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مقــــالـــــات

آزمايش نشت، آزمايش يكپارچگى سازند، تنش كمينه افقى، آزمايش نشت تمديد يافته

ابوالفضل هاشمى3  شركت نفت و گاز اروندان  دكتر سيد رضا شادي زاده2  دانشگاه صنعت نفت   منصور زويداويان پور1  شركت نفت و گاز اروندان  

آزمايش نشــت كه آزمايش فشــارى يكپارچگى نيز ناميده مى شود، يك روش تشــخيصى براى برآورد فشار شكاف در حفره هاى باز مى باشد. اين 
آزمايش مهم، بعد از ســيمان كارى هر لوله جدارى، براى حفارى ايمنِ حفره بعد و اطمينان از تحمل فشــار وارده گل توســط كفشــك انجام مى گردد. 
آزمايش ياد شــده، در تمامى مراحل عمر يك مخزن براى حفارى، بهره بردارى، ازدياد برداشــت و حتى متروك شــدن و تبديل به مخازن ذخيره گاز، 
اطلاعات مفيد و مؤثرى ارايه مى كند. هدف اصلى اين مقاله، آشنايى با اهميت انجام اين آزمايش در عمليات حفارى چاه هاى نفت و گاز در ايران است. 
در اين مقاله بعد از معرفى انواع آزمايش هاى فشارى و يكپارچگى سازند، دستورالعمل انجام ميدانى و جانمايى تجهيزات سطح الارضى ارايه خواهد شد. 
با توجه به پيشــينه و كاربرد اين آزمايش در صنعت بالادســتى نفت، اهميت اين آزمايش و هم چنين دلايل اصلى عدم انجام آن، بحث و تشريح مى شود. 

ضرورت آگاهى كلى صنعت حفارى و ديگر بخش هاى بالادستى نفت ايران با علم ژئومكانيك، از نتايج مهم اين مقاله است.

آزمايش نشت در حفارى چاه هاى نفت و گاز ايران

 مقدمه
نتايــج يــك بررســى از چاه هاى حفارى شــده در خليــج مكزيك 
نشان دهنده اين است كه 27-24 درصد از كل هزينه هاى حفارى، از وقايع 
زمان هاى غيرمولد4 ناشى مى شود. بررسى موارد مربوط به زمان غيرمولد، 
نشــان دهنده اين است كه تقريباً 40 درصد از اين هزينه ها مربوط به موارد 
ژئومكانيك اســت (مانند هــرزروى5، ناپايــدارى چاه6، و غيــره ...)[1]. 
شناخت تنش هاى زمين7 كه از بررسى هاى ژئومكانيكى حاصل مى گردد، 
باعث تأثير شــگرفى در تصميم هاى گرفته شــده در تمامى مراحل توسعه 
مخزن، از طراحى چاه تا مرحله آخر ازدياد برداشــت8 مى گردد. داشــتن 
اطلاعات صحيح از اين تنش ها، به ويژه تنش كمينه افقى9، براى پيش بينى 
و جلوگيرى از مشكلات حفارى و به كارگيرى روش هاى مناسب كنترل 
فــوران، تكميل چاه، بهره بردارى بهينه، تزريــق و غيره ... لازم و ضرورى 
است. روش هاى زيادى براى اندازه گيرى تنش كمينه افقى وجود دارد كه 
عبارتند از: آزمايش هاى Mini Frac، حسگرهاى فشارى درون چاهى10، 
آزمايش نشــت11 يا آزمايش هاى يكپارچگى فشارى كفشك جدارى12. 
آزمايش هاى يكپارچگى فشــارى براى تمامى كفشك هاى جدارى لازم 
است. متأســفانه در ايران آزمايش نشت به ندرت انجام مى شود، در نتيجه 
فرصتِ دست يابى به مقادير تنش كمينه افقى، در همان ابتداىِ توسعه ميدان 
از دست مى رود. در منبع 2 اين مقاله به مشكلات عدم انجام آزمايش هاى 

يكپارچگى چاه كه يكى از آن ها آزمايش نشت است، پرداخته شده است. 
هم چنيــن با توجه به اهميت وجود داده هاى تســت نشــت براى تصحيح 
مقادير تنش كمينه افقى، متأســفانه در پروژه پژوهشى منبع 4، مشكل نبود 
چنين داده هايى براى تصحيح مدل هــاي رياضي به كاررفته، موجود بوده 
است و در نتيجه مى توان عدم قطعيت در مقادير تنش كمينه افقى محاسبه 

شده را انتظار داشت. 
در اين مقاله ابتدا آزمايش نشت معرفى گرديده و مراحل مختلف آن 
طبق نمودار توضيح داده خواهد شد. هم چنين يك جانمايى از تجهيزات 
ســطح الارضى براى اين آزمايش نشان داده مى شود. تشريح عوامل مؤثر 
بر فشار نشت نيز در مقاله آمده است. به دليل بروز اشتباه بين آزمايش نشت 
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و آزمايش يكپارچگى سازند، اين اختلاف در طراحى و عمليات اين دو 
آزمايش شرح داده خواهد شد. آزمايش نشت تمديد يافته13 به عنوان يك 
آزمايش نشــت ارتقاء يافته و مؤثر در يافتن تنش كمينه افقى محســوب 
مى شود كه در اين رابطه نيز به تفصيل توضيح داده خواهد شد. روش هاى 
تفسير، اهميت به كارگيرى مدل مكانيكى زمين، بحث و تشريح مطالب و 

نتيجه گيري نيز در انتهاى مقاله ارايه شده است. 

1- آزمايش نشت
معمولاً آزمايش نشت بعد از نصب و سيمان كارى لوله جدارى انجام 
مى گردد. دليل اصلى انجام اين آزمايش، بررسى مقاومت سازند در ناحيه 
كفشــك جدارى اســت. با به دســت آوردن اين اطلاعات، مقدار مجاز 
بيشينه فشار ضربه14 كه باعث شكاف سازند نخواهد شد، تعيين مى گردد. 
هم چنيــن عامل اصلــى در مدل نمودن تنــش15 و ارزيابــى يكپارچگى 
حفره16، مقدار عددى تنش كمينه افقى است. در بعضى مواقع آزمايش تا 
لحظه نشت ادامه نمى يابد؛ در اين حالت سازند تا مقدار از پيش تعيين شده 
متحمل فشار خواهد شــد. به اين آزمايش، آزمايش يكپارچگى سازند17  
اطلاق مى گردد. البته در اين مقاله، تفاوت آزمايش اخير با آزمايش نشت 

شرح داده خواهد شد. 
فشــارى كه در آن شــكاف آغاز مى گردد، فشار نشــت نام دارد و 
وقتى كه به عمق معينى ارجاع داده شــود، شيب شكاف18 ناميده مى شود. 
به دليل اين كه غالبأ جدارى ها در ســازندهاى مقاوم نصب مى شــوند و از 
طرف ديگر، اغلب هرزروى ها در سازندهاى نفوذپذير مانند ماسه سنگ 
رخ مى دهد، ارزيابى داده هاى آزمايش نشــت براى تعيين شيب شكاف 
بايــد در دو گروه مجــزا انجام پذيرد. يكى از اين دو گروه ســازندهايى 
هستند كه شيب شكاف بالايى دارند و ديگرى سازندهاى با شيب شكاف 
كم تر مى باشند. در برخى مواقع، تفسير داده هاى آزمايش نشت گسترش 
قابل ملاحظه اى مى يابد. معمولأ در ابتدا مقادير آزمايش نشــت برحسب 
عمق رسم مى گردد و احتمال ربط19 آن ها بررسى مى شود. اگر گسترش 
داده هاى آزمايش نشــت براى به دست آوردن يك خط ربط خيلى زياد 

بود، مفهوم تنش مؤثر20 كاربرد خواهد داشت.
در شــكل 1، نمونه اى از نمودار آزمايش نشت نشان داده شده است. 
قسمت خطى نمودار نشان دهنده تراكم سيال حفارى و انقباض الاستيك 
دهانه چاه مى باشد. احجام يكســان پمپ شده باعث افزايش تثبيتِ فشار 
مى شــود. در اين زمان، امكان نفوذ مقادير نسبتأ كمى از گل وجود دارد؛ 
ولــى اين مقدار خيلى كم بــوده و تقريبأ با روند ثابتــى انجام مى پذيرد، 

بنابراين تأثير قابل ملاحظه اى بر خطى بودن نمودار ندارند.
نقطه نشــت يا حد آزمايش فشارى يكپارچگى كه با A نشان داده 
شده است، جايى است كه اطلاعات از روند خط راست انحراف يافته 
و به سمت راســت خميده مى شــود. در اين نقطه، شكاف كوچك و 

تثبيت شده اى در سازند به وجود آمده است. در زمان باز شدن شكاف، 
گل وارد شــكاف شــده و قســمت جامد21 آن در ســطوح نفوذپذير 
شــكاف نفوذ مى كند. اين هرزروى با پمپ بيش تر ســيال، فشار را به 
ميــزان كمى افزايش خواهد داد و به نوبه خود باعث تغيير زاويه نمودار 
مى شود. شكل 1، نشــان دهنده افزايش فشار تثبيت شده پمپ بين نقاط 
A و B است. اين افزايش فشار كه در اغلب آزمايش هاى نشت معمول 
مى باشــد، نشان دهنده رشد ثابتِ شكاف اســت. اين رشد ثابت به دليل 
هرزروى فشــار و ســيال در امتداد طول شكافِ در حال رشد مى باشد. 
به رغم افزايش فشــار در سطح، فشار در نوك 22 شكاف، مساوىِ فشار 
كمينه انتشــار شكاف23 خواهد بود. براى آغاز رشد غيرثابت شكاف يا 
بروز شكســت24، افزايش فشار در نوك شــكاف لازم است. به منظور 
تحقق اين امر، پمپ مقدار كافى ســيال براى غلبه بر هرزروى و انتقال 
بيش تر فشــار به نوك شــكاف، (وقتى كه كم بودن فشــار و هرزروى 

سيال)، ضرورى است. 

1   يك نمودار از آزمايش فشار يكپارچه[3]
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14 Kick pressure
15 Stress modeling
16 Borehole integrity evaluation
17 Formation integrity test (FIT)
18 Fracture gradient
19 Correlate
20 Effective stress concept
21 Filtrate
22 Tip
23 Minimum fracture propagation pressure
24 Breakdown



60

مقــــالـــــات

در نقطه B و كمى بعد از نشــت، پمپ متوقف شــده و براى بررسى 
هرگونه نشــت، فشار ايســتايى25 كنترل مى گردد. به دليل هرزروى سيال 
به درون شــكاف هاى باز و از دســت دادن فشــار اصطكاكى ايجاد شده 
توســط پمپ، در وهله اول فشار ايستايى به سرعت كاهش مى يابد. بسته 
شدن شــكاف ها زمانى روى مى دهد كه فشار به اندازه كافى افت نمايد. 
اتمام آزمايش زمانى است كه كاهش فشار ايستايى، يك عدد تقريباً ثابتى 
را نشــان دهد. اگر فشار نشت كافى بود و شــيار سيمانى26 توسط نمودار 

آشكار نگرديد، عمليات حفارى شروع خواهد شد.
برنامه ريزى مناسب براى بهره گيرى از آزمايش نشت باعث تفسير ساده 
آزمايش و اطمينــان از نتايج كمى كار مى گردد. روش هاى ثبت اطلاعات 
شامل ثبت دستى در سطح و ثبت رقومى در درون چاه است. صحت روش 
ثبت دســتى به مقياس فشارســنج، فواصل زمانى ثبت و هماهنگى با اپراتورِ 
پمپ براى تنظيم حجم ســيال وابسته است. براى تعيين صحيح فشار ناپايدار 
شــكاف27 و تنش كمينه افقى در زمان اســتفاده از فشارســنج هاى سطحى، 
اطلاع از دانســيته ستون سيال لازم اســت. براى تعيين فشار هيدرستاتيكى، 
گردش ســتون گل قبل از زمان آزمايش تا رســيدن به دانسيته گل معادل28  
(ppg 0.1) لازم اســت. از  مزيت هاى فشارسنج هاى درون چاهى، عدم نياز 
به تخمين دانســيته ستون ســيال براى تفسير داده هاى سطحى است. شكل 2 
شماتيك تجهيزات سطح الارضى براى انجام آزمايش نشت را نشان مى دهد.

بــراى انجام ايــن آزمايش،  نرخ پمپ آرام و تثبيت شــده از اهميت 
خاصى برخوردار است. نرخ بالاى پمپ باعث پوشش يا ملاحظه نكردن 
نقطه نشــت و رسيدن به فشــار شكســت مى گردد. نرخ هاى پمپ متغير 
مى تواند باعث مشوش شدن نتايج تفسير آزمايش گردد؛ به طورى كه باعث 
تغيير شــيب نمودار قبل از نشت مى شــود. براى سازندهاى غيرقابل نفوذ، 
نرخ 1/4 بشكه در دقيقه بايد استفاده گردد، اما اين مقدار براى سازندهاى 
نفوذپذير مى تواند 1/2 تا 1 بشكه براى غلبه بر هرزروى قسمت جامد گل 
باشــد. نرخ بيش از 1 بشكه در دقيقه مى تواند نشان دهنده نشت تجهيزات 
يا يك شيار سيمانى باشد. فشار باز شدن شكاف ارتباط مستقيمى با ميزان 
فشــرده كنندگى دارد. فشار نشــت واقعى، فشارى است كه در نرخ خيلى 

كم پمپ تعيين مى شــود. اين نرخ، كم ترين نرخى است كه باعث غلبه بر 
هرزروى قســمت جامد گل مى گردد. به همين دليل و براى دست يابى به 
نرخ هاى دقيق تزريق بهتر اســت از پمپ تراك استفاده شود. در ايران نيز 

براى آزمايش هاى يكپارچگى سازند از پمپ تراك استفاده مى گردد.

2- عوامل مؤثر بر فشار نشت
متأســفانه اغلب آزمايش هاى نشت، شبيه به حالت كلاسيك نيست. 
فشــار نشت ممكن اســت بالاتر يا پايين تر از حالت پيش بينى شده باشد. 
عدم ظهور يا محو فشار ايستايى، ظهور شيب هاى متعدد يا رفتار غيرخطى 
و غيره  از جمله موارد معمول در آزمايش نشت مى باشند. در نمودارهاى 
غيركلاسيك آزمايش نشت، نقطه نشــت به طور دقيق مشخص نيست و 
به نظر مى رسد كه شكاف بسته نشده است. بنابراين تفسير چنين آزمايشى 
مشــكل خواهد بود. آشنايى با عواملى كه بر فشــار نشت و نمودار نشت 
تأثيــر مى گذارند، در تفســير اين آزمايش ها كمك شــايانى مى نمايند. 
رفتار كشســان ســنگ، تأثير ديواره چاه، گرانروى ســيال، نفوذ سيال و 
نفوذپذيرى، شكاف هاى موجود قبلى، نرخ پمپ، فشار ايستايى و تأثيرات 
شيارهاى سيمانى، از جمله عوامل مهم و تأثيرگذار بر فشار نشت مى باشند. 
به دليل گســتردگى اين فاكتورها، بررسى تمامى آن ها از حيطه اين مقاله 
خارج است و به شــرح مختصرى در رابطه با رفتار كشسان سنگ بسنده 
مى شود. بيش تر سنگ ها قبل از نقطه شكست، رفتار كشسان يا الاستيك 
از خود نشــان مى دهند. اين امر نشــان دهنده رفتار خطى تنش و تنجش29 
است. كشسانى و فشردگى ســيال نشان دهنده خطى بودن مرحله ساخت 
فشــار (قبل از نشــت) در آزمايش يكپارچگى فشــار اســت. به هرحال، 
بعضى ســازندها مانند سنگ هاى نمكى و رس هاى سست30، داراى رفتار 
خميرســان31  هســتند كه بدون از دســت دادن مقاومت خود، تغيير دايم 
دارند. در آزمايش هاى يكپارچگى فشــار انجام شــده در اين ســازندها، 

مرحله ساخت فشار، رفتار غيرخطى از خود نشان مى دهد.

3- تفاوت آزمايش نشت و آزمايش فشار يكپارچگى سازند
در آزمايش نشت، فشار تا زمانى افزايش مى يابد كه يك افت فشارى 
ديده شــود. در اين هنگام، سازند شــكاف يافته و اين فشار به عنوان فشارِ 
شكافِ سازند شناخته مى شــود. براى آزمايش بسته شدن شكاف سازند، 
آزمايش نشت توسعه يافته انجام مى شود. در اين حالت روند پمپ سيال 

2  جانمايى تجهيزات سطح الارضى براى آزمايش نشت

25 Static pressure
26 Cement channel
27 Unstable fracture pressure
28 Equivalent mud density
29 Strain
30 Unconsolidated
31 Plastic
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ادامه مى يابد و فشــار نشت جديد بعد از شــكاف مجدد سازند مشخص 
مى گردد. آزمايش فشــار يكپارچگى سازند آزمايشــى است كه در آن 
مقاومت ســازند تا نقطه فشارىِ طراحى شده مورد آزمايش قرار مى گيرد 
و قبل از شكست سازند، فشار از آن برداشته مى شود. در اكثر مواقع براى 
اطمينان از سازند زير كفشك در زمان حفرحفره، بعد با فشار درون چاهى 
بالاترى انجام مى گردد. معمولأ اين آزمايش براى جلوگيرى از آســيب 
سازند يا كفشــك، به جاى آزمايش نشت انجام مى شود. آزمايش نشت 
زمانى انجام مى شود كه اهميت شناخت فشارى كه سازند مى تواند تحمل 
كند، فوق العاده زياد باشد. دستورالعمل كلى انجام آزمايش نشت بر اين 

اساس است:
1- ســازند جديد بــه اندازه چندفــوت (حدود 10 فــوت) حفارى 
مى گردد و چرخه گل انجام مى شــود و براى اطمينان از حفارى ســازند 
جديد، نمونه هاى ته چاه به دست مى آيد. سپس لوله بالا تا بالاى كفشك 

انجام مى شود.
2- ضامن حلقوى32 يا پايپ رمز33 روى لوله هاى حفارى بسته شده و 
پمپ (معمولاً پمپ سيمان كارى) در مسير قرار گرفته و از طريق خطوط 
لوله كاهنده34، چرخش سيال حفارى تا زمان اطمينان از پرشدن كامل خط 

روسطحى ادامه مى يابد. 
3- مقدار كمى سيال حفارى معمولأ با ضربه پمپ ثابت، به درون چاه 
پمپ مى شــود. تعدادضربات پمپ، فشار رشته حفارى و لوله جدارى ثبت 
مى گردد. فشار رشته حفارى و لوله جدارى به صورت مداوم با پمپ نمودن 
سيال حفارى افزايش مى يابد. وقتى كه در حالت عدم شكست سازند، نمودار 
ضربات پمپ بر حسب فشار رسم گردد، يك رابطه خطى ديده خواهد شد. 
در زمان غلبه فشار بر مقاومت سازند، سازند شكسته شده و سيال حفارى به 
درون آن نفوذ خواهد كرد؛ بنابراين روند خطى فشــار رشته حفارى و لوله 
جدارى از حالت خطى خارج مى گردد. اين امر نشان دهنده شكست سازند 
و نفوذ گل حفارى به درون آن اســت. به نقطه اى كه در آن فشار از حالت 
خطى خارج مى گردد، فشــار نشت گفته مى شــود. فشارِ آزمايش نشت بر 
حسب وزن معادل گل35 بر حسب ppg، بر اساس رابطه 1 قابل محاسبه است:

(1)
LOT (ppg) = (LOT (psi) ÷ 0.052 ÷ TVDCasing shoe) + MWCurrent

در رابطه 1، وزن گل بر حســب پاوند بر گالن و عمق بر حسب فوت 
مى باشد.

مثال: فشــار آزمايش نشت 1900 پام مى باشــد. وزن فعلى گل نيز 9/7  
پاوند بر گالن اســت. عمق عمودى واقعى كفشــك نيز 4600 فوت مى باشد. 
وزن معادل گل حفارى براى انجام آزمايش نشت بر اساس اين داده ها، 17/65 

پاوند بر گالن است. شيب عمودى فشار نيز 0/41 پام/فوت خواهد بود. 
4- فشار از چاه برداشته شده و عمليات حفارى آغاز مى گردد.

قبل از انجام آزمايش فشــار يكپارچگى سازند، فشار لازم براى اين 
آزمايش بايد توسط مهندس ناظر عمليات حفارى مشخص گردد. رابطه 

2، روش محاسبه آزمايش يكپارچگى سازند را مشخص مى كند:
(2)

FIT (psi) = (MWFIT – MWCurrent) × 0.052 × TVDCasing shoe

در فرمول 2 نيز وزن گل بر حســب پاوند بر گالن و عمق بر حســب 
فوت مى باشد.

مثــال: وزن گل مورد نظر براى انجام آزمايش يكپارچگى ســازند، 
14/5 پاوند بر گالن مى باشد. وزن فعلى گل نيز 9/2  پاوند بر گالن است. 
عمق عمودى واقعى كفشك نيز 4000 فوت مى باشد. فشار لازم براى انجام 
آزمايش يكپارچگى سازند بر اساس اين داده ها،  1102/4پام خواهد بود.
دستورالعمل كلى انجام آزمايش يكپارچگى سازند بر اين اساس است:

1- ســازند جديد بــه اندازه چندفــوت (حدود 10 فــوت) حفارى 
مى گردد و چرخه گل انجام مى شــود تا براى اطمينان از حفارى ســازند 
جديد، نمونه هايى از ته چاه به دست آيد. سپس لوله بالا تا بالاى كفشك 

انجام مى شود.
2- ضامــن حلقوى يا پايپ رمز بســته شــده و پمــپ (معمولاً پمپ 
سيمان كارى) در مسير قرار مى گيرد و چرخش سيال حفارى از خط لوله 

كاهنده تا زمان اطمينان از پرشدن كامل خط روسطحى ادامه مى يابد. 
3- مقدار كمى ســيال حفارى معمولأ با ضربــه پمپ ثابت به درون 
چاه پمپ مى شود. تعدادضربات پمپ، فشار رشته حفارى و جدارى ثبت 
مى گردد. پمپ ســيال حفارى تا زمان رسيدن به فشار مورد نظر آزمايش 
يكپارچگى ادامه مى يابد. فشار تا چند دقيقه ثابت نگه داشته شده تا تثبيت 

فشار تأييد گردد.
4- فشار از چاه برداشته شده و عمليات حفارى آغاز مى شود.

4- آزمايش نشت تمديد يافته36
همان طور كه در شكل 3 ملاحظه مى شود، آزمايش نشت تمديديافته 
شــامل دو چرخه است: چرخه اول شامل 5 بخشِ قابل تشخيص مى باشد 

كه به ترتيب شامل موارد ذيل است:
1- فشـردگى كشسان37: در فشــردگى كشسان، رفتار برگشت پذير 
(الاستيك) سنگ ديده مى شود. قسمت اول منحنى به صورت خط مستقيم 
بوده و معرف محدوده تغيير شكل الاستيك جسم است. شيب اين بخش 

از منحنى به ضريب يانگ38 (E) يا ضريب كشسانى39 موسوم است. 

32 Annular preventor
33 Pipe rams
34 Chock lines
35 Equivalent mud weight
36 Extended leak-off test
37 Elastic compression
38 Young’s modulus
39 Modulus of elasticity
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در بخش اول (فشــردگى كشســان)، دو نقطه حدفشــارى40 و فشار 
آغازين ايجاد شــكاف41 ديده مى شود. مرحله تنجش الاستيك سنگ تا 
تنش معينى به نام حدالاســتيك يا نقطه تســليم ادامه دارد. حدفشارى در 
شكل 3 معادل حد الاســتيك يا نقطه تسليم است. در نقطه فشار آغازين 
ايجاد شــكاف، با فشار تزريق ثابت، رابطه خطى بين زمان و فشار سطحى 
ديده نمى شــود و با افزايش زمان، به دليل نشت مقدارى سيال به سازند و 

غلبه بر نقطه تسليم، شكاف شروع به ايجاد شدن مى نمايد.
2- رشـد پايدار شكاف42: در رشد پايدار شكاف، بعد از فشار رشد 
شــكاف، شيب خط كم تر شده و تا نقطه توقف فشار پمپ43 و نقطه فشار 
ناپايدار شــكاف44 ادامه مى يابــد. بعد از نقطه قطع فشــار پمپ، افزايش 
فشــارى در سيستم رخ نداده و رشــد پايدار شكاف در اين مرحله وجود 

نخواهد داشت.
3- رشـد ناپايدار شكاف45: در اين مرحله به دليل عدم توانايى فشار 

تزريق براى غلبه بر مقاومت سنگ، رشد شكاف متوقف مى شود. 
4- توقف شكاف: بعد از توقف تزريق، نقاط توقف رشد شكاف46، 
فشار بسته لحظه اى47 و فشار بسته شدن شكاف  در شكل 3 ديده مى شوند. 
در حقيقت داده فشار بسته شدن شكاف بهترين داده اى است كه مى توان 

فشار كمينه افقى به دست آمده از معادلات رياضى را تصحيح نمود.
5- بسـته شـدن شـكاف: در اين مرحله شــكاف به وجود آمده بسته 
مى شود. آخرين نقطه اى كه طى آن در مرحله برگشت جريان، خط از شيب 

ملايم خارج مى شود، آخرين نقطه فشار بسته شدن شكاف خواهد بود.
در چرخه دوم، مراحل موجود در چرخه اول تا مرحله رشــد ناپايدار 

شكاف تكرار مى گردد.

5- روش هاى تفسير
تفسير نمودارهاى فشار بر حسب زمان براى ويژگى هاى مخزن و تنش، 
از دهه 1950 در حال اســتفاده اســت. روش هاى تعيين حد و مرز مخزن با 
استفاده از آزمايش هاى ساخت فشار49 و انحراف50 به سرعت براى بررسى 
فشار در عمليات شكافت هيدروليكى توسعه داده شد. تفسير آزمايش هاى 

نشت براى تعيين تنش كمينه افقى از اين ابزار سرمشق گرفته است. 

آزمايش هاى ساخت فشار و شــكافت هيدروليكى صدها تا هزاران 
فوت در سازند را بررسى مى نمايند. مقدار حجمى سيالات مورد استفاده 
در آزمايش هاى نشت فشار صدها بار كم تر از شكافت هيدرليكى است و 
معمولاً هم به صورت افقى و هم عمودى به شــعاع كوچكى از دهانه چاه 
محدود مى شــود. در آزمايش نشــت، مقدار كمى سيال تزريق مى شود، 
بنابراين هيچ شــكافى به صورت عميق به درون ســازند توسعه نمى يابد. 
به صورت كلى، عمليات پمپ نمودن ســيال بايد بعد از تغيير اوليه شيب 
خــط (FIP) ادامه يابد تــا بالاترين حد فشــار (UFP) در دهانه چاه ثبت 
گردد و وجود و گسترش شكاف به اندازه كافى درون سازند محرز شود. 
خطــا در مدنظر قراردادن اين مورد در ارزيابى ها، باعث بروز جواب هاى 

3  نمودار فشار-زمان-حجم يك آزمايش نشت[3]

1  انواع نمودارهاى مورد استفاده در ارزيابى ها

توضيحاتمقياس هاكميتمقدارهدف

نمايش ديدكلى و كيفى
كلى

فشار و حجم 
فشار و حجم به عنوان تابعى از خطى-خطىبرحسب زمان

زمان نمايش داده مى شوند

شروع ايجاد 
فشار برحسب پمپاژشكاف

خطى-خطىحجم
توسعة شكاف در ابعاد طولانى 
وقتى كه فشار در حال كاهش 
است درحالى كه پمپاژ ادامه 

دارد

شروع ايجاد 
فشار برحسب پمپاژشكاف

اين نمودار فرض مى كند كه خطى-خطىحجم
نرخ پمپ ثابت است

بسته شدن شكاف 
در زون هاى 
غيرقابل نفوذ

برگشت 
سيال

فشار برحسب 
خطى-خطىحجم

برگشت سيال غالباً لازم است 
تا از بسته شدن شكاف اطمينان 

حاصل شود

بسته شدن شكاف 
در زون هاى 

نفوذپذير
انسداد 
سيستم

فشار برحسب 
تغيير شيب در زمان بستن شكاف خطى-خطىمجذور زمان

متوقع است

بسته شدن شكاف 
در زون هاى 
غيرقابل نفوذ

انسداد 
سيستم

فشار برحسب 
G جهت زمان هاى طولانى پمپاژ خطى-خطىتابع

مناسب است

بسته شدن شكاف 
در زون هاى 
غيرقابل نفوذ

انسداد 
سيستم

فشار برحسب 
زمان

لگاريتمى- 
لگاريتمى

40 Limit pressure
41 Fracture initiation pressure
42 Stable fracture growth
43 Stop pump pressure
44 Unstable fracture pressure
45 Unstable fracture growth
46 Fracture arrest
47 Instantaneous shut-in pressure 
48 Fracture deflation closure
49 Build up test
50 Fall-off test
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غيرصحيح براى تنش كمينه افقى مى گردد.
هر چند كه روش هاى تشخيص ايجاد شكاف به روشنى وجود دارند، 
ولى تعيين بسته شــدن شــكاف در زمان عدم تزريق يا انســداد سيستم51، 
مشكل به نظر مى رسد. اگر سازند نفوذپذيرى نسبتاً بالايى به سيال حفارى 
داشــته باشد، هم چنين اگر فشــار در مدت زمان طولانى كنترل و نظارت 
گردد، ســرانجام شكاف بسته خواهد شــد. در بعضى حالات، اين وقايع 
به وســيله تغيير در شيب داده هاى فشارى بر حســب توابع مختلف زمانى 
(مانند مجذور زمان) رسم مى شوند. تكرار چرخه تزريق و تزريق مجدد، 
باعــث تأييد بخش هاى مختلف آزمايش نشــت مى شــود. در جدول 1، 

نمودارهاى مورد استفاده در ارزيابى آزمايش نشت آمده است[3]. 
صرف نظر از انواع آزمايش نشت، انواع نمودار آن نشان دهنده تغيير 
در مطلوبيت سيســتم در باز يا بسته شدن شــكاف است كه با تغيير شيب 
داده هاى فشــارى برحســب زمان يا حجم مشــخص مى گردد. بعضى از 
تغييرات شــيب داده ها به آسانى قابل تشخيص هستند، ولى به هرحال اين 
امر به فرد تفسيركننده تغيير شيب داده ها وابسته است. يكى از روش هايى 
كه باعث افزايش صحت داده هاى به دست آمده مى شود، استفاده از نتايج 

انواع نمودارهاى آزمايش نشت است. 

6- مدل مكانيكى زمين، يك مثال مهم كاربردى
در بعضــى مواقــع تفســير نمودارهــاى فشــار-زمان-حجم داراى 
ابهاماتى است، به ويژه اگر با زمينه زمين شناسى مناسب تفسير نشده باشد. 
خوشــبختانه روش ساده شناخت مفاهيم زمين شناسى و تنش با استفاده از 
 ،MEM مدل مكانيكى زمين52 امكان پذير اســت. مدل مكانيكى زمين يا
توصيف زمين شناســى، ويژگى هاى مكانيكى، تنش ها و فشارها از طريق 
مقاطع چينه شناسى كه حفارى شده اند، مى باشد. استفاده از اين مدل از دو 
جهت به تفسير كمك شايانى مى نمايد. در ابتدا، تخمين قبل از آزمايش 
امكان پذير خواهد بود. مانند حدس فشــارهاى احتمالى نشت، شكست و 
بسته شدن شــكاف. آشنايى با مقدار فشار مواجه شــده، راهنماى خوبى 
بــراى طراحى آزمايش خواهد بود. براى مثال، در حالتى كه فشــار مورد 
انتظار بالاتر از فشار تركيدگى جدارى باشد، انتخاب ضعيفى براى انجام 
آزمايش كامل نشت است. اگر دانسيته گردشى معادل53 برنامه شده براى 
حفره بعدى نزديك به تنش كمينه افقى باشــد، ايجاد شكاف با آزمايش 
نشــت با كاهش وزن گل قبل از بروز هــرزروى امكان پذير خواهد بود. 
اين امر نشــان دهنده اين نيســت كه تنش كمينه افقى در اين حالت قابل 
اندازه گيرى نيســت، ولى داشــتن يك مدل باعث تعيين حدود آزمايش 
خواهد شــد. هم چنين يك مدل باعث وضوح بهتر تفسير در هنگام بروز 

يك رويداد دور از انتظار خواهد شد. 
آزمايش يكپارچگى فشــارى، براى اندازه گيرى مقاومت سازند از 
اهميت بالقوه اى برخوردار است. اين مقاومت سازندى به وسيله تنش هاى 
فشارى طبيعى اعمال شده بر سنگ هاى زيرزمينى كنترل مى گردد. تنش 
عمودى سنگ تابعى از طبقات بالايى يا وزن بالايى زمين است. تنش هاى 

افقى تحت تاثيرِ خواص سنگ و تنش عمودى مى باشند. بر اثر تأثير تنش 
عمودى، ســنگ به انقباض54 عمودى و انبســاط55 در محور افقى تمايل 
دارد. اين پهن شــدگى در محور افقى توسط مقاومت سنگ هاى اطراف 

ممانعت مى گردد كه به نوبه خود تنش افقى را به وجود مى آورد.

7- بحث و تشريح مطالب 
اطلاع از فشار يكپارچه سازندها براى برنامه ريزى و حفارى چاه لازم و 
ضرورى است. در فرآيند برنامه ريزى حفارى چاه، شيب شكست سازند56 
با اســتفاده از اطلاعات فشارى يكپارچه چاه هاى مجاور محاسبه مى گردد. 
بر اساس اين داده ها، تصميم هاى بحرانى حفارى مانند تعيين عمق كفشك 
جــدارى، وزن گل و انتخــاب روش كنترل چاه امكان پذير اســت. انجام 

آزمايش نشت شامل اهداف ذيل مى باشد:
1- حصول اطمينان از مقاومت سيمان اطراف كفشك جدارى و اين كه 
در بالاى كفشك جدارى يا به سمت داليز قبلى، هيچ گونه مسير جريانى باز 
به سمت سازند وجود ندارد. اگر چنين مسير جريانى وجود داشته باشد، ترميم 

كفشك به وسيله تزريق سيمان لازم و ضرورى خواهد بود.
2- بررســى توانايى ديواره چاه در تحمل فشار اضافى در زير كفشك 
براى ارزيابى قدرت چاه در فايق آمدن بر نفوذ57 گاز يا سيال سازندى توسط 
آزمايش نشت صورت مى گيرد و يكى از داده هاى مهم محاسبه مقدار بيشينه 
مجاز فشار سطحى داليز براى مقاصد كنترل فوران چاه و طراحى مناسب چاه 

با در نظر گرفتن حفارى ايمن حفره بعدى مى باشد.
3- براى جمع آورى داده هايى از قبيل مقاومت سازند و تنش هاى درجا 
كه براى پيش بينى مواردى مانند پايدارى چاه58 و هرزروى59  مهم مى باشند. 

هر كدام از موارد ياد شده در اهداف انجام آزمايش نشت، نه تنها داراى 
اهميــت زيادى در عمليات حفارى، مانند تعيين وزن مناســب گل حفارى 
مى باشند، بلكه در ساير حوزه هاى مهندسى نفت مانند متروك نمودن چاه يا 
استفاده از آن به عنوان مخازن ذخيره گاز طبيعى يا دى اكسيدكربن نيز داراى 

نقش مهمى هستند. 
تفسير نامناسب اطلاعات حاصل شــده از اين آزمايش باعث تحميل 
هزينه هاى غيرضرورى يا بروز مشكلاتى مى گردد. به عنوان مثال، اگر مقدار 
كم نشت، به عنوان يك شيار سيمان تفسير گرديد، عمليات تزريق سيمان60 
به عنوان راه كارى براى افزايش فشار نشت در دستور كار قرار خواهد گرفت. 
اگر پايين بودن نشت از كم بودن شيب شكاف مورد انتظار ناشى شده باشد، 
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هزينه و زمان توســط مجرى تلف شده است. از طرف ديگر اگر آزمايش 
نشت به نشانه يك شيب شكاف كم تفســير گردد، زمانى كه باعث ايجاد 
يك شيار سيمان شود، استفاده از وزن خيلى كم گل به عنوان محدوده بالاى 
وزن گل در دســتور كار مجرى قــرار خواهد گرفت. اين كار باعث نصب 
زودرس و نابهنگام لوله جدارى بعدى يا انتخاب هاى غيرصحيح وزن گل 
در موقعيت هاى كنترل چاه مى گردد. اگر آزمايش نشــت در تفسير، فشار 
بالاى نشــت را به جاى مقادير كم تر نشان دهد، وزن گل بالاتر براى حفره 
مورد نظر انتخاب شــده و اين مشكل باعث ايجاد هرزروى خواهد شد. در 
شكل 1، يك آزمايش نشت تقريباً ايده آل ديده مى شود كه تغييرات فشار 
نسبت به حجم تزريق شده را نشــان مى دهد. هم چنين روش هاى مختلف 
تفسير در جدول 1، انواع نمودارهاى قابل استفاده در تفسير آزمايش نشت 

را معرفى مى كند.
براى انجام آزمايش نشــت، دســتورالعمل واحدى مورد استفاده قرار 
مى گيرد. بدين صورت كه شيرهاى فوران گير61  بسته شده و سيال به آرامى 
به درون چاه پمپ مى گردد. در فشار مشخص، پمپ متوقف مى گردد. فشار 
ايستايى62 براى مدت زمان كمى براى بررسى عدم نشت كنترل مى گردد و 
پمپ كردن دوباره شروع مى شود. اطلاعات سپس به صورت يك نمودار 
تبديل شــده و براى تعيين فشــار يكپارچه تفسير مى شــوند. همان طور كه 
در دستورالعمل انجام آزمايش نشــت و آزمايش يكپارچگى سازند ديده 
مى شــود، تنها اختلاف آن ها عدم شكست سازند در آزمايش يكپارچگى 
ســازند است. آزمايش يكپارچگى سازند در چاه هاى ارزيابى، توسعه اى و 
حتى اكتشافى انجام مى شود؛ درحالى كه انجام آزمايش نشت در چاه هاى 

اكتشافى و ارزيابى الزامى است. 
به دليــل اين كه اغلــب هرزروى ها در ســازندهاى نفوذپذيــر (مانند 
ماسه سنگ) يا شــكاف دار رخ مى دهد، ارزيابى داده هاى آزمايش نشت 
براى تعيين شــيب شــكاف بايد در دو گروه مجزا انجام پذيرد: يكى براى 
سازندهايى كه شيب شكاف بالايى دارند و ديگرى براى سازندهاى با شيب 
شــكاف كم تر. در مواقعى نيز در تفسير داده هاى آزمايش نشت، گسترش 
قابل ملاحظه اى مشــاهده مى گردد. مقدار حجمى ســيالات مورد استفاده 
در آزمايش هاى نشت فشــار صدها بار كم تر از شكافت هيدرليكى است 
و معمــولاً هم به صــورت افقى و هم عمودى به شــعاع كوچكى از دهانه 
چاه محدود مى شــود. در آزمايش نشت مقدار كمى سيال تزريق مى شود، 
بنابراين هيچ شــكاف عميقى به درون ســازند توســعه نمى يابد. آزمايش 
يكپارچگى فشــارى براى اندازه گيرى مقاومت سازند از اهميت بالقوه اى 
برخوردار اســت. اين مقاومت ســازندى به وسيله تنش هاى فشارى طبيعى 
اعمال شــده بر سنگ هاى زيرزمينى كنترل مى گردد. تنش عمودى سنگ 
تابعى از طبقات بالايى يا وزن بالايى زمين مى باشــد. تنش هاى افقى تحت 
تأثيرِ خواص ســنگ و تنش عمودى مى باشــند. بر اثر تأثير تنش عمودى، 
ســنگ تمايل به انقباض  به صورت عمودى و انبساط  در محور افقى دارد. 
اين پهن شدگى در محور افقى توسط مقاومت سنگ هاى اطراف ممانعت 
مى گردد كه به نوبه خود تنش افقى را به وجود مى آورد. در منبع 2 اين مقاله 

به مشــكلات عدم انجام آزمايش هاى يكپارچگــى چاه، كه يكى از آن ها 
آزمايش نشــت است، پرداخته شده اســت. يكى از عواملى كه باعث عدم 
انجام آزمايش نشت مي شود، عدم آگاهى كافى افراد از علم ژئومكانيك 
است. به طورى كه اغلب پنداشته مى شود كه نبايد سازند و/يا سيمان كفشك 
شكسته شود. هم چنين ادعا مي شود كه براى حفارى، اطلاعات وزن مناسب 
گل حفارى در مقاطع مختلف طبق تجارب چاه هاى قبلى موجود اســت و 
نيــازى به انجام اين آزمايش در تمامى چاه ها و جدارى ها نمى باشــد. نكته 
قابل اهميت در رابطه با آزمايش نشت، كاربرد فوق العاده زياد آن در ديگر 
بخش هاي مهندسي نفت از قبيل مهندسي مخزن و بهره برداري است. اعمال 
مقاصدي از قبيل توليد صيانتي، كنترل توليد ماسه، به كارگيري روش هاي 
ازدياد برداشــت، حفظ و صيانت از محيط زيســت و مــوارد متعدد ديگر، 
اهميت و ضرورت انجام تســت نشــتي را در تمامي چاه ها و كفشك هاي 

جداري يادآور مي شود. 

 نتيجه گيرى
1- داشــتن داده و اطلاعات صحيح از تنش كمينه افقى نه تنها براى 
پيش بينــى و جلوگيرى از مشــكلات حفــارى و به كارگيرى روش هاى 
مناســب كنترل فــوران لازم و ضرورى اســت، بلكه بــراى تكميل چاه، 

بهره بردارى بهينه، تزريق، كنترل ماسه، و غيره، لازم و ضرورى است.
2- روش ميدانى و جانمايى سطح الارضى ارايه شده در اين مقاله، در 
عمليات حفارى در چاه هاى اكتشــافى، ارزيابى و حتى توسعه اى قابليت 

كاربرد دارد.
3- با توجه به ضرورت به كارگيرى اين آزمايش در عمليات حفارى، 

ضرورت تجديدنظر در انجام آن ضرورى به نظر مى رسد.
4- عدم آشنايى با فوايد و اطلاعات حاصل آن و كاربرد آن ها در تمامى 

شاخه هاى مهندسى نفت، از دلايل مهم عدم انجام آزمايش نشت است.
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