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 چکیده

ورت عدم صزیرا در  باشد.پایداری چاه یکی از مسائل حائز اهمیت جهت انجام عملیات حفاری چه در صنعت نفت و چه در صنعت معدن می

 ل چاه حفاریدید داخجیا لزوم حفر چاهی  و ریزش دیواره چاه، گیر لوله های حفاری در چاه قبیلن موضوع و ایجاد مشکلاتی از رعایت ای

ه و ناحیه بتدا برای چاادر مورد تحلیل پایداری چاه،  .وده و صرفه اقتصادی نداشته باشدب تواند بسیار گزافهای وارده بر صنعت میهزینه ،شده

نک، تخمین سمکانیکی  محاسبه و تعیین خواص ،مکانیکی ژئومنظور از ساخت مدل  ه و تعیین شود.مکانیکی آن ساخت ژئومورد نظر باید مدل 

برای  در این تحقیق باشد.های اولیه و تخمین فشار منفذی به کمک نمودارهای چاه پیمایی صوتی، تخلخل نوترون، چگالی و اشعه گاما میتنش

ده های شود. همچنین از دامکانیکی ساخته می ژئوایران و برای چهار حفره یا بخش آن مدل جنوب غربی نفتی چاهی در یکی از میادین 

های اولیه و فشار منفذی تخمین زده محاسبات انجام شده و تنشبرای صحت سنجی  LOTو  RFTهایی مانند گیری مستقیم و تستاندازه

های مستقیم صورت ها و اندازه گیریهای اولیه و فشار منفذی با تستنششود. از آنجایی که مقادیر محاسبه شده برای تشده استفاده می

باشد. یید میتوان نتیجه گرفت مدل ساخته شده دارای دقت مناسبی بوده و مورد تااز این رو می ،باشندگرفته دارای همخوانی خوبی می

  .های پایداری آینده استفاده نمودتوان از آن برای تحلیلبنابراین می

 

های اولیه، فشارمنفذی، نمودارهای چاه پیماییمکانیکی، خواص مکانیکی سنگ، تنش ژئومدل  های کلیدی: واژه  
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 مقدمه -1

شود. به طور کلی، تعریف پایداری چاه عبارت است از جلوگیری از ای مهم در عملیات حفاری محسوب میپایداری چاه یکی از بخش ه

انیکی یا برهمکنش های دیواره و نواحی اطراف چاه که به دلیل وجود تنش های مکشکل های پلاستیک و دائمی در سنگ شکستگی یا تغییر

ها ممکن است باعث بروز مشکلاتی از قبیل ریزش عدم توجه به پایداری چاه و به وجود آمدن ناپایداری در چاه .]1[باشدهای شیمیایی می

برروی پایداری چاه پارامتر های متفاوتی تاثیر گذار می باشد که خود  و غیره شود و همچنین side trackی، دیواره چاه، گیر لوله های حفار

های  . یکی از اصلی ترین بخش ها در پایداری چاه]2[پارامترهای قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسیم میشونداین پارامتر ها به دو دسته کلی 

استاتیک و دینامیک  و مقاومت  مکانیکیاص مکانیکی همان تعیین خو ژئومنظور از مدل  .باشد( می MEM( 1مکانیکیژئو نفتی تعیین مدل 

از  .]3[باشدهای مختلف  چاه مورد نظر میعمق به کمک نمودارهای چاه پیمایی موجود و همچنین تعیین تنش های اولیه در ناحیه و سنگ

تحلیل پایداری، تعیین پنجره مناسب برای گل حفاری یا تعیین شیب و آزیموت مناسب برای حفاری چاه، ابتدا  این رو قبل از انجام هرگونه

چاهی در آب های عمیق خلیج مکزیک یک حفره در برای  2سایر و پاستر 2006در سال مکانیکی برای چاه مورد نظر تعیین شود.  ژئوباید مدل 

. رسولی و ]4[ها تعیین کردندتفسیرآنسنگ به کمک نمودارهای صوتی پیشرفته و تکنیک های  مکانیکی را جهت تعیین مقاومت ژئومدل 

القایی و آشفته در نزدیکی گسل بر روی عملیات حفاری و پایداری چاه، برای یک سازند و  هایتنشبرای تعیین اثر 2011همکاران در سال 

مکانیکی از جمله خواص مکانیکی و مقاومت سنگ و تنش های اولیه موجود در  ژئوحفره در دو چاه از میدانی واقع درشمال استرالیا مدل 

در  3. داس و کترجی]5[و مدل ساخته شده را کالیبره کردند جاین نتای حاصله از تست های آزمایشگاهی هایدادهناحیه را تعیین و به کمک 

چاه از میدانی در هند ابتدا  5گل حفاری به کمک سه معیار شکست در برای بررسی پایداری چاه و تعیین پنجره مناسب برای وزن  2017سال 

 .]6[ها به کمک نتایج آزمایشگاهی کالیبره کردند مکانیکی را ساخته و سپس این مدل را در هر یک از چاه ژئومدل 

عمق  مکانیکی از ژئو دلبی ایران مدر این تحقیق، به کمک نمودارها و داده های موجود برای تمام حفرات یک چاه از میدانی در جنوب غر

ها و تست ادهداینچی تعیین شده است. همچنین نتایج حاصله به کمک  125/6و  375/8، 25/12، 5/17متری شامل حفرات  4115تا  985

 های انجام شده یا روابط ارائه شده توسط شرکت ملی نفت جنوب ایران کالیبره شده اند.

 چاه مورد نظر -2

اه چیک از این  زمین شناسی هرعمق و توضیح  مکانیکی از چهار حفره تشکیل شده است که ژئو  جهت بررسی و ساخت مدلچاه مورد نظر 

 های مورد نظر عبارتست از:

حفاری شده است. عمده سنگ های در برگیرنده این  زند گچسارانساکه در داخل  متری 985- 1495از عمق ایچی بوده 5/17حفره اول  (1

 باشد.انریدریت، نمک، مارن و مقداری کمی هم شیل میحفره و سازند 

سازند حفاری شده است. سازند اول، سازند مخزنی و  در داخل دو و متری 1565-2157از عمق  اینچی بوده 25/12حفره دوم دارای ابعاد  (2

 شیل مدتا ازعارد که گورپی نام د پابده واز سنگ آهک تشکیل شده است و سازند دوم سازند و از نظر زمین شناسی عمدتا  آسماری بوده

 .تشکیل شده است

                                                           
1 Mechanical Earth Model 

2 Sayers and Pastor 

3 Das and Chaterjee 
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سازند حفاری شده است که سازند اولی و  چهارمتری است. در این حفره  3397-3506اینچی از عمق  385/8حفره سوم دارای ابعاد  (3

و سومی  و سازند د.شوو بنگستان نام دارد که خود به دو بخش ایلام و سروک تقسیم می دومی عمدتا از سنگ آهک تشکیل شده است

 باشد.شیل همراه با مقادیر کمی مارن می هابخش اعظم آنچهارمی که کژدمی و داریان بالایی نام دارد، 

باشد و دو سازند در این حفره حفاری شده است. سازند اول متری می 3537-4120اینچی از عمق  125/6حفره چهارم داراری ابعاد  (4

نگ آهک به سباشد. در حالی که سازن دومی از و همچنین دارای مقادیری سنگ اهک نیز می باشدمیلی شیداریان پایینی بوده و عمدتا 

 .شیل تشکیل شده است که فهلیان نام دارد مقادیر ناچیزی

 مکانیکی یک بعدی ژئوساخت مدل  - 3
باشد. د نظر میبرای چاه مور (Petrophysical Logs( گردآوری نمودارهای چاه پیمایی )MEMمکانیکی ) ژئواولین قدم برای ساخت مدل 

ر چگالی (، نموداcompression and shear slowness (DTC,DTS)نمودارهای مورد نیاز عبارتند از: نمودار صوتی فشارشی و برشی )

(RHOB( نمودار تخلخل نوترون ،)(neutron porosity (NPHI)  و نمودار اشعه گاما((GR ی به عنوان داده ذکر شده، همگ. این نمودارهای

ز مراحل مورد نیا اند.برای چاه مورد نظر در تمامی حفره ها نشان داده شده 1مکانیکی هستند که در شکل  ژئول های ورودی جهت تعیین مد

 مکانیکی عبارتست از: ژئوو ساخت مدل جهت تعیین 

 عیین خواص مکانیکیت -3-1
ها و نمودارهای شوند. در ابتدا خواص دینامیک به کمک روابط موجود و همچنین دادهتیک تقسیم میخواص مکانیکی به دسته دینامیک و استا

ده، به شحاسبه ذکر شده تعیین و محاسبه شوند. سپس به کمک برخی روابط تجربی خواص استاتیک به کمک خواص دینامیک م ماییپی چاه

های ها و نتایج تستباید نتایج مذکور با داده شده،  تیک محاسبهستی خواص الاسشوند. در نهایت جهت اطمینان از صحت و دردست آورده می

لف ر اعماق مختدد نظر حال محاسبه یکایک خواص مکانیکی برای چاه مور آزمایشگاهی مانند تست سه محوره همخوانی داشته و کالیبره شوند.

 باشد.به شرح زیر می

   یا خاصیت الاستیسیته سنگ 1مدول یانگ -1-1-3

ابطه ر چگالی و ر، نمودابرای محاسبه مدول یانگ دینامیک از داده های نمودار صوتی فشارشی و برشی ) زمان گذر در حالت برشی و فشارشی( 

 .]7[شوداستفاده می 1

𝐸𝑑 = 1.82 × 10−5𝜌𝑏

1

(𝐷𝑇𝑆)2(3(𝐷𝑇𝑆)2−4(𝐷𝑇𝐶)2)

(𝐷𝑇𝑆)2−(𝐷𝑇𝐶)2 
                                  (1)  

قاله از در این مبرای چاه مورد نظر اسبه مدول یانگ یا الاستیسیته استاتیک باشد. برای محمی مدول یانگ دینامیک dE که در این رابطه

شود اده میاستفدان مورد نظر به دست آمده، ، بعد از انجام تست های مختلف برروی سنگ های میجنوب ای که توسط شرکت ملی نفترابطه

 باشد.قابل مشاهده می 2که در رابطه 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0.7 × 𝐸𝑑                           (2) 

 باشد.مدول یانگ استاتیک می staticEکه در این رابطه 

 2نسبت پواسون -2-1-3

 :]7[که برابر است باشود از نمودارهای صوتی فشارشی و برشی استفاده می 3به رابطه  باتوجه نیز دینامیک در محاسبه نسبت پواسون

                                                           
1 Young's Modulus 
2 Poisson Ratio 
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𝜗 =
1

2
(𝐷𝑇𝑆 𝐷𝑇𝐶⁄ )2−1

(𝐷𝑇𝑆 𝐷𝑇𝐶⁄ )2−1
                          (3)      

      

بیانگر نسبت پواسون دینامیک است. همچنین در این مقاله فرض بر این است که نسبت پواسون استاتیک با دینامیک باهم  ϑ که در این رابطه 

  باشند.برابر می

 
بیانگر به ترتیب  RHOB  و  DTC ،DTS ،GR ،NPHI در میدان نفتی جنوب غربی ایران. نظر چاه پیمایی و پتروفیزیکال برای چاه مورد نمودارهای  1شکل 

 .باشدمی 3Kg/m، تخلخل نوترون بر حسب اعشار و چگالی سازند ها بر حسب API( ، اشعه گاما بر حسب us/ft( ، صوتی برشی )us/ftنمودار صوتی فشاشی )
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  مقاومت تراکمی تک محوره -3-1-3

حوره برابر با حداکثر مت. مقاومت تراکمی تک اس  (UCSیکی دیگر از پارامتر های مهم در تعیین خواص مکانیکی، مقامت تراکمی تک محوره )

های کافی جهت انجام باشد. به طورکلی، به دلیل نبود مغزه و نمونهز تست تک محوره یا سه محوره میکرنش حاصله ا-تنش در نمودار تنش

برای  شود. در این مقالهمحاسبه می های آزمایشگاهی، مقاومت تراکمی تک محوره از روابط تجربی گوناگون ارائه شده توسط محققان قبلیتست

تفاده یشنهاد شده، اسکه توسط شرکت ملی نفت جنوب بعد از انجام تست های گوناگون بر روی میدان مذکور پ 4محاسبه آن از رابطه شماره 

 شده است. بنابراین:

𝑈𝐶𝑆 = 2.27𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 4.7                         (4) 

ورت درصدی همچنین برای مقاومت کششی سنگ و محاسبه آن، مقدار آن به ص یانگ استاتیک استفاده شده است.در این رابطه از مدول 

ی تاک محاوره مقاومات تراکما 1/0از مقاومت تراکمی تک محوره در نظر گرفته شده است و فرض بر این است که به طور میاانگین برابار باا 

 باشد. می

 ( Friction Angle)  زاویه اصطحکاک داخلی -3-1-4
کلمب -باشد و این پارامتر بر اساس معیار شکست موهرمکانیکی می ژئوین مدل یدیگر از پارامترهای مهم برای تع زاویه اصطحکاک داخلی یکی

لیال آید. لیکن، باه دمغزه به دست می هایشود. به طور کلی این پارامتر از طریق آزمایشگاهی و انجام تست سه محوره برروی نمونهتعریف می

بارای تعیاین زاویاه  (5)1شاود. در ایان مقالاه از رابطاه تجربای پلامابنبود داده های آزمایشگاهی، در اکثر مواقع از روابط تجربی اساتفاده می

 . براین اساس: ]8[اصطحکاک داخلی استفاده شده است

𝜑 = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) + 62.1(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2            (5) 

باشد که به کمک نماودار اشاعه گاماا باه دسات آورده برابر با درصد حجمی شیل می shaleVبیانگر تخلخل نوترون و   NPHI که در این رابطه

 شود.می

 (Pore Pressure) فشار منفذی -3-2
باشد و همچناین بارای محاسابه تانش هاای افقای پاارامتری ضاروری مکانیکی می ژئوفشار منفذی یکی از بخش های اصلی در تعیین مدل 

شود. برای تخمین فشار منفذی برای لایه های آهکی ومخزنی، از عمق مبنا و همچنین فشار سیال مربوطه در عمق مبناا و رابطاه محسوب می

 :]9[شود که برابراست با( استفاده می6ابطه ر) 2فاده شده است. برای لایه های شیلی از رابطه معروف ایتونتانتگرالی اس

𝑃𝑝 = 𝑆𝑣 − (𝑆𝑣 − 𝑃𝑝𝑛)(
𝐷𝑇𝐶𝑛

𝐷𝑇𝐶
)3                        (6) 

کاه باه  است ازندیبیانگر فشار منفذی نرمال یا همان فشار منفذی محاسبه شده با چگالی آب س Ppnبرابر فشار منفذی،  Ppکه در این رابطه 

 یابد. صورت خطی با افزایش عمق افزایش می

و در های نمکی و انیدریتی  فشار منفذی به صورت کسری از فشار گل استفاده شده در آن عمق تخمین زده شده است. همچنین برای لایه

 استفاده شده است. RFT 3نهایت برای صحت سنجی فشارمنفذی های تخمین زده شده از نتایج تست 

 های اولیه تنش -3-3
های اولیه است که عبارتست از تنش عمودی، تانش افقای حاداکثر و تانش افقای مکانیکی، محاسبه تنش ژئوآخرین مرحله برای تعیین مدل 

 باشد. ها به شرح زیر میحداقل. حال نحوه محاسبه این تنش

                                                           
1 Plumb 

2 Eaton 

3 Repeat Formation Test 
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 (Vertical Stress) عمودی تنش -3-3-1
باشد. از مق دلخواه میمقاله، فرض براین است که مقدار آن برابر با وزن طبقات و لایه های بالاسری در هر عبرای محاسبه تنش عمودی در این 

ار تنش مقد (6ابطه ر) شتاب گرانش زمین و رابطه انتگرالی زیر ،(یدآز نمودار چگالی به دست میا ) کهاین رو به کمک چگالی لایه های مختلف

 .]7[جهت این تنش به صورت عمودی و در جهت مرکز زمین استشود. همچنین عمودی محاسبه می

𝑆𝑣 (z)=  ∫ 𝜌𝑏
𝑧

0
.g.dz                                (7) 

 های افقی تنش -3-3-2
باتوجاه که در این مقاله ها ارائه شده است باشد. ازاین رو روابط متعددی برای محاسبه آنهای افقی به سادگی تنش عمودی نمیمحاسبه تنش

هاای افقای اساتفاده بارای محاسابه مقاادیر تنش 1الاستیک-به کارهای صورت گرفته در گذشته و نتایج حاصله، از روابط مدل کرنش افقی پرو

 . بر این اساس:]7[شودمی

𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑣(𝜗 1 − 𝜗⁄ ) + (1 − 2𝜗 1 − 𝜗⁄ )𝛼𝑃𝑝 + (𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐  1 − 𝜗⁄ )𝜀𝑥 + (𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝜗 1 − 𝜗⁄ )𝜀𝑌    (8) 

       

𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑣(𝜗 1 − 𝜗⁄ ) + (1 − 2𝜗 1 − 𝜗⁄ )𝛼𝑃𝑝 + (𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐  1 − 𝜗⁄ )𝜀𝑦 + (𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝜗 1 − 𝜗⁄ )𝜀𝑥    (9) 

باشند. همچنین برای کالیبره کردن محاسبات انجاام شاده های افقی حداقل و حداکثر میبه ترتیب بیانگر تنشhminS  ،HmaxSکه در این روابط 

 استفاده شده است. LOT 2از نتایج آزمایش 

 مکانیکی ساخته شده و تحلیل آن ژئومدل  -4
ت. در این مقاله    نمایش داده شده اس 2خواص مکانیکی باتوجه به روابط ذکر شده در بالا همگی محاسبه شده و نمودار حاصله در شکل 

ده استفرائه شده، اهای مختلف اغزهاز روابطی که توسط خود شرکت ملی نفت بعد از انجام آزمایشات متعدد برروی نمونه م همانطور که ذکر شد

 ای انجام نشده است.های صورت گرفته در گذشته، آزمایش سه محوره جدیدی برروی نمونهشده است. از این رو به دلیل آزمایش

شده،  نشان داده است. همانطور که در این شکل مشخص 3شکل های اولیه محاسبه شده طبق روابط ذکر شده نیز در فشار منفذی و تنش 

با فشار  ده است(صورتی رنگ نمایش داده ش اشکال کروی) به صورت  ( RFTی ثبت شده به صورت مستقیم در عملیات ) آزمایش ذفشار منف

 کند.ایید میتده را منفذی تخمین زده شده همخوانی دارد. این مورد نشان از صحت محاسبات انجام شده دارد و فشار منفذی تخمین زده ش

حداقل به صورت  اصلیکه توسط آن تنش  LOTاز آزمایش  شده محاسبه اصلی حداقلهمانطور که ذکر شد، برای تایید مقدار تنش  

ور که ابراین همانطن. بباشد(ا تنش افقی حداقل میب)که در این تحقیق تنش اصلی حداقل برابر  شودشود، استفاده میمستقیم اندازه گیری می

نگ نشان رو مشکی  ) به صورت اشکال مثلثی شده است، مقدار تنش تخمین زده شده با نتایج آزمایشگاهی و مستقیم نشان داده 3در شکل 

باشد. ورد تایید میتوان نتیجه گرفت مقادیر محاسبه شده برای تنش دارای دقت کافی و مهمخوانی خوبی دارد. از این رو می شده است ( داده

قابل  حداکثر نیز نش افقیتو هم مقادیر تنش افقی حداقل مورد تایید بوده، در نتیجه مقادیر یر فشار منفذی همچنین، از آنجایی که هم مقاد

 باشد.قبول می

اینچی ( مقادیر تنش افقی حداقل و حداکثر در اکثر  5/17نکته قابل توجه دیگر به این صورت است که در حفره اول )  3،با توجه به شکل  

باشد. بنا باراین، باشد. لیکن در حفرات بعدی مقدار تنش عمودی از دو تنش افقی ذکر شده بیشتر میعمودی بیشتر می ها از مقدار تنشعمق

 باشد. توان نتیجه گرفت در حفره اولی رژیم تنش به صورت معکوس است و در حفرات بعدی به صورت نرمال میمی

 

 

 

                                                           
1 Poroelastic Horizontal Strain Model 
2 Leak of Test 
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)رنگ  مدول الاستیسیته یا یانگشامل:  . در میدان نفتی جنوب غربی ایران نظر برای چاه مورد شدهاستاتیک محاسبه خواص مکانیکی  نمودارهای  2شکل 

مقاومت تراکمی تک  ،(، نسبت پواسون )رنگ صورتی( بدون واحد، زاویه اصطحکاک داخلی) رنگ آبی ( بر حسب درجه GPaحسب گیگا پاسکال ) بر مشکی(

 (. MPaکال )پاسمحوره ) رنگ قرمز( و مقاومت کششی )رنگ زرد(  بر حسب مگا 
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های اولیه شامل فشار منفذی )رنگ آبی( و تنش. در میدان نفتی جنوب غربی ایراننظر برای چاه مورد  های اولیه و فشار منفذیتنش نمودارهای 3شکل 

باشند. همچنین اشکال مثلثی و مشکی تنش عمودی )رنگ زرد(، تنش افقی حداقل )رنگ سبز( و تنش افقی حداکثر )رنگ قرمز( بر حسب مگا پاسکال می

 باشندمی RFTو اشکال کروی و صورتی رنگ بیانگر نتایج تست LOT رنگ بیانگر نتایج تست 
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 یجه گیرینت -5
باشد. قبل از انجام یساسی جهت انجام عملیات ایمن حفاری چه در صنعت نفت و چه در صنعت معدن مهای اپایداری چاه امروزه یکی از بخش

 یاادیندر یکای از م مکانیکی برای چاه مذکور تعیین شود. در این تحقیق بارای چااهی ژئوپایداری و تحلیل ان برای هر چاهی ابتدا باید مدل 

بتدا نمودارهای ا، مدل مورد نظر ساخته شد. برای ساختن مدل اینچی 125/6و  375/8، 25/12، 5/17در چهار حفره   نفتی جنوب غربی ایران

یکی سانگ چاه پیمایی جمع آوری شد. سپس به کمک روابطی که توسط افراد مختلف یا شرکت ملی نفت جنوب ارائه شده است، خواص مکان

ک محاوره باه از جمله مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، زاویه اصطحکاک داخلی و مقاومت کششی و مقاومت تراکمای تا برای چاه مورد نظر

و انادازه  LOTو   RFTهای به کمک تست به علاوه،. تخمین زده شدهای اولیه برای چاه مذکور دست اورده شد. سپس فشار منفذی و تنش

توان ادعا های افقی تخمین زده شده صحت سنجی و کالیبره شدند. از این رو میهای مستقیم صورت گرفته، مقادیر فشار منفذی و تنشگیری

باشاد. در نتیجاه از ایان مادل سااخته شاده بارای تحلیال مکانیکی ساخته شده برای چاه مذکور قابل قبول و ماورد تاییاد می ژئوکرد مدل 

  توان استفاده نمود.ای چاه مذکور میهای آینده برپایداری

 

 فهرست علایم
dE )گیگا پاسکال( مدل الاستیسیته دینامیک Pp )فشار منفذی )مگاپاسکال 

staticE )مدول الاستیسیته استاتیک )گیگا پاسکال pnP پاسکال(فشار منفذی نرمال )مگا 
DTC شارشی اندازه گیری شده )میکرو نمودار صوتی ف

 یه/فوت(ثان

DTCn یه/فوت(ن)میکرو ثا نرمال نمودار صوتی فشارشی 

DTS یه/فوت(نمودار صوتی برشی )میکرو ثان vS پاسکال(تنش عمودی )مگا 

bρ )کیلوگرم/ متر مکعب( چگالی g )شتاب جاذبه )متر/ مجذور ثانیه 
ϑ )نسبت پواسون) بدون واحد hminS پاسکال(تنش افقی حداقل )مگا 

UCS محوره )مگاپاسکال( مقاومت تراکمی تک HmaxS  اسکال()مگا  حداکثرتنش افقی 
φ )زاویه اصطحکاک داخلی )درجه Yε  وxε تنش های افقی است کرنش های  افقی در جهت  

NPHI )تخلخل نوترون )به صورت اعشاری α برابریک فرض شده است که نسبت بایوت 
shaleV )%( درصد حجمی شیل Z )عمق از سطح زمین )متر 
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