  یافقکلّ  یهاتنش رییتغ لیدر خصوص دلا یشتریب

ت از مخازن زیرزمینی، فشار سیاّل منفذی در اثر برداش است.

در محدودة مخزن دچار افت شده و سقف مخزن در اثر تراکم 

دلیل نشست سقف کند. بهو کاهش حجم شروع به نشست می

های بالای این ناحیه دچار تغییر مخزن، تنش کل افقی در لایه

 یهاهیکه با افت تراز سقف مخزن، لا صورتنیبدگردد. می

 یصورت افقمخزن به (Shoulders) یهاشانه یبالاروبارة 

 نیداشته و ا یو برش یسمت داخل حرکات لغزشبه

 (Crest) تاج یبالا یهاهیوجود آمده در لابه یِفشردگدرهم

تمرکز  شیافزا لیدل)به یکلّ افق تنش شیمخزن موجب افزا

 یکاهش تنش کلّ افق نیمحدوده و همچن نی( در ایتنش افق

( در یافق یکاهش تمرکز تنش و در واقع باربردار از ی)ناش

(. در 1شکل ) گرددیمخزن م (Flanks) یهاالی یبالا

در محدودة  یکلّ افق یهادر مقدار تنش راتییتغ نیا ،یموارد

شود.  یلولة جدار یختگیسبب گس تواندیسقف مخزن م یبالا
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شدن لولة  دهینوعِ بر نیرتفراوان یختگیشکل از گس نیا

 .]9[ باشدیدر اثر نشست سقف مخزن م یجدار

بر تغییر   در حال تخلیه. تأثیر نشست سقف مخزن1ِشکل 

 .]11[، سنگ اطراف مخزن افقی های کلِّتنش
 

 کلّ  یهادر تنش تواندیکه م یراتییاز تغ گرید یبخش

از  یو افت فشار ناش دیولاز خود روند ت یرخ دهد، ناش یافق

در داخل مخزن، در  یافق یها. با کاهش تنشباشدیآن م

اندرکنش با  تنداش لیدلسنگ مخزن به نییبالا و پا ینواح

(. در 2شکل ) ابدییم شیافزا ی، تنش افق]1[سنگ مخزن 

 یهاهیدر داخل مخزن به لا افتهیکاهش یِواقع تنش افق

تنش اتّفاق  عیمخزن منتقل شده و بازتوز نییبالا و پا یِگسن

 . ]10[ افتدیم

. نقش افت فشار سیّال منفذی سنگ مخزن در 2شکل 

 .]12[، های کلِّ افقیِ داخل و اطراف مخزنتغییر تنش

 

 قائمِ در تنش کلّ تواندیکه م یراتییتغ ن،یهمچن

 لیدلدهد به یرو دیتول ندیآرمحدودة سنگ مخزن در اثر ف

 یراتییباعث تغ میرمستقیطور غکه بر تمرکز تنش دارد به یاثر

 .گرددیم یکلّ افق یهادر مقدار تنش

در تنش  رییتغ ییچرا نةیبا وجود مطالعات اندک در زم

 نیا یعلّت اصل ه،یقائم در محدودة مخزنِ در حال تخل کلّ

تنش  "یزدگقوس " دةیبه پد نیمحقّق یتوسط برخ راتییتغ

است  صورتنیبد دهیپد نیا یاست. مفهوم کلّنسبت داده شده

 یداریاز پا ،یدر اثر بارگذار رشکلییتغ جادیکه در هنگام ا

 یداریبا پا یجانب یکاسته شده و بار وارده به نواح ینواح یبرخ

 یزدگقوس یکیمفهوم ژئوتکن میبا تعم .گرددیمنتقل م شتریب

در مقدار  راتیینفت از مخزن و وقوع تغ به مسئلة استخراج

زمان نمود که در مدتّ ریتفس نیچن توانیقائم، م تنش کلّ 

 یداریمرور از پااز آن، به یناش یِ جیمخزن و تراکم تدر ةیتخل

در تحمّل وزن  هیناح نیا تیّسقف مخزن کاسته شده، ظرف

سقف مخزن  شتریاز وزن روباره که پ یکرده و بخش تروباره اف

 یشتریب یداریسازند اطراف مخزن که پا آن بوده به حمّلِمت

(. در واقع، انتقال بار قائم روباره 3شکل ) گرددیدارد منتقل م

بر تودة سنگ  یاز سقف مخزن و بارگذار یصورت باربرداربه

 .]13[ ردیگیواقع در جوانب مخزن صورت م
 

 

 یداریدر اثر کاهش پا یزدگقوس دةیوقوع پد. 3شکل 

قف ساز  یباربردار د،یتول اتیّسقف مخزن در طول عمل

 .]14[مخزن و انتقال بار به جوانب آن، 

 

که در تنش کلّ قائم محدودة مخزن در اثر  یراتییتغ

از  یکسریدر بروز  تواندیمحتمل است، م دیتول ندیفرآ

 موارد عبارتند از: نیشد. اداشته با یاساس یمشکلات نقش
 

 ، ]14[ها مجدد گسل یسازفعّال -1

 ، ]14[و چاه  یبه لولة جدار بیوارد آمدن آس -2

در حال  ةیناح یِریقابل توجّه در نفوذپذ راتییتغ جادیا -3

 ،]13[ الیّس انیاثر بر جر جهیو در نت هیتخل

نقاط و حفظ درصد  یتنش مؤثّر در برخ شیکاهش نرخ افزا -4

 

 



 1402؛ بهار 1؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ...های بررسی عددی تغییر میدان تنش

 

16 

 

 شیرشد نرخ افزا اینقاط، و  نیدر ا هیّاوّل یریاز نفوذپذ ییالاب

 یریکاهش نفوذپذ جهیو در نت گریتنش مؤثّر در نقاط د

 ،]14[و  ]5[در آن نقاط  هاینیبشیبرخلاف پ

 نةیدر زم هایزیراز مطابق واقع نبودن طرح یمشکلات ناش -5

 و کاهش قابل توجّه تراکم مخزن دان،یتوسعة م اتیّعمل

افت  جهیوارد بر سقف مخزن و در نت کاهش تنش قائمِ لیدلبه

درصد  50 زانیتا م (Oil Recovery) نفت دیقابل توجّه تول

]5[. 
 

نمود که فرض  یریگجهینت توانیتوجّه به موارد فوق، م با

قائم در  تنش کلّ  ژهیوکل به یهاماندن تنش یباق رییتغبدون 

وارد  را یاقابل ملاحظه یطاخ تواندیبرداشت م اتیّطول عمل

که  یو رفتار دیاز مخزن نما دیتول یو طرّاح لیتحل ندیفرآ

 ینیبشیپ یاندهکنساده اتیّفرض نیچن ةیمخزن بر پا یبرا

 آن خواهد بود. یمتفاوت با رفتار واقع شودیم

 

 مرور مطالعات پیشین .   2

بدان اشاره شد، مطالعات  نیشیهمانطور که در بخش پ

 ییکل، چرا یهاتنش دانیدر م رییوقوع تغ نةیدر زم یمحدود

شدتّ  دکنندةیآن، و عوامل تشد راتیتأث ده،یپد نیوقوع ا

محدود بودن مطالعات  رغمیاست. علرخداد آن صورت گرفته

در  یگوناگون یپژوهش یکردهایتنش، رو یزدگقوس نةیدر زم

 اند. کار گرفته شدهخصوص به نیا

 یهاو با استفاده از آزمون یدانیصورت ماز مطالعات، به یبرخ

منظور به (Hydraulic Fracturing Tests) یکیدرولیشکست ه

حدّاقل انجام  یافق کلّ تنش یزدگمقدار قوس یریگاندازه

 یابیجهت ارز وهیش نیها قابل اتکّاترآزمون نیاند. اشده

 قیتزر ایاستخراج  یندهایاز فرآ یتنش ناش یزدگقوس

از  یحاک ییهاپژوهش نیبرآمده از چن جینتا. باشندیم

بودن  ریمتغ یتنش و حتّ یزدگزمان بودن مقدار قوسبهوابسته

شده گزارش ری. مقاد]12[ باشدیمختلف مخزن م یآن در نواح

 تنش رییحداّقل )نسبت تغ یافق کلّ  تنش یزدگقوس یبرا

تا  24/0از  یا( در بازهیفشار منفذ رییحداّقل به تغ یافق کلّ

است با که مشاهده شده یمعن نی. بد]15[قرار دارند  84/0

استخراج،  ندیسنگ مخزن در اثر فرآ یمنفذ الیّافت فشار س

. شودیدچار کاهش م زین هیحداّقل در آن ناح یمقدار تنش افق

حدّاقل در  یتنش افق یزدگقوس بیعنوان نمونه، مقدار ضربه

 دانی، و در م]16[ 8/0ر با نروژ براب (Ekofisk) سکِیاکِوف دانیم

، گزارش ]17[ 5/0تگزاس برابر با  (McAllen) اَلنِمک

آمده از مطالعات دستبه جینتا گری. از د]8[ استدهیگرد

کنندة صفر به تناقض مشاهدات با فرض ساده توانیم ،یدانیم

 یمخزن مسطحّ و حتّ کیدر داخل و اطراف  یبودن کرنش افق

 دانیمثال، در م ی. برا]8[د اشاره نمود نامحدو یبا وسعت جانب

انقباض  زانیم ا،یفرنیکال (Wilmington) نگتونِیلمیو ینفت

و  دهیدرصد رس 1به کرنش  دیتول ندیمخزن در اثر فرآ یافق

 نیآهن و خطوط لوله در سطح زمراه ریموجب کمانش مس

 .]18[است شده

 دانیدر م رییتغ نةیاز مطالعات در زم گرید یبرخ

. عمدة انددهیانجام گرد یلیتحل یهامدل ةیکل، بر پا یهاتنش

 ةینظر ةیبر پا نهیزم نیمورد استفاده در ا یِلیتحل یهامدل

 ةی، و نظر]19[ رتسمایگاز  (Strain Nuclei) کرنش یهاهسته

 یاشِلباز  (Inclusion & Inhomogeneity) یادخال و ناهمگون
 تهیسیحوزة پوروالاست در یریرگکابه یکه برا باشند،یم ]20[

 یهاهسته ةی. اساس نظراندافتهیمخازن توسعه  کیو ژئومکان

 Field) دانیصورت است که معادلات م نیکرنش بد

Equations) طیو تحت شرا کیالاست طیمح کی یبرا 

متمرکز، و  یلنگرها ،یانقطه یروهاین رینظ یانقطه یبارگذار

و  ادخال ةیدر نظر. شوندیفشار محاسبه م ایمرکز اتّساع 

با هندسة  ییهاتنش در داخل و اطراف ادخال ،یناهمگون

 یبندمعلوم با استفاده از فرمول اعمال کرنشِ لةیوسمتفاوت به

از کاربرد و توسعة  ییها. نمونهگرددیم نییتع کیالاست

، ]10[ سِگالمتعلّق به  یهامذکور در پژوهش یهاهینظر

 یکیرودن، ]8[ تزجرالدیل و فسِگا، ]21[ سِگال و همکاران
 افتی ]25[و  ]24[ هاوکس و زادهسلطان، و ]23[و  ]22[

  .]12[ گرددیم

بر ترین دستاوردهای مطالعاتِ مبتنییکی از اصلی

باشد که های تحلیلی، تشخیص برخی از عواملی میمدل

زدگی تنش یا توانند سبب تشدید وقوع پدیدة قوسمی

( و 1)شوند. روابط های کل ان تنشعبارتی تغییر در میدبه

 ]22[ رودنیکیو  ]8[سگِال و فیتزجرالد که توسط  (2)

اشلبی و گیرتسما های متعلقّ به اساس نظریه ترتیب بربه
های کل افقی اند، بیانگر ضرایب مسیر تنششده استخراج

شکلِ ل یک مخزنِ پوروالاستیکِ عدسیحداّقل و قائم داخ

نهایت که دارای سختی الاستیک مدفون در محیط جامدِ بی

، ]1[باشند یکسانی با سنگ محیط پیرامون خود است، می
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توان دریافت که هندسة . با دقّت در این روابط، می]22[و  ]8[

های یک مخزنِ در حال تخلیه در میزان تغییر در میدان تنش

 میّ دارد.کل نقش مه
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، شده هیّته (2)و  (1)روابط  یکه بر مبنا، 4شکل در 

با  شکل،یقابل مشاهده است که در خصوص مخازن عدس

 لیتبد یعبارتبه ایمخزن نسبت به ضخامت آن ) یکاهش پهنا

در تنش  رییتغ زانیعرض(، مکم یبه مخزن ضیمخزن عر کی

کلّ  در تنش رییتغ زانیو برعکس، م افتهی شیکلّ قائم افزا

 انیم یکه اختلاف یطی. در شراابدییحدّاقل کاهش م یِافق

آن  رامونیپ طیسنگ مخزن و سنگ مح کیالاست اتیّ خصوص

و  یکلّ افق یهاتنش ریمس بیوجود ندارد، رابطة مجموع ضرا

 نی. بدشودیمخزن م یتنش کلّ قائم، مستقل از نسبت ابعاد

 ش،تن ریمس بیسهم ثابت از مقدار مجموع ضرا کیکه  یمعن

تنش کلّ  ریمس بیضرا انیمخزن م یاساس نسبت ابعاد بر

 .شودیم میتنش کّل قائم تقس ریمس بیو ضر یافق

تغییر مقدار ضرایب مسیر تنش کل افقی حدّاقل و . 4شکل 

های ابعادی مختلف مخازن اساس نسبت قائم بر

 .]22[و  ]8[، ]1[شکل، عدسی

 

ن ضرایب مسیر تنش کلّ داخل ، وابسته بود4شکل طبق 

مخزن به شرایط مرزی جوانب آن قابل تشخیص است. پیشتر 

کنندة ناچیز بودن کرنش افقی در گفته شد که فرض ساده

مخازنی که نسبت وسعت جانبی به ضخامتِ بالایی دارند، 

 باشد. این مطلب اهمّیّت هندسة ناحیة در حالمعتبر می
 .]8[کند تخلیه را بازگو می

روابطی که پیشتر ارائه گردید، با فرض مشابه بودن 

 ناحیة در حال تخلیه و محیط اطراف آن خصوصیاّت الاستیک

(Elastically Matched Case) اند. اختلاف استخراج شده

بین دو محیط  (Elastic Contrast) خصوصیاّت الاستیک

توسطّ  شدهوسیلة معادلات کاملِ ارائهتواند بهمذکور، می

های المان محدود لحاظ سازیکمک شبیهیا به ]22[ رودنیکی

های . بررسی شرایطی که اختلاف در ویژگی]27[و  ]26[شود 

الاستیک میان سنگ مخزن و سنگ پیرامون آن وجود دارد، 

دهد در صورتی که سختی مخزنِ در حال تخلیه نشان می

باشد،  طور قابل توجّهی کمتر از سختی سنگ اطراف آنبه

. به بیانی ]1[دهد زدگی با شدتّ بیشتری رخ میپدیدة قوس

های کلِّ داخل یک مخزن که دارای دیگر، ضرایب مسیر تنش

سختی کمتری نسبت به سنگ محیط اطراف خود است، 

بیشتر از حالتی است که خصوصیّات الاستیک مشابهی میان 

. در یک ]4[سنگ مخزن و سنگ پیرامون آن وجود دارد 

بت ابعادی محدود برای یک مخزن، اگر اختلاف میان نس

نهایت فرض شود )سنگ مخزن بسیار خصوصیاّت الاستیک بی

نرم و سنگ پیرامونی بسیار سخت(، هر دو ضریب مسیر تنش 

کنند. کلّ افقی حدّاقل و تنش کلّ قائم به عدد یک میل می

در طرف مقابل، در حالتی که سنگ مخزن بسیار سخت و 

ف آن بسیار نرم باشد، این ضرایب به سمت صفر سنگ اطرا

شکل، کنند. پیشتر اشاره شد که در یک مخزن عدسیمیل می

کنندة تراکم های کل که کنترلمجموع ضرایب مسیر تنش

مخزنِ در حال تخلیه  (Volumetric Compaction) حجمی

اساس  باشند، مستقل از نسبت ابعادی مخزن است. یعنی برمی

های ای که از جمعِ ضرایب مسیر تنش، رابطه(2)و  (1)روابط 

شود، فاقد کلّ افقی و ضریب مسیر تنش کلّ قائم حاصل می

باشد. لازم به ذکر است، در حالت می (e) پارامتر نسبت ابعادی

وجود اختلاف خصوصیّات الاستیک میان سنگ مخزن و 

اطراف آن، مقدار مجموع ضرایب مسیر تنش و  محیط

ناحیة  (Pore Compressibility) پذیری منافذهمچنین تراکم

های ابعادی مختلف ثابت نبوده سنگ مخزن، دیگر در نسبت

و با افزایش نسبت سختی مخزن به سختی محیط پیرامون آن 

 .]1[یابد کاهش می
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ها نظریههای فوق، این علیرغم کمک شایان توجّه نظریه

مرتبط با هندسة مخزن و  کنندة اساسیِدارای فرضیّات ساده

های نظری برای محیط باشند. اغلب این مدلجریان سیاّل می

های محدود نهایت معتبر بوده و برای محیطبیهاطراف نیم

 .]29[و  ]28[باشند )مگر با هندسة ساده( مناسب نمی

ر در میدان طور مشابه، در زمینة بررسی اثر تغییبه

های کل و نقش این تغییرات بر رفتار مخزن و همچنین تنش

عوامل تشدیدکنندة تأثیر این پدیده، مطالعاتی با رویکرد 

طور کلّی، شرایطی که است. بهسازی عددی انجام شدهمدل

زدگی تنش در محیط متخلخل ها پدیدة قوستحت آن

 است: تواند اثر چشمگیری داشته باشد، به قرار زیرمی
 

مخزن با خصوصیّات و شرایط متفاوت با محیط اطراف  -1
مکانیکی( ژئو )نظیر تفاوت در دما، فشار منفذی، و خصوصیاّت

]12[، 

در مخازن کوچک با سختی کمتر نسبت به محیط اطراف  -2
]11[، 

 اس به تغییرات تنشدر مخازنی با نفوذپذیری حسّ  -3
(Stress-Sensitive Permeability) دارای  ر مخازنِنظی

زدگی شکستگی که حتیّ با وجود قابل توجهّ نبودن اثر قوس
زدگی اثر خواهد بر تراکم مخزن، عملکرد مخزن حتماً از قوس

 .]5[پذیرفت 
 

های عددیِ پیشین های پژوهشپیش از آن که به یافته
های در خصوص عوامل افزایندة میزان تغییر در میدان تنش

در ارتباط با  ]13[سِگورا و همکاران ة کل پرداخته شود، یافت
بینی رفتار زدگی بر پیشتأثیر لحاظ نکردن اثر پدیدة قوس

مخزن، نیازمند توجّه است. هدف بخشی از این پژوهش، بهبود 
در  (Uncoupled) های غیرهمبستهسازینتایج حاصل از شبیه

 (Coupled) های همبستةآمده از مدلدستمقایسه با نتایج به
وسیلة اعمال اثر به( Hydro-Mechanical) درومکانیکیهی

 Pore Volume) پارامترهای مسیر تنش در ضرایب حجم حفره

Multipliers (PVM)) باشد. در این پژوهش، تحلیل می
 وسیلة استفاده از یک کُد رابطهمبستة تولید از مخزن به

(Message Passing Interface (MPI)) صورت صریحکه به 
(Explicit) تمِپِستسازی تولید مدل شبیه (TEMPEST) 

 اِلفنِ)محاسبات جریان سیاّل( و برنامة المان محدود 
(ELFEN) سازی ژئومکانیکی( را با یکدیگر یکپارچه )شبیه

است. تحلیل غیرهمبسته نیز با استفاده از کند، انجام شدهمی
سازی عددی مسئلة آمده از مدلدستضرایب حجم حفرة به

کم مصالح با افت خطیّ فشار سیاّل منفذیِ آن در دو حالت ترا
( تغییر کردن تنش 2( ثابت باقی ماندن تنش کلّ قائم و )1)

زدگی تنش کلّ قائم وسیلة اعمال یک ضریب قوسکلّ قائم به
مخزن(، به  بودن این ضریب برای کلّ و یکسان )با فرض ثابت

ست. از مقایسة ا، صورت گرفتهتمِپِستسازی تولید مدل شبیه
مشخّص است که  5شکل  یکدیگر درهای فوق با نتایج تحلیل

زدگی تنش و لحاظ نکردن در نظر نگرفتن اثرات پدیدة قوس
ویژه در تنش های کل، بهتواند در میدان تنشتغییراتی که می

رصد خطا در د 30تواند سبب بروز کلّ قائم رخ دهد، می
بینی میزان افت فشار سیاّل منفذی در مخزن و میزان پیش

 هزارمِ استخراج از مخزن شود.تولید از آن در روز ده

. مقایسة مقادیر فشار منفذی میانگین مخزن 5شکل 

( 1) های غیرهمبسته در دو حالتِآمده از تحلیلدستبه

با زدگی، ( اعمال اثر قوس2و ) ،زدگیپوشی از اثر قوسچشم

 .]13[تحلیل همبسته،  نتایج حاصل از

 

هایی که در رابطه با عوامل اثرگذار بر شدتّ در پژوهش

است، مواردی نظیر زدگی مطالعه انجام شدهرخداد پدیدة قوس

خصوصیاّت هندسی مخزن و خصوصیاّت مصالح سنگ مخزن 

 اند.و سنگ پیرامون آن مورد بررسی قرار گرفته

، همچنین نتایج ]13[ سگِورا و همکاراندر پژوهش 

بعدی همبستة های عددی سهآمده از مجموعة تحلیلدستبه

هیدرومکانیکی در زمینة تأثیر نسبت ابعادی مخزن )نسبت 

پهنا به ضخامت آن( و تأثیر نسبت سختی سنگ مخزن به 

است. مدل رفتاری سختی سنگ محیط پیرامون آن ارائه شده

شده برای سنگ مخزن و سنگ پیرامون آن ظر گرفتهدر ن

باشد. برای حالتی که نسبت سختی پوروالاستیک خطیّ می

، و مخزن دارای 01/0سنگ مخزن به سختی سنگ اطراف 

، مقدار ضریب مسیر ( بوده25نسبت ابعادی کوچکی )مثلاً 
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است. بدین دست آمدهبه 8/0تنش کلّ قائم میانگین بالای 

برابرِ تغییر در  8/0ان تغییر در تنش کلّ قائم معنی که میز

ای است. باشد، که تغییر قابل ملاحظهفشار سیّال منفذی می

در همین نسبت ابعادی، در صورتی که سختی سنگ مخزن، 

برابرِ سختی سنگ اطراف باشد، مقدار تغییر در تنش کلّ  10

 کند. چنین تغییری در شدتّ وقوع پدیدةقائم به صفر میل می

زدگی تنش بیانگر تأثیر قابل توجّه پارامتر اختلاف سختی قوس

 باشد. میان سنگ مخزن و سنگ پیرامون می

، تغییر تنش ]12[ و همکاران آساییدر پژوهشی دیگر، 

کلّ قائم در اطراف یک مخزن در یک نمونة آزمایشگاهی در 

است. نتایج گیری شدهاثر انجام فرآیند تزریق اندازه

ه از آزمایش، جهت کالیبراسیونِ یک مدل عددی آمددستبه

دوبعدیِ متقارن محوری مورد استفاده قرار گرفت. مخزن 

در سه  اشلبیمذکور با الگوبرداری از مفهوم موجود در نظریة 

حالت اِدخال، ناهمگونیِ نرم، و ناهمگونیِ سخت تهیّه 

آمده حاکی از تأثیر مقدار مطلق دستاست. نتایج بهشده

نگ مخزن و سنگ پیرامون آن، و همچنین تأثیر سختی س

ها در میزان تغییر در تنش کلّ قائم اطراف مخزنِ نسبت آن

باشد. همچنین اثر کاهندة لایة نرم میانی بر تحت تزریق، می

زدگی در محیط اطراف مخزن مشاهده شدتّ وقوع پدیدة قوس

 است.شده

دی ، یک تحلیل عد]5[ و همکاران نیاطاهریدر پژوهش 

صورت همبستة هیدرومکانیکی با بعدی متقارن محوری بهسه

ی صورت استفاده از مدل رفتاری پوروالاستیک خطّ

است. در شرایطی که سختی دو ناحیه یکسان باشد، گرفته

تغییر در فشار  1/0میزان تغییر در تنش کلّ قائم تنها برابر با 

گ که، اگر سختی سنباشد. درحالیمنفذی داخل مخزن می

برابرِ سختی سنگ مخزن باشد، مقدار ضریب  10اطراف مخزن 

رسد. همچنین، می 55/0زدگی تنش کلّ قائم میانگین به قوس

است با افزایش نسبت سختی سنگ پیرامون نشان داده شده

برابر(، میزان  10شده )مخزن به سنگ مخزن تا حدّ گفته

ار دهد کاهش یافته و از مقدتراکمی که در مخزن رخ می

اساس فرض ثابت ماندن تنش کلّ قائم در  تراکمی که بر

گیرد. لازم به بینی شده بود، فاصله میمحدودة مخزن پیش

ذکر است، در این پژوهش مقدار مطلق سختی سنگ مخزن و 

زدگی سختی سنگ اطراف آن در شدتّ وقوع پدیدة قوس

ر ها در تغییتأثیر دانسته شده، و تنها نقش نسبت این سختیبی

 است.مؤثّر گزارش گردیده ،های کلمیدان تنش

 

 اهداف و روش انجام پژوهش .   3
در  رییتغ یوقوع و چگونگ یهدف پژوهش حاضر، بررس

مخازن نفت و گاز در اثر  رامونیو قائمِ پ یکلّ افق یهاتنش

 یمخزن نفت کیاستخراج از  اتیّ . عملباشدیبرداشت م

و با در نظر گرفتن چاه  یکیدرومکانیصورت کاملاً همبستة هبه

از آن که در  یبه بخش یخروج الیّس انیو اعمال شار جر

افزار المان محدود کمک نرممخزن قرار دارد، به محدودة

 یاست. مدل رفتارشده یسازهیشب (Abaqus FEA) آباکوس

آن  رامونیسنگ مخزن و سنگ پ یشده برادر نظر گرفته

 یِ رخطّیغ کیمدل الاست . درباشدیم یرخطّیغ کیپوروالاست

مخزن  ةیناح یاست که سختکار گرفته شده، فرض شدهبه

مخزن  ةیدر ناح شدهجادیا یِحجم رنشبا ک یصورت خطّبه

در  هیحال تخل در ةیناح یِکه سخت یاگونه. بهابدییم شیافزا

 تاً یدرصد، نها 1/0 یاکثر کرنش حجماثر کاهش تخلخل تا حدّ

 .شودزیاد میدرصد  10

 یِ منفذ الیّفشار س یمرز طیزم به ذکر است، شرالا

است در نظر گرفته شده یاگونهاطراف مخزن به طیسنگ مح

نسبت به  هیناح نیا ترِنییمراتب پابه یِریکه بسته به نفوذپذ

استخراج اثر  ندیشده و از فرآ رییسنگ مخزن بتواند دچار تغ

 یبرنامه براریز کینوشتن  لةیوسبه یمدل رفتار نی. چنردیبپذ

 User-Defined Field) دلخواهِ کاربر دانیم ریمتغ فیتعر

Subroutine (USDFLD)) یسازادهیافزار آباکوس پدر نرم 

 .استدهیگرد
 

 میدان بررسی اثر پهنای مخزن بر شدّت تغییر  .1.3

 های کلتنش

های پیشین بیان گردید یکی از عوامل اصلی در بخش

های کل اثرگذار ییر در میدان تنشتواند بر میزان تغکه می

همین دلیل یکی از اهداف پژوهش باشد، پهنای مخزن است. به

سازی عملیّات استخراج سیّال نفت از سه مخزنِ حاضر، شبیه

کیلومتری  3متفاوت از نظر پهنا، با پلان مربعّی، واقع در عمق 

عرض صورت کممتر، یکی به 500از سطح زمین، و با ضخامت 

کیلومتر(  5کیلومتر(، یکی با عرض میانه )با پهنای  2هنای )با پ

 (.6شکل باشد )می ،کیلومتر( 10و دیگری عریض )با پهنای 

 یک چاهِ واقع در وسطِ طریق سازی استخراج نفت از مدل نتایج
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است، تا اثرات هندسة مخازن مذکور با یکدیگر مقایسه شده

های کل در محیط اطراف آن در میدان تنش مخزن بر تغییر

 اثر فرآیند تولید مورد بررسی قرار گیرد.

  
 
 

 
 

کیلومتر( )سمت  2عرض )با پهنای . مخزن کم6شکل 

کیلومتر( )سمت  5مخزن با عرض میانه )با پهنای  راست(،

 کیلومتر( )پایین(. 10و مخزن عریض )با پهنای چپ(، 

 

کیلومتر  40شده در پلان، مربعی با بعُد ختههای سالمد 

اند، و کیلومتری واقع شده 3باشند. مخازن در عمق می

های ریزتری برای ترازی که مخازن در آن قرار دارند، در المان

صورت های برجا بهاست. در گام اوّل حل، تنششده نظر گرفته

. در (Geostatic Step) شودها منظور میژئواستاتیکی در مدل

های بعدی حل که فرآیند استخراج سیاّل از مخزن گام

، روند تغییرات زمانی میزان (Soils Step) سازی شدهشبیه

ها در برابر است. کف مدلافزار داده شدهتولید از مخازن به نرم

ها های جانبی مدلهرگونه تغییرشکلی مقیّد شده، و در جداره

باشد. در تمام ت( مجاز میفقط تغییرشکل قائم )نشس

ها شرایط مرزی فشار منفذی ثابت های پیرامونیِ مدلجداره

های داخلی فشار منفذی امکان تغییر دارد و است، و در المان

صورت پذیرد. فرآیند استخراج بهاز فرآیند استخراج اثر می

 ترازاعمال سرعت جریان ورودی به بخشی از چاه که در 

 است.سازی شدهشبیه، داردمخازن قرار 

 های هندسی و پارامترهای ژئومکانیکیِ درخصوص ویژگی

به مخزن کربناتة  سه مخزن فوق، از خصوصیاّت مربوط

آسماری واقع در میدان نفتی کوپال در استان خوزستان، 

اً آسماری غالب (. سازند مخزنی1جدول است )شدهاستفاده 

 باشدهای کربناته میسنگ کوارتزی و سنگمتشکل از ماسه

]2[.  

شده از سازیبرای مصالح محیط اطراف مخازنِ شبیه

های مربوط به برخی از خصوصیّات سازند گچساران داده

ترین لایة این سازند نقشی پایین (.1جدول گردید )استفاده 

سنگ مخازن نفتی عنوان پوشسی در نگهداری نفت بهاسا

 .]2[ نظیر مخزن آسماری دارد

ذکر است، از آنجا که پارامترهای مطالعاتی معمولاً  لازم به

شوند، مشخصات های مخزنی تعیین میتنها برای سنگ

شود. طور مستقیم مطالعه نمیژئومکانیکی سایر سازندها، به

عیین خصوصیّات ژئومکانیکی سازند منظور تدر همین راستا، به

هایی از رخنمون این سازند واقع در ساختگاه گچساران، نمونه

 ]31[مهرگینی و همکاران توسط  مشیرچَو  ندگتوَسدهای ُ

های حاصل از ارزیابی مورد آزمایش قرار گرفت و با داده

پیمایی یکی از میادین نفتی ایران پتروفیزیکی و توصیف چاه

های مربوط به مشخص گردید که نتایج نمونهمقایسه شد. 

های گتوند و چمشیر با وجود تفاوت عمق و دما ساختگاه

اختلاف چندانی با مقادیر تفسیر چاه نداشته و نتایج حاصله را 

سنگ گچساران عنوان پارامترهای ژئومکانیکی پوشتوان بهمی

  .]2[منظور نمود 

ی از موارد همانطور که در بخش پیشین بیان گردید یک

های کل، اختلاف کلیدی اثرگذار بر شدتّ تغییر در تنش

باشد، لذا از میسختی میان سنگ مخزن و سنگ اطراف آن 

گیگاپاسکال برای مدول الاستیسیتة اولیة سازند  40مقدار 

برابر سختی اوّلیّة سنگ  2است )اطراف مخزن استفاده شده

ه مسئلة اصلیِ های کل کمخزن(، تا تغییرات در میدان تنش

 باشد، مشهود باشد.پژوهش حاضر می

های سرعت جریان سیاّل خروجی از مخزن که به داده

 است، بربخشی از بدنة چاهِ واقع در ناحیة مخزن اعمال شده

 1372های سال تولید )بین سال 22های نزدیک به اساس داده

های میدان نفتی کوپال ( متعلّق به یکی از چاه1396تا 

اشد. نمودار سرعت جریان غیرتجمعّی ورودی به چاه تولید بمی

با برخی از نتایج نظیر نمودارهای  در بخش نتایج همراه

عرض، با عرض فرونشست سطحی ناشی از تراکم سه مخزن کم

 (. 8شکل  میانه و عریض قابل مشاهده است )برای مثال در

 
 

 

  

 



 1402؛ بهار 1؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ...های بررسی عددی تغییر میدان تنش

 

21 

 

 .]31[ مشخصّات هندسی و ژئومکانیکی سازند گچساران،؛ و ]30[خصوصیّات هندسی و ژئومکانیکی مخزن آسماری، . 1جدول 

 

بررسی اثر اختلاف سختی اوّلیّة سنگ مخزن و سنگ.   2.3

 های کلتنشمیدان بر شدّت تغییر  پیرامونی  

هدف دیگر این پژوهش، بررسی نحوة تغییر در مقدار   

ن )ناحیة بالای سقف و ناحیة تنش کلّ قائمِ محیط پیرامو

های مختلف اطراف گوشه( یک مخزنِ در حال تخلیه، در حالت

سختی اوّلیةّ سنگ مخزن و سختی اوّلیّة سنگ محیط اطراف 

باشد. مخزنی که برای این مسئله در آن نسبت به یکدیگر، می

 2عرض )با پهنای است، همان مخزن کمنظر گرفته شده

زیربخش پیشین است. در زیر بخش  شده درکیلومتر( معرفی

غیر قبل، مسئلة مورد نظر، بررسی تأثیر پهنای مخزن بوده و به

شده برای در نظر گرفته از پهنای مخزن، باقی خصوصیّاتِ

اساس مشخصّات  شده برسازیمخازن و محیط اطرافِ شبیه

مخزن آسماری و سازند گچساران در میدان نفتی کوپال 

مت که هدف، سنجش اثر خصوصیّات باشد. در این قسمی

 ژئومکانیکی اوّلیّة سنگ مخزن و سنگ پیرامون آن نسبت به

غیر از خصوصیّات ژئومکانیکی، باقی باشد، بههمدیگر می

شده مشابه قبل است. لازم به ذکر های در نظر گرفتهویژگی

است، با آغاز فرآیند استخراج از مخزن در مدل با توجّه به 

خصوصیّات ژئومکانیکی الاستیک )مدول  گسترة مقادیر

الاستیسیته و ضریب پواسون( در زمینة مکانیک سنگِ مرتبط 

، سه حالت مختلف سختی برای سنگ مخزن و ]1[با نفت 

در حالت نخست، . استشدهسنگ پیرامون آن در نظر گرفته 

نهم گیگاپاسکال که یک 10سنگ مخزن دارای سختی اوّلیّة 

در حالت دوم، باشد. طراف خود است، میسنگ اسختی اوّلیّة 

و  ،گیگاپاسکال 50سختی اوّلیّة هر دو محیط سنگی برابر با 

گیگاپاسکال،  90ة با سختی اوّلیّ سنگ مخزندر حالت آخر، 

  .استسنگ اطراف خود تر از برابر سخت 9

 

 

 

شده برای های ساختهشایان توجّه است، مشابه با مدل

رآیند استخراج و تولید از مخزن و وقوع مسئلة پیشین، با آغاز ف

کرنش حجمی ناشی از پدیدة تحکیم، خصوصیّات ژئومکانیکی 

ماند. ناحیة در حال تخلیه دچار تغییر شده و ثابت باقی نمی

همچنین، در سنگ محیط اطرافِ مخزن علیرغم نفوذپذیری 

تری که در مقایسه با سنگ مخزن دارد، و تخلخل بسیار پایین

امکان افت در فشار سیّال منفذی، وقوع کرنش  تا حدودی

حجمی ناشی از خروج سیاّل منفذی و افزایش تنش مؤثّر، و 

 الاستیک، وجود دارد.پورودر نتیجه تغییر در مقدار خصوصیّات 
 

 سازی فرآیندشیوة شبیهسنجی صحّت   . 4

 برداشت
سنجیِ طریقة منظور صحّتای که بهدر مسئله

سیاّل هیدروکربنی از مخزن در نظر سازی استخراج شبیه

است، فرونشست سطح زمین در اثر استخراج از گرفته شده

 Lost) هیلز مخزن بزرگی در ایالات متّحدة آمریکا با نام لاست

Hills) است. واقع در غرب کالیفرنیا مورد بررسی قرار گرفته

عمدة مخزن از جنس دیاتومیت با تخلخل زیاد و نفوذپذیری 

های پایش نشست در میادین ترین روشباشد. معمولکم می 

 یاب جهانینفت و گاز، یکی استفاده از سیستم موقعیّت

(Global Positioning System (GPS)) و دیگری استفاده از ،

 Interferometric Synthetic) ای رادارهای ماهوارهداده

Aperture Radar (InSAR)) اساس روش دوم  است که بر

شست تجمعی در گذر زمان برای مخزن مورد نظر میزان ن

 .]2[ استگیری و ثبت شدهاندازه

فرونشست تجمعّی مربوط به نتایج  ، نمودار7شکل در 

اساس  بر ]2[ طاهری و همکارانسازی عددی توسط مدل

ل آن به های افت فشار و اعماهای تولید به دادهتبدیل داده

.استدست آمدههای ناحیة مخزنِ الاستیک بهگره

 نام سازند

ضریب 

پواسون 

 طمتوسّ

 ةمدول الاستیسیت

ط متوسّ

 )گیگاپاسکال(

 طچگالی متوسّ

متر )کیلوگرم بر 

 ب(مکعّ

ط ضخامت متوسّ

 )متر(

ط عمق متوسّ

 )متر(

تخلخل 

 ط متوسّ

 )درصد(

3/0 مخزن آسماری  44/21 2500 433 3175 6/13 

25/0 گچساران  4 2800 800 3100 6/3 
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طاهری و همکاران مدل عددی  عددی پژوهش حاضر،  سازیآمده از مدلدستمقایسة مقادیر فرونشست سطحی به .7شکل 

 .]32[ای رادار های ماهوارهادهآمده از ددستبا مقادیر فرونشست سطحی به ]33[گیرتسما مدل تحلیلی و  ،]2[

 
 

طور مستقیم و از معنی که روند استخراج از مخزن بهبدین

سازی نشده، تخلیه شبیه طریق اعمال جریان ورودی به چاهِ

محیط اطراف مخزن تحت اثر فرآیند استخراج قرار نگرفته، و 

ناحیة در حال تخلیه و  خصوصیّات هیدرومکانیکیِ سختی و

دچار  در اثر خروج سیاّلتوانند که میآن نیز محیط اطراف 

طور مشابه، در رابطة اند. بهثابت فرض شده تغییر شوند،

 گیرتسمابر مدل تحلیلی محاسبه فرونشست سطحیِ مبتنی

است. بخشی شده برقرار بودهکنندة گفتهنیز شرایط ساده ]33[

 از اختلافی که میان نمودار نتایج حاصل از دو مورد فوق با

ای رادار وجود دارد هم های ماهوارهگیرینتایج حاصل از اندازه

شده و شرایطی دلیل تفاوت میان شرایط مرزی در نظر گرفتهبه

است که واقعاً در هنگام عملیات تولید در ناحیة مخزن و محیط 

 دهد.اطراف آن روی می

های سازیشده نیز مطابق با مدلسنجیصحّت در مدل

وسیله اعمال ژوهش حاضر، تولید از مخزن بهمسئلة اصلی پ

سازی سرعت جریان ورودی سیاّل به بخشی از بدنة چاه شبیه

بر تأثیری که سنگ زمان استخراج، علاوهاست. در مدتّشده

گیرد، مخزن از شرایط مرزی سرعت جریان ورودی به چاه می

محیط اطراف مخزن نیز که نفوذپذیری و نسبت تخلخل 

 تواند از تری نسبت به سنگ مخزن دارد نیز میمراتب کمبه

 روند تولید اثر بپذیرد. 

سازی استخراج سیاّل سنجیِ نحوة شبیهمنظور صحتّبه

از مخزن در این پژوهش، ابتدا مدلی با مخزن پوروالاستیک 

گیگاپاسکال( ساخته  4خطیّ )مدول یانگ ثابتِ نزدیک به 

مانند ن مدلی بهشد. مشخّص گردید که نتایج حاصل از چنی

و همچنین نتایج رابطة  ]2[ طاهری و همکاراننتایج عددی 

های ، در برخی از دوره]33[ گیرتسمابر مدل تحلیلی مبتنی

ای داشته )محدودة بین های ماهوارهتولید تطابق خوبی با داده

ها اُم تولید( و در برخی دیگر از دوره340اُم تا 250های روز

شود )برای مثال، از ابتدای تولید تا میاختلاف زیادی دیده 

 اُم(. 220روز 

رسد دلیل اصلی این اختلاف، لحاظ ننمودن نظر میبه

تغییراتی است که در طول عملیّات تولید در سختی ناحیة در 

است. با بررسی نمودار تولید و نمودار حال تخلیه رخ داده

ن توان چنیای، میهای ماهوارهاساس داده فرونشست بر

ها در محدودة مخزن استنباط نمود که بخشی از تغییرشکل

وارد حالت پلاستیک شده و رفتار مخزن الاستیک خطیّ 

اُم تا 240های نیست. چرا که برای مثال در بازة میان روز

 

 

 

32 

33 
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است، اماّ اُم، میزان تولید تا حداّکثرِ مطلق رفته و بازگشته300

ش تولید ایجاد شده ای که در اثر این افزایتغییر شکل اضافه

و بخش زیادی از آن پسماند است.  طور کامل رفع نشدهبود، به

بنابراین، برای دستیابی به نتایج بهتر و منطبق بر نمودار 

 25تا  3ای، از بازة های ماهوارهآمده از دادهدستبه

سازی متغیّر بودن سختی سنگ مخزن گیگاپاسکال برای شبیه

 است.استفاده گردیده

 

 نتایج     .5
 "پهنای مخزن "بررسی اثر   . 1.5

  متفاوت از  مخازنِ فرونشست سطحیمقادیر مقایسة  .1.1.5

 هاآن تراکم قائمدر اثر  نظر پهنا          

به یکی از اثرات پدیدة  گفتارپیشپیشتر در بخش  

زدگی و تأثیرِ کاهندة آن بر تراکمی که در اثر عملیّات قوس

دهد، اشاره گردید. در ة سنگ مخزن رخ میاستخراج در ناحی

دلیل افت فشار سیّال اثر تحکیمی که در سنگ مخزن به

دهد، ناحیة سقف مخزن شروع به نشست منفذی روی می

شود. با کاهش پایداری، از کرده و دچار افت در پایداری می

ظرفیّت این ناحیه در تحمّل وزن روباره کاسته شده و در آن 

 افتد. یع تنش اتّفاق میمحدوده بازتوز

زدگی تنش، بخشی از بدین معنی که در اثر پدیدة قوس  

وزن روباره که سابقاً به سقف مخزن که دارای پایداری و قابلیتّ 

شدن از پایداریِ شد، پس از کاستهاتّکای کافی بود وارد می

های مخزن منتقل این ناحیه، به نواحی پایدارتری نظیر گوشه

کاهش وزن وارده به سقف مخزن، نقش پدیدة با  شود.می

اثر شدن مخزن کمرانش تراکمی در بیشتر متراکم طبیعیِ

زدگی تنش با شود. در نتیجه، در شرایطی که پدیدة قوسمی

دهد، تراکم کمتری در ناحیة سنگ شدتّ بیشتری رخ می

مخزن روی داده، و در نتیجه فرونشست سطحی که یکی از 

تراکم مخزن است، به میزان کمتری اتفاق  رویدادهای ناشی از

 افتد. می

، با توجّه به اینکه با کاهش پهنای مخزن، 8شکل در   

سال تولید رخ  22فرونشست سطحی کمتری در طول 

با اینکه در شرایط  که توان چنین نتیجه گرفتاست، میداده

کلّ قائم نسبتاً یکسانی بر سقف سه مخزن پیش از تولید، تنش 

، در طول عملیّات استخراج کاهش کردهمورد بررسی اثر می

شدیدتری در تنش کلّ قائم اثرگذار بر سقف مخزنِ با پهنای 

 .است کمتر رخ داده

مقایسة مقادیر فرونشست سطحی ناشی از تراکم . 8شکل 

 متفاوت.قائم سه مخزن با پهنای 

 

  متفاوت ازافقی داخل مخازنِ کرنش مقادیر مقایسة .2.1.5

 هاتراکم جانبی آندر اثر  نظر پهنا           

شد که یکی از فرضیّات  گفته گفتارپیشدر بخش   

بینی رفتار مخزن، فرض کنندة متداول در زمینة پیشساده

 هنگامناچیز بودن کرنش افقی در داخل و اطراف مخزن به

قابل ، 9شکل باشد. در میمتراکم شدن در اثر فرآیند استخراج 

است. مشاهده است که در مخزن عریض کرنش افقی رخ نداده

که، مقادیر کرنش جانبی قابل توجّهی برای مخزنِ درحالی

توان میزان کرنش افقی که شود. میعرض مشاهده میکم

نوعی با اثر تنش کلّ افقی در واند در مخزن رخ دهد را بهتمی

 ناحیة اطراف گوشة مخزن مرتبط دانست.

تفاوت در مقادیر کرنش افقی داخل سه مخزنِ با . 9شکل 

 هنگام متراکم شدن.پهنای متفاوت به
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 یمقایسة میزان تغییر تنش کلّ قائم در ناحیة بالا .3.1.5

  متفاوت از نظر پهنازنِاقف مخس  

میزان تغییر در مقدار تنش کلّ قائم ناحیة  با بررسی  

زمان عملیّات سقف مخازنِ با پهنای متفاوت در طول مدتّ

شود که در مخازنِ نسبتاً می ، مشاهده10شکل در تولید 

ارده بر عریض و عریض، تقریباً هیچ تغییری در وزن روبارة و

حال، تنش کلّ است. با این وجود نیامدهسقف مخازن مذکور به

عرض در مقایسه با دو مخزن قائم در ناحیة بالای مخزنِ کم

دیگر کاهش چشمگیری داشته و کاملاً از روند تولید تبعیّت 

عرض کم است. کاهش تنش کلّ قائمِ بالای سقف مخزنِکرده

چکتر بودن میزان فرونشست تواند توجیه مناسبی برای کومی

تر سطحی ناشی از تراکم این مخزن نسبت به مخازن عریض

در خصوص نحوة اثرگذاری پهنای مخزن بر توان میباشد. 

شدتّ بازتوزیع تنش از بالای سقف مخزن به نواحی پایدارتر 

قدری گونه تفسیر نمود که تا هنگامی که پهنای مخزن بهبدین

تنش را طولانی کرده و تغییر اتّکای نباشد که مسیر انتقال 

پایدار مصالح را به نحوی که بخشی از وزن روباره به جوانب 

مخزن منتقل شوند ناممکن کند، امکان وقوع تغییر در میدان 

های کل وجود دارد. بدین معنی که با افزایش وسعت تنش

جانبی مخزن تا یک حدِّ آستانه، همچنان امکان انتقال تنش 

. امّا از آن حد به بعد، این امکان وجود نداشته و وجود دارد

تمام وزن روباره به سقف مخزن وارد گشته، و سبب وقوع تراکم 

بیشتری در مخزن و در نتیجة آن فرونشست سطحی بزرگتری 

 .شودمی

 
 هایدر گوشه های کل. مقایسة میزان تغییر تنش4.1.5

  متفاوت از نظر پهنامخازنِ  
ش قابل توجّهی که در مقدار تنش کلّ با توجّه به کاه 

عرض در مقایسه با مخازنِ با اثرگذار بر سقف مخزنِ کم قائمِ

منظور حصول مشاهده گردید، به 10شکل پهنای بیشتر در 

زدگی و تأیید مفهوم اطمینان از نقش اساسی پدیدة قوس

ایدارتر مخزن، انتقال تنش از ناحیة سقف مخزن به جوانب پ

های سه نحوة تغییر تنش کلّ قائم در ناحیة اطراف گوشه

 مخزنِ مورد مطالعه، بررسی گردید. 

زدگی تنش اساس سازوکارِ پدیدة قوس مطابق آنچه که بر

مراتب بیشتری در مقدار تنش کلّ رفت، افزایشِ بهانتظار می

شود عرض دیده میهای مخزنِ کماطراف گوشهناحیة قائمِ 

نظر به ،11شکل و  10شکل (. با بررسی همزمان 11شکل )

رسد همانطور که تغییرات در مقدار تنش کلّ قائمِ بالای می

عریض در طول فرآیند تولید  سقف مخازنِ با عرض میانه و

است، روند و میزان افزایش نسبی در شباهت بسیاری داشته

های این دو مخزن نیز تنش کلّ قائمِ ناحیة اطراف گوشه

 باشد. نزدیک به یکدیگر می

زدگی را نحوی دیگر نقش پدیدة قوساین مطلب به

های کلّ اطراف عنوان عامل اصلیِ تغییر در میدان تنشبه

کند. بدین معنی که اگر با  در حال تخلیه آشکار میمخزنِ

کاهش پهنای مخزن از یک مخزن عریض به مخزنی با عرض 

میانه، کاهش چندانی در مقادیر تنش کلّ قائم وارده بر سقف 

سال تولید نسبت به مخزنِ  22مخزنِ با عرض میانه در طول 

کلّ عریض رخ نداده، افزایش قابل توجّهی هم در مقادیر تنش 

های مخزنِ با عرض میانه در مقایسه قائمِ ناحیة اطراف گوشه

 است.با مخزنِ با وسعت جانبی بالاتر اتّفاق نیافتاده

گفته شد که عوامل مختلفی  گفتارپیشدر بخش  

های کلّ افقی نقش داشته باشند. در توانند در تغییر تنشمی

دة دلیل وقوع پدیاثر نشستی که در ناحیة سقف مخزن به

های سنگی بالای سقف مخزن از این دهد، لایهتحکیم رخ می

تغییرشکل اثر گرفته و در این نواحی تمرکز تنش افقی تغییر 

های تواند اثر کاهشی بر تنشکند. افت تراز سقف مخزن میمی

های سقف مخزن داشته باشد، و های بالای شانهکلّ افقی لایه

ی تاج سقف مخزن شود. های کلّ افقیِ بالاسبب افزایش تنش

های کلّ افقی، افت فشار دیگر عامل اثرگذار در تغییر تنش

های کلّ افقی آن سیّال منفذیِ سنگ مخزن، کاهش تنش

یافته در نواحی بالا و پایین کاهش ناحیه، و بازتوزیع تنشِ

دلیل اندرکنش میان سنگ ناحیة در حال تخلیه و مخزن به

براین، تغییر تمرکز تنش وهباشد. علاسنگ پیرامون آن می

تواند سبب وقوع تغییر در دلیل تغییر در تنش کلّ قائم میبه

 های کلّ افقی شود. تنش

توجّه به اینکه روند تغییر  ، با12شکل و  11شکل مقایسة با 

ر تنش کلّ قائم در تنش کلّ افقی حدّاقل، مشابه با روند تغیی

توان چنین برداشت نمود که از بین سه عامل باشد، میمی

تواند فوق، تغییر در تنش کلّ قائم در اثر فرآیند تولید می

 های کلّ افقی داشته باشد.بیشترین تأثیر را در مقدار تنش
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 با پهنای متفاوت در طول تولید. گذار بر سقف سه مخزنِمقایسة نحوة تغییر در مقدار تنش کلّ قائم اثر. 10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 با پهنای متفاوت. زدگی و انتقال تنش به جوانب در سه مخزنِ. مقایسة شدّت تأثیر پدیدة قوس11شکل 
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کلّ افقی حدّاقلِ اطراف گوشة مخازنِ با پهنای متفاوت با روند تغییر تنش کلّ قائمِ  ر تنش. شباهت نحوة تغییر در مقدا12شکل 

 این ناحیه در اثر عملیّات استخراج.

 

در دو مسئلة مورد بررسیِ پژوهش حاضر، روند تغییر تنش 

کلّ افقی حدّاقل در نواحی اطراف مخازن کاملاً مطابق با نحوة 

منظور پرهیز است. بهنواحی بوده تغییر تنش کلّ قائم در این

از تکرار فقط در این زیربخش نمودار تغییرات تنش کلّ افقی 

 . استارائه گردیده

 

سنگ مخزن و  "اختلاف سختی اولّیّة "اثر  .  2.5

 محیط اطراف آن بر تغییر تنش کلّ قائم    سنگ

 . مقایسة مقادیر فرونشست سطحی مخزن ناشی از1.2.5

 مختلف ةاختلاف سختی اوّلیّسه در  آنتراکم قائم   

قین در در بخش مطالعات پیشین به نظر برخی از محقّ  

خصوص تأثیر اختلاف سختی میان سنگ مخزن و سنگ 

زدگی تنش پرداخته پیرامون آن در شدتّ وقوع پدیدة قوس

ها حاکی از آن بود که هرقدر سختی سنگ محیط شد. یافته

زن باشد، تغییر در میدان اطراف بیشتر از سختی سنگ مخ

دهد. های کلّ اطراف مخزن با شدتّ بیشتری روی میتنش

هنگام بازتوزیع تنش در اثر وقوع افت پایداری در ناحیة به

سقف مخزن، تسهیم تنش در محدودة اثرپذیر از فرآیند تولید 

 شود. اساس میزان سختی و پایداری نواحی انجام می بر

که سختی اوّلیّة شود در حالتیمی ، مشاهده13شکل در  

سنگ مخزن بسیار کوچکتر از سختی اوّلیّة سنگ اطراف باشد، 

دهد. چنین رویدادی تراکم بسیار کمی در سنگ مخزن رخ می

دلیل انتقال تنش قابل ملاحظه از ناحیة بالای سقف تواند بهمی

 که شودشد. دیده میتر آن بامخزن به جوانب پایدارتر و سخت

های اوّلیّة دو محیط سنگی مذکور یکسان در حالتی که سختی

میزان گیگاپاسکال باشند، بازتوزیع تنش به 50و برابر با 

متفاوتی رخ داده و نسبت به حالت پیشین )سختی اوّلیّة بسیار 

سنگ مخزن در مقایسه با سنگ پیرامونی( سهم  کمترِ

سنگ مخزن تعلّق گرفته، و در  بیشتری از تنش کلّ قائم به

حال،  این است. بانتیجه تراکم بیشتری هم در آن اتّفاق افتاده

های اولّیّة برابر باشند، رسد در این حالت که سختینظر میبه

با وقوع افت پایداری در سنگ سقف مخزن ناشی از افت فشار 

سیّال منفذی، همچنان انتقال تنش قابل توجهّی از این ناحیه 

های مخزن وجود دارد. چرا که میزان به ناحیة اطراف گوشه

داده اختلاف فاحشی با تراکم قائم حالت پیشین تراکم قائم رخ

های توان چنین تفسیر نمود که در حالتی که سختیندارد. می

 نسبی از پایداری در در طول تولید ای کهاوّلیّه برابرند، ناحیه

شده را ی از تنشِ بازتوزیعبیشتری برخوردار باشد سهم بیشتر

دهد. در شرایطی هم که سختی اوّلیّة به خود اختصاص می

مراتب بزرگتر از سختی اوّلیّة سنگ پیرامونی سنگ مخزن به
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دهد، باشد، میزان تراکمی که در ناحیة در حالِ تخلیه روی می

باشد. دلیل این موضوع آن بسیار فراتر از دو حالت پیشین می

سختیِ پیش از آغاز تولید سنگ مخزن بزرگتر  است که آنقدر

باشد که حتیّ در صورت کاهش پایداریِ از سنگ اطراف می

تنش کلّ قائم بسیار کمتری  در اثر فرآیند تولید در این ناحیه،

 شود.های مخزن منتقل میسنگ اطراف گوشهبه 

ر مخزن در سه داده د. مقایسة میزان تراکم قائم رخ13شکل 

حالت نسبی مختلف سختی اوّلیّة سنگ مخزن و سختی 

 سنگ پیرامون آن.

 
 . مقایسة مقادیر کرنش افقی داخل مخزن ناشی از2.2.5

 در سه اختلاف سختی اوّلیّة مختلف تراکم جانبی آن  

راکمی که در میزان ت ، تفاوت14شکل به با توجّه     

 صورت افقی در داخل مخزن میان سه حالت مختلف سختیبه

سنگ مخزن و سنگ اطراف آن وجود دارد، با  اوّلیّة نسبیِ

اختلافی که در میزان تراکم قائم مخزن در سه حالت مذکور 

 دارد.  (، همخوانی13شکل خورد )میبه چشم 

. مقایسة انقباض افقیِ داخل مخزن در سه حالت 14شکل 

 اطراف.تی اوّلیّة سنگ مخزن و سنگ خمختلف نسبت س

 

 

 مقایسة میزان تغییر تنش کلّ قائم در ناحیة بالای. 3.2.5

 در سه اختلاف سختی اوّلیّة مختلف سقف مخزن           

دریافت تفسیرهایی که  توان، می15شکل  بهبا توجّه    

بر دلیل تفاوت میزان فرونشست در زیربخش پیشین مبنی

فرآیند استخراج از مخزن در سه  ( ناشی از13شکل سطحی )

حالت مختلف سختی اولّیّة سنگ مخزن و محیط سنگی 

 اند. ه گردید، صحّت داشتهآن ارائ پیرامون

نُهم سختی در شرایطی که سختی اولّیّة سنگ مخزن یک

دلیل پیرامونی باشد، قابل مشاهده است که به اوّلیّة سنگ

کاسته شدن از پایداری سنگ ناحیة سقف مخزن در اثر افت 

مراتب دلیل سختیِ بهفشار سیّال منفذی مخزن و همچنین به

ش شدیدی در مقدار تنش کلّ تر سنگ مخزن، کاهپایین

است. اگر مقدار کند، رخ دادهقائمی که بر سقف مخزن اثر می

گیگاپاسکال(، و  50مطلق سختی اوّلیّة سنگ مخزن بزرگتر )

همچنین با سختی اوّلیّة محیط سنگی اطراف یکسان باشد، 

بازتوزیع تنش با نسبت متفاوتی در مقایسه با حالت قبل 

نگ ناحیة سقف مخزن تنش کلّ قائم است، و سصورت گرفته

شود. بدین معنی که در حالت نسبتاً بیشتری را متحمّل می

دوّم، افت کمتری در مقدار تنش کلّ قائمِ وارد بر سقف مخزن 

است. در شرایطی که سختی اوّلیّة روی داده تولید در طول

مراتب فراتر از سختی سنگ اطراف خود باشد، سنگ مخزن به

کرده م بسیار بزرگتری بر سنگ سقف مخزن اثر تنش کلّ قائ

زدگی تنش روبرو و با اثر کاهندة کمتری از سوی پدیدة قوس

 است.بوده
 

 اطراف . مقایسة میزان تغییر تنش کلّ قائم در4.2.5

 در سه اختلاف سختی اوّلیّة مختلف مخزن هایگوشه   

زدگی در تغییر منظور سنجش نقش پدیدة قوسبه    

بالای سنگ سقف مخزن، تغییر این تنش در  لّ قائمِتنش ک

است. با های مخزن مورد بررسی قرار گرفتهناحیة اطرف گوشه

در حالتی که  که شودمی دیده ،16شکل و  15شکل مقایسة 

ر از سنگ اطراف خود باشد، بیشترین تسنگ مخزن بسیار نرم

کاهش در تنش کلّ قائم اثرگذار بر سقف آن رخ داده، و در 

های همان مخزن نتیجة آن، تنش کلّ قائمِ ناحیة اطراف گوشه

است. در طرف مقابل، در متحمّل شدیدترین افزایش شده

است، کمترین تر بودهحالتی که سنگ مخزن بسیار سخت

محیط اطراف مخزنِ در حال تخلیه  قائمِتغییر در تنش کلّ 

 .استمشاهده گردیده
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. متفاوت بودن شدّت تغییر در تنش کلّ قائمِ ناحیة بالای سقف مخزن در سه حالت مختلف سختی اوّلیّة سنگ مخزن و 15شکل 

 محیط سنگی اطراف آن.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 زدگی تنش.های مختلف پدیدة قوسهای مخزن در شدّت. تفاوت در میزان افزایش تنش کلّ قائمِ ناحیة اطراف گوشه16شکل 
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 گیرینتیجه.    6
های کل در اثر این مقاله به بررسی تغییر میدان تنش

تولید در سنگ اطراف مخازن نفت و گاز زیرزمینی پرداخته و 

کند. نتایج مختلف بازگو می هایرا در جنبهاهمّیّت آن 

دهد که در اثر استخراج آمده از تحقیق حاضر نشان میدستبه

های کل دچار تغییر نفت از مخازن زیرزمینی، میدان تنش

ال منفذی در شود. با پیشرفت عملیّات تولید، فشار سیّمی

ناحیة در حال تخلیه تدریجاً دچار افت شده و با افزایش تنش 

تدریج شروع به پدیدة تحکیم، سقف مخزن بهر و وقوع مؤثّ

مانند یک تونلِ حفرشده در عمق زمین که کند. بهنشست می

شده متّکی  هایی که بعداً برداشتهسقف آن پیشتر بر لایه

است و پس از حفاری بخشی از وزن روبارة تونل به جوانب بوده

در  شود، در اثر تراکمی کهپایدارتر در اطراف تونل منتقل می

دهد، سقف مخزن نیز محدودة مخزنِ در حال تخلیه روی می

دلیل اتّکای ناکافی و افتِ پایداری ظرفیّت سابق را در تحملّ به

وزن روباره نخواهد داشت. در نتیجه، بازتوزیع تنش رخ داده و 

زدگی بخشی از وزن وارده بر سقف مخزن در اثر پدیدة قوس

ری بیشتری دارند منتقل )روباره( به جوانب مخزن که پایدا

 شود. می

در پژوهش حاضر، مشاهده گردید که هرقدر مسیر  

های آن انتقال تنش از ناحیة بالای سقف مخزن به گوشه

شود. در صورتی که تر باشد، شدتّ انتقال تنش بیشتر میکوتاه

مخزن پهنای کمی داشته باشد، در اثر کاهش پایداری در 

لح در محدودة بالای مخزن سقف مخزن، نحوة اتکّای مصا

کند که تنش به جوانب پایدارتر مخزن ای تغییر میگونهبه

انتقال داده شود. اماّ اگر وسعت جانبی مخزن زیاد باشد، انتقال 

تازگی ناپایدارشده به نواحی پایدارتر دشوارتر تنش از ناحیة به

های کل خواهد بود. در نتیجه، تغییر چندانی در میدان تنش

شد  دهد. همچنین، نشان دادهویژه تنش کلّ قائم( رخ نمی)به

که هرقدر اختلاف میان سختی اوّلیةّ سنگ مخزن و محیط 

ای که ناحیة مخزن گونهسنگی پیرامون آن بیشتر باشد، به

تری در مقایسه با سنگ اطراف مراتب نرمشامل تودة سنگی به

. در شودزدگی تنش تشدید میخود باشد، اثر پدیدة قوس

مقابل، هرقدر که سختی اوّلیّة سنگ مخزن به سختی اوّلیةّ 

سنگ پیرامون خود نزدیک شده و حتیّ از آن فراتر رود، از 

های کل در محیط اطراف مخزن شدتّ تغییر در میدان تنش

مراتب شود تا اینکه در شرایط وجود مخزنی بهکاسته می

 ناچیز تر از محیط اطراف آن، این تغییرات تقریباًسخت

 شوند.می

 

 .    فهرست نمادها7
 

 شرح واحد نماد  

  
h - ضریب مسیر تنش کلّ افقی حداّقل 

 
V - ضریب مسیر تنش کلّ قائم 

h Pa تغییر تنش کلّ افقی حدّاقل 

V Pa  تغییر تنش کلّ قائم 

PP Pa تغییر فشار سیاّل منفذی 

   - ضریب پوروالاستیسیتة بیو (Biot) 
 

fr - شدهضریب پواسون زهکشی 

   e - ننسبت ابعادی )ضخامت به پهنا( مخز 
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