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تعريف بالمجلة و�أهدافها

�إن الهدف الرئي�سي لمجلة النفط والتعاون العربي هو الم�ساهمة في ن�شر الوعي، وتنمية الفكر 

الوطن  في  والاجتماعية  الاقت�صادية  والتنمية  النفط  قطاع  بين  العلاقة  حول  الم�شترك،  العربي 

العربي. ونظراً لوجود عدد من المجلات والن�شرات العربية المتخ�ص�صة في �ش�ؤون و�أخبار النفط، 

فقد ر�أينا �أن يختلف طابع هذه المجلة عن تلك المجلات والن�شرات من حيث الهدف والم�ضمون، 

وذلك تفادياً للازدواجية والتكرار. وذلك حر�صاً على الم�ساهمة في تنمية �أ�سلوب الدرا�سة والتحليل، 

لق�ضية العلاقة بين النفط ك�أحد الموارد الأ�سا�سية الطبيعية، والتنمية في بلادنا، ك�أقطار منفردة 

ال�سلع والخدمات،  اقت�صاد عربي متكامل في قطاعات  وبناء  �إلى خلق  تتطلع  وك�أمة عربية واحدة 

يتمتع بحرية التنقل في عنا�صر الإنتاج بين �أقطاره المختلفة، وفقاً لم�صالح المجتمع والفرد في �آن 

واحد.

وت�أكيدا لفل�سفة المجلة �ضمن هذا الإطار، ووعياً منها ب�ضرورة تعميق وتنمية �أ�سلوب الدرا�سة 

والتحليل، ف�إنها تقوم بن�شر الأبحاث الجيدة والمبتكرة، التي تهدف �إلى �إحداث �إ�ضافات جديدة في 

حقل الفكر الاقت�صادي العربي.

موا�ضيع البحث 

ترحب مجلة النفط والتعاون العربي بكل البحوث المبنية على �أ�س�س �سليمة وخلاقة ومبدعة، والتي ت�ساعد 

على تطوير الاقت�صاد العربي في �إطار �أهداف وفل�سفة المجلة. ونتوجه بالدعوة لكل الأ�شخا�ص الذين 

يقومون بالبحث في الم�سائل البترولية والإنمائية والذين ي�شاركوننا اهتمامنا للم�شاركة بالمقالات 

البحثية لمجلتنا ومراعاة النقاط التالية عند الكتابة.

1 - �ألا يكون البحث قد ن�شر من قبل باللغة العربية.
2 - يجب �أن ي�شتمل البحث على حوالي 20 �إلى 40 �صفحة )و�أكثر �إذا تطلب الأمر( مع طبعها 

على الكمبيوتر. ويتوقع من الكتاب العرب الكتابة باللغة العربية.

4 -  ينبغي تقديم ملخ�ص و�صفي باللغة الانكليزية، يوجز الغر�ض ومجال و�أ�ساليب البحث، واهم 
الأفكار الواردة فيه والا�ستنتاجات، على �أن يكون في حدود 2 �إلى 3 �صفحات، وينطوي على 

�أن يكتب الملخ�ص ب�صيغة الغائب، و�أن يكون  المعلومات المحددة ل�صفحة العنوان، ويجب 

وا�ضحا ومفهوما من دون الرجوع �إلى البحث الرئي�سي، كما يطلب �إعداد تعريف للبحث باللغة 

العربية لا يتجاوز �أربعين كلمة.

5 - �صفحة العنوان: ينبغي �أن يكون العنوان دقيقاً ومفيداً ومخت�صراً بقدر الم�ستطاع، كما يجب تزويد 
المجلة با�سم الم�ؤلف مع �سيرة ذاتية مخت�صرة، وعناوين �أربعة من �أبحاثه المن�شورة.

�إذا �سبق وتم تقديم البحث في م�ؤتمر، �أو ن�شر بلغة �أخرى، ينبغي كتابة مذكرة تو�ضح ذلك، وتبين 

ا�سم الم�ؤتمر ومكان وتاريخ انعقاده، وا�سم المجلة التي ن�شر فيها وتاريخ الن�شر، ورقم العدد 

�إر�شادات حول �شروط الن�شر في المجلة



والمجلد: وعنوان البحث باللغة الإنكليزية �أو غيرها من اللغات الأجنبية.

6 - يتعين على الم�ؤلف �أن يقدم قائمة بالمراجع التي ا�ستخدمها في �إنجاز بحثه.

التقارير

ينبغي �أن تكون التقارير مطبوعة على الكمبيوتر وتتناول وقائع م�ؤتمرات �أو ندوات ح�ضرها الكاتب، 

�شريطة �أن تكون موا�ضيعها ذات �صلة بالبترول �أو الاقت�صاد والتنمية، كما ي�شترط ا�ستئذان الجهة التي 

�أوفدته للم�ؤتمر �أو الم�ؤ�س�سات الم�شرفة عليه.

مراجعات الكتب

ترحب مجلة النفط والتعاون العربي بمراجعات الكتب الجديدة )لا يتعدى تاريخ �صدورها �سنة 

واحدة(  وي�شترط فيها �أن تكون ذات نف�س �أكاديمي علمي، وتتناول بالدرا�سة والتحليل مختلف ق�ضايا 

النفط والتنمية، وت�ساهم في تطوير الفكر الاقت�صادي. وينبغي �أن تكون المراجعة في حدود 15 �إلى 

25  �صفحة تطبع على الكمبيوتر.  ويفتر�ض �أن ت�شتمل المراجعات على عر�ض لمحتوى الكتاب، �إ�ضافة 
�إلى نقد وتحليل يعالج مو�ضوعه. كما ينبغي �أن يذكر المراجع وعنوان الكتاب باللغة الأ�صلية التي كتب 

بها، وا�سم الم�ؤلف والنا�شر، ومكان وتاريخ الن�شر.

الن�شر

تنطبق هذه ال�شروط على البحوث والمراجعات التي يتم ن�شرها في مجلة النفط والتعاون العربي.

1 - هيئة التحرير هي الجهة الوحيدة التي تقرر �صلاحية البحث �أو المراجعة للن�شر قبل عر�ضه 
للتحكيم.

2 - ي�صبح البحث �أو المراجعة ملكاً للمجلة بعد الن�شر.
3 - تمنح مكاف�أة رمزية لكل بحث �أو مراجعة يتم ن�شرها.
ويعطي م�ؤلف البحث 5 �أعداد من العدد الذي يظهر فيه.

�أواب��ك، العربي،  وال��ت��ع��اون  ال��ن��ف��ط  مجلة  التحرير،  رئي�س  با�سم  والمراجعات  المقالات  تر�سل 

�ص. ب: 20501 ال�صفاة- الرمز البريدي: 13066 دولة الكويت

E-mail: oapec@oapecorg.org البريد الالكتروني

www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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على  ت�أثيراً  التقنيات  �أكثر  من  الأبعاد  ثلاثي  الزلزالي  الم�سح  يعتبر 

عملية ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط والغاز. وهذا البحث يبين ب�شكلٍ جلي 

ووا�ضح الت�أثير الإيجابي لهذه التقنية على ا�ستك�شاف وتطوير حقل 

كوكب  �شركة  تديره  والذي  �سوريا  �شرق  �شمال  الواقع  النفطي  كبيبة 

)�إحدى ال�شركات الم�شاركة في الإنتاج مع ال�شركة ال�سورية للنفط(. 
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Abstract    ملخ�ص
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مقدمــــــة
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الف�صل الأول

�أثر التقنيات الحديثة في مجال ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط والغاز: نظرة عامة

 Introduction مقدمــــــة

في عام 2006 �شاركت 325 �شركة حول العالم في ا�ستبيان قامت به م�ؤ�س�سة الأخوة ليمان 

على  ت�أثيراً  الأكثر  التقنيات  )Lehman Brothers E&P Spending Survey(، حول  الأمريكية 

عمليات ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط، وكانت نتائج هذا الا�ستبيان التقنيات التالية مرتبةً ح�سب 

ه،  ت�أثيرها: الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد )3D( ورباعي الأبعاد )4D(، والحفر الأفقي والموجَّ

الآبار،  و�إنهاء  للمردود،  النموذجي  والتح�سين  الحفر،  ر�ؤو�س  وتقنيات  والتحري�ض،  والت�شقيق 

والحفر تحت �ضغط التوازن، والقيا�سات الكهربائية ال�سلكية )Wireline Logging(، والقيا�سات 

�أثناء الحفر)MWD( ، و�أخيراً التقنيات الم�ستخدمة في المياه العميقة )ال�شكل- 1( )57(

ال�شكل - 1 �أكثر التقنيات ت�أثيراً على عمليات ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط عام 2006 في العالم )58(

و�سوف نتناول فيما يلي بع�ضاً من هذه التقنيات مع �إيراد بع�ض نتائج تطبيقها التي ت�شير 

�إلى ت�أثيرها الإيجابي على عمليات الا�ستك�شاف والإنتاج. 

 Seismic Survey 1 -  الم�سح الزلزالي

بَّني ا�ستبيان �أجرته م�ؤ�س�سة الأخوة ليمان الأمريكية، و�شمل 398 �شركة بترول حول العالم، 

بَّني �أن مجال الا�ستك�شاف والإنتاج �شهد ارتفاعاً في نفقاته عام 2008 بحوالي 20 % مقارنة 

النفط  �أ�سعار  �أمريكي، وقد �شجعت  مليار دولار   418 �إلى  النفقات  2007، وو�صلت هذه  بعام 
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المرتفعة في ذلك العام على تن�شيط عمليات الا�ستك�شاف على الم�ستوى العالمي في البحث عن 

احتياطيات جديدة، وتمثل هذا الن�شاط في عدة ملامح �أبرزها ارتفاع ن�شاط الم�سح الزلزالي 

في مختلف مناطق العالم. فقد ازداد عدد الفرق العاملة بالم�سح الزلزالي عالمياً بن�سبة 19 % 

مقارنة بعام 2007، وو�صل و�سطي عدد الفرق العاملة عام 2008 �إلى 356 فرقة/�شهر )ال�شكل- 

.)17( )2

ال�شكل- 2 ن�شاط الم�سح الزلزالي في مختلف مناطق العالم، 2004 - 2008 )فرقة/نهاية ال�سنة( )17(

ال�شكل- 3 ن�شاط الم�سح الزلزالي 3D/4D في الولايات المتحدة الأمريكية وفي العالم في الفترة 1994 - 2005 

ح�سب م�ؤ�س�سة ليمان الأمريكية )58(.

وح�سب معطيات م�ؤ�س�سة الأخوة ليمان �شكلت فرق الم�سح الزلزالي ثلاثي �أو رباعي الأبعاد 

في عام 2005 حوالي 80 % من مجموع الفرق الزلزالية في الولايات المتحدة الأمريكية و55 % 

على م�ستوى العالم كله )ال�شكل- 3( )58(.
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وقد بلغت ح�صة �شركة SEISMIC EQUIPMENT SOLUTIONS (SES) 7 بليون دولار من 

�سوق الخدمات النفطية العالمي. ويعود هذا النمو في �سوق الم�سح الزلزالي �إلى زيادة الطلب على 

ا تحت �سطح الأر�ض )58(.  الم�سوح الزلزالية، التي تعتبر م�صدر المعلومات الأولي عمَّ

تقنيات  ا�ستخدام  على  كبيراً  اعتمداً  تعتمد  والغاز،  النفط  و�إنتاج  ا�ستك�شاف  �إن عمليات 

الم�سوح الزلزالية المختلفة )ثنائية الأبعاد 2D وثلاثية الأبعاد 3D ورباعية الأبعاد 4D والم�سوح 

الزلزالية البئرية(.

الحقول  مناطق  في  الأبعاد  ثلاثية  الزلزالية  الم�سوح  بتطبيق  العربية  الدول  معظم  قامت 

جديدة،  حقول  اكت�شاف  على  �ساعدت  جيدة  نتائج  �إلى  وتو�صلت  لها،  المجاورة  �أو  القديمة 

وتحديد امتدادات الحقول القديمة، مما �أدى �إلى تو�سيعها و زيادة الاحتياطي فيها. كما �أن 

ر�سم الخرائط التركيبية الجديدة المعتمدة على معلومات الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد �ساعد 

في زيادة �إنتاج الحقول من خلال حفر �آبار تطويرية في القواطع المعزولة، مما �أدى �إلى زيادة في 

معامل الا�ستخلا�ص البترولي.

1.1 الم�سوح الزلزالية ثنائية البعد:
 من الانجازات الهامة في معالجة الم�سوح الزلزالية ثنائية البعد، تحديد مواقع تعرف بالبقع 

الم�ضيئة )Bright Spots(، فقد �أ�شارت معطيات الم�سح المنفذ في عامي 1997 و 1999 في المغمورة 

العمود  الزلزالية في عدة م�ستويات من  المقاطع  البقع على  تلك  �إلى وجود  �أفريقيا  في غرب 

ال�ستراتيغرافي ت�أخذ نف�س �شكل امتداد العواك�س وتغطي م�ساحات تزيد �أحياناً عن 50 كم2 وتبين 

�أنها ناجمة عن ت�شبع الطبقات في تلك المناطق بالغاز الطبيعي.

وبا�ستخدام تقنية المقلوب الزلزالي )Seismic Inversion( قامت �شركة قامت �شركة فوغرو 

جي�سون )FUGRO JASON( في عام 2009 بمعالجة وتف�سير الم�سوح الزلزالية ثنائية البعد لعدة 

حقول تابعة لل�شركة ال�سورية للنفط، اقترحت في �ضوئها مواقع حفر جديدة لعدة �آبار، تم حفر 

بع�ضها بنجاح، و�أعطت �إنتاجاً �أولياً جيداً من النفط.  

2.1  الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد:
 دخلت الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد في الا�ستعمال التجاري في بداية الثمانينات من القرن 

الما�ضي. وب�شكل �سريع، �أ�صبحت ت�ستخدم على نطاق وا�سع �سواء في المغمورة وعلى الياب�سة. 

وب�إمكان تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد المتطورة )Q- Land( الحالية ت�سجيل 20000 قناة 

فعالة في وقت واحد، بمعدل ت�سجيل واحد كل 2 ميلي ثانية، وعندما يتم تغيير معدل الت�سجيل  

ا ي�ؤدي �إلى ت�سجيل  �إلى 4 ميلي ثانية ت�ستطيع ت�سجيل 30000 قناة فعالة في وقت واحد، ممَّ

الت�شكيلات في وقت واحد ومن خلال عملية ت�سجيل  الواردة من عدة م�ستويات من  الإ�شارة 

واحدة، اعتماداً على نماذج معينة لتوزيع الم�ستقبلات ال�صوتية عبر الم�ساحة، ثم تجرى معالجة 

بيانات الم�سوح لإي�ضاح كل عاك�س على حدة.

الناحية  من  �أكثر الحقول تحدياً  من  واحدة  ب�أنها  المعروفة  �أحد الحقول الجزائرية،  وفي 

الزلزالية في العالم، تم تطبيق تقنيةQ- Land  بم�ساحة 44 كم2، وبا�ستخدام 20000 قنال في 

الكيلومتر مربع الواحد، وكانت نتيجة الم�سح ومعاملته الح�صول على معطيات زلزالية ذات ميز 

رائع مقارنة بالم�سح ثنائي البعد )ال�شكل- 4( )19(.
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وبتطبيق تقنيةQ Land  في حقل مناقي�ش في دولة الكويت، تم تفهم الو�ضع التركيبي لمكمن 

�ضمن هذا الحقل، حيث ظهر فيه بو�ضوح حاجز من القار )Tarmat( قريباً من �أحد �آبار الحقن، 

وكان وجود هذا الحاجز �سبباً في الحد من حركة ال�سوائل، �إلاَّ �أنه لم يعرف قبل ا�ستخدام هذه 

التقنية. ويبين ال�شكل- 5 مدى تغير دقة النتائج التي تم الح�صول عليها من الم�سح الزلزالي 

التقليدي والم�سح با�ستخدام هذه التقنية )22(.

ال�شكل- 4 مثال من الجزائر يبين الح�صول على ميز ممتاز )الترددات �أعلى من 80 هرتز( با�ستخدام تقنية الم�سح الزلزالي Q- Land )يمين 

ال�شكل(، حيث كان عر�ض حزمة التردد ال�ضعف تقريباً مقارنة مع الم�سح الزلزالي ثنائي البعد عالي الميز )ي�سار ال�شكل( )19(.

)22( Q- Land ال�شكل- 5 مقارنة بين نتائج الم�سح الزلزالي التقليدي والم�سح الزلزالي بتقنية
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1 - 3 الم�سوح الزلزالية رباعية الأبعاد:

تق�ضي تقنية الم�سح الزلزالي رباعي الأبعاد )4D( تنفيذ م�سوح زلزالية ثلاثية الأبعاد على 

الة للتزود بالمعلومات التي تمكن من �إدارة  فترات زمنية متباعدة. وتعتبر هذه التقنية �أداة فعَّ

المكامن البترولية من خلال مراقبة التغيرات التي تطر�أ عليها، من حيث ن�سب الت�شبع بالنفط 

�أو بالغاز �أو بالماء، ومن حيث قيم ال�ضغط و الحرارة وغيرها. وت�ساعد هذه التقنية في تقييم 

م الأولية التي تتم على جزء من الحقل قبل تطبيق تلك  م�شاريع الا�ستخلا�ص البترولي المدعَّ

الم�شاريع على الحقل بكامله.

الق�سم  في  الواقع   )Norne( نورن  حقل  في  الأبعاد  رباعية  الزلزالي  الم�سح  تقنية  طبقت 

النرويجي من بحر ال�شمال. فقد تمت مقارنة الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد التقليدية المنفذة 

في الأعوام 1992 و 2001 والم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد المتطور)Q- Marin(  المنفذ في عام 

2003، وبينت المقارنة �أن المقطع الزلزالي من الم�سح المتطور )Q- Marin( )ي�سار ال�شكل- 6( يبين 
عواك�س قوية، والمقطع الناتج عن الفرق بين مقطعي الم�سح التقليدي لعام 1992 والم�سح المتطور 

لعام 2003 )و�سط ال�شكل- 6( يك�شف عن وجود عواك�س قوية متعددة، �إلاَّ �أنه لا ي�شير �إلى وجود 
ا المقطع الناتج عن الفرق بين مقطعي الم�سح التقليدي لعام 2001  تغيرات وا�ضحة في المكمن، �أمَّ

والم�سح المتطور لعام 2003 )يمين ال�شكل- 6( في�شير بو�ضوح �إلى �أجزاء المكمن التي قد تغيرت. 

فالمنطقة �ضمن ال�شكل الإهليلجي الأخ�ضر يمكن �أن تكون قد تعر�ضت �إلى انخفا�ض في ت�شبعها 

الغازي ب�سبب الإنتاج، والمنطقة �ضمن الدائرة الحمراء ت�شير �إلى ازدياد �ضغط المكمن ب�سبب 

ا المنطقة �ضمن ال�شكل الإهليلجي الأزرق فتبين انخفا�ض ال�سرعة نتيجة حقن  حقن المياه، �أمَّ

المياه �أعلاها )34(. 

)34(  )Q- Marin( ال�شكل- 6 تكرارية الم�سوح الزلزالية البحرية ثلاثية الأبعاد التقليدية والمتطورة
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1 - 4 الم�سوح الزلزالية في الآبار:

واكب التطور في تنفيذ الم�سوح الزلزالية تطوير �أجهزة ج�س �آبار زلزالية تحتوي على عدد 

تغير  وتتبع  بدقة  البيانات  على  الح�صول  خلالها  من  �أمكن  ال�صوتية  الم�ستقبلات  من   كبير 

الموا�صفات الخزنية للمكامن بعيداً عن جدار البئر. وفي الربع الأخير من عام 2009 بد�أت �شركة 

بيكر هيوج )Baker Hughes( بن�شر خدمتها الجديدة SeisXplorer Service، با�ستخدام جهاز 

�صفيف رقمي زلزالي يحتوي على 100 م�ستوى من �أجل ح�صاد بروفيلات زلزالية عمودية ثلاثية 

الأبعاد )3D VSPs(، وبروفيلات زلزالية عمودية متباعدة الخطوات )Walkaway VSPs(. �إن 

ن من الح�صول  جهازاً يمتلك هذا العدد الكبير من الم�ستويات يعني تغطية عمودية �أكبر ويمكِّ

ت�سجيل  �إعادة  ثم  البئر  في  الجهاز  تحريك  �إلى  الحاجة  دون  المعطيات  من  �أكبر  حجم  على 

المعطيات )43(.

�شلمبرجير  ل�شركة   Versatile Seismic Imager (VSI) البئري  الزلزالي  الت�صوير  وجهاز 

يقدم حتى 40 م�ستقبل �صوتي ثلاثي المكونات، تدعى مغازل )Shuttles(، تبعد عن بع�ضها 46 

متر، م�شكلةً �صفيفاً )Array(، طوله 1830 متر. وقد ا�ستخدم هذا الجهاز عدة مرات من �أجل 

الح�صول على VSP في خليج المك�سيك )28(.

Fracturing 2 -  الت�شقيق

وتهدف  النفطية،  ال�صناعة  الا�ستخدام في  و�شائعة  المعروفة  التقنيات  من  الت�شقيق  يعتبر 

�إلى زيادة نفاذية الطبقة عن طريق حقن �سائل تحت �ضغط مرتفع، ي�ؤدي �إلى تو�سيع ال�شقوق 

الموجودة و�إحداث �شقوق جديدة. وهذه التقنية تحافظ على �إنتاجية الآبار �أو تزيدها، وغالباً 

تعطي احتياطيات �إ�ضافية بتح�سينها لمردود الطبقة من النفط �أو الغاز. و�سنوياً يحفر 70 �ألف 

بئر تقريباً تمثل من 7 �إلى 8 % من العدد الكلي للآبار المنتجة في العالم. لهذا ف�إن الح�صول 

على �إنتاج �أعظمي من 830 �ألف بئر �أجريت فيها عمليات الإنهاء هو �أمر �أ�سا�س لتعزيز الإنتاج 

والإدارة المكمنية. �إن �أكثر من 30 % من عمليات الت�شقيق تجرى في الآبار القديمة، والكثير 

منها تجري في مجالات جديدة، و�أخرى في مجالات منتجة �أو في مجالات جديدة و�أخرى منتجة 

.)34(
الت�شقيق  ي�سمى  للت�شقيق  م�شروع جديد  بتنفيذ  �شلمبرجير  �شركة  قامت   2000 عام  وفي 

�شركة  تديره  الذي  ال�شمال،  بحر  في  البريطانية  الحقول  �أحد  �ضمن  ه  الموجَّ الهيدروليكي 

المثالي  التوزيع  �شكل  لر�سم  البئرية  الكهربائية  القيا�سات  ا�ستخدام  Amerada Hess. وقد تم 
مانع  مع  الإ�سفلتية،  الروا�سب  لت�شكل  مانعة  مواد  العملية  ورافق  اللازمة،  لل�شقوق  المطلوب 

ل الإنتاج الو�سطي للآبار من 120 ب/ي  انغلاق لل�شقوق المت�شكلة. ونتيجة للعملية ارتفع معدَّ

�إلى 2500 ب/ي، وذكر تقرير ل�شلمبرجير �أن كافة تكاليف العملية ا�سترجعت من فائ�ض الإنتاج 

خلال 14 يوم فقط )56(.

وفي عام 2005 �صرفت ال�شركات النفطية حوالي 3.8 بليون دولار �أمريكي على الت�شقيق 

الهيدروليكي في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها. وهذا الإنفاق ال�ضخم يتوقع �أن يزداد في 

الم�ستقبل القريب وينت�شر في العالم )27(.
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وقد خطت بع�ض ال�شركات خطوات وا�سعة في تطبيق تقنية الت�شقيق الهيدروليكي، ولعل 

المراقبة الآنية لعملية الت�شقيق هي من �أهم هذه الخطوات. وهذه المراقبة تعتمد على ت�سجيل 

با�ستخدام جهاز  الت�شقيق لحظة حدوثها،  التي تتولد عن عملية  الزلزالية الميكروية،  الأمواج 

الم�سح الزلزلي البئري متعدد المغازل Multishutle Versatile Seismic Imager (VSI)، وتعالج 

ن من التحكم في عملية  على الموقع لتوليد �صورة حا�سوبية ثلاثية الأبعاد لنظام ال�شقوق تمكِّ

الت�شقيق وتعديلها ح�سب المطلوب )ال�شكل- 7(. وقد تم ا�ستخدام هذه التقنية في تك�سا�س في 

الولايات المتحدة الأمريكية في ت�شكيلة Cotton Valley Sand الغنية بالغاز، والواقعة على عمق 

يتراوح من 2450 �إلى 2750 متر. وهذه المراقبة الآنية �ساهمت في تعديل معايير الت�شقيق، و�أدت 

العملية �إلى رفع الإنتاجية بمعدل 35 % مقارنة مع الآبار الأخرى )55(.

ال�شكل- 7 �صورة �آنية ثلاثية الأبعاد لل�شقوق لحظة ت�شكلها

Drilling 3-  الحفر
حدثت في ال�سنوات الأخيرة تطورات تقنية هامة في الحفر، وتعددت �أنواعه حتى �أ�صبح 

كل منها نوعاً قائماً بحد ذاته له �أهدافه وخ�صائ�صه الفريدة. ومن �أهم هذه الأنواع: الحفر 

الأفقي والحفر النحيف والحفر بالأنابيب الملتفة والحفر بموا�سير التغليف والحفر تحت �ضغط 

التوازن.  

3 - 1 الحفر الأفقي:

لم يعد �أحد ي�شكك بجدوى وفاعلية الحفر الأفقي. ومع �أن حفر البئر الأفقية �أعلى كلفة 

و�أ�صعب فنياً من حفر البئر العمودية، �إلا �أن ن�سبة حفر الآبار الأفقية �إلى مجموع عدد الآبار 

المحفورة حول العالم في تزايد م�ستمر، وو�صلت �إلى 80 % في كل من عمان و قطر والإمارات، 
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و�إلى 100 % لدى بع�ض �شركات عقود الخدمة العاملة في �سوريا. وال�سبب الأ�سا�س وراء هذا 

التزايد ال�سريع في حفر الآبار الأفقية هو عائد الا�ستثمار )ROI( الأف�ضل. فبئراً �أفقية واحدة 

محفورة في خزان نفطي غير م�شقق تنتج و�سطياً ثلاثة �أ�ضعاف ما تنتجه بئر عمودية مكافئة، 

ل  وقد تنتج اثنا ع�شر �ضعفاً �أو �أكثر �إذا كان الخزان م�شققاً ت�شقيقاً طبيعياً. وكذلك، �سيقل معدَّ

هجوم المياه الطبقية �إلى الن�صف كون ت�أثير المخروط المائي �سينخف�ض ب�شكل كبير. �صحيح �أن 

التكلفة الإجمالية للبئر الأفقية عالية، حوالي �ضعف تكلفة البئر العمودية، �إلاَّ �أنها تعوَّ�ض كثيراً 

ب�سبب خف�ض كثافة الحفر. وعلاوة على ذلك، يتطلب الحفر البحري من�صات حفر �أقل ب�سبب 

التغطية الجانبية الوا�سعة للآبار الأفقية )32(.

و�أدى النجاح الم�ضطرد في ا�ستخدام تقنية الحفر الأفقي �إلى تطوير تقنية جديدة ت�سمى 

�إلى  الجديدة  التقنية  هذه  تطبيق  �أدى  فقد   .)Multilateral drilling الجذوع  متعدد  )الحفر 
زيادة العائد الاقت�صادي للمكامن ال�صعبة، وتلك التي تحتوي على احتياطيات كبيرة من النفط 

الثقيل من خلال زيادة طاقتها الإنتاجية، وتخفي�ض تكاليف التطوير، وكذلك المكامن المتواجدة 

في المناطق المغمورة. وبذلك تمت �إ�ضافة ملايين البراميل �إلى الاحتياطي القابل للإنتاج لحقول 

تلك المنطقة، وكذلك تطوير حقول كانت تعتبر غير اقت�صادية با�ستخدام التقنيات التقليدية. 

وفيما يلي بع�ض الأمثلة على نجاح تقنية الحفر الأفقي:

-  �سوريا: تحقق نجاح كبير في ال�سيطرة على زيادة ن�سبة المياه الم�صاحبة للنفط في حفر 
النفط  �إنتاج حقول  زيادة  ال�سورية، وفي  �أكبر الحقول  ال�سويدية، وهو  الأفقية في حقل  الآبار 

الثقيل في �شمال �شرق البلاد، وكذلك زيادة �إنتاج النفط من المكامن ذات النفاذية ال�ضعيفة. 

فمنذ عام 2004 ولغاية عام 2008 قامت �شركة كوكب بحفر 41 بئراً �أفقية جديدة في حقل كبيبة 

النفطي في �سوريا، منها 37 بئراً منتجة للنفط و�أربع �آبار مائية، �أي �أن ن�سبة نجاح الحفر كانت 

90 %. ومن بين الآبار المنتجة للنفط 11 بئراً ذات �إنتاج �أولي �أكثر من 100 م3/يوم، و 22 بئراً 
ذات �إنتاج �أولي من النفط �أكثر من 30 م3/يوم. وفي عام 2009 تم حفر 19 بئراً �أفقية كانت ن�سبة 

نجاحها 100 %، وبمتو�سط �إنتاج �أولي من النفط 51 م3/يوم للبئر الواحدة.

ر بنهاية عام 2003  ومن الجدير ذكره، �أن الاحتياطي الجيولوجي الأولي من النفط، المقدَّ

قد ازداد بن�سبة 23 % وفق معطيات �شركة كوكب المقدرة بنهاية عام 2008. وازداد الاحتياطي 

القابل للإنتاج �أكثر من ال�ضعف.

حقل  في  تعمل  التي  للبترول«،  قطر  »مير�سك  �شركة  �أعلنت   2008 عام  في  قطر:    -
كيلو متر   10.9 بطول  �أ«   40 »بي دي-  الأفقي  للبئر  بنجاح  القطري، عن حفرها  ال�شاهين 

محطمةً  �أمتار،   6 �سمكها  يتجاوز  لا  خازنة  طبقة  م�ستهدفة  العالم،  في  �أفقية  بئر  ك�أطول 

من  ب�أكثر  ذاتها  ال�شركة  قبل  من  تحقيقه  تم  الذي  ال�سابق،  الأفقي  للبئر  القيا�سي  الرقم 

ثلاثة كيلو مترات. علماً �أن تقنية الحفر الأفقي الم�ستخدمة في هذا الحقل �أ�سهمت ب�شكلٍ 

في  المطلوبة  التحتية  بالبنية  يتعلق  ما  فكل  الإنتاج،  ومن�صات  الآبار  عدد  تقليل  في  فاعل 

لولاها  التي  الحديث،  التقنيات  بف�ضل  مواقع  �ستة  في  حالياً  تتركز  الحقل  تطوير  عمليات 

وت�أثير  عالية  وبتكلفة  الأقل  على  موقع  ع�شرين  دائمة في  بحرية  مرافق  بناء  الأمر  لتطلَّب 

.)5( البيئة  �سلبي على 
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:Slimhole Drilling 3 - 2 الحفر النحيف

البئر النحيف هو البئر الذي يحفر 90 % منه )�أو �أكثر( بر�أ�س حفر يقل عن 7 بو�صات 

ا ت�شغله  )53(. ومن ميزات هذا النوع من الحفر �أن حفارة البئر النحيف ت�شغل م�ساحة �أقل ممًّ
حفرة البئر العادية )ال�شكل- 8(، و�أن تكلفة حفر البئر النحيف تقل �إلى الن�صف تقريباً مقارنة 

بتكلفة البئر العادي )ال�شكل- 9( )16(.

ال�شكل- 8 مقارنة الم�ساحة التي ت�شغلها حفارة البئر التقليدي والبئر النحيف )16(

ال�شكل- 9 مقارنة التكاليف بين الحفر التقليدي والحفر النحيف )16(
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وب�شكل رئي�س، ازداد الاهتمام با�ستخدام هذه التقنية بعد انت�شار الحفر الأفقي والحفر 

العالم، في  المت�شعب على نطاق وا�سع، وقد تحقق انجاز هام في �سلطنة عمان، لأول مرة في 

�شهر �أيار عام 2002 عندما حفرت بئر جانبية نحيفة بقطر 1/8 6 بو�صة وبطول 4712 قدماً 

 Slimhole Rotary في حقل �صفا، لاختبار تقنية جديدة للحفر النحيف الموجه من الأعلى تدعى

عندما  ال�شمال،  بحر  في  �آخر  انجاز  التاريخ  نف�س  في  وتحقق   ،Stearable Drilling system
ا�ستخدمت نف�س التقنية في حفر بئر بعمق 2377 قدم في زمن قيا�سي قدره 43.5 �ساعة، �أي 

بمعدل 67 قدم في ال�ساعة. 

وا�ستطاعت �شركة الفرات للنفط في �سوريا من تخفي�ض تكاليف الحفر خلال الفترة ما 

بين 1995 - 2000 بن�سبة 31 % نتيجة ا�ستخدام تقنيات جديدة في الحفر كان �أهمها الحفر 

النحيف.

: Coil Tubing Drilling 3 - 3 الحفر بالأنابيب الملتفة

بد�أ ا�ستخدام هذه التقنية ب�شكلها المعروف الحالي في عام 1994 في مقاطعة �ألبرتا في كندا، 

ومع التطورات الحديثة في �صناعة التعدين باتت هذه التقنية اليوم رائدة في عمليات الحفر.

وقد ا�ستخدمت تقنية الحفر بالأنابيب الملتفة بنجاح في �سلطنة عمان للو�صول �إلى مكامن 

م�ستنزفة ي�صعب الو�صول �إليها من الآبار المحفورة. ففي عام 1999 تم تنفيذ حفر جانبي في 

ثمانية �آبار في حقل يبال، وو�صل معدل الحفر حتى 80 متر في ال�ساعة في �آبار جانبية تجاوز 

طولها 1000 متر. 

كما نفذ خلال الفترة 1998 - 2000 م�شروع تجريبي لحفر �أربع �آبار �أفقية مت�شعبة في حقل 

ميلن بونيتMilne Point  في �ألا�سكا با�ستخدام تقنية الحفر بالأنابيب الملتفة، و�أكملت الآبار 

الأربع بنجاح وو�صل معدل تقدم الحفر �إلى 250 قدم بال�ساعة. و�أثبت الم�شروع �أنه يمكن الحفر 

ب�شكل جانبي ب�سرعة من خلال موا�سير الإنتاج وبطول ي�صل �إلى 2500 قدم، ويمكن الح�صول 

على معدلات �إ�ضافية بتكاليف قليلة. وقد �أثبت الم�شروع ب�أنه يمكن تطوير احتياطي �إ�ضافي من 

 API( الحقل الذي ي�صل احتياطيه الجيولوجي �إلى 15 مليار برميل من النفط اللزج والثقيل

16( وتحقيق معدلات �إنتاجية �إ�ضافية، حيث و�صل �إنتاج كل بئر �إلى 1000 ب/ي من النفط، 
الإنتاج  في  زيادة  الم�شروع  وحقق 

قدرها 8 %.

الحفر  وحدات  توزع  وح�سب 

في  الملتفة  الموا�سير  با�ستخدام 

المركز  كندا  تحتل   2005 عام 

وحدة   311( العالم  في  الأول 

المتحدة  الولايات  تليها  حفر(، 

حفر(  وحدة   257( الأمريكية 

العاملة  الوحدات  عدد  بلغ  بينما 

وحدة   128 الأو�سط  ال�شرق  في 

ال�شكل- 10 توزع وحدات الحفر في العالم عام 2005 با�ستخدام الموا�سير الملتفة )3(.حفر )ال�شكل- 10( )3(.
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:Casing Drilling 3 - 4 الحفر بموا�سير التغليف

ا�ستخدمت هذه التقنية في حفر 17 بئراً 

تطويرية في حقل لوبو جنوب تك�سا�س اعتباراً 

�أمكن  وبا�ستخدامها  من منت�صف عام 2001. 

التغلب على معظم م�شاكل ا�ستع�صاء الموا�سير 

�أثناء الحفر، و�إنزال موا�سير التغليف، وحوادث 

والزمن  الحفر،  �سائل  وفقدان  الغاز  اندفاع 

وقد  البئر.  بحفرة  للتحكم  المطلوب  الطويل 

تم اخت�صار الزمن اللازم لحفر الآبار الع�شرة 

الأولى بن�سبة تراوحت ما بين 8 و 33 %.

ال��ت��ي حفرت  وت�����ش�ري درا���س��ة الآب����ار، 

 ،2005 عام  حتى  التقنية  هذه  با�ستخدام 

الحفارة  زمن  تخفي�ض  ت�ستطيع  �أنها  �إلى 

بئر،  ك��ل  50 % في  ق��راب��ة  الإن��ت��اج��ي  غ�ري 

موا�سير  با�ستخدام  الحفر  ووحدة  بئر.  لكل   %  35 �إلى   %  10 من  الحفر  زمن  و�إنقا�ص 

 23 من  بدلاً  حملًا   12 �إلى  نقلها  ويحتاج  العادية،  الحفر  وحدة  من  �أكثر  ململمة  التغليف 

.)38( العادية  التي تتطلبها الحفارة  حمل 

:Under Balance Drilling 3 - 5 الحفر تحت �ضغط التوازن

تهدف هذه التقنية �إلى حفر الآبار العمودية �أو الأفقية ب�ضغط لعمود �سائل الحفر الم�ستخدم 

في حفر البئر �أقل من �ضغط الطبقة، بهدف تجنب حدوث تهريب في �سائل الحفر عند احتراق 

الطبقات الحاملة للنفط، وعدم ت�ضرر نفاذيتها. 

تم تطبيق هذه التقنية في الإمارات العربية المتحدة في حقل ال�سجعة، المنتج للغاز من ت�شكيلة 

 من عام 2003 وحتى 2005 تم 
ً
ثمامة الكربوناتية، التي تقع على عمق 3660 متر تقريباً. فبد�أ

حفر 22 بئراً �أفقية متعددة الجذوع با�ستخدام غاز النتروجين والماء لإيجاد �شروط الحفر تحت 

�ضغط التوازن. وكان هذا الحقل الأول في العالم الذي يتم فيه فتح نوافذ في موا�سير التغليف 

با�ستخــــدام هـــذه التقــنية. فخلال عام 2004 تم فتح نوافذ في 19 بئراً، تحقق نتيجتها توفير 

60 % من الزمن اللازم مقارنة ب�أعمال فتح نوافذ م�شابهة تمت في بع�ض الآبار.  

وفي الجماهيرية العربية الليبية ا�ستخدمت تقنية الحفر تحت �ضغط التوازن في حفر 

 2256 بلغ  �أولي  �ضغط  عند  ا�ستثمر  نا�ضج  مكمن  �إلى  الو�صول  بهدف   ،55 ج-  �صباح  بئر 

1050 ليبرة/بو�صة مربعة.  وفي  �إلى  ليبرة/البو�صة مربعة، وانخف�ض بعد فترة من الإنتاج 

نهاية عام 2004 و�ضع هذا البئر في الإنتاج بمعدل �أولي بلغ 600 ب/ي، ثم ا�ستقر عند 450 

ب/ي، بينما بلغ معدل الإنتاج من بئر �أفقي ينتج من نف�س المكمن وهو البئر ج- 53 حوالي 

200 ب/ي، والبئر العمودي ج- 46 حوالي 160 ب/ي )2(.

وفي �سلطنة عمان ا�ستخدمت هذه التقنية، في الفترة -2000 2001، في حفر جذوع �أفقية 

من �آبار عمودية محفورة )�صفا- 158 و �صفا- 170(، وارتفع �إنتاج البئر الأولى من 200 ب/ي 

ال�شكل- 11 يبيين وحدة حفر با�ستخدام موا�سير التغليف )38(.
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الثانية فقد  البئر  �أما  التوازن،  �إ�ضافة الجذع الأفقي الذي حفر تحت  �إلى 800 ب/ي نتيجة 

�أعيدت �إلى �صفوف الآبار المنتجة وبلغ معدل �إنتاجها 1500 ب/ي بعد �أن كانت مغلقة لكونها 

غير منتجة )3(.

Well Logging 4 -  القيا�سات الجيوفيزيائية البئرية

  التي دخلت 
1
يعتمد تقييم الت�شكيلات، �إلى حد كبير، على القيا�سات الجيوفيزيائية البئرية 

ال�صناعة النفطية منذ بدايات الربع الثاني من القرن الما�ضي عندما قام دول )Doll( ب�إجراء 

�أول قيا�س كهربائي في عام 1927 )48(. 

�أهم طرق  و�أ�صبحت واحدة من  ا�ستحدثت قيا�سات جديدة وتطورت  الزمن  ومع مرور 

اكت�شاف الطبقات الحاملة للنفط والغاز وتقييمها. ونتيجة لتطور �صناعة ا�ستك�شاف و�إنتاج 

تقريباً  م�ستقلًا  مجالاً  منها  كلٌ  ل  و�شكَّ فروع،  عدة  �إلى  القيا�سات  تفرعت  والغاز،  النفط 

في  والقيا�سات  المغلفة،  غير  العمودية  الآبار  في  )القيا�سات  البئري  الجيوفيزيائي  للعمل 

يت�صف بخ�صو�صيته  �أثناء الحفر(  والقيا�سات  الأفقية،  الآبار  والقيا�سات في  المغلفة،  الآبار 

القيا�سات  �إجراء  طريقة  وفي  الطبقة،  لمو�صفات  وبا�ستجاباتها  الم�ستخدمة  ال�سابرات  في 

نتائجها.  وتف�سير 

القيا�سات في الآبار العمودية غير المغلفة: في مطلع الت�سعينات من القرن الما�ضي حدثت قفزة 

نوعية كبيرة في مجال تطوير الأجهزة الجيوفيزيائية 

البئرية الم�ستخدمة في الآبار العمودية غير المغلفة 

با�ستخدام  بدئ  فقد  الخ�صو�ص.  وجه  على 

الجيوفيزيائية  الت�صوير  �أجهزة  من  مجموعة 

المتطورة، نذكر منها: م�صوِّر ال�صفيف التحري�ضي 

Array Induction Imager (AII) والم�صوِّر ال�صوتي 
 Dipole Shear Sonic القطب  ثنائي  ي  الجزِّ

Imager (DSI) والم�صوِّر الزلزالي القابل للإدماج 
وم�صوِّر   Combinable Seismic Imager (CSI)
 (FMI) المقـــاومة الكهـــــربائية الدقــــيقة للطـــبقة

وم�ـــصوِّر   Fullbore Formation MicroImager
 (ARI)Azimuthal ال�سمتي  الكهربائية  المقاومــة 

Resistivity Imager والم�صوِّر البئري فوق ال�صوتي 
Ultrasonic Borehole Imager (UBI). وقد مكنت 
�أو�ضح  ت�صور  على  الح�صول  من  ال�سابرات  هذه 

البئر ولموا�صفات الطبقات المخترقة  و�أدق لحفرة 

كالم�سامية والت�شبع والك�شف عن ال�شقوق وتحديد 

الهامة  الموا�صفات  من  وغيرها  المختلفة  عواملها 

)ال�شكل- 12(.

1 * للاختصار ستستخدم لاحقاً كلمة القياسات للدلالة على القياسات الجيوفيزيائية البئرية.

ال�شكل- 12 مقارنة بين القيا�سات الت�صويرية البئرية 

 FMI تبين الميز الدقيق لقيا�س UBI و ARI و FMI
ا  حيث ال�شقوق وال�صفات التر�سيبية وا�ضحة جيداً، �أمَّ

ميز ARI فهو �ضعيف، حيث تظهر ال�صفات الرئي�سة 

ال�صفات  تظهر  حيث  و���س��ط،   UBI وم��ي��ز  ف��ق��ط، 

الرئي�سة وعدم انتظامية حفرة البئر )65(.
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�شركة  قامت  الما�ضي  القرن  من  الثمانينات  في  )الإنتاجية(:  فة  المغلَّ الآبار  في  القيا�سات 

 )MDT( ثم مخبار ديناميكية الطبقة المركَّب )RFT( شلمبرجير بتعديل مخبار الطبقة المتكرر�

و�أخذ عينات من محتوى  الطبقي  ال�ضغط  التغليف وقيا�س  تثقيب موا�سير  لا�ستخدامهما في 

 Cased المغلفة  الآبار  ديناميكية  ي�ستعمل مخـــبار  وحالياً،  المغلفة.  الإنتاجية  الآبار  الطبقة في 

 Gas للغاز  التقني  والمعهد  �شلمبرجير  قبل  من  المطوَّر   ،Hole Dynamics Tester (CHDT)
Technology Institute (GTI) ب�شكلٍ م�شترك. وهو �أول جهاز يقوم باختراق موا�سير التغليف 
والإ�سمنت وال�صخر ويقي�س �ضغط الخزان وي�أخذ عينات منه وي�سد الثقوب التي قام بفتحها 

برحلة عمل بئرية واحدة )31(.

 (USI) Ultra وفي مطلع الت�سعينات بدُئ با�ستخدام جهاز الت�صوير بالأمواج فوق ال�صوتية

تما�سك  مدى  ويقي�س  التردد،  عالية  ال�صوتية  فوق  الأمواج  ي�ستخدم  الذي   ،  Sonic Imager
الإ�سمنت ذاته، وترابطه مع موا�سير التغليف، �إ�ضافة �إلى ت�آكل موا�سير التغليف وت�شوهاتها. 

وفي عام 1992 �أدخلت خدمة �سابرة ت�شبع الخزان RST service  ب�سابرة النيترون النب�ضي 

Pulsed Neutron Tool التي تمر عبر موا�سير الإنتاج، وت�ستطيع قيا�س كلٍ من ت�شبع الخزان ون�سبة 
القيا�س بوجود ظروف طبقية وبئرية منا�سبة  نتائج  )C/O(. وتف�سير  الأوك�سجين  �إلى  الكربون 

يعطي تقييماً كمياً للت�شبع بالنفط. �إن مولِّد النيترون عالي الطاقة وجهاز الك�شف المزدوج عالي 

الكفاءة يعطيان معدلات ح�ساب �أ�شعة غاما �أعلى، وبالتالي �إح�صاء �أف�ضل من الأجيال ال�سابقة 

�أدق  ومراقبة  وتقييم  كثيرة،  �أخرى  تطبيقات  تطوير  �إلى  قاد  وهذا  النب�ضية.  النيترون  لأجهزة 

دة )20(.  للخزان في ظروف �سبر �صعبة مثل الملوحة المتغيرة للمياه الطبقية والليتالوجيا المعقَّ

وفي نهاية الت�سعينات من القرن الما�ضي قامت �شركة �شلمبرجير بتطوير �سابرة الخدمات 

قيا�سات  ت�ستخدم لإعطاء  التي   ،Production Servieces Tool (PS PLATFORM) الإنتاجية 

مف�صلة عن معدلات جريان الماء والنفط والغاز على موقع البئر. وهذه ال�سابرة قابلة للدمج مع 

ال�سابرات الأخرى الم�ستخدمة في �سبر الآبار الإنتاجية.

�أهم القيا�سات الكهربائية في الآبار الإنتاجية هو قيا�س المقاومة الكهربائية للطبقة  ومن 

خلف موا�سير التغليف Cased Hole Formation Resistivity (CHFR)، الذي دخل الخدمة عام 

ا�ستن�ضابها مع  وتطور  مراقبة الخزانات  القيا�س هو  لهذا  الهامة  الا�ستخدامات  ومن   .2000
تقدم الإنتاج فيها. ويعتبر هذا القيا�س �أداة ممتازة لتحديد المناطق الم�شبعة بالهيدروكربونات 

التي تم تجاوزها بعد فترة من الإنتاج. 

بعد  الأفقية  الآبار  التي تجرى في  الجيوفيزيائية  القيا�سات  الأفقية:  الآبار  القيا�سات في 

رى في الآبار العمودية غير المغلفة، �إلا �أنها تختلف في  انتهاء حفرها هي ذاتها تقريباً التي ُجت

طريقة التنفيذ وفي طرق التف�سير. و�أثناء حفر الآبار الأفقية تجرى �أنواع كثيرة من القيا�سات 

الكهربائية. فقد �أ�صبحت القيا�سات الحديثة تعطي تقييماً �سريعاً للطبقات المخترقة بح�ساب 

ن من الح�صول  على قراءات ممثلة  ال، �إذ �أنها تمكِّ ن�سبة الت�شبع بالهيدروكربون وال�سمك الفعَّ

لموا�صفات محتويات ال�صخور قبل �إتمام �إزاحة ال�سوائل من ال�صخور بفعل ر�شاحة �سائل الحفر، 

خا�صة في المكامن ذات النفاذية العالية، والتي يتعر�ض الجذع الأفقي فيها �إلى ت�أثير الاجتياح 

ب�سائل الحفر لفترة طويلة. وبالإ�ضافة �إلى ذلك، تعطي القيا�سات �أثناء الحفر قيم ميل البئر 
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و�سمته، وبالتالي توجيه الحفر الأفقي والمائل بحيث يبقى م�سار البئر �ضمن ال�صخور الخازنة، 

خا�صة في التراكيب ذات التعقيد التكتوني التي يختلف فيها الو�ضع التركيبي للطبقات الخازنة 

القيا�سات التي  من  التالي يتم تناول بع�ضاً  البند  )18(، وفي  عن م�شروع الحفر المعد م�سبقاً 

تجرى �أثناء الحفر.

القيا�سات �أثناء الحفر: من �أهم التطورات التي حدثت في مجال القيا�سات الجيوفيزيائية 

البئرية هو ال�سبر �أثناء حفر الآبار Logging While Drilling (LWD). ففي عام 1988 قدمت 

 Wireline شركة �شلمبرجير هذه التقنية على �شكل خدمة م�شتركة لق�سمي القيا�سات ال�سلكية�

والأنادريل Anadrill التابعين لها. وفي عام 1989 دخلت حيز التطبيق العملي وكانت ت�ضم قيا�س 

 Compensated Dual الإ�شعاع الطبيعي لل�صخر، وقيا�س المقاومة الكهربائية التعوي�ضي الم�ضاعف

 Compensated Density Neutron التعوي�ضي  والكثافة  النيترون  Resistivity (CDR)، وقيا�س 
(CDN)، وقد خ�ضعت �أجهزة هذه القيا�سات لتح�سينات هند�سية عدة طالت عنا�صر القيا�س 
التي  المختلفة  الالكترونية  والقطع  الأجزاء  والم�ستقبلات(. وكذلك  )المر�سلات  الأ�سا�سية فيها 

تدخل في تركيبها، مما �أدى �إلى زيادة متانتها ورفع قدرتها على تحمل ظروف الحفر )29(.

تقديم  ت�ستطيع  التي   ،Provision LWD خدمة  �شلمبرجير  �شركة  قدمت   2001 عام  وفي 

قيا�سات الرنين المغناطي�سي النووي )NMR( �أثناء الحفر، والتي تت�صف بميزٍ عالٍ ودقيق )23(.

البئري،  الجيوفيزيائي  العمل  تطور  حلقات  �أهم   من  القيا�سات  معطيات  تف�سير  ويبقى 

وبالتالي تقدم عملية البحث عن مكامن النفط والغاز وا�ستك�شافها. وعلى الرغم من التطور 

من  التف�سير  عملية  حققته  وما  �أنواعها،  بمختلف  البئرية  الكهربائية  القيا�سات  في  الكبير 

تقدمٍ كبيٍر بف�ضل ا�ستخدام الحا�سوب والبرامج الخا�صة بذلك، لا بد في بع�ض الحالات من 

م�صادر �أخرى م�ساعدة من �أجل التف�سير ال�صحيح للقيا�سات، كالاختبارات، وتحليل العينات 

الأ�سطوانية، �أو ا�ستخدام القيا�سات النوعية غير التقليدية، وفيما يلي مثالان يدلان على ذلك:

• بعد حفر البئر الا�ستك�شافية الأولى في تركيب �شمال الح�سين الواقع في ه�ضبة حلب �شمال 	

الباليوزوي،  )العائدة لحقب  رمل  �أمانو�س  ت�شكيلة  الرملية في  النطاقات  اعتبرت  �سوريا، 

دور البرمي( حاملة للمياه الطبقية اعتماداً على تف�سير القيا�سات الكهربائية التي �أجريت 

تلك  �أمام  منخف�ضة  قيمها  كانت  التي  الكهربائية،  المقاومة  قيا�سات  وخا�صةً  البئر،  في 

النطاقات، �إلا �أنه بعد اختبارها، �أعطت كميات جيدة من الغاز وبدون مياه مرافقة. وقد 

تبين فيما بعد �أن الحجر الرملي لتلك النطاقات من النوع المحب للمياه، وهذه النطاقات من 

�صنف الخزانات ذات المقاومة الكهربائية المنخف�ضة جداً. ومن المعتقد �أن قيا�سات الرنين 

المغناطي�سي النووي �ستكون فعالة في تحديد المياه اللا�صقة ون�سبة الت�شبع الغازي فيها.

• �أجريت مقارنة لنتائج تف�سير �سجلات ج�س الآبار في حقل حابي في م�صر مع نتائج تحليل 	

العينات الأ�سطوانية، ووجد ب�أن النموذج الم�ستخدم في ح�ساب الم�سامية، من �سجلات ج�س 

الآبار، لا ين�سجم مع علاقة ح�ساب الت�شبع بالماء الم�ستخدم ب�سبب ارتفاع ن�سبة الغ�ضار في 

�صخور المكمن. وكانت التف�سيرات الأولى ت�شير �إلى احتواء مكمن الباليو�سين على احتياطي 

يقدر بحوالي 989 مليار قدم مكعب من الغاز الطبيعي، وبعد �إعادة التف�سير ارتفع تقدير 

الاحتياطي �إلى 2045 مليار قدم مكعب )18(. 
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Oil Recovery 5 – الا�ستخلا�ص البترولي

�إنتاج المزيد  �إلى زيادة عامل الا�ستخلا�ص و�إلى  العالم  النفطية في  ال�شركات  ت�سعى كافة 

 (IOR) ن من النفط من المكامن. وتتبع في ذلك ا�ستخدام و�سائل الا�ستخلا�ص البترولي المح�سَّ

 (EOR) Enhanced )م ز )المدعَّ Improved Oil Recovery، وو�سائل الا�ستخلا�ص البترولي المعزَّ
تح�سين  �شمولية  يعني   )IOR( ن  المح�سَّ البترولي  الا�ستخلا�ص  وم�صطلح   .Oil Recovery
الأفقي  والحفر  البيني  كالحفر  الت�شغيل  ا�ستراتيجيات  مثل:  كانت  و�سيلة  ب�أي  الا�ستخلا�ص 

وتح�سين معامل الكن�س �أفقياً وعمودياً، والتي ت�ؤدي بمجموعها �إلى زيادة ا�ستخلا�ص النفط، �أما 

م�صطلح الا�ستخلا�ص البترولي المدعم )EOR( فهو م�صطلح �أكثر تحديداً ويمكن اعتباره جزءاً 

من IOR، ويعني خف�ض في الإ�شباع بالنفط �إلى ما دون الإ�شباع المتبقي )Sor(، وتعتبر طرق 

المتبقي  الإ�شباع  فعالة في خف�ض  و�سائل  والطرق الحرارية  بالكيماويات،  والإفا�ضة  الامتزاج، 

 . (13) (EOR)ز بالنفط. لذا يتم ت�صنيفها �ضمن طرق ا�ستخلا�ص النفط المعزَّ

وال�شكل- 13 يبين ت�صنيف طرق �إنتاج النفط ح�سب التقنية الم�ستخدمة، ومعامل الا�ستخلا�ص 

الو�سطي )2(.

ال�شكل- 13 ت�صنيف طرق �إنتاج النفط ح�سب التقنية الم�ستخدمة، ومعامل الا�ستخلا�ص الو�سطي )2(

و�سائل الا�ستخلا�ص البترولي المدعم )EOR(: تهدف و�سائل الا�ستخلا�ص البترولي المدعم 

الحرارية  المعالجات  هما  نوعين،  �إلى  وتق�سم  المكمن  الموجودة في  ال�سوائل  حركية  تغيير  �إلى 

�أكثر من لزوجة  النفط  �إلى تخفي�ض لزوجة  المعالجات الحرارية  الباردة. وتهدف  والمعالجات 

الماء، وبالتالي تح�سن ن�سبة حركية النفط بالمقارنة مع الماء �أو ت�سرع الدفع بالجاذبية، وبذلك 

تحدث زيادة في معدل الإنتاج، بالإ�ضافة �إلى زيادة هامة في الا�ستخلا�ص البترولي الأعظمي 

)Ultimate Recovery(، والمعالجات الحرارية هي: حقن الماء ال�ساخن، وحقن بخار الماء )وهي 
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�أف�ضل الطرق الحرارية(، والحرق في المكمن (In- Situ- Combustion). ومن �أهم طرق المعالجات 

 ،)Surfactant Flooding( ال�سطحي  التوتر  بمخف�ضات  والغمر  بالبوليميرات،  الغمر  الباردة: 

وحقن الغاز، والحقن المتناوب للماء والغاز. 

ن  ن:  تطبق تقنيات الا�ستخلا�ص البترولي المح�سَّ تطبيقات الا�ستخلا�ص البترولي المح�سَّ

على نطاق وا�سع في معظم الدول العربية المنتجة للنفط والغاز، وفيما يلي ا�ستعرا�ض لبع�ض 

الأمثلة:

-  الحفر الأفقي: انت�شر الحفر الأفقي في البلدان العربية على نطاق وا�سع ب�سبب النجاح الذي 
حققه في العديد من الحقول المنتجة، والذي انعك�س بو�ضوح من خلال زيادة معدلات �إنتاج النفط 

وتراجع معدلات �إنتاج المياه المرافقة للنفط، واختراق طبقات حاملة للنفط كان اختراقها في الآبار 

العمودية يعتبر غير اقت�صادي. وقد تم فيما �سبق ا�ستعرا�ض بع�ض الأمثلة، التي تدلل على ذلك.

-  تدوير الغاز: تهدف هذه التقنية �إلى حقن الغاز الجاف بهدف �إ�شباعه بالمركبات الخفيفة 
)المكثفات(، ثم ف�صل هذه المكثفات على ال�سطح و�إعادة حقن الغاز في المكمن مرة ثانية. وقد 
ا�ستخدمت هذه التقنية بنجاح في حقل الطابية الذي تديره �شركة توتال الفرن�سية في �سوريا. 

ل حقن الغاز المدور فيه حوالي 6 مليون م3 في عام 2005، �ساهمت في الو�صول  فقد بلغ معدَّ

بمعدل �إنتاج المكثفات �إلى 25 �ألف ب/ي تقريباً )2(.

-  حقن المياه: تهدف هذه التقنية ب�شكل �أ�سا�س �إلى زيادة الا�ستخلا�ص الأعظمي للنفط 
من الحقول القديمة المو�ضوعة في الإنتاج، والتي غالباً ما تعاني من تراجع طبيعي في معدلات 

الإنتاج ب�سبب هبوط �ضغوط مكامنها. وفيما يلي مثالان على حقن المياه:

للنفط(  ال�سورية  ال�شركة  مع  �شركة م�شتركة  )وهي  للنفط  الفرات  �شركة  �سوريا: نجحت 

تعمل على ت�شغيل و�إدارة 40 حقلَا نفطياً في حو�ض الفرات �شرق �سوريا. نجحت في الح�صول 

المو�ضوعة في  60 % من عدد من الحقول  �إلى   % 50 ا�ستخلا�ص بترولي من  معامل  على  

الإنتاج. وب�شكل �أ�سا�س، جاء ذلك من خلال تنفيذ م�شاريع لحقن المياه في تلك الحقول )2(. 

ليبيا: تم تطوير حقل انت�صار- د المكت�شف عام 1967 بتطبيق حقن المياه في قاع المكمن 

وحتى  المكمن،  من  العلوي  الق�سم  في  الغاز  حقن  �إلى  بالإ�ضافة  الطبقي  ال�ضغط  لدعم 

ويتوقع  النفط.  برميل من  ملياري  �إلى  التراكمي من الحقل  الإنتاج  1995 و�صل  نهاية عام 

�إلى   8 والغاز من  المياه  نتيجة حقن  البترولي من الحقل  الا�ستخـــلا�ص  معامــــل  يرتفــع  �أن 

100 مليون  2011 و�أن يتم ا�ستخلا�ص  67.5 %، مع �إمكانية ا�ستمرار حقن الغاز حتى عام 
�أخرى من النفط. برميل 

م،  م: كثيرة هي تطبيقات الا�ستخلا�ص البترولي المدعَّ تطبيقات الا�ستخلا�ص البترولي المدعَّ

و�سنعر�ض فيما يلي بع�ضاً من هذه التطبيقات على �سبيل المثال لا الح�صر.

للنفط من الحقول  الأعظمي  زيادة الا�ستخلا�ص  �إلى  التقنية  -  حقن الغاز: تهدف هذه 
القديمة المو�ضوعة في الإنتاج، و�إلى زيادة ا�ستخلا�ص �سوائل الغاز الطبيعي من خلال م�شاريع 

�إنتاج الغاز الرطب و�إعادة حقن الجاف منه في المكامن بعد ا�ستخلا�ص ال�سوائل. وفيما يلي 

ا�ستعرا�ض لبع�ض الأمثلة في بع�ض الدول العربية:
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الإمارات العربية المتحدة: بد�أ تنفيذ م�شروع حقن الغاز في حقل �أبو البخو�ش البحري في 

�أبو ظبي عام 1997، والذي هدف �إلى زيادة ا�ستخلا�ص النفط من المكمن الكربوناتي،  �إمارة 

الاحتياطي  من   %  2 حوالي  ا�ستخلا�ص  �إمكانية  �إلى  للم�شروع  الأولية  التقديرات  و�أ�شارت 

الجيولوجي خلال ع�شر �سنوات �إذا ما تم حقن 70 مليون قدم مكعب في اليوم، ولوحظ بعد 

بدء حقن الغاز حدوث زيادة هامة في معدل �إنتاج النفط من الحقل مع ارتفاع المعامل الغازي 

ونق�صان ن�سبة المياه الم�صاحبة للنفط.

الجزائر: لوحظ في ال�سنة الأولى من تنفيذ م�شروع �إعادة حقن الغاز، الذي بد�أ عام 1996، 

في حقل غرد البغل، زيادة في �إنتاج النفط من )23 �ألف �إلى 38.5 �ألف برميل/يوم(، ويتوقع �أن 

ي�صل معدل �إنتاج الحقل �إلى 100 �ألف برميل/يوم، بالإ�ضافة �إلى تحقيق زيادة في الا�ستخلا�ص 

البترولي ت�صل �إلى 500 مليون برميل من النفط خلال 25 �سنة.

-  غاز ثاني �أوك�سيد الكربون CO2: يعتبر غاز ثاني �أوك�سيد الكربون CO2 عاملًا ن�شطاً في 
)EOR(، خا�صةً عند حقنه كغاز قابل للامتزاج لإزاحة  م  المدعَّ البترولي  مجال الا�ستخلا�ص 

النفط المتبقي حبي�ساً في المكمن تحت ت�أثير الإفا�ضة بالماء. وقد قامت �شركة رويل دات�ش �شل 

م لمنطقة ال�شرق الأو�سط،  ب�إجراء درا�سة لاختيار تقنيات الا�ستخلا�ص البترولي المدعَّ م�ؤخراً 

�شملت �أكثر من 100 حقل نفطي تمثل حوالي 25 % من الاحتياطي النفطي الجيولوجي في 

المعتمدة   EOR لتطبيق طرق  كبيرة  �إمكانيات  توفر  �إلى  الدرا�سة  نتائج  �أ�شارت  وقد  المنطقة، 

الغازات  با�ستخدام  للامتزاج  القابل  والغاز  للماء  المتبادل  الحقن  خا�صة  الغاز،  حقن  على 

.(4) CO2 الهيدروكربونية المح�سنة �أو على غاز

وحالياً يجري حقن حوالي 30 مليون طن من غاز CO2 �سنوياً حول العالم لا�ستخدامه في 

م. ويتوفر لدى الولايات المتحدة الأمريكية تاريخ طويل من  تقنية الا�ستخلا�ص البترولي المدعَّ

النجاح في زيادة معامل الا�ستخلا�ص في بع�ض المناطق نتيجة حقن غاز CO2. وت�شير الخبرة 

�أن هذه  �إلى  �أخرى في العالم )تركيا وترينيداد(  المكت�سبة من التجربة الأمريكية ومن مناطق 

التقنية يمكن �أن ترفع معامل الا�ستخلا�ص من 7 �إلى 15 % مقارنةً مع معامل الا�ستخلا�ص في 

حال ا�ستخدام تقنية الإفا�ضة بالماء لوحدها )14(.

وفي تقرير لغوديير و�آخرون )Goodyear et al( عام 2002 ف�إن الزيادة في معامل الا�ستخلا�ص 

نتيجة حقن غاز CO2 تتراوح بين 4 و 12 % من �إجمالي النفط في المكان )15(.

التحفيز بالبخار: تقوم هذه التقنية على حقن حجم معين من البخار �ضمن البئر المنتج، 

 Tanganyika و�إغلاق البئر لفترة معينة، ثم و�ضع البئر في الإنتاج مرة ثانية. وقد حققت �شركة

Oil Co. Ltd.  الكندية نتائج جيدة في تطبيق هذه التقنية في �سوريا. ففي الربع الثالث من 
عام 2006 بد�أت بتطبيق تقنية التحفيز بالبخار في حقلي عودة وت�شرين الواقعين �شمال- �شرق 

ل �إنتاج النفط 54.5 % في حقل عودة و 230 %  �سوريا، وحتى منت�صف عام 2008 ارتفع معدَّ

في حقل ت�شرين )2(.

الأولى  المرتبة  تحتل  الأمريكية  المتحدة  الولايات  �أن  �إلى  التنويه  من  بد  لا  النهاية،  وفي 

م )EOR(، وت�ساهم الطرق الحرارية  في العالم با�ستخدام تقنيات الا�ستخلا�ص النفطي المدعَّ

بالق�سط الأكبر من �إجمالي الإنتاج الناتج عن ذلك. وي�شكل �إجمالي الإنتاج با�ستخدام طرق 
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م فيها حوالي 12 % من �إجمالي �إنتاجها المحلي من النفط. الا�ستخلا�ص النفطي المدعَّ

84.5 مليون برميل/يوم، ت�ساهم فيه  2006 بحوالي  النفط عام  العالمي من  الإنتاج  ويقدر 

م بحوالي 2.5 مليون برميل/يوم، ي�أتي معظمها من الولايات  طرق الا�ستخلا�ص النفطي المدعَّ

المتحدة الأمريكية والمك�سيك وفنزويلا وكندا و�إندوني�سيا وال�صين )ال�شكل- 14(، علماً �أن الطرق 

الحرارية ت�سود في البلدان الخم�سة الأولى، في حين ت�سود الطرق الكيماوية في ال�صين )13(.

ال�شكل- 14 يبين انتاج النفط عالمياً عام 2006 بطرق EOR  ح�سب البلدان، ) %( 

من الانتاج الاجمالي البالغ 2.5 مليون ب/ي )13(
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الف�صل الثاني

الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد

3D Seismic Survey

من بين كافة الانجازات التقنية التي تحققت في �صناعة ا�ستك�شاف وانتاج النفط والغاز، 

كانت ولاتزال تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد �أكثرها ت�أثيراً. فمقارنة بالم�سح الزلزالي ثنائي 

الأبعاد )2D(، �أتاحت هذه التقنية الح�صول على ت�صور �أكثر دقة و�صحة لجيولوجيا ما تحت 

�سطح الأر�ض، وخا�صةً للتراكيب الجيولوجية ال�صغيرة والمعقدة، والتي ت�شكل في الوقت الحا�ضر 

�أحد الأهداف الأ�سا�سية لأعمال البحث والتنقيب عن النفط والغاز. 

�إن العالم الذي نعي�شه هو عالم ثلاثي الأبعاد وفقط تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

تطوير  عملية  يجعل  مما  ال�سطحية  تحت  للبنية  ومف�صلًا  ودقيقاً  كافياً  ت�صوراً  توفر   )3D(
ال. الحقول النفطية والغازية اقت�صادية ب�شكل كبير وفعَّ

�أهمية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

والغازية  النفطية  المكامن  ا�ستك�شاف  يت�ضمن 

وتطويرها لاحقاً، تقييم �أنواع مختلفة من المعلومات، 

التي يمكن اكت�سابها بطرق مختلفة ومتنوعة. وتعتبر 

كونها  �أهمها،  من  الانعكا�سي  الزلزالي  الم�سح  طرق 

الأر���ض  لطبقات   )Images( �صور  لخلق  ت�ستخدم 

عمودياً  الجيولوجية  ولتغيراتها  ال�سطحية  تحت 

�إكمال  في  ت�ساعد  �أن  يمكن  ال�صور  وه��ذه  و�أفقياً. 

لوحة ما تحت �سطح الأر�ض وتعزز قدرة الم�ستك�شف 

الا�ستك�شافية  الآب��ار  لمواقع  الناجح  الاختيار  على 

والم�سح  وال��غ��ازي��ة.  النفطية  للحقول  والتطويرية 

فعالاً  بديلًا  ي�شكل  الأبعاد،  ثلاثي  الزلزالي، خا�صة 

م�صادر  �إن  الم�ضمون.  غ�ري  الإ���ض��افي  الح��ف��ر  ع��ن 

الم�ستقاة  الحقلية  والخزنية  الجيولوجية  المعلومات 

من الآبار كفتات ال�صخر الناتج عن عمليات الحفر 

�أو نماذجها  اللبابية  ال�صخرية  والعينات  التلبيب  �أو 

وكذلك القيا�سات الكهربائية البئرية كلها تت�صف بتقديمها معلومات تف�صيلية لمناطق محددة 

محيطة بحفرة البئر )ال�شكل- 15(.

المرغوبة.  للأماكن  معنى  وذات  مفيدة  �صوراً  يقدم  �أنه  �إذ  فعالة  �أداة  الزلزالي  الم�سح  �إن 

الا�ستخدام. �شائعة  و�إن��ت��اج  ا�ستك�شاف  �أداة  الأب��ع��اد  ثلاثي  ال��زل��زالي  الم�سـح  �أ�صبح   وق��د 

جديدة  مكامن  اكت�شاف  ت�سهّل  التي  ال�صناعية،  بالأقمار  والت�صوير  الزلزالي  الم�سح  »تقنيات 

واعدة من الغاز الطبيعي، �ضاعفت تقريباً معدل النجاح للآبار الأولى في الحقول الجديدة في 

الولايات المتحدة الأمريكية خلال الع�شر �سنوات الما�ضية« )63(.

ت�سبرها  ال��ت��ي  الم��ن��اط��ق  ب�ني  م��ق��ارن��ة   15 ال�شكل- 

  Sonic Log( البئرية  الجيوفيـــزيائيــــة  القيا�سات 

وVSP( ومناطق الم�سح الزلزالي ال�سطحي. )22(
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�إن الهدف الأ�سا�س من الم�سح الزلزالي ومعالجة معطياته هو الح�صول على ت�صور حقيقي 

للتركيب الجيولوجي تحت �سطح الأر�ض. وباعتبار �أن ذلك التركيب ثلاثي الأبعاد، ف�إن نتائج الم�سح 

ثنائي الأبعاد غير كافية لإعطاء الت�صور ال�صحيح لذلك التركيب. فنتائج الم�سح ثنائي الأبعاد تحتم 

ر، في كثير من الأحيان، �أن يعتمد على الحد�س والخبرة لملء المناطق عديمة المعلومات  على المف�سِّ

داً جيولوجياً تبقى هناك درجة عالية من عدم  �ضمن منطقة الم�سح، وفي حال كان التركيب معقَّ

الموثوقية حتى بعد ا�ستخدام �شبكة مكثّفة من خطوط الم�سح الزلزالية )ال�شكل- 16(. 

ا  ال�شكل- 16 يبين مقارنة بين 3D و 2D تظهر �أن خريطتي الم�سح 2D تعر�ض البنية التركيبية الإجمالية. �أمَّ

خريطيتي الم�سح 3D فهما �أكثر تف�صيلًا والفوالق فيهما �أكثر عدداً وفي �أماكن مختلفة )33(.

ال�شكل- 17 حجم المعلومات ثلاثية الأبعاد بالمقارنة مع ثنائية الأبعاد )6(

الجيولوجية  الم�شاكل  من  العديد  يحل  �أن  يمكنه  وحده  الأبعاد  ثلاثي  الزلزالي  الم�سح  �إن 

للتراكيب تحت ال�سطحية المعقدة، فهو يزودنا بكثافة معلوماتية عالية على �شكل مكعب، يمثل 

على  الاعتماد  من  بدلاً  بطرق مختلفة،  وتفح�صها  عر�ضها  ويمكن  للأر�ض،  الحجمي  ال�شكل 

مقاطع عمودية ثنائية البعد محدودة. 

الثنائية  المعطيات  �شبكة  مع  بالمقارنة  الأبعاد  الثلاثية  المعطيات  17 حجم  ال�شكل-  يظهر 

)فراغياً( للم�شكلة ثلاثية الأبعاد ويزودنا بت�صوّر مركّز ودقيق  البعد، والذي يقدم حلًا حيزيّاً 

للت�شكيلات ال�صخرية تحت ال�سطح، الأمر الذي يح�سّن عملية الاختيار الفعّال وال�صحيح لمواقع 

الآبار خلال عملية تطوير الحقول.
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وبالإ�ضافة �إلى الو�صف التركيبي، يقدم الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد منظوراً �أفقياً لما تحت 

�أفقية  �شرائح  على  الح�صول  خ�الل   م��ن  ال�سطح، 

�أحادي  الم�سح من خلال عمق  منطقة  كامل  لم�شاهدة 

وهذا ي�شبه عملـــــية �إزاحة الطبقـــات الجيولوجـــــــية 

العلوية حتى الو�صول �إلى العمق الهدف ور�ؤية ما تحت 

الأفقـــي  العــــر�ض  هذا  ال�ـــصخرية.  الت�شكــــيلات 

 (Seiscrop Section( ال�سايزكروب  بمقطع  ي�سمى 

�أو  والميل  التركيبي،  الإغ�الق  ر�ؤي��ة  المف�سّر  وي�ستطيع 

ودرجة  العمودية،  الانحدار الجيولوجي، والاتجاهات 

الميل ومراقبة م�سارات الفوالق من خلال �صورة وحيدة 

)ال�شكل- 18(. 
ويظهر ال�شكل- 19 حجم معلومات زلزالية ثلاثية 

الأبعاد لم�سح في خليج المك�سيك تظهر من خلاله قبة 

المرافقة  التقعرات  حواف  مع   )Salt Dome( ملحيّة 

جانبي  على  �أ�سا�سي  وعاك�س   ،) �أ  19- )ال�شكل- 
الأخدود، في المقدمة، حول الأ�سطح المختلفة لحجم المعلومات حيث يمكن الح�صول على ربط 

محدّد عبر الفالق )ال�شكل- -19 ب( )6(. وقنال متعرجة لتو�ضعات الميو�سين )ال�شكل- -19 ج( 

.)59(

ال�شكل- 18 مفهوم العر�ض الأفقي

)6((Seiscrop section ) 

(، والثاني يبدو عليه  ال�شكل- 19 حجم معلومات �إهتزازية ثلاثية الأبعاد لم�سح في خليج المك�سيك يظهر قبة ملحية )�آ

عاك�س �أ�سا�سي على جانبي �أخدود )ب(، والثالث يظهر قنال متعرجة )ج(

جب�آ

�إن الحاجة �إلى التحديد الدقيق للأ�شكال الجيولوجية ثلاثية الأبعاد هي التي دفعت �إلى 

التحول من ا�ستخدام الم�سح ثنائي الأبعاد �إلى الم�سح ثلاثي الأبعاد، والذي �أ�صبح ي�ستخدم كو�سيلة 

تخفي�ض  من خلال  �أهميته  وت�أتي  المكت�شفة،  الحقول  لتطوير  و�أداة  للهيدروكربون  ا�ستك�شاف 

الا�ستك�شاف  �أعمال  �إن معظم  النفطية.  المكامن  ا�ستك�شاف وتطوير  وتكاليف  المخاطرة  عامل 

�أكثر دقّة  موجهة نحو البحث والتنقيب عن الحقول الأكثر تعقيداً حيث يتطلب هذا تحديداً 

�أجل التعيين ال�صحيح للمكامن الهيدروكربونية وتحديد امتدادات  للبنية تحت ال�سطحية من 

الحقول المنتجة )6(.
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والانتاج  الا�ستك�شاف  وخبراء  بامتياز.  ناجحاً  الزلزالي  الم�سح  �أ�صبح  ا�ستك�شاف،  وك���أداة 

�صناعة  على  الأعظم  الت�أثير  ذات  كالتقنية   )3D( الأبعاد  ثلاثي  الزلزالية  الم�سح  ي�صنفون 

الا�ستك�شاف والانتاج. وال�شكل- 20 يبين 

تزايد نجاح الحفر منذ �أن �أ�صبح تطبيق 

الانت�شار،  وا���س��ع   3D ال��زل��زالي  الم�سح 

�شركة  ل�سبعين  عينة  تمثل  والمعطيات 

الا�ستك�شاف  مج��ال  في  تعمل  نفطية 

النجاح  ون�سبة  ال��ع��الم.  ح��ول  والان��ت��اج 

الا�ستك�شافية  للآبار  الكلي  العدد  هي 

مق�سوماً  تجارياً  ناجحة  ك�آبار  الم�صنفة 

على العدد الكلي للآبار المحفورة )ارتفع 

معَّدل نجاح الا�ستك�شاف من 40 % في 

 .)2001 70 % في عام  �إلى   1992 عام 

الا�ستك�شاف  لنجاح  الآخ���ر  والقيا�س 

النفط  الو�سطي لبراميل  العدد  )ازداد  بئر  لكل  النفطية  براميل الاحتياطيات  زيادة عدد  هو 

الاحتياط �أربع مرات لكل بئر ناجحة( )40(. 

لأهمية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد وتنامي فوائده �سواء في ا�ستك�شاف الحقول  ونظراً 

النفطية والغازية �أو في تطوير الحقول القائمة تطور انت�شاره ولا يزال ب�سرعة متزايدة في كافة 

�أنحاء العالم على الياب�سة وفي المغمورة )ال�شكل- 21(. 

ال�شكل- 21 يبين توزع وكثافة الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد في العالم في الأعوام 2003 ولغاية 2007 )51(.

ال�شكل- 20 تزايد نجاح الحفر منذ �إدخال الم�سح الزلزالي ثلاثي 

الأبعاد في مجال ا�ستك�شاف وتطوير الحقول النفطية )40(
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تاريخ الم�سح الزلزالي

خلال منت�صف القرن التا�سع ع�شر طوِّرت الأجهزة الزلزالية لت�سجيل وقيا�س حركات الأر�ض 

خلال الزلازل لأول مرة. وقد �أعطى جون �س كارت�شر )John C. Karcher( مولد المعادلة التي 

 Reyinald( هي �أ�سا�س علم الزلازل الانعكا�سي. وقد ا�ستخدم المخترع الكندي رينالد في�سيندين

لقيا�س  ال�صوتية  الأمواج  بو�سطن،  Submarine في  �شركة  الرئي�س في  الفيزيائي   ،)Fessenden
�أعماق المياه والجبال الجليدية. وفي عام 1913، ا�ستخدمت الأجهزة الزلزالية التي اخترعها 

من  بالقرب  الأر�ضية  الت�شكيلات  المنعك�سة عبر  والأم��واج  المنك�سرة  الأم��واج  من  كل  لت�سجيل 

.)Framingham( فرامنغهام

 Ludger( مينتروب  لودجر  الألماني  المنجمي  اح  الم�سَّ اخترع  الأولى  العالمية  وخلال الحرب 

Mintrop( مر�سمة زلزالية )Seismograph( محمولة ل�صالح الجي�ش الألماني، لا�ستخدامها في 
تعيين مواقع مدفعية الحلفاء. وبت�سجيل ارتجاجات الأر�ض من المواقع المقابلة للمدفعية القديمة 

للحلفاء، ا�ستطاع مينتروب ح�ساب مواقع المدفعية بدقة. وقد ا�ستخدمه بنجاح في الك�شف عن 

القبب الملحية، وفي عام 1920 �أ�س�س �شركة �سي�سمو�س )Seismos(، التي ا�ستخدمت في القيام 

بالا�ستك�شاف الزلزالي في تك�سا�س ومك�سيكو، ونتج عن ذلك �أول اكت�شاف تجاري لحقل نفطي 

�أ�سفل القبة الملحية نا�ش Nash في �إقليم برازوريا )Brazoria( في تك�سا�س )Texas(، اعتماداً على 

المعطيات الزلزالية وحيدة التغطية عام 1924 )39(.

وبتاريخ 4 حزيران 1921 �أجرى كارت�شر )J. C. Karcher( �أولى الاختبارات الحقلية لطريقة 

�شيِّد  تذكارياً  ن�صباً  �أدن��اه   22 ال�شكل-  ويبين  النفط.  عن  للبحث  الانعكا�سي  الزلزالي  الم�سح 

من قبل الجمعية الجيوفيزيائية لمدينة �أوكلاهوما الأمريكية بمنا�سبة اليوبيل الذهبي )-1921 

1971( لمولد �أولى الاختبارات الحقلية، التي �أجريت بتاريخ 4 حزيران من عام 1921 من قبل 
كارت�شر )J. C. Karcher(، بالقرب من مكان ت�شييد هذا الن�صب، والتي �أثبتت �صلاحية طريقة 

الم�سح الزلزالي الانعكا�سي في البحث عن النفط )60(.

ال�شكل- 23ال�شكل- 22
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ا ال�شكل- 23 المجاور فيبين في ق�سمه العلوي ت�سجيلين زلزاليين انعكا�سيين مبكرين �سجلا  �أمَّ

عام 1921 في بيللي ل�سلي Belle Isle )مدينة �أوكلاهوما Oklahoma City(، وفي ق�سمه ال�سفلي 

تف�سيراً للم�سح �أجري من قبل كارت�شر نف�سه )60(.

 (GRC) Geophysicalوفي عام 1925 �ساعد كارت�شر في ت�أ�سي�س م�ؤ�س�سه البحث الجيوفيزيائي

Research Corporation. وفي عام 1930 ترك هذه ال�شركة وقام بالم�ساعدة في ت�أ�سي�س �شركة 
�أكثر  من  كانت  والتي   (GSI) Geophysical Service Incorporated الجيوفيزيائية  الخدمات 

ال�شركات نجاحاً لمدة �أكثر من 50 �سنة )35(.

المنجمي �شركة  للبحث  الأخوة �شلمبرجير والجمعية الجيوفيزيائية  �أ�س�س   1930 وفي عام 

CGG الفرن�سية الم�شهورة )45(.

�أحد موظفي GSI بترك ال�شركة و�أ�س�س �شركة وي�سترن جيوفيزبكال  وفي عام 1933 قام 

.)Western Geophysical) (35(
تون�س  في  الانعكا�سي  ال�سايزمي  الم�سح  لطريقة  الاختبارات  �أولى  �أجريت   1934 عام  وفي 

.)45(
وفي الثلاثينيات كانت تلك التقنية الإبداعية المفتاح لاكت�شافات العديد من المكامن البترولية 

و�أ�صبحت �إجراءً عملياً قيا�سياً )21(.

في  �أدت  التي  ترانز�ستورات  بناء  رخ�صة  على   GSI ح�صلت  الثانية  العالمية  الحرب  وبعد 

النهاية �إلى ميلاد �شركة تك�سا�س �إن�سترومينت�س )Texas Instruments(. �إن الانتقال �إلى الجهاز 

المزود بالترانز�ستورات خفف ب�شكل حاد حمل الفرق الحقلية. والتح�سين الثاني الذي حدث في 

منت�صف الخم�سينات كان ت�سجيل الإ�شارات الزلزالية في م�سارات ممغنطة ب�شكل متغير على 

 Harry( الثالث في الخم�سينات كان اختراع هاري ماين  والتح�سين  طول �شريط مغناطي�سي. 

Mayne( تكدي�س معطيات نقطة العمق الم�شتركة )CDP(، وهذا الاختراع �أثبت �أن تقنية تعزيز 
�شركة  تطوير  الرابع  التح�سين  وكان  الزلزالي.  الاكت�شاف  �أ�سا�سية في  الت�شوي�ش  �إلى  الإ�شارة 

كونوكو للرج، جاعلة �إياه ممكناً ليحل محل الرج المولَّد من قبل الإن�سان �أو الأمواج الزلزالية 

المولَّدة بالديناميت )39(.

م الح�صاد والمعالجة الرقمية للبيانات بدلاً من الطرق ال�ضوئية والتماثلية.  وفي ال�ستينيات قُدِّ

وهذا خلق تح�سينات �أ�سا�سية في نوعية البيانات الزلزالية وقاد �إلى اكت�شافات جديدة عديدة 

في العالم )21(.

ان�سترومينت  تك�سا�س  �شركة  مع  بالا�شتراك   GSI �شركة  قدمت   1961 عام  ففي 

�أول نظام رقمي حقلي وحا�سب من  )Texas Instruments( وعدة �شركات نفطية قدمت 
حوا�سبها  �سل�سلة   IBM قدمت  �سنوات  ثلاث  وبعد  الزلزالية،  المعطيات  معالجة  �أجل 

المعلومات  تقنية  وتطور  الحديثة  النفطية  الزلزالية  التقنية  تطور  �إن   .360 الرقمية- 

قواعد  وتطورت  ب�سرعة،  الحا�سوبية  الملفات  نمت  فقد  بقوة،  ببع�ضهما  متعلقة   )IT(
تحت  الحقيقية  المعلومات  كمية  وتح�سنت  الرقمي،  والتجميع  المعالجة  و�أنظمة  البيانات 

حاد. ب�شكل  المتاحه  ال�سطحية 
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والتي  المعطيات،  معالجة  عملية  ال�صناعة  طورت  ال�سبعينات  من  المبكرة  ال�سنوات  وفي 

ت�ضمنت برامج معالجة وحيدة ومتعددة القنوات، والتر�شح العك�سي )Deconvolution(، وتر�شيح 

ال�سرعة، والت�صحيحات ال�ستاتيكية الآلية، وتحليل ال�سرعة، والتهجير .... وغيرها )39(.

وهذه  �شائعة.   )2D( البعد  ثنائي  والم�سح  الرقمية  البيانات  �أ�صبحت  ال�سبعينيات  وخلال 

التقنيات معاً ك�شفت الحقول النفطية في بحر ال�شمال وفي مناطق �أخرى )21(.

لقد �أجري الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد الاول من قبل �إك�سون )Exxon( لحقل فريندزوود 

)Friends wood( بالقرب من هيو�ستون Huoston في عام 1967. وفي عام 1972 �أجرت �شركة 
GSI تجربة بحثية كبيرة في حقل بيل ليك )Bell Lake Field( في جنوب �شرق نيومك�سيكو، 
تقريباً،  واحداً  �شهراً  المعطيات  اكت�ساب  ا�ستغرق  وقد  الأبعاد.  ثلاثي  الزلزالي  الم�سح  لتقييم 

وتطلبت معالجة ن�صف مليون من الآثار الزلزالية �سنتين، وكان تف�سير المعطيات و�إنتاج خرائط 

رة عملية طويلة �أي�ضاً. وبرغم ذلك، كان الم�شروع حدثاً جلياً في تاريخ الم�سح الزلزالي،  زمنية مهجَّ

�أثبتت وجود الآبار الت�سعة المنتجة والآبار الثلاثة الجافة في الحقل،  �أن الخرائط الناتجة  �إذ 

وك�شفت عن وجود عدة مواقع جديدة للحفر في الحقل. �إن تطور الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

كان واحداً من �أهم مراحل التقدم التقني في ال�صناعة التي ترتبط فيها المنفعة بالإبداع والتقنية 

 .)39(
وفي عام 1975 و�ضعت في الا�ستخدام حزمة من 

البحري  الزلزالي  الم�سح  لإج��راء  المتطورة  التقنيات 

ال�شمال،  بحر  المك�سيك وفي  الأبعاد في خليج  ثلاثي 

وقد �أجري الم�سح في خليج المك�سيك �أولاً و�أ�صبح �أول 

م�سح زلزالي بحري 3D تجاري في العالم. �أما الم�سح 

الذي �أجري في بحر ال�شمال فقد كان عر�ضة لكثير 

من التجارب والأفكار. وفي ال�سنة التالية، بد�أ الم�سح 

الزلزالي 3D التجاري بالانت�شار جدياً على الياب�سة 

والبحار حول العالم )50(. 

وم���ع ان��ت�����ش��ار وت��ط��ور الم�����س��ح ال���زل���زالي ثلاثي 

 Spatial( الحيِّزية  التغطية  وتطورت  تعززت  الأبعاد 

Coverage(، وت�شريح حجم المعطيات �أفقياً عند �أزمنة 
وتف�سير  الأبعاد،  ثلاثي  والتهجير  دة،  مح��دَّ انعكا�س 

المعطيات، وهذا �أعطى الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

قيمة �أكبر من �أجل الا�ستك�شاف والإنتاج النفطي.

واليوم، تطبق تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

الإنتاج.  وعمليات  والتطوير  للا�ستك�شاف  كامل  مجال  عبر  ال�شكوك  و�إنقا�ص  الم�شاكل  لحل 

النفطي  المردود  ا�ستراتيجيات  وانجاز  ولتخطيط  المكامن  ونمذجة  لو�صف  الم�سوح  وت�ستخدم 

الإمكانيات  هذه  �أ�صبحت  وقد  الهيدروكربوناتية.  المكامن  في  ال�سوائل  حركة  ولمراقبة  ز  المعزَّ

ممكنة بف�ضل التح�سينات في ح�صاد المعطيات ومعالجتها وتف�سيرها.

ال�شكل- 24 )21(
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�سعر  انق�ص  قد  الأبعاد  ثلاثي  الزلزالي  الم�سح  معطيات  ح�صاد  زمن  في  الانخفا�ض  �إن 

موثوقية  والأك�رث  الأف�ضل  فالتجهيزات  المتاحة.  المعطيات  مقدار  حاد  ب�شكل  وزاد  المعطيات 

ع معالجة  ن و�سرَّ و�شرائط الم�ستقبلات الأح�سن والأكثر عدداً في كل رواق )�سواث Swath( ح�سَّ

معطيات الإبحار ومراقبة النوعية على متن �سفن الم�سح، وقد �أنق�صت معالجة المعطيات الزمن 

اللازم لذلك ب�شكل حاد.

ومنذ الت�سعينات �أ�صبح الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد عملًا روتينياً لدى الكثير من ال�شركات 

التهجير  م  وقدِّ قيا�سياً،  عملياً  �إج��راءً  لي�صبح  التكدي�س  بعد  الزمني  التهجير  وطُوِّر  النفطية، 

العمقي قبل التكدي�س من �أجل حالات خا�صة. وال�شكل- 24 يوجز بع�ضاً من مراحل تطور الطرق 

الزلزالية )21(.

هند�سة الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد

 Data    يتكون الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد من ثلاث مراحل �أ�سا�سية هي: ح�صاد المعطيات

Acquisition، ومعالجة المعطيات  Data Processing، وتف�سير المعطيات  Interpretation، وفيما 
يلي و�صف موجز لهذه المراحل الثلاث.

 Data Acquisition 1 -  ح�صاد المعطيات

ي�ساعد الم�سح الزلزالي في قيا�س الموا�صفات الأر�ضية با�ستخدام نظرية المرونة، وا�ستنتاج 

موا�صفات ال�صخور تحت ال�سطحية بقيا�س ا�ستجابتها للا�ضطرابات المرنة التي تدعى الأمواج 

الزلزالية. وبناءً على �آلية انت�شار الأمواج الزلزالية النموذجية الم�ستخدمة في الم�سح الزلزالي 

وال�سطحية   والمنك�سـرة  والمنعك�سة  المبا�ـشرة  الأم��واج  في  �أولي  ب�شكل  الزلزالية  الأم��واج  تجمع 

)ال�شكل- 25(.

ال�شكل- 25   الأنواع الأ�سا�سية للأمواج الزلزالية بناءً على خ�صائ�ص انت�شارها )66(
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د  ويجري الم�سح الزلزالي ب�إحداث موجة زلزالية على �سطح الأر�ض على طول خط محدَّ

الموجة  فتنتقل  برجاجات.  �أو  �ضحلة،  �آبار  في  مو�ضوعة  متفجرات  �شحنة  با�ستخدام  م�سبقاً 

الزلزالية في الأر�ض وتنعك�س بوا�سطة الطبقات تحت ال�سطحية وتعود �إلى ال�سطح حيث ت�سجل 

بوا�سطة الم�ستقبلات )اللواقط( تدعى الجيوفونات المنت�شرة وفق هند�سة انت�شار محددة )تدعى 

�صف الم�ستقبلات(، وبتحليل الزمن الذي ت�ستغرقه الأمواج الزلزالية لتنعك�س عن الطبقات تحت 

ال�سطحية وتعود �إلى ال�سطح، ي�ستطيع الجيوفيزيائيون ر�سم خارطة الطبقات تحت ال�سطحية 

الا�ستك�شافية  بالأن�شطة  للقيام  الغاز  �أو  النفط  فيها  يتواجد  �أن  يمكن  التي  بالأماكن  والتنب�ؤ 

اللاحقة. وال�شكل- 26 يلخ�ص تخطيطياً لعملية الم�سح الزلزالي ب�شكل عام.

ال�شكل- 26 مخطط عام للم�سح الزلزالي )66(

ال�شكل- 27 المخطط الفراغي للم�سح ثلاثي الأبعاد )49(

وي�������ظ�������ه�������ر 

 27 ال�شكل- 

الفراغي  المخطط 

للم�سـح الزلزالي 

الأب��ع��اد،  الثلاثـي 

وم������ن������ه ي���ت���ب�ي�ن 

الم�سح  اخ���ت�ل�اف  

ال���زل���زالي ث�الث��ي 

الم�سح  الأبعاد عن 

ثنائي  ال���زل���زالي 

ال����ب����ع����د ب���ك���ون 

الم��ع��ط��ي��ات تجمع 

فوق �سطح ولي�س 

ع��ل��ى ط���ول خ��ط، 

والمعطيات تعالج 
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الزلزالية في  وفيا يلي و�صف مخت�صر للطرق الأ�سا�سية الم�ستخدمة في ح�صاد المعطيات 

الم�سح ثلاثي الأبعاد، وو�صف لأهم العنا�صر والمفاهيم الم�ستخدمة :

1 -  الطرق الأ�سا�سية للم�سح الزلزالي الثلاثي الأبعاد

ال�شكل-  ي��ظ��ه��ر 

المبكرة  الطريقة   29
ل��ل��م�����س��ح ال���زل���زالي 

وهي  الأب��ع��اد،  ثلاثي 

الأ�سا�سية،  الطريقة 

والم�����ش��كّ��ل��ة م���ن خط 

على  ع��م��ودي  تفجير 

خ����ط الإ����س���ت���ق���ب���ال، 

وت�����ب�����دو الم�������س���اح���ة 

تح�����ت ال�����س��ط��ح��ي��ة 

ال��ت��ي ي��غ��ط��ي��ه��ا ه��ذا 

)اللون  بو�ضوح  الم�سح 

وت��ع��ت�رب  الأ�صفر(، 

ج���م���ي���ع الأن����ظ����م����ة 

الح��ق��ل��ي��ة �أ����ش���ك���الاً 

ة لهذه الطريقة.  متغّري

لة بوا�سطة خطوط طولية وخطوط عر�ضية )ال�شكل- 28(.  في مكعب مق�سم �إلى خلايا م�شكَّ

ال�شكل- 28 مكعب زلزالي ثلاثي الأبعاد يدعى الكر�سي مع تكبير لجزء من المعطيات »مبيناً« عينات ال�سعات 

المنظمة في خطوط طولية وعر�ضية )64(

ال�شكل- 29 الطريقة المبكرة الأ�سا�سية للم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد )6(
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الت�سعينيات  وبداية  الثمانيات  فترة  �أواخ��ر  ففي 

للم�سح  �أخ���رى  تقنيات  وا���س��ت��خ��دام  تطوير  ج��رى 

الهدف  باختلاف  تختلف  الأب��ع��اد،  ثلاثي  ال��زل��زالي 

تلك  بين  وم��ن  الم�سح.  منطقة  وطبيعة  الجيولوجي 

التقنيات الطريقة العمودية )Cross Geometry( التي 

الأجرية  والطريقة  الأعلى  في   30 ال�ـشكل-  يظهرها 

الو�سط،  في   )Brik Geometry( القرميد  طريقة  �أو 

والطريقة المتعرجة )Zigzag Geometry( في الأ�سفل 

في  ا�ستخدامها  في  بدئ  �أخ��رى  طرق  وهناك   .)26(
الم�ضاعفة  المتعرجة  كالطريقة  الأخ�ي�رة  ال�سنوات 

العمودية  والطريقة   )Double Zigzag Geometry(
�شيوعاً  الأكثر  والطريقة  وغيرها.  المختلطة  الأجرية 

في تنفيذ الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد هي 

الخطوط  مجموعة  با�ستخدام  الم�سح  طريقة 

تعتبر  حيث   .)Swath Shooting Method( المتوازية 

وجود  وتتطلب  المف�ضّل  الطاقة  م�صدر  الرجاجات 

ت�سهيلات في الو�صول �إلى �أماكن الا�ستقبال و�أن تكون 

هناك م�سافة �سهلة �أمام الرجاجات وبجانب خطوط الا�ستقبال.

تعتمد هذه التقنية على ا�ستخدام عدد من الخطوط المتوازية من �أجل الح�صول على تغطية 

في الاتجاهين، باتجاه الخط )In Line( والاتجاه العمودي. وت�ستخدم عدة خطوط ا�ستقبال وكل 

خط يت�ألف من عدد كبير من نقاط الا�ستقبال للح�صول على البعد المطلوب Offset بم�سافات 

ق�صيرة ب�شكل معقول بين محطّات الا�ستقبال. وعادةً، يتم تحريك م�صدر الطاقة بين خطوط 

)Swath( م�ؤلفاً من  الا�ستقبال )�أو خارجها( ب�شكل عمودي �أو مائل. وال�شكل- 31 يمثل رواقاً 

ال�شكل- 30 تقنيات متطورة للم�سح ثلاثي الأبعاء )26(

ال�شكل- 31 طريقة الم�سح وفق الخطوط المتوازية )49(
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2 - العنا�صر الأ�سا�سية لح�صاد المعطيات 

الة  -  الانت�شار �أو المد )Spread(: هو مجموعة من نقاط الا�ستقبال )الأقنية( الحيَّة �أو الفعَّ
�أثناء الت�سجيل عند الرج من نقطة واحدة. وفي هذا النوع من الم�سوح، تنت�شر نقاط الا�ستقبال 

الة على �أكثر من خط ا�ستقبال، وتتو�ضع نقطة الرج بين خطوط الا�ستقبال هذه )ال�شكل-  الفعَّ

 .)33

-  خ��ط ال���رج وال���رواق 
 :)Salvo and Swath(
 )Salvo خط الرج )�سالفو

على مجموعة  عادة  يطلق 

على  الم�سجلة  ال��رج  نقاط 

الا�ستقبال  خطوط  نف�س 

الانت�شار  نف�س  وت�ستعمل 

�أو  وال�������رواق  ال���ن���ظ���ري. 

 )Swath )ال�سواث  ال�صف 

�أربعة خطوط متوازية وخط تفجير خارج تلك الخطوط وعامودي عليها. كما يتم تحريك خط 

ا�ستقبال واحد �أو �أكثر )Rolling( بعد الانتهاء من ت�سجيل كل مجموعة خطوط. ويعتمد عدد 

الأقنية وخطوط الا�ستقبال على ال�شروط ال�سطحية ودرجة التغطية المطلوبة.

تنفذ تقنية الخطوط المتوازية في الم�سوحات الكبيرة والتراكيب الجيولوجية الب�سيطة ن�سبياً 

وتتميز هذه الطريقة ب�سهولة التحكم والمراقبة. وال�شكل- 32 يمثل العملية النموذجية لإجراء 

الم�سح بهذه الطريقة. 

ال�شكل- 32 الطريقة النموذجية للت�سجيل وفق تقنية مجموعةالخطوط المتوازية )6(

ال�شكل- 33 نظام انت�شار م�ؤلف من �أربع خطوط ا�ستقبال و 16 قنال في كل خط )45(
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ه�����و مج���م���وع���ة 

م��������ن خ����ط����وط 

الا�����س����ت����ق����ب����ال 

وخ��ط��وط ال���رج. 

يو�ضح  وال��ر���س��م 

من  رج  خ��ط��وط 

�أجل رواق واحد، 

وك��ل ن��ق��اط ال��رج 

ت���ك���ون م�����س��ج��ل��ة 

خط  نف�س  ع��ل��ى 

الا�����س����ت����ق����ب����ال 

)ال�شكل- 34(.
 :Reflection Points and Coverage Continuity نقاط الانعكا�س وا�ستمرارية التغطية  -
كما في الم�سح ثنائي البعد، الم�سافات تحت ال�سطح ت�ساوي ن�صف الم�سافات على ال�سطح، ودقة 

التمييز الفراغي )الم�سافة بين نقاط الانعكا�س( �ستكون ن�صف الم�سافة بين نقاط الا�ستقبال )في 

الاتجاه الأفقي( ون�صف الم�سافة بين نقاط الرج )في الاتجاه العر�ضي �أو العمودي عليه(.

وفي الم�سح ثلاثي الأبعاد، توجد ا�ستمرارية للتغطية تحت ال�سطحية في كلا الاتجاهين )الأفقي 

و العر�ضي( على خط 

)ال�سالفو(،  ال�����رج 

التغطية  وم�����س��اه��م��ة 

من �أجل كل نقطة رج 

تكون مكمّلة �أو متممّة 

لتغطي ب�شكل نهائي 

تحت ال�سطح الم�ستمر، 

علماً �أن تحت ال�سطح 

الم��غ��ط��ى ه���و ع��ب��ارة 

ع��ن ن�صف الانت�شار 

ال�سطحي )ال�شكل- 

.)35

 :)Bin( -  الخانة 
ت���ك���ون ال��ت��غ��ط��ي��ة في 

ثنائي  الزلزالي  الم�سح 

البعد على �شكل نقاط عمق م�شتركة )CDPs(، �أما في الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد ف�إن نقاط 

الو�سط  نقاط   وكل   .)Bin( يطلق عليها الخانة  البعد  ثنائية  م�ساحة  ت�صبح  الم�شتركة  العمق 

التي تقع داخل الخانة يفتر�ض �أنها تنتمي �إلى نف�س نقطة الو�سط الم�شتركة، وكل مو�ضع نظري 

لنقطة الو�سط الم�شتركة هو عبارة عن مركز الخانة. وعادة، تكون م�ساحة الخانة م�ساوية �إلى   

ال�شكل- 34 رواق ت�سجيل )Swath( ب�أربعة خطوط ا�ستقبال وخطوط رج )Salvo( ب�أربع نقاط رج )45(

ال�شكل- 35 يبين التغطية ال�سطحية والتغطية تحت ال�سطحية )45(
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R∆( ∆ R/2*∆ S/2= البعد بين نقاط الا�ستقبال، S∆=البعد بين نقاط الرج( )ال�شكل- 36(. 

ال�شكل- 36 يبين خانة الانعكا�س وعلاقتها بالبعد بين نقطتي رج والبعد بين قناتي ا�ستقبال )45(

هي  المتكررة  التغطية   :Multiple Coverage  )Fold التغطية  )درجة  المتكررة  التغطية    -
ملاحظة �أو انت�شار نف�س الخانة با�ستعمال م�سارات مختلفة. وجمع �أو مجموع عدد الم�سارات 

هو عبارة عن درجة التغطية. وهي حا�صل جداء التغطية المتكررة في اتجاه الت�سجيل )درجة 

التغطية الطولية( 3D In- Line Fold والتغطية المتكـررة في الاتجـاه العر�ضاني )درجة التغطية 

 .3D Cross- Line Fold )العر�ضية

وتح�سب درجة التغطية في اتجاه الت�سجيل بالعلاقة P=C/2X حيث:

C =عدد القنوات في الخط الواحد في الانت�شار، و X= الم�سافة بين خطي رج متتاليين.

ا درجة التغطية في الاتجاه العر�ضي فتح�سب بالعلاقة Q=V*L/2A حيث: �أمَّ

V=عدد القطع في ال�سالفو )Number of segment/salvo(. والقطعة في ال�سالفو عبارة عن 
مجموعة من نقاط الرج المنتمية �إلى ال�سالفو بطول ي�ساوي الم�سافة بين خطوط الا�ستقبال. 

)Number of receiver line/swath( عدد خطوط الا�ستقبال في الرواق=L

A=انتقال الرواق )Swath( بالاتجاه المتقاطع �أو العر�ضي ويعبر عنه بعدد خطوط الا�ستقبال.

التغطية في  درجتي  ت�ساوي حا�صل جداء   :)Nominal Fold( الا�سمية  التغطية  درج��ة    -
الاتجاهين الطولي والعر�ضي:

P*Q = VLC/4AX
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-  ا�ستدقاق التغطية �أو هام�ش التغطية )Fold Taper or Fold Margin( : هام�ش التغطية 
وهناك  الكاملة.  التغطية  �إلى  للو�صول  �إليها  نحتاج  �إ�ضافية  �سطحية  م�ساحة  عن  عبارة  هو 

هام�ش  الهوام�ش:  من  نوعان 

طولي وهام�ش عر�ضي. 

ال���ت���غ���ط���ي���ة  -  خ����ري����ط����ة  
ترتيب  Coverage Map: تمثل 
خانة  ك��ل  �أج���ل  م��ن  التغطية 

�أي  وجد  و�إذا  ب�ألوان مختلفة، 

�سيظهر  ف�إنه  للتغطية  فقدان 

ع��ل��ى ه����ذه الخ���ري���ط���ة بكل 

ويتم   .)37 )ال�شكل-  و���ض��وح 

بوا�سطة  الخريطة  هذه  ر�سم 

مثل  خا�صة  حا�سوبية  برامج 

.Geoland

ال����ط����اق����ة  م�����ن�����اب�����ع    -  3
Seismic sources الزلزالية

الزلزالية  المنابع  تُ�صنّف 

هما:  رئي�سيين  ق�سمين  �إلى 

المنابع التفجيرية )الديناميت( 

والم���ن���اب���ع غ��ي�ر ال��ت��ف��ج�ريي��ة 

الهوائي،  والمدفع  )الرجاجات، 
والمدفع المائي(.                                       

ال���ت���ف���جر�ي�ي���ة  الم����ن����اب����ع    -
 (Dynamite) )الديناميت( 

 : Explosive sources

ت�ستخدم في التفجير عدة 

�أنواع من المواد المتفجرة. ويتم 

من  ذاك  �أو  النوع  اختيار هذا 

المواد المتفجرة بعد �إجراء عدد 

الاختبارات  �أو  التجارب  م��ن 

فيما يخ�ص متطلبات الطاقة، 

........وغ�ريه��ا  وال�سعر،  الا�ستعمال،  و�شروط  المحيطة،  المناخ  �ــــــشروط  على  الفعل  وردة 

)ال�شكل- 38(. 
-  المنابع غير التفجيرية Non- explosives sources : بعد عام 1956 كانت طريقة الأوزان 
الثقيلة ال�ساقطة �أول الطرق التي ا�ستخدمت كمنابع زلزالية غير تفجيرية. وفي بداية ال�ستينات 

ال�شكل- 37 خريطة التغطية )45(

ال�شكل- 38 �أحد �أنواع المتفجرات الم�ستخدمة في توليد الطاقة الزلزالية )45(
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ا�ستخدمت الرجاجات كم�صدر زلزالي �أثبتت فيما بعد فاعليتها وفائدتها الكبيرة مقارنة بالمنابع 

التفجيرية، التي لاتزال ت�ستخدم �أحياناً حتى الآن. وال�شكل- 39 يبين �صورة لأحد الرجاجات 

الم�ستخدمة في فرقة الم�سح الزلزالي 3D التابعة لل�شركة ال�سورية للنفط.

ال�شكل- 39 �أحد الرجاجات الم�ستخدمة في فرقة الم�سح ثلاثي الأبعاد التابعة لل�شركة ال�سورية للنفط

4 – �أجهزة ا�ستقبال المعطيات الزلزالية

الزلزالي  الم�سح  في   )Spreads( المنعك�سة  الأم��واج  لت�سجيل  الم�ستخدمة  الت�شكيلات  تحوي 

الأر�ضي عدداً كبيراً من �أجهزة الا�ستقبال الزلزالية )الجيوفون Geophone( المنفردة، يُ�سجل كل 

منها �أثراً زلزالياً منف�صلًا.

بثبات، ويقوم بتحويل حركة  الأر�ض  هو لاقط زلزالي يزرع في   :Geophone -  الجيوفون 
الأر�ض الميكانيكية �إلى تيار كهربائي. فهو يحتوي على مغناطي�س محاط بو�شيعة معلقة بناب�ض، 

الموجة  �إليه  ت�صل  وعندما 

المغناطي�س  يتبع  ال�صوتية، 

الحركة العمودية للأر�ض، 

بينما تميل الو�شيعة لتبقى 

العطالة،  بوا�سطة  ثابتة 

تيار  الو�شيعة  في  ويتولد 

محركة  وق���وة  تحري�ضي 

مع  متنا�سبة  كهربائية  

الح����رك����ة الاه����ت����زازي����ة 

)ال�شكل-  للمغناطي�س 

ال�شكل- 40 جيوفون مفرد وت�شكيلات من الجيوفونات مو�صولة على الت�سل�سل40(.
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-  محطة الت�سجيل: تت�ضمن وحدة مركزية Central Unit تقوم بترتيب الرج والتحكم في 
تجميع المعطيات، و�إعادة �صياغة المعطيات ونقلها �إلى �أ�شرطة الت�سجيل المغناطي�سية، وت�سمح 

للم�سجل بت�سيير الرج والتحكم ب�أطوار الت�سجيل المختلفة )ال�شكل- 41(. 

ال�شكل- 41 محطة الت�سجيل في فرقة الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد التابعة لل�شركة ال�سورية للنفط

:Weathering Zone Survey 5 -  م�سح منطقة التجوية

ومن  الأر���ض.  �سطح  من  بالقرب  المتحولة  �أو  المتغيرة  الطبقات  التجوية  منطقة  تطابق 

ال�����ض��روري ام��ت�الك م��ع��رف��ة دق��ي��ق��ة لهذه 

الطبقات لتحديد الم�شاكل قرب �سطح الأر�ض 

ت�أثيرها  ح��ذف  وبالتالي  عنها  تتولد  التي 

التجوية  منطقة  درا���س��ة  وتتم  الم�سح.  على 

 Uphole( ب�إحدى طريقتين: الطريقة البئرية

في  ال��رج  ��ا  �إمَّ فيها  ي�ستعمل  التي   )Method
�أو الرج على  البئر والجيوفون على ال�سطح، 

ال�سطح والجيوفونات في البئر )ال�شكل- 42(.

والطريقة الأخرى هي الم�سح الانك�ساري 

 :Small Refraction Shooting ال�صغير 

م�صمّمة  ا�ستقبال  ت�شكيلة  ت�ستخدم  حيث 

وي��ك��ون  ال�����ض��ح��ل��ة  الان��ك�����س��ارات  لت�سجيل 

عدة  رتبة  من  الإجمالي    )Spread(الانت�شار

الو�صولات  ويعطي تحليل  الأمتار،  مئات من 

المختلفة  الطبقات  وثخانة  ال�سرعة  المنك�سرة 

القريبة من �سطح الأر�ض.
ال�شكل- 42 الم�سح الزلزالي لمنطقة التجوية بالطريقة 

  (45) (Up Hole) البئرية
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  Data Processing معالجة المعطيات الزلزالية  -II
تنفيذ  فيها  يتم  والتي  الزلزالية،  المعطيات  معالجة  هي  الزلزالي  للم�سح  الثانية  المرحلة 

مجموعة من عمليات المعالجة المختلفة بهدف تحويل المعطيات الم�سجلة في الحقل �إلى مقاطع 

زلزالية مكد�سة، تعك�س ال�صورة الجيولوجية لما تحت �سطح الأر�ض. وكذلك تهدف �إلى رفع قدرة 

التمييز على المقطع الزلزالي النهائي لإعطاء �أف�ضل �صورة ممكنة للتراكيب تحت ال�سطحية.  

ومن �أهم عمليات المعالجة:

1 -  تح�ضير المعطيات الحقلية للمعالجة: 

المعالجة  برنامج  مع  يتلاءم  المعطيات بما  وترتيب  �صياغة  �إع��ادة  المرحلة  هذه  يتم خلال 

وتحديث  الم�ستخدم، 

الموجودة  المعلومات 

 Shell الم����ل����ف  في 

 Processing Suport
(SPS) )الذي يحتوي 
ع���ل���ى �إح����داث����ي����ات 

ك�������ل م�������ن ن���ق���ط���ة 

ال����رج والا���س��ت��ق��ب��ال 

في  والانت�شار( 

ت���روي�������س���ة الآث�������ار 

وت�صبح  ال��زل��زال��ي��ة. 

ت��روي�����س��ة ك���ل �أث���ر 

على  حاوية  زل��زالي 

معلومات �إ�ضافية كما في ال�شكل- 43 

  )Preprocessing( 2 -  عمليات ما قبل المعالجة

-  تحرير الأثر 
 Trace( ال����زل����زالي 

تطبق   :)Editing
هذه المرحلة، نتيجة 

وج��ود �آث��ار تحتوي 

عال  �ضجيج  على 

بتعديل  �إم���ا  وت��ت��م 

الأث���ر  ب��ح��ذف  �أو 

)ال�شكل- 44(.

(57) SPS ال�شكل- 43 تروي�سات الآثار الزلزالية المحدثة وفق معلومات

ال�شكل- 44 يبّني عملية حذف �أثر زلزالي عالي ال�ضجيج ب�ضربه ب�أثر �صفري )57(
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ا����س���ت���ع���ادة    -  

الحقيقية  ال�����س��ع��ة 

 A m p l i t u d e (
 : )R e c o v e r i n g
ت�����ط�����ب�����ق ه������ذه 

نتيجة  الم���رح���ل���ة، 

وج��������ود ظ����اه����رة 

الأثر  �سعة  تخامد 

مرور  مع  الزلزالي 

ال����زم����ن وت���زاي���د 

)ال�شكل-  الم�سافة 

 .)45

على  التي تجرى  الت�صحيحات  ت�شمل   :Static Corrections ال�ستاتيكية  الت�صحيحات    -
الم������ع������ط������ي������ات 

الم�سجلة  الزلزالية 

م���ن �أج�����ل وج���ود 

ط��ب��ق��ة ال��ت��ج��وي��ة 

ووج�����ود اخ��ت�الف 

من  الارت����ف����اع  في 

�أخ��رى  �إلى  نقطة 

لل�سطح  وبالن�سبة 

)ال�شكل-  الم��رج��ع 

 .)46

تزيل  التي  التر�شيح  تقنية  (Deconvolution): هي  العك�سي(  )التر�شيح  العك�سي  الطي    -
�أنواع محددة من ال�ضجيج وتنتج �أثاراً زلزالية ب�صفات توافق العواك�س التي تواجهها بدقة �أكبر. 

وهي عك�س عملية الطي وتبطل ت�أثيراتها )ال�شكل- 47(. 

ال�شكل- 45 يبين منحنيات تخامد وا�ستعادة ال�سعة للمعطيات الزلزالية )57(

ال�شكل- 46 يبّني منحنيين )زمن– م�سافة( �أحدهما م�شوّه والآخر م�صحّح �ستاتيكياً )57(

ال�شكل- 47 �أثر زلزالي بدون طي عك�سي )57(
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�أما الأثر الزلزالي مع طي عك�سي فهو عبارة عن الانعكا�سية مع ال�ضجيج  )ال�شكل- 48(. 

ال�شكل- 48 �أثر زلزالي مطبق عليه التر�شيح العك�سي )57(

    (57) (NMO) ال�شكل- 50 يو�ضح منحنيات التباعد الناظمي

ال�شكل- 49 يبّني ت�أثير التر�شيح F- K على المعطيات الزلزالية )57(

الر�ت�����ش���ي���ح    -
ال��غ��اي��ة   :   F- K
م���ن �إج������راء ه��ذا 

التر�شيح هي ف�صل 

النافعة  الإ����ش���ارة 

ع�����ن  ال�����ض��ج��ي��ج 

وخا�صة  ال�سطحي 

�أم���������واج ال��ت��ع��رج 

 Ground(  الأر�ضي

��ن  وي��ح�����سِّ  )roll
ن�����س��ب��ة الإ�����ش����ارة 

ال�����ض��ج��ي��ج   �إلى 

)ال�شكل- 49(.   
ال����ت����ب����اع����د    -
ال������������ن������������اظ������������م������������ي 

 Normal Move(
هذه  تطبق   :)Out
نتيجة  الم���رح���ل���ة، 

وج�����������ود ت������أث��ي��ر 

 Offset( التباعد 

)ال�شكل-   )Effect
.)50
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-  تح��ل��ي��ل ال�����س��رع��ة 
 :)Velocity analysis(
ت��ك��دي�����س ���س��ل�����س��ل��ة من 

العمق  ن��ق��اط  تج��مّ��ع��ات 

الم�����ش�رتك��ة ب��ا���س��ت��ع��م��ال 

ال�سرعات  م��ن  �سل�سلة 

ثابت(  )الزمن  ال��ث��اب��ت��ة 

ي�ؤدي �إلى �سرعات محدّدة 

من �أجل كل انعكا�س. �أما 

ال�سرعات  انتقاء  عملية 

 )Velocity picking(
ف��ت��ك��اف��ئ ت���اب���ع ���س��رع��ة 

كما  م�ضبوط  �أو  �صحيح 

في ال�شكل- 51

-  الت�صحيحات الديناميكية  )Dynamic Corrections(: عندما تكون ال�سرعة فوق ال�سطح 
العاك�س V1 محدّدة، وت�أثير الإزاحة من �أثر لآخر م�صحّحاً مع التباعد الناظمي )NMO(، يكون 

ا يدل على �أن عملية التباعد الناظمي )NMO( هي  الت�صحيح مختلفاً من �أجل كل انعكا�س ممَّ

عبارة عن ت�صحيح ديناميكي )ال�شكل- 52(.

    ال�شكل- 51 تحليل ال�سرعة )57(

ال�شكل- 52 يبين ترتيب الآثار الزلزالية ح�سب نقاط العمق الم�شتركة قبل وبعد ت�صحيح التباعد الناظمي )57(

-  الق�ص )Mute(: يطبق الق�ص نتيجة وجود �أمواج غير مرغوب فيها وتعتبر �أمواج �ضجيج 
يجب التخل�ص منها. ويتم �إجراء عملية الق�ص بعد تجميع نقاط العمق الم�شترك وعملية التباعد 

 Ambient( وي�ؤدي تطبيق الق�ص �إلى حذف كلٍ من: �ضجيج المحيط الخارجي .)NMO( الناظمي

noise( ، وطاقة الانك�سار عالية ال�سعة  )high amplitude refraction energy(  ومنطقة المعطيات 
  )NMO) NMO stretched data الممتدة نتيجة تطبيق
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-  التكدي�س )Stack(: تتم عملية تكدي�س نقاط العمق الم�شتركة بعد تطبيق عمليتي الق�ص 
 CDP( مجمّعة  م�شتركة  عمق  نقطة  لآث��ار  تكدي�س  عملية  وهي  الديناميكية  والت�صحيحات 

جمع  �أن  يبين   53 وال�شكل-  واح��د.  مكدّ�س  �أثر  على  خلالها  من  نح�صل   )Gathered Traces
الإ�شارات النافعة )المتوافقة في الطور( ي�ؤدي �إلى تداخل بنّاء ويزيد من �سعة الإ�شارة الناتجة، 

على عك�س الأمواج المتكررة وال�ضجيج الع�شوائي، التي ي�ؤدي اختلافها في الطور �إلى تخميدها 

في الإ�شارة الناتجة. 

ال�شكل- 53 يبين �أثراً مكد�ساً ناتجاً عن ثلاثة �آثار زلزالية )57(

ونتيجـــة تطبيـــق عمــليـــات المعالـــجة الـ�ســـابـقة نح�صل على مقطع زلزالي مكدّ�س �أولي 

 .)Brut stack(
  )Advanced Processing( 3 -  المعالجة المتقدمة

-  تخميد الأمواج المتكررة  )Multiples attenuation(: يبين ال�شكل- 54 بع�ض �أنواع الأمواج 
 Cross- Correlation المت�صالب   الترابط  عملية  با�ستخدام  تخميدها  يتم  والتي  المتكررة، 

والتكدي�س )ال�شكل- 53(. 

 :Migration  عملية التهجير  -
هي مرحلة هامة، ومن �أكثر مراحل 

المعالجة تعقيداً، وتطبق قبل مرحلة 

�أو  للمعطيات  النهائي  التكدي�س 

نقاط  تهجير  منها  والغاية  بعدها، 

مواقعها  �إلى  الظاهرية  العاك�س 

الأ�صلية قدر الامكان، لكون العاك�س 

نقطة  ت��ك��ون  لا  �أي  �أف���ق���ي،  غ�ري 

اللاقط  تحت  متو�ضعة  الانعكا�س 

منت�صف  م�سقط  في  �أو  مبا�شرة 

الم�سافة بين اللاقط والمنبع. 
ال�شكل- 54 �أنواع الأمواج المتكررة )26(
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Interpretation  تف�سير المعطيات  -III
�أو المحطات الحا�سوبية  بعد تحميل معطيات الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد في الحوا�سب 

والتي  المتوفرة،  الإ�ضافية  المعطيات  يتم تحميل  زلزالي،  �أثر  لكل  الجيوغرافي  المو�ضع  وتعيين 

�سة من  تت�ضمن مواقع الآبار وميولها، والقيا�سات الكهربائية، و�أعالي الطبقات، وال�سرعات المكدَّ

المعالجة الزلزالية، ومعطيات العمق – الزمن من الم�سوحات الزلزالية البئرية.

 
ً
�إن تحديد المجال الخازن وتعليم ال�سطوح البينية الهامة فوقه و�ضمنه و�أ�سفله، يعتبر جز�أ

هاماً من التف�سير الحقيقي للم�سح الزلزالي. و�أي�ضاً، يت�ضمن التف�سير تحديد الفوالق، والقبب 

الملحية وال�سطوح الحتية التي تقطع الم�ستويات. وت�أتي معرفة �أية م�ستويات توافق الخزان من 

التجربة ال�سابقة في المنطقة. وعادةً، ينجز هذا بربط معطيات الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد مع 

خطوط الم�سح الزلزالي ثنائي البعد الموجودة �أو مع معطيات �أحد الآبار المحفورة في المنطقة. �إن 

ربط خط زل��زالي مع 

�أحد الآبار يتم بمقارنة 

�أثر زلزالي متوقع عند 

معطيات  م���ع  ال��ب��ئ��ر 

زل���زال���ي���ة ح��ق��ي��ق��ي��ة، 

وي�����ت�����م ب�����ل�����وغ ه����ذا 

ت  ما ا غر ل�سي�سمو با

 Synthetic( ال�صنعية 

  -  )Seismograms
 Synthetics ال�صنعيات

با�ستخدام  المن��شأة    -
ال��ق��ي��ا���س��ات ال��ب��ئ��ري��ة 

التي تغطي الم�ستويات 

الهدف )ال�شكل- 55(.

ولم���������ق���������ارن���������ة 

ال�سي�سموغرام ال�صنعي 

الزلزالية  المعطيات  مع 

في البئر، تعي الحدود 

ك�أعلى  الج��ي��ول��وج��ي��ة، 

م���ث�ل�اً، على  الخ�����زان 

الأ�صلية،  القيا�سات 

قيا�سات  م��ع  وت��ق��ارن 

وقيا�س  الزمن،  تحويل 

الم��م��ان��ع��ة ال�����ص��وت��ي��ة، 

ال�سي�سموغرام  وث���م 

ال�صنعي.

ال�شكل- 42 قيا�سات كهربائية متعلقة بوجود هيدرات غاز في البئر 1252A ، ال�سي�سمو 

غرام ال�صنعي وبروفيلات تركيز هيدرات الغاز ح�سبت من هذه القيا�سات وال�سي�سموغرام 

ال�صنعي مو�ضوع فوق مقطع عر�ضي لم�سح زلزالي ثلاثي الأبعاد من �أجل تحديد الم�ضاهاة، 

وBSR عاك�س محاكي - �سفلي )46( 
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وتقارن خ�صائ�ص �شكل الموجة لل�سي�سموغرام ال�صنعي مع الأثر الزلزالي الحقيقي لتحديد 

التمثيل الزلزالي وزمن الارتحال �إلى الحدود الجيولوجية على موقع البئر. 

كله.  الزلزالي  الم�سح  عبر  �أفقياً  الزلزالي  الأث��ر  خ�صائ�ص  تتبع  يجري  م�ستوى،  ولتتبع 

كانت  و�إذا  الأثر.  التغير في قطبية  �أو   )Polarity( القطبية  الا�ستخدام هي  �شائعة  والخا�صية 

الإ�شارة الزلزالية م�ستمرة بما فيه الكفاية يمكن تتبع الم�ستوى �آلياً با�ستخدام �أداة المتتبع الآلي 

)Autotracker(، وذلك يتطلب تحديد خ�صائ�ص �إ�شارة الم�ستوى التي يجب تتبعها، وهي تت�ضمن 
القطبية ومجال ال�سعة والنافذة الزمنية العظمى التي يبحث فيها عن هكذا �إ�شارة.

د في القيا�سات البئرية،  وحالما يلتقط الم�ستوى يدوياً �أو �آلياً يمكن �أن يربط بمعلم طبقي محدَّ

وا�ستخدام هذا الربط فيما بعد من �أجل تحويل الزمن للعمق �أو من �أجل تحديد موا�صفات 

الطبقة بعيداً من الآبار )47(.

وتقنية التف�سير الأخرى، تدعى تحليل الموا�صفة )Attribute Analysis(. �إن كل اثر زلزالي 

م�ستوى  على  وتحليلها  ور�سمها خرائطياً  كمياً  �صفات، يمكن تحديدها  �أو  يمتلك خ�صائ�ص، 

الم�ستوي. وبما �أن الر�سم الخرائطي للم�ستوى يعتمد بهذا القدر �أو ذاك على ا�ستمرارية العاك�س 

الزلزالي فان الموا�صفات يمكن �أن تتغير بطرق كثيرة على طول الم�ستوى. والموا�صفات التقليدية 

الأثر هذه منذ  العاك�س والطور والتردد. لقد قدمت موا�صفات  الزلزالي تت�ضمن �سعة  للأثر 

�سنوات عديدة م�ضت من �أجل �إلقاء ال�ضوء على الا�ستمرارية وعدمها في المقطع الزلزالي ثنائي 

البعد. والآن مع وجود المحطات الحا�سوبية والحوا�سب ذات ال�سرعات الهائلة فان المف�سرين 

الم�ستويات  �أنواع جديدة من الموا�صفات. والموا�صفات مثل ميل و�سمت  ا�ستك�شاف  ي�ستطيعون 

يمكنها �أن تك�شف عدم الا�ستمرارية والفوالق ب�سرعة )47(.

ر الم�ستويات والتراكيب زمنياً، تكون الخطوة التالية هي تحويل الزمن �إلى عمق.  وحالما تف�سَّ

تعر�ض تحويلات  الزلزالية  التف�سير  برامج  و�أغلب  ال�سرعة،  والعمق هي  الزمن  والعلاقة بين 

هند�سية ب�سيطة من الزمن �إلى العمق بناءً على موديلات ال�سرعة التي يمكن �أن تتغير عمودياً 

الو�سطية  ال�سرعة  تقييم  يجب  �إلى عمق عندها  م�ستوى  من  �أكثر  و�إذا وجب تحويل  و�أفقياً. 

لكل م�ستوى. وفي حال غياب القيا�سات الكهربائية �أو الم�سح الزلزالي البئري، يمكن لل�سرعات 

�سة �أن ت�ستبدل ال�سرعات العمودية الو�سطية. ويمكن لل�سي�سموغرام ال�صنعي �أن  الزلزالية المكدَّ

يقدم �أثر مقارنة من �أجل تحويل الزمن �إلى عمق. وتكون ال�سي�سموغرامات ال�صنعية �أكثر فائدة 

ن تحويل الزمن �إلى  عندما تعاير بم�سح تفجير اختباري )Check- Shot Survey(، الذي يح�سِّ

العمق. �إن موديلات ال�سرعة وال�صور )images( من بروفيلات الم�سوح الزلزالية البئرية العمودية 

)VSPs( هي المعطيات الأف�ضل من �أجل تحويل الأزمنة الزلزالية ال�سطحية �إلى عمق. فـهذه 
الم�سوح تعاين ال�سرعات على �أعماق �أكثر من التفجير الاختباري. وبخلاف ال�سي�سموغرامات 

ال�صنعية، تمتلك VSPs محتوىً ترددياً م�شابهاً لذاك في الأمواج الزلزالية ال�سطحية. وفوق كل 

ذلك، ف�إن VSPs تقدم الت�صورات التي يمكن ربطها مبا�شرة مع المقاطع الزلزالية ال�سطحية 

.)47(
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الف�صل الثالث

ت�أثير الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد

على ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط في حقل كبيبة 

1 -  الو�ضع الجيولوجي العام
ا كان له �أثراً كبيراً على ت�شكُّل  تقع �سوريا �شمال الجزء المتحرك من ال�صفيحة العربية، ممَّ

الأط��راف  في  العربية  ال�صفيحة  �ضمن  الدرا�سة  منطقة  وتقع  وتطورها.  الجيولوجية  بنيتها 

الخارجية لمنخف�ض نهر الفرات. وترتبط الحركات التكتونية التي ح�صلت في المنطقة بحركات 

جنوب وينت�شر في الم�سافة   – اتجاه �شمال  التي ت�شكل نجداً عري�ضاً جداً  ال�صفيحة العربية، 

الفا�صلة بين البحر الأبي�ض المتو�سط ومنخف�ض مابين النهرين – الخليج العربي )ال�شكل- 56(. 

لت  ت�شكَّ ف��ق��د 

مج�����م�����وع�����ة م���ن 

الم������رت������ف������ع������ات 

والم���ن���خ���ف�������ض���ات 

ون���ط���اق���ات ال��ط��ي 

ت��ب��اي��ن  �إلى  �أدت 

واخ��������ت����ل���اف في 

ن���وع���ي���ة و���س��م��ك 

ال���ر����س���وب���ي���ات في 

المقطع الجيولوجي 

القطر.  لأرا����ض���ي 

ف�����خ��ل��ال ح��ق��ب 

ال��ب��ال��ي��وزوي، وق��ع 

ن��ط��اق  ال��ق��ط��ر في 

ال��ق��اري  الر�صيف 

ح����ي����ث ت��ر���س��ب��ت 

الرملية  ال�صخور 

والغ�ضارية. وخلال 

التريا�سي  ع�صري 

والج������ورا�������س������ي 

ال�سفلي خ�ضعت �أرا�ضي القطر لطغيان بحري �شامل �سادت فيه بيئات ر�سوبية مختلفة، �أدت 

وبداية  وبنهاية ع�صر الجورا�سي  المتبخرات.  الكربوناتية وحتى   من 
ً
بد�أ الر�سوبيات  تنوع  �إلى 

ع�صر الكريتا�سي ال�سفلي تعر�ض القطر �إلى مرحلة طفو �شامل مع حركات بلوكية للقاعدة �أدت 

�إلى نهو�ض �أرا�ضي القطر وتق�سيمها �إلى وحدات تكتونية رئي�سة، معظمها متواجد حتى تاريخه 

)ال�شكل- 57(.

ال�شكل- 56 الموقع التكتوني ل�سوريا �ضمن ال�صفيحة العربية )30(
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�أعمق  بحري بمياه  ح��دث تج��اوز  ثم 

خلال  وا�ستمر  الابتيان  نهاية  من  ب��دءاً 

نهاية  وفي  وال�����س��ي��ن��وم��ان��ي��ان،  الال��ب��ي��ان 

العربية  ال�صفيحة  تعر�ضت  ال�سينونيان 

ذلك  ونتيجة  متنامية،  ق�ص  ق��وى   �إلى 

تطورت �أحزمة من الانهدامات واله�ضاب 

الاندفاعية ذات اتجاه �شرق–غرب يمكن 

متابعتها في �شمال �شرق �سورية. 

ومن ثم تجاوز بحر الإيو�سين الأعلى 

على �سطح الكريتا�سي العلوي الحتي، وبعد 

انقطاع ق�صير تجاوز بحر الأوليغو�سين.

للأعمار  العائدة  ال�صخور  معظم  �إن 

الجيولوجية ال�سابقة هي �صخور كربوناتية. �أما تو�ضعات ع�صر الميو�سين فهي لاغونية تبخرية. 

وارتفاعات  �أبعاد  ذات  الثلاثي طيات  زمن  التي ح�صلت في  التكتونية  نتج عن الحركات  وقد 

بينها  ويف�صل  منتظم  غير  ب�شكل  موزعة  التراكيب  وهذه  متباينة.  تناظر  واتجاهات  تركيبية 

�أما مقعرات عري�ضة وم�سطحة �أو منخف�ضات �شديدة العمق ت�شكلت من انهدامات فالقية في 

الكريتا�سي العلوي. 

2 -  المقطع الليثو�ستراتيغرافي
يلي  وفيما  تراكيب منطقة الجب�سة.  كافة  المخترق في  الليثو�ستراتيغرافي  المقطع  يت�شابه   

و�صف مخت�صر لهذا المقطع من الأ�سفل �إلى الأعلى )ال�شكل- 58(:

 1 – حقب الميزوزوي 

)ت�شكيلتي  الأو�سط  التريا�سي  لع�صر  تعود  ت�شكيلات  عدة  ي�ضم  التريا�سي:  دور    -1–1
الكورا�شين دولوميت والكورا�شين انهدريت( ولع�صر التريا�سي العلوي )ت�شكيلات: البطما و�آدايا 

ومو�س والان و�سرجيلو(.

-  الكورا�شين-  دولوميت: تتكون ب�شكل رئي�سي من الدولوميت مع بع�ض طبيقات من الج�ص 
والانهدريت وبع�ض النطاقات ال�شيلية، وقد اخترق منها 343 م في بئر كبيبة- 101 ومن 85 

�إلى 318 م في �آبار الجب�سة، وهي حاملة ومنتجة للغاز في بع�ض �آبار الجب�سة.

-  الكورا�شين- �أنهيدريت: تتكون من �أنهيدريت وغ�ضار و�شيل مع تداخلات دولوميت �أحياناً. 
وتبلغ �سماكتها 167 م في بئر كبيبة- 101، ومن 150 �إلى 260 م في تركيب الجب�سـة.

-  البطما: تتكون من الدولوميت والحجر الكل�سي والغ�ضار والمارل وتداخلات من الأنهيدريت. 
وتبلغ �سماكتها 229 م في بئر كبيبة- 101، ومن 124 �إلى 310 م في تركيب الجب�سة، وهي 

حاملة للنفط في بع�ض �آبار الجب�سة.

 
 

47 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 [        9]خريطة مبسطة تبيف الوحدات التكتونية الرئيسة في سوريا  57-الشكل
ثـ حدث تجاوز بحري بمياه أعمؽ بدءاً مف نياية الابتياف واستمر خلبؿ الالبياف والسينومانياف، 

وفي نياية السينونياف تعرضت الصفيحة العربية إلى قوى  قص متنامية، ونتيجة ذلؾ تطورت 
غرب يمكف متابعتيا في شماؿ شرؽ –أحزمة مف الانيدامات واليضاب الاندفاعية ذات اتجاه شرؽ

.  سورية
ومف ثـ تجاوز بحر الإيوسيف الأعمى عمى سطح الكريتاسي العموي الحتي، وبعد انقطاع قصير 

. تجاوز بحر الأوليغوسيف
أما توضعات . إف معظـ الصخور العائدة للؤعمار الجيولوجية السابقة ىي صخور كربوناتية

وقد نتج عف الحركات التكتونية التي حصمت في زمف . عصر الميوسيف فيي لاغونية تبخرية
وىذه التراكيب موزعة بشكؿ . الثلبثي طيات ذات أبعاد وارتفاعات تركيبية واتجاىات تناظر متباينة

غير منتظـ ويفصؿ بينيا أما مقعرات عريضة ومسطحة أو منخفضات شديدة العمؽ تشكمت مف 
.  انيدامات فالقية في الكريتاسي العموي
المقطع الميثوستراتيغرافي - 2

وفيما يمي وصؼ .  يتشابو المقطع الميثوستراتيغرافي المخترؽ في كافة تراكيب منطقة الجبسة
 : (58-الشكؿ)مختصر ليذا المقطع مف الأسفؿ إلى الأعمى 

   حقب الميزوزوي– 1
تشكيمتي الكوراشيف )يضـ عدة تشكيلبت تعود لعصر الترياسي الأوسط :  دور الترياسي-1–1

البطما وآدايا وموس والاف : تشكيلبت)ولعصر الترياسي العموي  (دولوميت والكوراشيف انيدريت
. (وسرجيمو

ال�شكل- 57 خريطة مب�سطة تبين الوحدات

 التكتونية الرئي�سة في �سوريا )9(
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و�شيل،  �أنهيدريت  من  تتكون  الأداي����ا:    -
الكل�سي  الح��ج��ر  م���ن  وت���داخ�ل�ات 

م   111 وبلغت �سماكتها  والدولوميت. 

في بئر كبيبة- 101، ومن 25 �إلى 120 

م في تركيب الجب�سة.

نقي،  دول��وم��ي��ت  م��ن  تتكون  الم����و�����س:    -
حجر  م��ع  ف��ج��وي  ج��زئ��ي��اً  م�سامي، 

في  م  �سماكتها71  بلغت  وقد  كل�سي، 

كبيبة- 101، وفي تركيب الجب�سة من 
30 �إلى 100 م.

-  الان: تتكون من تداخلات الدولوميت 
بلغت  وق��د  والأن��ه��ي��دري��ت.  والكل�س 

�أما   .101 كبيبة-  في  م   31 �سماكتها 

في تركيب الجب�سة من 15 �إلى 110 م 

ال�شيل  ب��ظ��ه��ور  تتميز  ال�����س��رج��ي��ل��و:    -
من  متعاقبة  تداخلات  مع  والغ�ضار 

الدولوميت والأنهيدريت، وتحتوي في 

الرمل.  من  تداخلات  على  �أو�سطها 

وقد اخترقت هذه الت�شكيلة فقط في 

بئر كبيبة- 101، حيث بلغت �سماكتها 

من  الجب�سة  تركيب  في  �أم��ا  م.   292
220 �إلى 510 م.

1 – 2-  دور الجورا�سي: يقت�صر على 
ت�شكيلة الكام�شوكا المتو�ضعة بعدم توافق 

)التريا�سية(،  ال�سيرجيلو  ت�شكيلة  ف��وق 

وكل�سية  دولوميتية  �صخور  من  وتتكون 

و���ص��خ��ور رم��ل��ي��ة وغ�����ض��اري��ة م��ع بع�ض 

النطاقات الانهدريتية، وتبلغ �سماكتها في 

كبيبة- 101 حوالي 176 م، وفي غونا- 4 
ت�صل �إلى 543 م. وفي تركيب الجب�سة بين 200 و450 م.

غ�ضارية  �صخور  من  تتكون  التي  غونا،  ت�شكيلة  ي�ضم  الأ�سفل:  الكريتا�سي  ع�صر    -3–1
الكل�سي. وتبلغ �سماكتها في كبيبة- 101 حوالي  الدولوميت والحجر  متداخلة مع طبقات من 

132 م. و�سماكتها في بئر غونا- 3 ت�ساوي 83 م �أما في بئر غونا- 4 فت�ساوي 612 م، وفي تركيب 
الجب�سة بين 80 و230 م.

1–4-  ع�صر الكريتا�سي العلوي: وي�ضم ت�شكيلتي ال�سخنة وال�شيراني�ش.

ال�شكل- 58 مقطع ليثو�ستراتيغرافي عام )36(
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-  ت�شكيلة ال�سخنة: وتتكون من �صخور كل�سية مارلية وغ�ضارية، ومن مارل يتداخل مع �شيل 
�سيليكاتي خا�صة في الجزء ال�سفلي من الت�شكيلة. و�صلت �سماكتها في بئر كبيبة 101 �إلى 

468 م. وفي بئر غونا- 3 تبلغ 160 م، �أما في بئر غونا- 4 فت�ساوي 350 م. وفي تركيب الجب�سة 
بين 100 و256 م وهي تتو�ضع بعدم توافق على ت�شكيلة غونا التي تليها من الأ�سفل.

-  ت�شكيلة ال�شيراني�ش: تعود �إلى �أعلى الكريتا�سي، وتت�ألف من تو�ضعات �سميكة من ال�صخور 
الكل�سية الغ�ضارية والمارلية. وقد اخترقت فقط في بع�ض الآبار العميقة التي حفرت في 

التراكيب الثلاثة. وتتراوح �سماكتها في كبيبة بين 1105 و 1172 م، وفي غونا بين 630 م و 

966 م، وفي الجب�سة بين 930 و 1350 م. وهي منتجة للنفط والغاز في بع�ض �آبار تركيب 
الجب�سة.

2 – الحقب الحديث:

ي�ضم عدة ت�شكيلات تعود لدور الباليوجين )ت�شكيلة الجدالا( ودور النيوجين )ال�شيلو والدبانة 

والجريبة والانتقالية والفار�س الأ�سفل والفار�س الأعلى(  .

-  الجدالا: تعود �إلى ع�صر الإيو�سين، وتتكون من حجر كل�سي غني بالغ�ضار، مع وجود بع�ض 
الغلوكونيت وال�صوان. وتتراوح �سماكتها بين 260 و460 م في التراكيب الثلاثة، وهي منتجة 

للنفط والغاز في بع�ض الآبار في التراكيب الثلاثة.

-  ال�شيلو: عامةً، تتكون من �صخور كل�سية مارلية مدلمتة �أحياناً، عالية الم�سامية وقليلة النفاذية، 
با�ستثناء المجالات الم�شققة منها، وتعد المنتج الرئي�س للنفط والغاز في حقلي كبيبة وغونا 

وفي بع�ض �آبار حقل الجب�سة، وتتراوح �سماكتها بين 306 و 322 م في غونا ومن 275  �إلى 

406 م في كبيبة ومن 120 �إلى 220 م في الجب�سة.

-  الدبانة: وتعود �أي�ضاً �إلى الميو�سين الأ�سفل وتتكون عامةً من تو�ضعات �أنهيدريتية وملحية مع 
تداخلات رقيقة من ال�صخور الكربوناتية، وتتفاوت �سماكتها الكلية من 120 م في  الجب�سة 

�إلى 300 م في كبيبة.

الأنهيدريت. وهي حاملة  تتداخل مع طبيقات من  كربوناتية،  تتكون من �صخور  -  الجريبة: 
للنفط في جب�سة، وتتراوح �سماكتها في التراكيب الثلاثة من 40 �إلى 50 م. 

-  الانتقالية: تتميز بظهور الحجر الكل�سي الغ�ضاري. تتكون من الأنهيدريت والج�ص وبع�ض 
الطبيقات الكل�سية الرقيقة ونطاقات ملحية في الأ�سفل. وتبلغ �سماكتها في التراكيب الثلاثة 

من 60 �إلى 90 م. 

-  الفار�س الأ�سفل: تعود هذه الت�شكيلة �إلى الميو�سين الأو�سط، وتتكون من الج�ص والأنهيدريت 
والغ�ضار وال�صخور الكربوناتية ويلاحظ وجود تو�ضعات ملحية في ق�سمها ال�سفلي. وتتراوح 

�سماكتها في تركيب كبيبة بين 608 و 470 م، وفي غونا بين 375 و 712 م وفي تركيب الجب�سة 

بين 325 و 550 م. وعامةً، يلاحظ �أن هذه ال�سماكة تزداد باتجاه �أطراف التركيب.

�إلى الميو�سين  الت�شكيلة ب�شكل وا�ضح في تركيب كبيبة وتعود  الفار�س الأعلى: وتظهر هذه    -
العلوي. وتت�ألف من غ�ضار ورمل مع تداخلات من ال�سيلت وتتراوح �سماكتها بين 20 و 232 
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م في كبيبة، بينما تتراوح �سماكتها من 60 �إلى 260 م في غونا. ويلاحظ غياب هذه الت�شكيلة 

في �أغلب �آبار تركيب الجب�سة.

3-  منطقة الدرا�سة )حقل كبيبة(

ت�شرين-   �سوريا في منطقة طيات  ال�شرقي من  ال�شمالي-  الدرا�سة في الجزء  تقع منطقة 

جب�سة، التي تمثِّل عن�صراً تكتونياً كبيراً من الجزء ال�شمالي-  ال�شرقي لمنخف�ض الفرات. 

وتتميز منطقة الدرا�سة بو�ضع طوبوغرافي غير معقد ن�سبياً فهي منطقة �سهلية يبلغ متو�سط 

ارتفاعها حوالي 300 متر فوق �سطح البحر، ويتجه ميلها الطوبوغرافي بلطف نحو الجنوب، 

وتبرز فيها عدة تلال على �شكل محاور �شبه متوازية. ومن هذه التلال: كبيبة وغونا وجب�سة، 

تعك�س المظاهر المورفولوجية للتراكيب الموجودة في المنطقة. و�أي�ضاً، يوجد في المنطقة جبل كوكب 

الذي هو عبارة عن بركان خامد يقع �إلى الغرب من مدينة الح�سكة وله مظهر ت�ضاري�سي مميز في 

المنطقة، وقد �سميت ال�شركة ال�سورية ال�صينية الم�شتركة التي تقوم با�ستثمار حقل كبيبة با�سمه 

)ال�شكل- 59(.
ت�������������ش������ك������ي������ل������ة 

ال�شيلو: هي �إحدى 

الت�شكيلات  �أه���م 

للنفط  الح���ام���ل���ة 

ه���ذه  في  وال����غ����از 

وتتكون  ال�رتاك��ي��ب 

من الحجر  �أ�سا�ساً 

بالإ�ضافة  الكل�سي 

من  طبيقات  �إلى 

ال�شيل والأنهيدريت 

وال����دول����وم����ي����ت. 

معطيات  وبموجب 

ال�صخرية  العينات 

الأ�����س����ط����وان����ي����ة 

وال����ق����ي����ا�����س����ات 

الج��ي��وف��ي��زي��ائ��ي��ة 

ق�سمت  ال��ب��ئ��ري��ة 

�إلى  الت�شكيلة  هذه 

الق�سم-  ق�سمين: 

 B -والق�سم )A3 و A2 و A1 الميو�سين الأ�سفل، ويق�سم بدوره �إلى ثلاث مجموعات هي( A
)�إيو�سين-  �أوليغو�سين، ويق�سم بدوره �إلى �أربع مجموعات هي B1 و B2 و B3 و B4( )ال�شكل- 
(، علماً �أن درا�سة (beicip franlap,1995) اعتبرت المجموعات B2 و B3 و B4 مجموعة  60- �آ
ا �شركة كوكب فقد اعتبرت المجموعات الثلاث B2 و B3 و B4 مجموعة  واحدة �سمتها B2، �أمَّ

واحدة وق�سمتها �إلى �ستة �أق�سام من B2- 1 �إلى B2- 6  )ال�شكل- 60- ب( )42(.                        

ال�شكل- 59 يبين موقع منطقة الدرا�سة )44(



خالد أحمد خلف

61

وتزداد �سماكة الت�شكيلة من )130 - 150 م( في تركيب الجب�سة �إلى )306 - 322 م( في تركيب 

غونا و�إلى )327 - 377 م( في تركيب كبيبة )11 و 12(. وفيما يلي الموا�صفات العامة لمجموعات 

الت�شكيلة في تركيب كبيبة )7 و 12(:

والدولوميت وفي  الأنهيدريت  العلوي من  تتكون في ق�سمها  )22 - 29 م(:   A1 -المجموعة

ق�سميها الأو�سط والأ�سفل من �شيل وحجر كل�سي ميكريتي ذي م�سامية دقيقة. وموا�صفاتها 

 ،(API) �أمريكية  10 - 150 وحدة قيا�س  التغير. فالإ�شعاعية الطبيعية  الجيوفيزيائية �شديدة 

والمقاومة الكهربائية 1 - 20 �أوم م، والكثافة الحجمية 2.15 - 2.50 غ/�سم3، وم�سامية النيترون 

 .% 35 - 25

�أ�سفلها  �أ�سا�ساً من حجر كل�سي ع�ضوي، ويتو�ضع في  )4 - 12 م(: تتكون   A2 -المجموعة

دولوميت )1 - 1.5 م( عالي الم�سامية، وموا�صفاتها: الإ�شعاعية الطبيعية API 80 - 30، والمقاومة 

الكهربائية 1 - 5 �أوم م، والكثافة الحجمية -2.20 2.50 غ/�سم3، وم�سامية النيترون 18 - 30 %.

المجموعة- A3 )4 - 12 م(: تتكون من الأنهيدريت المت�صف بكثافة ومقاومة كهربائية عاليتين 

وب�إ�شعاعية منخف�ضة جداً وبم�سامية �شبه معدومة. 

�أغلبها عبارة عن حجر  )10 - 20 م(: مكونة من تو�ضعات غير متجان�سة   B1–المجموعة

)1.5 - 2.0 م( م�سامي  �أعلاها دولوميت  ويتو�ضع في  التبللور ع�ضوي،  كل�سي ميكريتي خ�شن 

ال�شكل- 60 تق�سيمات ت�شكيلة ال�شيلو

		     ب �آ                                     
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حامل للهيدروكربون �أحياناً. وتت�صف ب�إ�شعاعية عالية ت�صل حتى API 80، وبمقاومة كهربائية 

1 - 20 �أوم م، وكثافة حجمية 2.20 - 2.60 غ/�سم3، وم�سامية نيترون 18 - 27 %.

المجموعة–B2 )142 - 165 م(: تت�ألف من �سماكة متجان�سة من الحجر الكل�سي الأبي�ض 

ال�شبيه بالحواري مع وجود بقايا ع�ضوية. وتت�صف ب�إ�شعاعية API 60 - 10، وبمقاومة كهربائية 

3.0 - 3.5 �أوم م، وكثافة حجمية 2.40 - 2.60 غ/�سم3.
المجموعة- B3 )91 - 120 م(: تتكون من �سماكة متجان�سة من حجر كل�سي �أبي�ض ع�ضوي 

�شبيه بالحواري تتغير �إ�شعاعيتها من 20 �إلى API 40، ومقاومتها الكهربائية من 0.5 �إلى 2.0 

�أوم م، وكثافتها الحجمية من 2.27 �إلى 2.40 غ/�سم3.

المجموعة- B4 )34 - 48 م(: تتكون من حجر كل�سي عالي الغ�ضارية ب�شكلٍ �أ�سا�س، وهي 

كتيمة عامةً. وتت�صف  ب�إ�شعاعية مرتفعة -35 50 ت�صل �إلى 75 - 70 (API) في ق�سمها ال�سفلي، 

ومقاومتها الكهربائية من 1.0 �إلى 3.0  �أوم م، وكثافتها الحجمية من 2.30 �إلى 2.45 غ/�سم3 

تنخف�ض في �أ�سفلها �إلى 2.00 غ/�سم3.

ونظراً لأهمية هذه الت�شكيلة در�ست موا�صفاتها البتروفيزيائية على عدد لي�س بالقليل من 

العينات ال�صخرية الم�أخوذة من تو�ضعات هذه الت�شكيلة من عدد من �آبار كبيبة. كما قام الباحث 

ذة في مخابر ال�شركة ال�سورية للنفط على  بدرا�سة نتائج قيا�سات الكثافة والم�سامية والنفاذية المنفَّ

523 عينة �صخرية م�أخوذة من 14 بئراً في تركيب كبيبة. والجدول- 1 يبين و�سطي الموا�صفات 
البتروفيزيائية الأ�سا�س لمجموعات الت�شكيلة الم�أخوذ منها عينات �أ�سطوانية �صخرية. وبدرا�سة 

نتائج قيا�س النفاذية تبين �أن نفاذية هيكل ال�صخر (Rock Matrix) لا ت�سمح بالر�شح الكافي 

للموائع، �إذ �أن قيمتها الو�سطية ت�ساوي 0.28 ميلي دار�سي، والمتو�سطة )median value( ت�ساوي 

الة  0.17 ميلي دار�سي، ولهذا ف�إن الجزء الأ�سا�س )هيكل ال�صخر( لا ي�ستطيع �أن يكوِّن �سعة فعَّ
كافية لتجمع الهيدروكربونات. ومن بين النماذج ال�صخرية المدرو�سة وجد 39 �أنموذج �صخري 

ذي ت�شقق دقيق بنفاذية �أكبر بمرتبتين من نفاذية هيكل ال�صخر، والقيمة الو�سطية لنفاذية هذه 

النماذج ت�ساوي 24.6 ميلي دار�سي، والمتو�سطة ت�ساوي 6.8 ميلي دار�سي. كما وجد �أن القيمة 

الحدية بين النفاذية ال�شقية ونفاذية هيكل ال�صخر ت�ساوي واحد ميلي دار�سي.

الوحدة

γρFΚmaΚfrλmaλfr

ميلي دار�سي% غ/�سم3

A12.581.9723.40.931.971.38.0

A22.582.1715.80.382.171.86.1

B12.632.2912.80.252.291.418.0

B22.662.3910.10.172.391.38.2

B42.662.1419.50.172.141.2 -

الجدول - 1 و�سطي الموا�صفات البتروفيزيائية لمجموعات ت�شكيلة ال�شيلو
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وبا�ستخدام 38 �أنموذج �صخري م�أخوذ من مقطع ت�شكيلة ال�شيلو من خم�سة �آبار من تركيب 

الفيزيائية  والموا�صفات  الم�سامي  الفراغ  وهند�سة  المينرالوجي  التركيب  الباحث  در�س  كبيبة 

والخزنية )7(:

أ -	 X -أ�شعة� بوا�سطة  ال�صخرية  النماذج  در�ست  والموا�صفات الخزنية:  المينرالوجي  التركيب 

وكما هو ملاحظ من الجدول- 2 يزداد محتوى الفلزات الغ�ضارية بالانتقال من الحجر 

الكل�سي الأرجيلي �إلى المارل والمارل الأرجيلي فال�شيل. �أما الأوليريت )Aleurolite( في�أخذ 

�إلى 53 %، ثم  بينها. والفلز الغ�ضاري الم�سيطر هو الإيليت ومقداره ي�صل  و�سطاً  مكاناً 

الغ�ضارية  الفلزات  �أما   % 8 �إلى  �آثار  من  والكلوريت   ،% 14 �إلى  �آثار  من  الكا�ؤولينيت 

المختلطة فت�صل حتى 5 %. والملاحظ هو �أن كل هذه الفلزات لي�ست من النوع المنتفخ، 

ومع الأخذ بعين الاعتبار الملوحة العالية للمياه الطبقية، ف�إن الفلزات الغ�ضارية هي مكوِّن 

الية. �صخري �ضعيف الفعَّ

الجدول- 2 نتائج التحليل البنيوي با�ستخدام �أ�شعة �إك�س

الفلزات اللاغ�ضارية، ن�سبة حجمية فلزات الغ�ضار، ن�سبة حجمية

الليتالوجيا

Anh Analcime Dolomite Cal FS Quartz Mix Ch K M I

ب  الت�شقق: در�س الت�شقق بالعين المجردة على ع�شرة نماذج �صخرية. وكانت ال�شقوق ذات 	-

اتجاهات مختلفة )م�ستقيمة ومنحنية(، وعر�ض مختلف من 0.1 �إلى 1.5 مم. وهي مملوءة 

بالغ�ضار والكال�سيت، و�أحياناً بمواد �أوليريتية- �أرجيلية �أو بهيدروك�سيد الحديد.

 .1 -
م  47.7 - 1 بمتو�سط قدره 

م  75 �إلى   27 ال�شقوق من  كثافة  تتغير  الكل�سي  وفي الحجر 

و�أحياناً، ت�ستبدل ال�شقوق ببنيات �ستيلوليتية ي�صل ارتفاع درزاتها 2 - 3 مم. 

من  رقيقة  �شرائحية  مقاطع  على  ال�شقوق  عوامل  در�ست  المجهرية  الطريقة  وبا�ستخدام 

الحجر الكل�سي، وح�سبت هذه العوامل بموجب العلاقات المعروفة )7(: 

Kfr = Ab3 L/S,       Φfr 
= 0.1b L/S,      Dfr =1570 L/S

I-  �إيليت M ،(Illite)-  مونتمورلينيت K ،(Montmorillonite)-  كا�ؤلينيت Ch ،(Kaolinite)-  كلوريت Mix ،(Chlorite)-  فلز خليط 
كال�سيت    -Cal  ،(Feldspar) فلد�سبار    -FS  ،(Quartz)  ،(Mixbedded) والمونتمورلينيت  الإيليت  لطبيقات  منتظم  تعاقب غير  من 

(Anhydrite) أنهيدريت�  -Anh ،(Calcite)
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حيث: Kfr - النفاذية ال�شقية،  A - ثابت يعتمد على نظام ال�شقوق وي�ساوي 0.0342 من 

�أجل نظام ال�شقوق القطرية و 0.0171 لنظام ال�شقوق المتعامدة، b - عر�ض ال�شقوق، L - طول 

  - Φfr ،الم�سـاحة ال�سطحية للمقطع الرقيق - S ،ال�شقوق في الم�سـاحة ال�سطحية للمقطع الرقيق

الم�سامية ال�شقية، Dfr - كثافة ال�شقوق. والجدول- 3 يبين نتائج تحديد عوامل الت�شقق هذه. 

العمق

م

b 

ميكرون

L 

مم

S 

2
مم

Dfr
1 -

م

Kfr

ميلي دار�سي

Φfr

% 
λkfrlΦfr

الجدول- 3 عوامل الت�شقق الدقيق ل�صخور ت�شكيلة ال�شيلو

ج هيكل 	- نفاذية  تماثل  عدم  عامل  �أن  الح�سابات  �أظهرت   :(Anisotropy) التماثل  ع��دم 

ذات  ال�صخرية  العينات  �أج��ل  من  و�سطياً   9 وي�ساوي  و�سطياً،   1.4 ي�ساوي  ال�صخر 

ال�صخور  في  م�سيطر  اتجاه  ذات  ال�شقوق  هذه  �أن  �إلى  ي�شير  وهذا  الجهرية،  ال�شقوق 

الكربوناتية لت�شكيلة ال�شيلو. وبهدف درا�سة عامل عدم التماثل لنفاذية الحجر الكل�سي 

�أنه  ووجد  ال�صخرية،  العينات  من  لعدد  م�ضاعف  تحليل  �أجري  الدقيق،  الت�شقق  ذي 

�شقوق  نظام  �إلى  ي�شير  �أن  يمكن  الكبر  وهذا   .2.6 بمتو�سط   4.2 �إلى   1.2 من  يتغير 

لت�شكيلة  الكربوناتية  ال�صخور  �أن  الاعتقاد  على  يحمل  وهذا  ع�شوائية.  �أو  متعامدة 

بين حبية. ال�شيلو ذات �سعة م�سامية بين حبية و�أخرى �شقية- 

د الإ�شعاعية: بينت الدرا�سة �أن الإ�شعاع الطبيعي يرتبط بمحتوى ال�صخر من الغ�ضار، ويزداد 	-

التحليل  وبَّني  ال�شيل.  �إلى  الارجيلية  الكربوناتية  ال�صخور  �إلى  الكربوناتية  ال�صخور  من 

في  الأعظم  الم�شاركة  تنتج  اليورانيوم  مركبة  �أن  العينات،  من  لعدد  غاما  لأ�شعة  الطيفي 

الإ�شعاعية الطبيعية وخا�صة في ال�شيل البيتوميني الأ�سود )تركيز اليورانيوم في العينات 

البوتا�سيوم والثوريوم  �أما مركبتي  المعيارية(.  القيمة  �أكبر ثلاث مرات من  المدرو�سة كان 

فهما لي�ستا كبيرتين في كل من ال�صخور الكربوناتية وال�شيل. 
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ه الموا�صفات ال�صوتية: در�ست �سرعة الأمواج ال�صوتية (V) وزمن الارتحال المجالي (T) على 	-

عددٍ من العينات ال�صخرية الأ�سطوانية الجافة في الظروف ال�سطحية. وقد لوحظ وجود 

علاقة محددة بين V و T مع المحتوى من CaCo3 والم�سامية. وكانت القيم الحدية لهيكل 

T=160 µs/m و V=6250 m/s :ال�صخر الكربوناتي

و موا�صفات ال�صخر في الظروف الطبقية: در�ست الم�سامية والنفاذية و�سرعة الأمواج ال�صوتية 	-

والمقاومية الكهربائية في الظروف الطبقية وال�سطحية لعدد من العينات ال�صخرية الم�شبعة 

بالمياه، وتبين �أن ت�أثير الظروف الطبقية المحاكاة على هذه الموا�صفات يمكن �إهماله ب�سبب 

�صغره الكبير جداً، �إذ لا يتجاوز خط�أ قيا�س العوامل الجيوفيزيائية في الآبار. و�أي�ضاً، عامل 

.1 -
ان�ضغاطية الم�سام �صغير جداً وقيمته الو�سطية ت�ساوي 1.2*10 - 3 ميغابا�سكال

والنتيجة هي �أن مجموعة العينات ال�صخرية الأ�سطوانية المدرو�سة ت�صف هند�سة الفراغ 

ال�شيلو  لت�شكيلة  الأرجيلية  والكربوناتية  الكربوناتية  ال�صخور  بت�صنيف  وت�سمح  الم�سامي 

ك�صخور خازنة م�سامية- م�شققة وذات م�سامية متو�سطة )وعالية الم�سامية من �أجل ال�صخور 

الأرجيلية(، وا�ستطاعة الفراغ الم�سامي لل�صخور الخازنة ناتجة عن م�سامية هيكل ال�صخر، 

ا الم�سامية ال�شقية فهي �صغيرة، �إلاَّ  �إلاَّ �أن م�سامية هيكل ال�صخر هذه غير نفوذه عملياً. �أمَّ

�أن ال�شقوق هي التي ت�ؤمن الموا�صفات الر�شحية. 

تطور الم�سح الزلزالي في �سوريا

 (2D) في عام 1948 �أجري �أول م�سح زلزالي ثنائي البعد :(2D) الم�سح زلزالي ثنائي البعد

 ،)Robert Ray Company( ري  روب��رت  �شركة  قبل  من  �سوريا،  �شمال  في  الرقة  منطقة  في 

الواحد  البئري  والتفجير  للطاقة،  والديناميت كم�صدر  التماثلي،  الت�سجيل  با�ستخدام طريقة 

لكل نقطة تفجير. بعد ذلك، توقف الم�سح الزلزالي، ثم ا�ست�ؤنف في عام 1956 من قبل �شركة 

�إجراء هذا النوع من  براكلا �سي�سمو�س )Prakla Seismos( في �شمال- �شرق �سوريا، وا�ستمر 

الم�سح خلال الأعوام التالية لغاية عام 1970، وبلغ مجموع ما تم م�سحه 15946 كم طولي. وقد 

�سجلت كل تلك الم�سوح تماثلياً وبطريقة التغطية المفردة، وات�صفت بن�سبة الإ�شارة �إلى الت�شوي�ش 

(S/N) �ضعيفة، وت�ضمنت عدداً كبيراً من المتكررات وال�ضجيج )52(.
ازدادت   ،6 تغطية  وبدرجة  رقمي  البعد  ثنائي  زل��زالي  م�سح  �أول  �أج��ري   1971 عام  وفي 

�أدَّى  ال��ذي  الأم��ر   .120 �إلى   96 �إلى   60 �إلى   24 �إلى   12 من  التالية  ال�سنوات  في  با�ضطراد 

�إلى زيادة ن�سبة الإ�شارة �إلى الت�شوي�ش (S/N)، وتح�سين م�ستمر في نوعية الت�صوير الزلزالي 

اجات (Vibrators) كم�صدر للطاقة بدلاً من  تحت ال�سطحي. وفي عام 1975 ا�ستخدمت الرجَّ

الديناميت، مما �أدى �إلى خف�ض التكلفة وزيادة الإنتاجية. وفي عام 1978 اقتنت ال�شركة ال�سورية 

للنفط فرقتي م�سح زلزالي ثنائي البعد )واحدة با�ستخدام الرج والأخرى با�ستخدام الديناميت 

كم�صدر للطاقة الزلزالية(.

و�إنتاج  ا�ستك�شاف  العمل في مجال  الأجنبية  لل�شركات  ال�سماح  1978، بعد  من عام  وبدءاً 

النفط بالم�شاركة مع ال�شركة ال�سورية للنفط، قامت عدة �شركات �أجنبية ب�إجراء م�سوح زلزالية 

�أدت �إلى  ثنائية البعد عديدة في مناطق مختلفة من القطر، با�ستخدام عوامل م�سح مختلفة 

الح�صول على �شبكة م�سح زلزالي ثنائي البعد كثيفة. 
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وفي عام 1996 جددت ال�شركة ال�سورية للنفط فرقتي الم�سح مما �أدى �إلى زيادة الإنتاجية 

للنفط تحاول  ال�سورية  وال�شركة  الأجنبية  النفطية  ال�شركات  تزال  واليوم، لا  ب�شكل ملحوظ. 

دقة  �أكثر  معطيات  على  للح�صول  متطورة  م�سح  بعوامل  البعد  ثنائي  زلزالي  م�سحٍ  ا�ستخدام 

ونتائج �أف�ضل.

وقد بلغ مجموع الم�سح ثنائي البعد الرقمي 171786 كم/طولي لغاية عام 2009. و�إذا �أ�ضفنا 

�إلى هذا الرقم مجموع الم�سح ثنائي البعد التماثلي ي�صبح الم�سح الكلي المنفذ منذ عام 1948 

�أن معدل الم�سح ي�ساوي 1.015 كم/ ولغاية عام 2009 هو 187732 كم/طولي. ومن هنا نجد 

طولي لكل كيلو متر مربع من م�ساحة �سوريا، وهو يتجاوز قليلًا المعدل العالمي الم�ساوي 1 كم/

طولي لكل كم2 )ال�شكل- 61(. 

ال�شكل- 61 مقدار الم�سح الزلزالي ثنائي البعد ال�سنوي والتراكمي في �سوريا

الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد (3D): بد�أ الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد في �سوريا عام 1985 

من قبل �شركة الفرات )�إحدى �شركات عقود الخدمة المحدثة عام 1985 بين ال�شركة ال�سورية 

للنفط و�شركتي �شل وهيمالايا �إنيرجي �سوريا(. فقد تم م�سح حوالي 175 كم2 في حقل التيم، 

با�ستخدام الطريقة المتعامدة في الم�سح )Orthogonal method(. وكانت درجة التغطية ت�ساوي 

وكانت   )Swath )�سواث  رواق  بكل  4 خطوط  مع  قنال   480 بـ  ت�سجيل  نظام  وبا�ستخدام   .12
الم�سافة بين الخطوط 250 متر وبا�ستخدام 4 رجاجات )ال�شكل- 62(. وكانت التح�سينات مقارنة 

بالم�سح ثنائي البعد 2D جيدة وتم الح�صول على ت�صوير �أف�ضل للحدود الفالقية و�ساعدت في 

حل مناطق الهبوط الفالقي المعقدة في التركيب )52(.
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وفي الفترة -1987 1990 �أنجزت �شركة الفرات م�سوح زلزالية ثلاثية الأبعاد لـعدة تراكيب 

 ،)Zigzag method( مكت�شفة، بما مجموعه 1107 كم2 با�ستخدام الطريقة المتعرجة في الم�سح

الم�سح  ون��ظ��ام  ق��ن��ال   480 وبا�ستخدام 

النتائج  ك��ان��ت  و�أي�����ض��اً،   .Sercel 348
الا�ستمرار  على  ال�شركة  �شجعت  جيدة، 

في الحفر التطويري في الحقول المعقدة 

والح�صول على اكت�شافات جديدة.

على  ال��ف��رات  �شركة  ح�صول  وبعد 

ثلاثي  الزلزالي  الم�سح  من  جيدة  نتائج 

للنفط  ال�سورية  ال�شركة  قامت  الأبعاد 

(SPC) في عام 1990 بتنفيذ م�سح زلزالي 
ثلاثي الأبعاد لم�ساحة 125 كم2 في حقل 

الهول في �شمال �شرق �سوريا، با�ستخدام 

كل  في  رجاجات  و4  المتعامدة  الطريقة 

 )Swath( رواق  كل  4 خطوط في  و   VP
بم�سافة 250 متر بين خطوط الت�سجيل 

ونظام  ال���رج،  خطوط  ب�ني  م�رت   500 و 

وكانت  ق��ن��ال،   480 م��ن  م��ك��وَّن  ت�سجيل 

)ال�شكل- 63(. وعلى   12 التغطية  درجة 

ال�شركة  حفرت   التف�سير  نتائج  �ضوء 

�إ�ضافية  �آب��ار   (SPC) للنفط  ال�سـورية 

ناجحة في الحقل )52(.

ال�شكل- 62 الطريقة المتعامدة الم�ستخدمة في الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد لحقل التييم )52(

ال�شكل- 63 الطريقة المتعامدة الم�ستخدمة في الم�سح الزلزالي 

ثلاثي الأبعاد لحقل الهول )52(
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وفي الفترة 1989 – 1992 نفذت �شركة دير الزور للنفط )وهي ال�شركة المن��شأة بعقد الخدمة 

الموقع بين ال�شركة ال�سورية للنفط و�شركة توتال للا�ستك�شاف والإنتاج- �سوريا( م�سحاً زلزالياً 

ثلاثي الأبعاد لعدة حقول تابعة لها في منطقة دير الزور بم�ساحة 1686 كم2. وحققت بذلك نتائج 

ا�ستك�شافية و�إنتاجية جيدة )54(.

وفيما بعد ا�ستمرت �شركات عقود الخدمة وال�شركة ال�سورية للنفط ب�إجراء م�سوح زلزالية 

ثلاثية الأبعاد با�ستخدام تقنيات وعوامل م�سح مختلفة، 

ا  �أمََّ لها.  المختلفة  العوامل  تطــــور  ويبين  المـــ�سوح  هــذه  من  بع�ضاً  يتــ�ضمن   4 الجدول- 

ال�شكل- 64 فيبين مقدار الم�سح ال�سنوي والتراكمي، والذي بلغ 19737 كم2 لغاية 2009. 

الأبعاد  الزلزالي ثلاثي  للم�سح  المتزايدة  الأهمية  ب�سب  �أنه  �إليه هو  الإ�شارة  ومن الجدير 

قامت  ال�شركة ال�سورية للنفط باقتناء فرقة م�سح زلزالي ثلاثي الأبعاد في عام 2004، وتعمل 

حالياً على �شراء فرقة م�سح �أخرى �أكثر تطوراً، وب�أن العقود الموقعة مع ال�شركات النفطية التي 

تقوم بالا�ستك�شاف عن النفط �أ�صبحت تق�ضي ب�ضرورة �إجراء الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد 

في مناطق ا�ستك�شافها. 

ال�شركة
تاريخ

الم�سح

 تقنية الم�سحالم�ساحة

الم�ستخدمة
التغطيةعدد الأقنية

 عدد

 الخطوط في

الرواق

 نظام الم�سح

الم�ستخدم
2
كم

الجدول- 4 يت�ضمن بع�ضاً من الم�سوح الزلزالية ثلاثية الأبعاد، ويبين تطور عواملها المختلفة
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الزلزالي  الم�سح  تاريخ  في  هامة  مف�صلية  عدة محطات  ملاحظة  ذكره يمكن  �سبق  ومما 

وتطوره في �سوريا:

ثنائي - 11 الزلزالي  الم�سح  من  الانتقال  ل  و�شكَّ مبكر،  ب�شكلٍ  �سوريا  في  الزلزالي  الم�سح  بد�أ   

البعد التماثلي �إلى الم�سح الزلزالي ثنائي البعد الرقمي متعدد درجة التغطية لنقطة العمق 

الم�شتركة (CDP) نقلة نوعية �أتاحت الح�صول على معطيات عالية الميز ون�سبة �إ�شارة �إلى 

الت�شوي�ش (S/N) �أف�ضل، ومكنت من ا�ستعمال طرق معالجة �أكثر تطوراً وفاعلية.

 بلغ مجموع الم�سح الزلزالي ثنائي البعد بنوعيه التماثلي والرقمي 187732 كم/طولي. وبلغ - 22

له 1.015 كم/طولي لكل كيلو متر مربع.  معدَّ

بلغ مجموع الم�سح ثلاثي الأبعاد حوالي 19737 كم2 �أنجزته ال�شركة ال�سورية للنفط ومختلف - 33

ال�شركات النفطية العاملة في �سورية، الأمر الذي ي�شير �إلى �أهمية هذه التقنية وفاعليتها 

الكبيرة في عمليات الا�ستك�شاف والتطوير النفطي.

2-  الم�سح الزلزالي لحقل كبيبة

منطقة  في  المنفذة  الزلزالية  الم�سوح  �أكثر   :(2D) الأب��ع��اد  ثنائي  ال��زل��زالي  الم�سح    -1  -  2
 .GSI وفي عام 1977 من قبل ،Petty Ray الجب�سة هي التي �أجريت في عام 1973 من قبل �شركة

ومن �أجل حقل كبيبة، مثَّل الم�سح حوالي 95 كم من الخطوط الزلزالية الطولية والعمودية، وكان 

التباعد بينها غير منتظم وتراوح من 2 حتى 5 كم. وقد تم تحديد �أعلى ت�شكيلة ال�شيلو عند 

ال�شكل- 64 مقدار الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد ال�سنوي والتراكمي في �سوريا
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)470 – 475( ميلي ثانية، طبقاً لقيا�س ال�صوت لبئر كبيبة- 127. والأفق الزلزالي القوي بجوار 
ر ك�أفق زلزالي لت�شكيلة  هذه القيمة على الخطين JE 26 و JE 4 القريبين من البئر يمكن �أن يفُ�سَّ

ب�سهولة عندما  تتبعها  يمكن  ال�شيلو”  “عاك�س  المختلفة فوق وتحت  الزلزالية  والأفاق  ال�شيلو. 

تقطع المقاطع الزلزالية. مثل �أفق �أعلى الدبانة �أو �أفق �أعلى الجدالا.

�إلى  نوعية �ضعيفة  ذات  الزلزالية  المقاطع  وبالتالي  الم�سوح  ف�إن معطيات هذه  ذلك،  ومع 

و�سط ولا ت�سمح بالتف�سير الدقيق ل�شبكة الفوالق. فبع�ض الفوالق، التي وجدت في �أبار متو�ضعة 

على خطوط زلزالية، لم يثبت وجودها على المقطع الزلزالي. فبئر كبيبة- 39 واجه فالقاً عادياً 

برمية 100 متر على الأقل، �إلاَّ �أنه لم يكت�شف بو�ضوح على الخطين DH 41 و SP 576 )ال�شكل- 

.)41( )65

ال�شكل- 65 مقطع زلزالي مار من تركيبي كبيبة وغونا يظهر �أعلى ت�شيكلات الدبانة وال�شيلو والجدالا

2 - 2-  الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد (3D) )37(: في عام 2005 قامت �شركة BGP العالمية 
للبترول،  ال�سورية–ال�صينية الم�شتركة  الأبعاد ل�صالح �شركة كوكب  بتنفيذ م�سح زلزالي ثلاثي 

وتم م�سح 209 كم2 من حقل كبيبة النفطي، الذي تقوم �شركة كوكب با�ستثماره. وقد ا�ستخدمت 

في تنفيذ الم�سح 10 رجاجات ت�ستطيع الرج بقوة 62 �ألف ليبرة، وموزعة على مجموعتين، في كل 

منهما 5 رجاجات )4 رجاجات عاملة وواحد احتياط(. وا�ستخدمت �أجهزة ت�سجيل المعطيات 

الزلزالية نوع Sercel 408 U1 (version 7.1) وتم �إجراء الم�سح با�ستخدام 1920 قنال )120 * 

 BGPs( LCL Seis و�أنجزت المراقبة النوعية الحقلية في مخيم العمل با�ستخدام جهاز .)16
 landmark Graphics وكذلك، �أنجزت المعالجة في الموقع با�ستخدام برنامج معالجة .)Soft Ware

.promax (Version 2003.1)
اكت�ساب معطيات  كبيبة هو  المفتر�ض فوق حقل  الزلزالي  برنامج الح�صاد  وكان مو�ضوع 

زلزالية ثلاثية الأبعاد جديدة بم�ساحة 209 كم2 من �أجل تعزيز التف�سير البنيوي للحقل وبهدف:

 �إيجاد �شكل التركيب وعلاقة نظام الفوالق مع حمولة التركيب من النفط والغاز.- 11

 التحقق من المناطق المف�ضلة حيث ال�شقوق متطورة جيداً.- 22

 التنب�ؤ بتوزع الطبقة الخازنة.- 33

 الدرا�سة المف�صلة للنظام الفالقي و�صفات تطور الفوالق في الآفاق العميقة.- 44
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-  الإجراءات الحقلية Field Procedures: ا�ستخدمت مجموعتان من الرجاجات )�آ و ب(، 
على  انت�شرت  احتياط(  والخام�س  عاملة  اجات  رجَّ  4( اجات  رجَّ  5 من  تكوَّنت  وكل مجموعة 

خطوط مختلفة، وكانت الرجاجات من نوع Sercel SM 26، والوزن الإجمالي للرجاج 65000 

ليبرة، والقوى الق�صوى العاملة 

المطبقة 62000 ليبرة

وخلال عملية الم�سح، تقوم 

حين  في  ب��ال��رج  �آ  المجموعة- 

موقع  �إلى  الأخ�����رى  ت��ت��ح��رك 

لتقوم  وت��ن��ت��ظ��ر  ال��ت��الي  ال���رج 

ب���ال���رج، وب���ه���ذه ال��ط��ري��ق��ة تم 

اخت�صار الزمن اللازم لح�صاد 

المعطيات. 

والم���ج���ال ال��ت��رددي ل��ل��رج 

تنفيذ  عملية  خلال  ثابتاً  بقي 

الم�شروع. فقد ا�ستخدمت رجة 

ذات تردد -7 70 هرتز وبطول 12 ثانية، بتزايد وتناق�ص تدريجي )ا�ستدقاق( لإ�شارة الرج م�ساوٍ 

400 ميلي ثانية/400 ميلي ثانية.

وقد احتوى كل خط رج على 4 نقاط رج في معظم الأروقة )Swaths( البالغ عددها 98 

�أجزاء  معظم  �أجل  ومن  رواق. 

رجتان  ا�ستخدمت  الم�����ش��روع 

رج  نقطة  كل  )Sweeps 2( في 
و�سجلتا على ال�شريط كل على 

نقطة  لكل  التكدي�س  قبل  حدة 

الأر����ض  �سمحت  وح��ي��ث  رج. 

�سل�سة  م�سح  بعمليات  بالقيام 

تحركت الرجاجات 25 متر بين 

الإ�شارة  ن�سبة  لتعزيز  الرجات 

�إلى الت�شوي�ش )S/N(. وب�شكلٍ 

�أ�سا�س، �أجري الرج وفق تو�ضع 

���اج���ات ح�����س��ب ال��ن��م��ط  ال���رجَّ

ال�شكل-  في  المبين  النموذجي 

.67

Sercel 408 UL، الذي  الت�سجيل  Recording System: ا�ستعمل نظام  -  نظام الت�سجيل 
المعطيات  منها  كل  تكت�سب   ،Field Digitizer Units )FDUs( رقمنة حقلية  ا�ستخدم وحدات 

وحدة  وا�ستخدمت  ل.  الم�سجِّ �إلى  الرقمية  المعطيات  وتر�سل  مفردة،  جيوفونات  من مجموعة 

 ،Line Acquisition Unit, Line )LAUL( تجميع و�إر�سال المعطيات على طول خط الا�ستقبال

ال�شكل- 66 منظر جانبي للرجاجات

ال�شكل- 67 نمط الرج الم�ستخدم
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وتو�ضعت LAUL بعد 40 محطة ا�ستقبال تقريباً لتزويد FDUs المجاورة بالطاقة، وا�ستخدمت 

 Line )LAUX( وحدة تجميع و�إر�سال المعطيات ب�شكل عر�ضي من الخطوط �إلى وحدة الت�سجيل

ال، ومن ثم  Acquisition Unit, Cross Line من �أجل جمع المعطيات من كل خط ا�ستقبال فعَّ
ال  ل. وخلال تنفيذ الم�سح تم ت�سجيل 16 خط ا�ستقبال فعَّ تحويلها عبر كبل م�ستعر�ض �إلى الم�سجِّ

الة 1920 قنال )16*120(. وقد  لـ 1920 قنال، وكان العدد الكلي للأقنية في كل الخطوط الفعَّ

دفنت كل الجيوفونات في التربة تحت �سطح الأر�ض، وكل 12 جيوفون كانت مرتبط مع بع�ض 

بكبل واحد، وكان التردد الطبيعي لكل جيوفون 10 هرتزات.

ا  ا�ستقبال. وقد مدَّ )2*12( في كل محطة  وخلال الم�سح، تم مد خطين من الجيوفونات 

الا�ستقبال  خ��ط  جانبي  على 

وتمت  للجيوفونات،  الرئي�س 

 4.5 م�سافة  على  المحافظة 

متر بين وحدتي الجيوفونات، 

  FDUs60 وكانت الم�سافة بين 

م��ت�راً، وه���ذه الم�����س��اف��ة كانت 

بين  م�رت   50 �أج���ل  م��ن  كافية 

متجاورتين  ا�ستقبال  محطتي 

انت�شار  وك���ان  الم�����ش��روع.  في 

وعواملها  الت�سجيل  خطوط 

 68 ال�شكل-  في  مبين  هو  كما 

والجدول- 5

ال�شكل- 68 يبين نمط الجيوفونات 

الجدول- 5 عوامل انت�شار خطوط الت�سجيل
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نوعية  مراقبة  المكان  في  تمت  الم�سح،  تنفيذ  �أثناء  المعطيات:  لمعالجة  النوعية  المراقبة    -
التكدي�س، ومعاملتها للح�صول على مقطع  الزلزالية، ومعالجة حجم المعطيات قبل  المعطيات 

.ProMAX س با�ستخدام برنامج� �أولي مكدَّ

-  المعالجة  Processing: بعد تحميل المعطيات المكت�سبة في العتاد الحا�سوبي، جرى تفح�ص 
كمالية المعطيات على ال�شريط، وبعد التحقق من ذلك تم تحديث الملفات الزلزالية مع ملف 

Shell Processing Support (SPS)، الذي يت�ضمن معلومات عن الم�ستقبلات والمنابع والعلاقة 
بينها.

وقد تم �إجراء عدة مراحل معالجة للمعطيات منها: عملية الن�شر العك�سي قبل التكدي�س، 

وتحليل ال�سرعة، والت�صحيحات ال�ستاتيكية والديناميكية. وفي نهاية هذه المراحل الحقلية تم 

(Brut Stack) س� الح�صول على مقطع زلزالي �أولي مكدَّ

بطريقة  التجوية  منطقة  درا�سة  التجوية  Weathering Survey: جرت  م�سح منطقة    -
قيا�س ال�سرعة في 41 بئراً (up holes) )ال�شكل- 69(. وكانت البارامترات الأ�سا�سية الم�ستخدمة 

هي:

عمق البئر 60 - 100 متر وفقا ل�سماكة طبقة التجوية، والتي عادة يجب �أن تكون 15 متر 

وثلاث عينات داخل الطبقة عالية ال�سرعة.

مجال المعاينة طبقا للقواعد التالية: �إذا كانت �سرعة الو�سط > 800 م/ثا، المجال 1 متر، 

ا �إذا كانت �سرعة الو�سط <  و�إذا كانت �سرعة الو�سط 800 م/ثا – 1800 م/ثا، المجال 2 متر، �أمَّ

1800 م/ثا، ف�إن المجال = 4 �أمتار.

ل المعاينة 0.25 ميلي ثانية، وطول الت�سجيل 250 ميلي ثانية، وم�صدر  الابتعاد 2 متر، ومعدَّ

التجوية،  تعقُّد طبقة  لمدى  2*2 كم وفقاً  والآبار متو�ضعة على �شبكة  ثقيلة،  الطاقة: مطرقة 

والعدد الكلي للآبار 41.

ال�شكل- 69 مخطط هند�سة البئر وطريقة توليد الطاقة الزلزالية لدرا�سة منطقة التجوية
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-  نتائج الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد لحقل كبيبة: قبل دخول �شركة كوكب في ا�ستثمار 
ع في الذرى التركيبية، ثم تنت�شر باتجاه �أجنحة التركيب  الحقل كانت الآبار الا�ستك�شافية توقَّ

على طول البروفيلات العر�ضية المارة من الذرى. وبا�ستخدام هذا النوع من الطرق تم الح�صول 

على بع�ض النتائج الجيدة، وتم ا�ستك�شاف الحقل ب�شكل نهائي وا�ستقر الإنتاج عند حجم معين. 

وكذلك، اكت�شف �أن الفوالق في هذا الحقل تلعب دوراً هاماً في التحكم ب�إنتاج النفط من الآبار. 

وبما �أن كمية محدودة من الخطوط الزلزالية ثنائية البعد كانت متاحة في ذلك الوقت، ف�إن 

توزع الفوالق في هذا الحقل لم يكن مفهوماً فهماً كاملًا في هذه المرحلة عدا الفوالق الكبيرة.

وفيما يلي خارطتان تركيبيتان لأعلى ت�شكيلة ال�شيلو في حقل كبيبة ر�سمتا من قبل SPC عام 

1983 )ال�شكل- 70( ومن قبل BEICIP- FRANLAB عام 1994 )ال�شكل- 71( بناءً على معطيات 
الم�سوح الزلزالية ثنائية البعد (2D) ومعطيات الآبار المحفورة �آنذاك، وهما تظهران الب�ساطة 

وعدم التعقيد وخا�صة الخارطة الأولى. 

)10( (SPC- 1983) ال�شكل- 70 خريطة تركيبية لأعلى ت�شكيلة ال�شيلو في حقل كبيبة

)41( (BEICIP- FRANLAB- 1994) ال�شكل- 71 خريطة تركيبية لأعلى ت�شكيلة ال�شيلو في حقل كبيبة
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بذلت جهود   2004 ت�شغيل وتطوير الحقل في عام  �شركة كوكب في  ت�أ�سي�س ودخول  وبعد 

 (2D) البعد  ثنائية  الزلزالية  الم�سوح  معطيات  وبا�ستخدام  والفوالق،  التركيب  لدرا�سة  كبيرة 

والم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد (3D) المنفذ في المنطقة من قبل �شركة CGG ومعطيات الآبار 

المحفورة، قامت بر�سم خارطة تركيبية جديدة لأعلى ت�شكيلة ال�شيلو في حقل كبيبة كانت �أف�ضل 

من �سابقتيها �إلاَّ �أنها لم تعك�س البنية المعقدة للتركيب وخا�صة الفوالق وال�شقوق التي تت�صف 

بها ت�شكيلة ال�شيلو )ال�شكل- 72(.

)42( (Kawkab- 2004) ال�شكل- 72 خريطة تركيبية لأعلى ت�شكيلة ال�شيلو في حقل كبيبة

(Kawkab- 2006) ال�شكل- 73 خارطة تركيبية لأعلى طبقة ال�شيلو-  ب في حقل كبيبة

وفي عام 2005 قامت �شركة كوكب ب�إجراء م�سح زلزالي ثلاثي الأبعاد للتركيب، ودمج مع 

�شرق حقل  معطيات الم�سح الزلزال ثلاثي الأبعاد المنفذ �سابقاً في المنطقة المجاورة لجنوب – 

كبيبة، وبلغت الم�ساحة الكلية للم�سحين 327 كم2، عولجا وف�سرا مع بع�ض.

ن ا�ستخدام الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد �إلى درجة كبيرة جداً الفهم حول التركيب  وقد ح�سَّ

وتوزع الفوالق فيه، وك�شف عن وجود علاقة بين توزع الفوالق والإنتاج النفطي للآبار. وازدادت 

ن�سبة نجاح الحفر ب�شكل ملحوظ �أي�ضاً )ال�شكل- 73( )44(.
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وفي نهاية عام 2006 ا�ستخدمت في تف�سير معطيات الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد لحقل 

�آلية تعتمد كلياً على بحث بع�ض  �إبداعية لتتبع الفوالق وال�شقوق. وهي طريقة  كبيبة طريقة 

�أنواع الخ�صائ�ص الزلزالية. والدرا�سة التالية للعلاقة بين الإنتاج النفطي وتوزع الفوالق �أثبتت 

بو�ضوح تحكم الفوالق ب�إنتاج الآبار من النفط في هذا الحقل. فالآبار التي حفرت في المناطق 

الفالقية والم�شققة تكون عادة ذات �إنتاج عال �أو متو�سط. بينما الآبار التي لم تحفر في المناطق 

الفالقية والم�شققة تكون عادةً غير منتجة �أو قليلة الإنتاج. 

�أكثر  �إلى تحديد  ذلك  و�أدى  الآلية  الفالق  تتبع  طريقة  �أكثر  نت  ح�سِّ  2007 بداية  ومنذ 

الم�ستقلة  الفالقية–الم�شققة  المناطق  تحديد  يتم  لم  نة  المح�سَّ الطريقة  وبا�ستخدام  و�ضوحاً، 

فقط، بل مكنَّت من جعلها جزءً لا يتجز�أ من الحجم الزلزالي العادي و�أدت �إلى الح�صول 

الفوالق  بين  للعلاقات  و�ضوحاً  �أكثر  وعر�ض  وال�شقوق،  بالفوالق  ز  معزَّ زلزالي  حجم  على 

مع  مت�صلة  و�شقوق  فوالق  �أنظمة  �أية  �أمكن تحديد  نة  المح�سَّ الطريقة  على  وبناءً  العواك�س. 

في  للآبار  حفر  نتائج  بلوغ  �إلى  الطريقة  هذه  ا�ستخدام  و�أدى  منعزلة.  �أنظمة  و�أية  بع�ض، 

�أف�ضل مما �سبق. هذا الحقل 

لمعالجة  مو�سعة  طريقة  هي  وال�شقوق  للفوالق  الآلي  التتبع  في  الم�ستخدمة  الطريقة  �إن 

بعد  الأبعاد  ثلاثية  الزلزالية  المعطيات  لمعالجة  خا�صة  كطريقة  ت�صنف  الزلزالي  الت�صوير 

التكدي�س. وقد تم الح�صول على ثلاث نتائج �أ�سا�سية لا�ستخدامها:

1 – ا�ستخلا�ص حجم معطيات 3D مبا�شرةً من الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد العادي. وحجم 
ويمكن  كبيبة،  حقل  بالتف�صيل في  والفوالق  ال�شقوق  منظومة  توزع  ي�صف  هذا  المعطيات 

ا�ستخدام هذا الحجم لدرا�سة �أ�شكال منظومات ال�شقوق والفوالق وتوزعها ثلاثي الأبعاد 

في الفراغ.

�إدخال منظومات ال�شقوق والفوالق  ز لل�شقوق والفوالق الناتج عن  الحجم الزلزالي المعزَّ  – 2
الم�ستخل�صة في الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد العادي. وبا�ستخدام هذه النتيجة ف�إن العواك�س 

ذاته، وعر�ض  الوقت  المقطع في  والفوالق يمكن ملاحظتها على نف�س  وال�شقوق  الزلزالية 

علاقاتها بو�ضوح �أكثر.

�أنظمة الفوالق وال�شقوق  بيان   – 3
والأنظمة  بع�ضها،  مع  المت�صلة 

الم��ن��ع��زل��ة. وك���ل ن��ظ��ام ف��وال��ق 

و�شقوق مت�صل عبارة عن حجم 

�شكله  مبين  م�ستقل  معطيات 

وت���وزع���ه في ال��ف�����ض��اء ث�الث��ي 

الأبعاد. وقد لعبت هذه النتيجة 

الآب���ار  ت��وق��ي��ع  في  ه��ام��اً  دوراً 

الجديدة وفي تطوير المكمن.

بين  مقارنة   74 ال�شكل-  يبين 

�أنظمة الفوالق وال�شقوق الم�ستخل�صة 

	
  

ال�شكل- 74 مقارنة بين �أنظمة الفوالق وال�شقوق الم�ستخل�صة �آلياً والمقطع 

العمودي الزلزالي الأ�صلي )44(
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يبين   76 وال�شكل- 

م���ق���ارن���ة ب�ي�ن ال��ف��وال��ق 

الم�ستخل�صة  وال�����ش��ق��وق 

يدوياً  المف�سرة  وتلك  �آلياً 

ف���الخ���ط���وط الح���م���راء 

المف�سرة  ال��ف��وال��ق  تمثل 

ي���دوي���اً وال����زرق����اء هي 

وال�شقوق  الفوالق  �أنظمة 

ومن  �آل��ي��اً.  الم�ستخل�صة 

ه���ذا ال�����ش��ك��ل يم��ك��ن �أن 

الكبيرة  الفوالق  �أن  نرى 

في كلا الطريقتين واحدة 

دقة  تبين  وه��ي  تقريباً، 

ط��ري��ق��ة الا���س��ت��خ�ال���ص 

الآلي. 

�آلياً والمقطع العمودي الزلزالي الأ�صلي. فال�شكل العلوي عبارة عن مقطع زلزالي، وفي الو�سط 

ز بالفوالق وال�شقوق. ومن هذا  الفوالق وال�شقوق، وال�شكل ال�سفلي عبارة عن مقطع زلزالي معزَّ

ال�شكل يمكن �أن نرى �أن الفوالق وال�شقوق الموجودة في المقطع الزلزالي، هي �أي�ضاً موجودة في 

مقطع الفوالق وال�شقوق، وهي مبينة بو�ضوح �أكثر. وفي الأماكن حيث لا توجد فوالق و�شقوق في 

المقطع الزلزالي �أي�ضاً لا توجد في مقطع الفوالق وال�شقوق.

انعكا�سات  مو�ضوع  هي  �آلياً  الم�ستخل�صة  وال�شقوق  الفوالق  �أنظمة  �أن  تبين  الحقيقة  هذه 

زلزالية لأنظمة الفوالق وال�شقوق الموجودة �أ�صلًا تحت ال�سطح، وهي دقيقة جداً.

�آلياً  الم�ستخل�صة  وال�شقوق  الفوالق  لأنظمة  �أفقية  �شرائح  بين  مقارنة   75 ال�شكل-  ويبين 

بع�ض  على  التعرف  يمكن  الي�سرى  الأ�صلية  الزلزالية  ال�شريحة  ففي  �أ�صلي.  زلزالي  ولمقطع 

الفوالق وال�شقوق اعتماداً على التجربة والتخيل، وفي ال�شريحة الو�سطى لنظام فوالق و�شقوق 

زة بالفوالق وال�شقوق، ف�إن الفوالق وال�شقوق مبينة بو�ضوح.    م�ستخل�ص �آلياً، واليمنى المعزَّ

	
  

ال�شكل- 76 مقارنة بين الفوالق وال�شقوق الم�ستخل�صة �آلياً وتلك المف�سرة يدوياً )44(

ال�شكل- 75 مقارنة بين �شرائح �أفقية لأنظمة الفوالق وال�شقوق الم�ستخل�صة �آلياً ولمقطع زلزالي �أ�صلي )44(
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الت�صوير  وقيا�سات  �آلياً  الم�ستخل�صة  وال�شقوق  الفوالق  بين  مقارنة  فيبين  ال�شكل- 77  ا  �أمَّ

ر�ؤية  ال�شكل يمكن  H207 ع�شوائياً. ومن هذا  و   H202 الأفقيان  البئران  اختير  البئرية، وقد 

وجود علاقة قوية بين المناطق الفالقية – ال�شقية الم�ستخل�صة �آلياً والمناطق ال�شقية البئرية على 

القيا�سات الت�صويرية.

ال�شكل- 77 مقارنة بين الفوالق وال�شقوق الم�ستخل�صة �آلياً وقيا�سات الت�صوير البئرية )44(

�إن �إحدى �أهم ح�سنات درا�سة الفوالق وال�شقوق لم يكن فقط نظام الفوالق وال�شقوق الذي 

�أي�ضاً يمكن تحديد الأجزاء المت�صلة لنظام  يمكن عزله من الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد، بل 

الفوالق وال�شقوق. واعتماداً على هذه التقنية يمكن تمييز �أية �أجزاء من نظام الفوالق وال�شقوق 

تكون مت�صلة �أو منعزلة، الأمر الذي ي�ؤدي �إلى ف�صلها ب�شكل م�ستقل �إلى وحدات فوالق و�شقوق 

مت�صلة )تدعى وحدات جريان flow units(، وي�ؤدي بالتالي �إلى فهم �أف�ضل حول توزع وحدات 

الجريان في الف�ضاء ثلاثي الأبعاد. 

ت�صوير  على  الح�صول  �إلى  الطريقة  هذه  ا�ستخدام  �أدى  الج��دي��دة:  الجيولوجية  النتائج 

ثلاثي الأبعاد لأنظمة الفوالق وال�شقوق الموجودة تحت ال�سطح، و�ساعد في فهم التوزيع الفراغي 

وبناءً على تحليل  ا�ستك�شاف وتطوير الحقل.  هاماً في  وال�شقوق، ولعب دوراً  الفوالق  لأنظمة 

العلاقات بين مواقع الآبار و�إنتاج النفط وتوزع الفوالق وال�شقوق اكت�شف �أن �شواهد النفط �أثناء 

الحفر و�إنتاج الآبار من النفط وتوزعها في الحقل كلها ت�ضبط بتوزع الفوالق وال�شقوق، مما �أدى 

�إلى فهم �أف�ضل لجيولوجية الحقل.

ت��وزع  خريطة  يبين   78 وال�شكل- 

نظام الفوالق وال�شقوق لأعلى مجموعة 

ال�شيلو- B2 في حقل كبيبة، فالخطوط 
الحمراء تمثل �أنظمة الفوالق وال�شقوق 

الم�ستخل�صة �آلياً، والدوائر الملونة تمثل 

الدوائر  ا  �أمَّ الآبار،  �أنواعاً مختلفة من 

الخ�ضراء فتمثل الآبار المنتجة للنفط.

نرى  �أن  يمكن  ال�شكل  ه��ذا  وم��ن 

تكون  وال�����ش��ق��وق  ال��ف��وال��ق  �أن��ظ��م��ة  �أن 

�أي  مع  مقارنة  كثافة  �أك�رث  ت��وزع  ذات 
ال�شكل- 78 خريطة توزع نظام الفوالق وال�شقوق لأعلى مجموعة ال�شيلو- 

B2 في حقل كبيبة )44(
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ذات  واحدة  �إلى مجموعتين:  تق�سيمها  يمكن  اتجاهاتها  امتداد  على  وبناء  �سابقة  تف�سيرات 

امتداد �شمال- جنوب والأخرى بامتداد �شرق- غرب، علماً �أن المجموعة الثانية �أكثر تطوراً، فهي 

ذات كثافة توزع �أكبر وامتداد �أطول. كما �أن ال�شقوق والفوالق في الجناح الجنوبي للتركيب وفي 

ب غونا تكون �أكثر تطوراً مقارنة بتلك الموجودة في  جزئه ال�شمالي المجاور للجناح الجنوبي لمحدَّ

قمة التركيب و�أجزائه الأخرى.

وال�شكل- 79 يمثل خارطة تبين العلاقة 

وتوزع  النفط  من  الأولي  الآب��ار  �إنتاج  بين 

ال�شقوق والفوالق في المنطقة الغربية لحقل 

ال�شقوق  تمثل  الحمر  فالخطوط  كبيبة. 

وال��ف��وال��ق وال��دوائ��ر ال��زرق��اء تمثل الآب��ار 

الإنتاج  الدائرة  )يمثل قطر  للنفط  المنتجة 

الأولي من النفط، وكلما كانت الدائرة �أكبر 

كان �إنتاج النفط �أعلى(، والمربعات ال�سوداء 

تمثل الآبار الجافة.

الآبار  �أن  ر�ؤية  ال�شكل يمكن  ومن هذا 

 – الم�شققة  المناطق  قرب  �أو  طول  على  �أ�سا�ساً  تتو�ضع  الإنتاج  عالية  وخا�صة  للنفط  المنتجة 

الفالقية، خا�صةً الفوالق الكبيرة، بينما تتو�ضع الآبار الجافة �أ�سا�ساً في الأماكن، التي لا وجود 

فيها ل�شقوق �أو فوالق.

وللك�شف عن العلاقات بين �إنتاج الآبار وتوزع ال�شقوق والفوالق جرت درا�سة الآبار الجديدة 

التي حفرت لغاية 2008. وفح�صت مجالات المنطقة الم�شققة–الفالقية المنتجة والمخترقة بالآبار، 

ة  وقورنت مع قابليتها لإنتاج النفط. وتبَّني �أن الآبار المنتجة للنفط هي الآبار ذات المجالات المارَّ

الفالقية   – الم�شققة  المناطق  المارة عبر  المجالات  كانت  وكلما  الم�شققة–الفالقية،  المناطق  عبر 

�أطول كانت قدرة هذه الآبار على �إنتاج النفط �أعلى. وعلى العك�س من ذلك، ف�إن الآبار ذات 

المجالات غير المارة بالمناطق الم�شققة–الفالقية، �أو التي تمر بم�سافة ق�صيرة، تكون، في العادة، 

�آباراً جافة �أو �آباراً قليلة الإنتاجية )ال�شكل- 80(.

ال�شكل- 80 يبين خارطة تو�ضع بئر كبيبة �أفقي- 202 في المنطقة الغربية في حقل كبيبة والت�صوير الزلزالي ثلاثي الأبعاد لأنظمة ال�شقوق 

والفوالق المخترقة بهذه البئر )ال�شكل على اليمين(، ويبين خارطة تو�ضع بئر كبيبة �أفقي- 208 في الجزء ال�شرقي للمنطقة الغربية في حقل 

كبيبة والت�صوير الزلزالي ثلاثي الأبعاد لأنظمة ال�شقوق والفوالق المخترقة بهذه البئر )ال�شكل على الي�سار( )44(

ال�شكل- 79 العلاقة بين �إنتاج النفط الأولي للآبار وتوزع ال�شقوق والفوالق 

في المنطقة الغربية لحقل كبيبة )44(
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ومن ال�شكل- 80 يمكن ر�ؤية �أن مجالات كبيرة من الجذع الأفقي لبئر كبيبة �أفقي- 202 

قد مرت عبر المناطق ال�شقية – الفالقية، وهذا يمكن �أن يكون ال�سبب الأهم الم�س�ؤول عن كونه 

يت�صف ب�إنتاج �أولي عالي من النفط )218 م3/يوم(. ومن خارطة تو�ضع بئر كبيبة �أفقي- 208 

يبدو ك�أن جذعه الأفقي قد اخترق منطقة ت�شقق فالقية كبيرة، بينما الت�صوير الزلزالي ثلاثي 

الم�شققة–الفالقية. ومع ذلك، هذا  المنطقة  الأفقي لم يخترق  �أن جذعه  بو�ضوح  الأبعاد يبين 

البئر لا يزال ينتج كمية محدودة من النفط ب�سبب التحمي�ض الذي و�صل حفرة البئر بالمنطقة 

الم�شققة- الفالقية.

الم�سح  وخا�صة  الزلزالية  والم�سوح  الحقلية  الجيولوجية  المعطيات  من  العديد  على  وبناءً 

الزلزالي ثلاثي الأبعاد وتف�سير معطياته با�ستخدام طريقة التتبع والا�ستخلا�ص الآلي للفوالق 

وال�شقوق، وبا�ستخدام تقنية الحفر الأفقي قامت �شركة كوكب بحفر 41 بئراً �أفقية جديدة في 

الحقل منذ عام 2004 وحتى نهاية عام 2008. منها 37 بئراً منتجة للنفط و�أربع �آبار مائية، �أي �أن 

كانت  الحفر  نجاح  ن�سبة 

90 %. وم��ن ب�ني الآب��ار 
بئراً   11 للنفط  المنتجة 

من  �أكثر  �أولي  �إنتاج  ذات 

بئراً   22 و  م3/يوم،   100
ذات �إنتاج �أولي من النفط 

�أكثر من 30 م3/يوم.

يبين   81 وال�شكل- 

الجديدة  الآب��ار  م�شاركة 

للحقل  اليومي  الإنتاج  في 

ومنه    .2008 ن��ه��اي��ة  في 

الآب��ار  م�شاركة  �أن  يتبين 

الج���دي���دة ت�����س��اوي �أك�رث 

اليومي  الإن��ت��اج  ثلثي  من 

للحقل كله مما ي�شير �إلى 

�أن حفر الآبار الجديدة كان ناجحاً جداً.

وب�سبب النجاح الكبير في الحفر، ازداد الإنتاج ال�سنوي من النفط في الحقل من 0.35 مليون 

متر مكعب في نهاية عام 2003 �إلى 0.74 مليون متر مكعب في نهاية عام 2008 )�أي �أكثر من 

ال�ضعف(. كما تجدر الإ�شارة �إلى �أن مجموع الآبار التي حفرت في الحقل حتى نهاية عام 2003 

بلغ 159 بئراً، منها 65 بئراً منتجاً ب�إنتاج و�سطي 15.2 م3/يوم من النفط للبئر الواحدة. بينما 

بلغ و�سطي �إنتاج الآبار الجديدة )37 بئر( المنتجة للنفط، التي حفر لغاية 2008 من قبل �شركة 

كوكب 75 م3/يوم. وفي عام 2009 تم حفر 19 بئر �أفقية كانت ن�سبة نجاحها 100 %، وبمتو�سط 

�إنتاج �أولي من النفط 51 م3/يوم تقريباً. ومن الجدير ذكره، �أن الاحتياطي الجيولوجي الأولي 

ر بنهاية عام 2003 قد ازداد بن�سبة 23 % وفق معطيات �شركة كوكب المقدرة  من النفط، المقدَّ

بنهاية عام 2008. وازداد الاحتياطي القابل للإنتاج �أكثر من ال�ضعف.

ال�شكل- 81 يبين م�شاركة الآبار الجديدة في الإنتاج اليومي للحقل في نهاية 2008 )44(
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لقد �أدى الحفر الأفقي في �ضوء الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد وتف�سير الخ�صائ�ص الزلزالية، 

وخا�صة الفوالق وال�شقوق، لي�س �إلى تحقيق نجاح كبير في تعيين الآبار التطويرية فقط، بل في 

زيادة الإنتاج والتقليل من ن�سب المياه الطبقية المرافقة وخف�ض العامل الغازي )ال�شكلان- 82 

و - 83(.

ال�شكل- 82 الإنتاج ال�سنوي والتراكمي من النفط وعدد الآبار في حقل كبيبة منذ بداية ا�ستثمار الحقل عام 1977 ولغاية 

عام 2009  

ال�شكل- 83 تطور العامل الغازي ون�سب المياه وعدد الآبار �سنوياً في حقل كبيبة منذ بداية ا�ستثمار الحقل عام 1977 ولغاية 

عام 2009  
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وبناء على النتائج الايجابية للم�سح ثلاثي الأبعاد المنفذ عام 2005 من قبل ال�شركة ال�صينية 

)BGP( في الجزء الغربي لحقل كبيبة النفطي ل�صالح �شركة كوكب ال�سورية–ال�صينية الم�شتركة 
التي ت�ستثمر الحقل بالم�شاركة في الإنتاج مع ال�شركة ال�سورية للنفط، طلب من �شركة BGP ذاتها 

 CGG القيام بم�سح الجزء ال�شرقي من الحقل, الذي �أجري له م�سح ثلاثي الأبعاد من قبل �شركة

قيا�س مختلف  �إحداثيات  CGG ذات نظام  1997 - 1998، كون مجموعة معطيات  الفترة  في 

والنوعية لي�ست جيدة كمعطيات BGP. فنظام الح�صاد لمعطيات CGG كان مركزاً على طبقات 

الميزازوي, ولهذا لم تكن بارامترات الح�صاد الزلزالي مكيفة بالن�سبة لت�شكيلة ال�شيلو. كما �أن 

ميز المعطيات كان قليلًا جداً كي يحل م�شكلة مرحلة تطوير الحقل مثل: الخ�صائ�ص الحقيقية 

دة بين الموائع والمكمن. للتركيب, وتوزع نظام الفوالق وال�شقوق، والعلاقة المعقَّ

وفي الفترة من 2009/11/1 ولغاية 2009/12/31 قامت �شركة BGP ب�إجراء الم�سح الزلزالي 

ثلاثي الأبعاد با�ستخدام البارامترات ذاتها التي ا�ستخدمت في الم�سح الذي قامت به عام 2005 

تقريباً. ومن �أجل الدمج التام للمعطيات المكت�سبة مع معطيات الم�سح المنفذ في عام 2005, وجب 

�أن يكون �سمت الخط نف�سه. وكذلك، �أعيد الم�سح في بع�ض النقاط في الأمكنة نف�سها للح�صول 

على توزع تغطية كاملة في المنطقة الم�شتركة، وهذا يعني وجود منطقة متداخلة تبلغ م�ساحتها 

حوالي 25 كم2. ومن �أجل الح�صول على تغطية كامل وجب تو�سيع منطقة الم�سح قليلًا خارج 

حدود التركيب، وقد بلغت م�ساحة المنطقة المم�سوحة 143 كم2 )ال�شكل- 84()61(.

ذ في عام 2005 )على اليمين(،  ال�شكل- 84 خريطة انت�شار اللواقط والمنابع الزلزالية في الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد المنفَّ

ذ في عام 2009 )على الي�سار( )61(. والمنفَّ
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الف�صل الرابع

اقت�صادية الم�سح الزلزالي الثلاثي الأبعاد

3D Seismic Survey Economics

باهظة  الأبعاد ومعالجة معطياته وتف�سيرها هي، بلا �شك،  الزلزالي ثلاثي  الم�سح  تكلفة 

ب�سبب الأجهزة والمعدات المعقّدة الم�ستخدمة في الم�سح وب�سبب المعاملة لحجم هائل من المعطيات 

الأبعاد  الم�سح ثلاثي  يوفره  التكاليف. وما  باهظة  �أي�ضاً  �أن عملية الحفر هي  �إلاَّ  وتف�سيرها. 

لة  الم�ؤمَّ ال�سطحية  تحت  التراكيب  وو�صف  تحديد  في  ت�ساعد  ودقيقة  كثيفة  معلومات  من 

من  يقلل  ف�إنه  التقليدية،  الزلزالية  الطريقة  مع  وبالمقارنة  �أف�ضل.  ب�شكل  هيدرروكربوناتياً 

الم�صاريف التي تنفق على حفر الآبار الجافة غير المنتجة في مرحلة تطوير الحقول المكت�شفة، 

وذلك نتيجة الإختيار ال�صحيح لمواقع الآبار، وهذا بدوره ي�ؤدي �إلى �سرعة الإنتاج و�إلى دخل 

مادي كبير لل�شركات النفطية.

Data/ الدولار الم�صروف  المعلومات مقابل  بن�سبة عالية من  الأبعاد يزودنا  فالم�سح ثلاثي 

Dollar، والمعادلة الاقت�صادية التي تحكم عملية الم�سح ثلاثي الأبعاد ذات ثلاثة عنا�صر �أ�سا�سية 
)Revenue(. والهدف الأ�سا�س يكمن في  )Time( والربح  )Expenditur( والزمن  النفقات  هي 

الإ�ستغلال الأق�صى للعلاقة بين العنا�صر الثلاثة بحيث تكون النتيجة هي �أكبر ن�سبة من الربح 

للم�شروع وفي �أق�صر مدة زمنية )6(. 

الأبعاد  الثلاثي  الم�سح  قرار  �إتخاذ  عند  بالإعتبار  �أخ��ذه  يجب  هام  �إقت�صادي  عامل  وهناك 

هو طريقة تنفيذ م�شروع الم�سح، حيث توجد تقنيات عديدة لتنفيذه، تختلف باختلاف ال�شروط 

الجيولوجية والهدف من الم�سح، ويجب اختبار الأ�سلوب الأن�سب اقت�صادياً لحل الم�شكلة الجيولوجية 

وتطوير الحقول المكت�شفة وو�ضعها في الإنتاج ب�أق�صر مدة و�أقل تكلفة ممكنة.

�إنّ الو�صف التركيبي ال�صحيح والدقة العالية التي يزودنا بها الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 

نة لحجم المعلومات ثلاثية الأبعاد ي�ؤدي بلا �شك �إلى اكت�شاف فعّال  مع �إمكانية التف�سير المح�سَّ

ن خلال عملية تطوير الحقل والإنتاج. ولقد  للإحتياطات النفطية والغازية و�إلى اقت�صاد مح�سَّ

بال�شكل  و�إدارتها  لتطوير الحقول  اقت�صادية  ك�أداة  الأبعاد موثوقيته  الم�سح ثلاثي  نتائج  �أثبتت 

الأمثل.

ويمكن القول ب�أن تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد �أثبتت فعاليتها من خلال �آلاف الم�شاريع 

على الياب�سة والبحر خلال ال�سنوات القليلة الما�ضية، نظراً لما قدمته ولا تزال تقدمه من تف�صيلٍ 

�أكثر وت�صوّرٍ �أو�ضح للعلاقات التركيبية وال�ستراتغرافية الموجودة تحت ال�سطح مقارنة بالم�سح 

الزلزالي التقليدي ثنائي البعد. ويعتبر الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد الطريقة الوحيدة والموثوقة 

في الك�شف عن الملامح الجيولوجية الدقيقة، وهي الأداة الفعالة لا�ستك�شاف الحقول النفطية 

والغازية وتطوير الحقول المكت�شفة. واليوم ت�ستخدم ال�شركات النفطية معلومات الم�سح الزلزالي 

ثلاثي الأبعاد من �أجل الحفاظ على م�ستوٍ مناف�س، والح�صول على النفط بطريقة اقت�صادية، 

ولا يوجد بديل عن الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد في �إعطاء ت�صور �شبه كامل عما تحت ال�سطح.
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م�شروع م�سح �إهتزازي ثلاثي الأبعاد لتطوير حقل جب�سة

بعد النجاحات، التي حققها الم�سح الاهتزازي الثلاثي الأبعاد، الذي نفذته ال�شركة ال�صينية في 

منطقة كبيبة المحاذية لحقل الجب�سة، قامت ال�شركة ال�سورية للنفط بتنفيذ الم�سح ثلاثي الأبعاد  

في حقل الجب�سة المجاور، بهدف تطويره وتحديد المواقع المثلى للحفر فيه وفقاً للمعطيات التالية:

1-  الموقع الجغرافي:

يقع حقل الجب�سة في �شمال �شرق �سوريا، على بعد 60 كم جنوب مدينة الح�سكة، وعلى بعد 

20 كم �شرق منطقة ال�شدادة.

2-   الو�ضع الجيولوجي:

تو�ضعات  قمتها  وتتك�شف في  ال�سطح  على  مرتفع موجب  �شكل  على  الجب�سة  تظهر طية 

ا جناحي الطية فيتكونان من تو�ضعات ت�شكيلة الفار�س الأعلى.  ت�شكيلة الفار�س الأ�سفل �أمَّ

الكربوناتية  ال�صخور  ذات  الطبقات  من  العديد  من  للتركيب  الجيولوجي  المقطع  ويتكون 

والج��دالا،  وال�شيلو،  )الجريبة،  الغاز  �أو  للنفط  ومنتج  حامل  منها  والعديد  والمتبخرات، 

وال�شيراني�ش، والبطما، والكورا�شين دولوميت(.

3-  الو�ضع الطبوغرافي:

تتميز منطقة الجب�سة بكونها �صحراء �صخرية، ذات ت�ضاري�س ه�ضبية خفيفة يبلغ ارتفاعها 

حوالي 350 م فوق م�ستوى �سطح البحر تقريباً.

4-  المعلومات المطلوبة قبل البدء بعملية تخطيط الم�سح الثلاثي الأبعاد.

ت�صور  على  الح�صول  في  الم�شكلة  هذه  تتمثل  معالجتها:  المطلوب  الجيولوجية  الم�شكلة 

جيولوجي وا�ضح ودقيق لمنطقة الم�سح. 

م�ساحة الم�شروع تحت ال�سطحية المطلوب تغطيتها ب�شكل كامل: x 14.3 14.0 = 200 كم2 

 20°
عمق الهدف:4000 - 4500 م،  ال�سرعة المتوقعة:  4500 ميلي ثانية،  الميل الأعظمي: 

الاتجاه المتوقع: غرب- �شرق،  التردد الأعظمي: 8 - 70 هرتز،  درجة التغطية المطلوبة: 99 

قرب   والم�ــشاكل   ،  )Energy Transmition( الطاقة   عبور  م�س�ألة  الجيوفيزيائية:  الم�شاكل 

 ،)Statistical Problems( ال�ستاتيكية  والم�شاكل   ،)Near-Surface Problems( ال�ســـطحية 

	.)Side velocity Changes( وتغييرات ال�سرعية الجانبية

كثافة عالية من  الأبعاد 3D Objectives: الح�صول على  ثلاثي  الاهتزازي  الم�سح  �أهداف 

ال�صحيح للتركيب، وعلى معلومات عالية  البنيــة التركيبية والتحديد  لتو�ــضيح  المعلومات 

الميز (High Resolution Data) من �أجل تحديد المجالات المنتجة ب�شكل دقيق. 

زمن الإنعكا�س عن الهدف Reflection Time: 1.7 - 2 ثانية 

5-  الخطوات الأ�سا�سية في ت�صميم الثوابت الحقلية لم�شروع الم�سح ثلاثي الأبعاد 

بعد تو�ضيح الهدف الجيولوجي من الم�شروع، واعتماداً على الخ�صائ�ص المتوفرة للإ�شارة 
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المنطقة،  في  الهدف  والتركيب 

وع��ل��ى ن��ت��ائ��ج الم�����س��ح ث�الث��ي 

الأبعاد، المنفذ من قبل ال�شركة 

المجاورة  المنطقة  في  ال�صينية 

ت�صميم  تم  كبيبة(،  )حقل 
النظام الهند�سي للم�سح ثلاثي 

الأب����ع����اد م���ن خ��ل�ال تح��دي��د 

الثوابت الرئي�سية التي يظهرها 

للخطوات  ووفقاً   85 ال�شكل- 

التالية: 

1 - ح�ساب الم�سافة بين نقاط 
الا�ستقبال )RI(:  يعتمد ح�ساب 

البعد بين نقاط الا�ستقبال على 

 ،)CDP( ال�سطح على الم�سافة بين نقاط الانعكا�س تحت ال�سطح �أي نقاط العمق الم�شتركة

والتي هيّ هنا عبارة عن خانات )BINS(. ففي الم�سح ثلاثي الأبعاد الخانة هيّ قالب البناء 

)ال�شكل-  الم�سح  في  الأ�سا�سي 

على  �أب��ع��اده��ا  وتعتمد   ،)86
الميز  وعلى  الهــــدف،  حجم 

 Spatial( المطلوب  الح��يِّ��زي 

العامل  وعلى   ،)resolution
 Economic( الاق��ت�����ص��ادي 

اخ��ت��ي��ار  وي���ج���ب   .)factor
تـــحقق  بحيث  الخ��ان��ة  �أب��ع��اد 

 Spatial( حيِّزية  معاينة  لنا 

وذل��ك  كافية،   )Sampling
وف���ـ���ـ���ق ن��ظ��ري��ـ��ـ��ـ��ة الم��ع��اي��ن��ة  

 ،)Sampling Theorem(

�أجل  من  �أن��ه  على  تن�ص  التي 

منع الترددات الخفيّة الحيِّزية 

)Spatial aliasing( نحتاج �إلى �أخذ عينتين على الأقل من طول الموجة، وباعتبار �أبعاد 

�أبعاد  �أي br=bs، ف�إنّ  الخانة مت�ساوية في الاتجاهين، اتجاه الا�ستقبال واتجاه التفجير، 

الخانة تعطى بالعلاقة  التالية:

Max Bin Size =Vmin / (4 x Fmax x Sin θ)
حيث:

 Vmin- ال�سرعة ال�صغرى �أو ال�سرعة عند الطبقة الهدف، و Fmax- التردد الأعظمي المطلوب 

ت�سجيله، و θ- زاوية الميل العظمى. وبالتعوي�ض وفق المعطيات المتوفرة ف�إنّ: 

ال�شكل- 85 الم�صطلحات الم�ستخدمة في ت�صميم الم�سح ثلاثي الأبعاد )6( 

ال�شكل- 86 �صندوق يظهر الخلية في الم�سح الثلاثي )6(
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br=bs= 4500 / (4 x 70 x Sin 20)
وب�أخذ 4 عينات من طول الموجة بهدف الح�صول على الدقّة المطلوبة ت�صبح العلاقة

br =bs= 4500/(8 x 70 x Sin 20) =23،5 m

وبالتالي يمكن اعتبار الم�سافة تحت ال�سطحيّة بين نقاط الإنعكا�س هي br = bs =25 m تقريباً.

وباعتبار �أنّ الم�سافة بين نقاط الا�ستقبال والتفجير على ال�سطح )SI, RI( ت�ساوي �ضعف 

الم�سافة بين نقاط الانعكا�س تحت ال�سطحيّة وفق مبد�أ نقطة العمق الم�شتركة CDP ف�إن: 

 SI = 2bs = 50 m,        RI = 2br = 50 m

لذلك ف�إنّ المــــ�سافة المقترحة بين نقاط الا�ستقبال ونـــقاط الـــــرّج على ال�سطح هي 50 م.

ما  �أو  ال�صغرى  الا�ستقبال  تعتبر م�سافة   :(Xmin) الإ���ش��ارة  الأ�صغري لا�ستقبال  البعد    -2
ي�سمى بمنطقة فرينل من �أهم الثوابت الواجب �أخذها بالاعتبار لما لها من �أهمية في تحديد دقة 

المعلومات الناتجة عن الم�سح. حيث يمثل هذا الثابت المنطقة الأولى، التي يحدث فيها التداخل 

الثلاثي  الم�سح  رقعة  �ضمن  للت�سجيل  �صغرى  م�سافة  �أكبر  وهو يمثل  الأم��واج،  بين  التراكيبي 

)Patch(، ولـه �أهمية خا�صة من جهة تو�ضيحه للعواك�س ال�ضحلة )Shallow Reflector( ب�شكل 
مبا�شر، وهو يح�سب بالعلاقة:

حيث:  V-  ال�سرعة عند الهدف، و  T -  زمن العاك�س، و F -  التردد المطلوب 

وبالتعوي�ض بالمعلومات المتوفرة نجد:

3-  البعد الاعظمي لا�ستقبال الإ�شارة Xmax: يمثل هذا البعد الم�سافة بين نقطة التفجير 
و�أبعد �أثر لاقط �ضمن رقعة الم�سح، �أي �أطول م�سافة ت�سجيل �ضمن الرقعة، )�أي الم�سافة H في 

�أو �أكبر من ذلك العمق. وهذا  ال�شكل- 87(. وهذا تابـع لعمق الهدف، ويــكون عادةً  م�ساوياً 

الثابت يحدّد طول خط الت�سجيل )عدد الأقنية في كل خط NC/L( وعـدد  خطـوط الت�سـجيل 

م. من 4500  �أكبر  تكون  �أن  يجب   Xmax ّف�إن البحث  منطقة  وفي   ،)RL/Swath( رواق  كل   في 

)6( )Xmax=H( ال�شكل- 87 م�سافة الالتقاط العظمى
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 )Linear Array( ال�شكل المقترح هو ال�شكل  الخطّي :Geophone Array  4-  ترتيب اللواقط
المو�ضح في ال�شكل- 88، حيث الم�سافة بين اللواقط في هذه الحالة م�ساوية 2.08 م. 

ال�شكل- 88 ت�شكيلة اللواقط –ال�شكل الخطي )6(

5- ح�ساب التردد الأ�صغري )Fmin(: يتم اختيار التردد الأدنى، المطلوب ت�سجيله �أثناء عملية 
الم�سح للح�صول على الدقة المطلوبة، من التجارب الحقلية، التي تجرى قبل عملية الم�سح، حيث 

كان في هذا البرنامج 8 هرتز.

6-  تحديد التردد الأعظمي )Fmax(: يتم تحديد هذا التردد من خلال الاختبار قبل البدء 
بالعمل حيث ا�ستخدمت عدة مجالات )80 - 40، -8 50، 8 - 60، 8 - 70، 8 - 80( هرتز. ومن 

خلال مقارنة المرقاب الحقلي لتلك المجالات اختير التردد الأعظمي الأف�ضل م�ساوٍ 70 هرتز.

ملاحظة: يتم �إختيار �شكل �إ�شارة الرّج وطول الرّجة بوا�سطة التجارب الحقليّة عند تنفيذ 

الم�سح ثلاثي الأبعاد. 

هي  التهجير  نافذة   :MIGRATION  APERTURE  (MA) التهجير ن��اف��ذة  ح�ساب    -7
 الم�ساحة ال�سطحية التي تجب �إ�ضافتها �إلى الم�ساحة تحت ال�سطحية المطلوبة لكي تكون عملية

 التهجير كاملة، وتعتمد هذه الم�ساحة على الميل وال�سرعة والزمن عند العاك�س الهدف، وتح�سب 

بالعلاقة:

 

وبالتعوي�ض نجد: 

MA = ( 4500 x 2/2 ) x Tan 20 = 1637 m
عوامل الرّج العمودي )الآجري( في برنامج الجب�سة

يت�ألف هذا النظام من الثوابت التالية: عدد خطوط الا�ستقبال (NRL)=10، عدد الأقنية 

الا�ستقبال  نقاط  بين  الم�سافة   ،1760=(NC) الكلي  الأقنية  عدد   ،176=(NC/L) كل خط  في 

م،   50=(SI) الرج  نقاط  بين  الم�سافة  م،   400=(SLI) الرج  بين خطوط  الم�سافة  م،   50=(RI)
الرج   خـــط  في  الرج  نقــــاط  عــــدد  م،   350=(RLI) الا�ستـــــقبال  خطــــوط  بيــن  الم�ســــافــــة 

 .Rolling =5 RL=1400 m، 63=(NC/SL)
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 .)Geoland( وقد تم الت�أكد من �صحة وملائمة هذه الثوابت من خلال تطبيق برنامج جيولاند

وهذه الثوابت مو�ضحة في ال�شكل- 89 �أدناه.

ال�شكل- 89 يبين عوامل الم�سح ثلاثي الأبعاد في الجب�سة
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والتغطية التي نح�صل عليها من خلال تنفيذ هذا النظام هي 99 )11 في اتجاه التنفيذ  و9  

في الاتجاه العمودي( وتح�سب كالتالي: 

• 	:)In- line( التغطية في اتجاه الت�سجيل

• 	 )Cross line( في الاتجاه العمودي

• درجة التغطية الإجمالية )Total fold(:11*  99= 9  )ال�شكل- 90(.	

ال�شكل- 90 يبين مخطط التغطية الاجمالية في م�شروع الجب�سة

ال�شكل- 91 يبين رواق (Swath) واحد في النظام العمودي- الأجري للم�سح

وهذا النظام ينا�سب 

�أو  ال���ه���ادئ���ة  الم��ن��ط��ق��ة 

المنب�سطة ن�سبياً. وتتميز 

ال��ت�����ش��ك��ي��ل��ة ال��ع��م��ودي��ة 

ب�شكل رئي�سي ب�أنه يمكن 

بوا�سطتها  الح�����ص��ول 

كل  م��ن  معلومات  على 

الاتج������اه������ات، ويم��ث��ل 

الت�شكيلة   91 ال�شكل- 

)�سواث  لرواق  العمودية 

Swath( واحد في برنامج 
 .(Geoland) جيولاند
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تلخي�ص  ويم���ك���ن 

للنظام  الفنية  الفوائد 

)الآجري(  ال��ع��م��ودي 

المنفذ بما يلي: 

�سمتي  ت���وزّع   –  ً 1
ال�شكل  في  كما  ج��ي��د، 

التالي، مع مرونة تامّة 

في توجيه ال�شبكة )وهو 

منا�سب لم�سح التراكيب 

الاتجاهات(  م��ت��ع��ددة 

)ال�شكل- 92(.
ً – التوزّع المتوازن  2
للم�سافات  جيد  ب�شكل 

 )Offset Distribution(
ال��ق�����ص�رية مم��ا يمكّن 

م���ن ح����ذف الأم������واج 

فعال  ب�شكل  الم�ضاعفة 

)ال�شكل- 93(.
�إلى  ب���الإ����ض���اف���ة 

فهناك  الفنية  الفوائد 

�صعيد  ع��ل��ى  ف���وائ���د 

  (Operation) الت�شغيل 

تتمثل فيما يلي: 

 ا�ستخدام التداخل 	-

بين خطوط الرّج بدلاً من خطوط الا�ستقبال من ��شأنه تقليل الم�شاكل المتعلقة بمدّ الكابلات 

ورفعها.

 ا�ستخدام �شبكة وا�سعة بم�سافة 400 م بين خطوط الرج ي�سهِّل تحديد مواقع نقاط الرّج. 	-

-	.)Zipper( ت�سمح هذه الت�شكيلة بمدّ خطوط الا�ستقبال مرّة واحدة بدون عملية قفل 

 م�ضاعفة عدد نقاط الرّج في هذه الطريقة تخفّ�ض الانتقال من خــط رّج �إلى �آخر �إلى 	-

الحد الأدنى.         

الدرا�سة الاقت�صادية لم�شروع الجب�سة

تتم الدرا�سة الاقت�صادية على عدة مراحل:

ح�ساب الم�ساحة الكلية المغطاة على ال�سطح:- 11

ال�شكل- 92  توزع ال�سموت التابعة لخانة واحدة

ال�شكل- 93 توزع التباعدات في خانة واحدة
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• 	:In-  line ح�ساب الم�سافة الكلية للتغطية الم�ضافة في اتجاه خط الت�سجيل

• 	:Cross- line ح�ساب الم�سافة الكلية للتغطية الم�ضافة في الاتجاه العر�ضي

• ح�ساب الم�سافة الكلية للتهجير الم�ضافة في جميع الاتجاهات:	

• الم�ساحة الكلية المغطاة على ال�سطح.	

ح�ساب عدد نقاط الرج في الكيلومتر المربع الواحد.- 22

ح�ساب التكلفة الاقت�صادية لم�شروع الم�سح.- 33

وكانت نتائج درا�سة المراحل ال�سابقة كالتالي:

1-  الم�ساحة الكلية لم�شروع الجب�سة بعد الإ�ضافات المذكورة �سابقاً: 200 كم2

2-  ح�ساب عدد نقاط الرج في الكم2 الواحد بالعلاقة التالية:

حيث:

U: ثابت وقيمته 1000000، نتيجة التحويل من المتر �إلى الكيلومتر

(br*bs): �أبعاد الخانة وهي في م�شروع الجب�سة: )25*25(
Fold: التغطية الكلية وهي في م�شروع الجب�سة: 11*9=99

NC: عدد الأقنية الكلية في المد وت�ساوي في م�شروع الجب�سة: 1760 قنال

بالتعوي�ض بالعلاقة ال�سابقة: عدد نقاط الرج في الكم2 الواحد=90 نقطة رج

• الم�ساحة 	  * الواحد  الكم2  في  ال��رج  نقاط  الم�شروع=عدد  في  الإجمالي  ال��رج  نقاط  عدد 

ال�سطحية الكلية=90 * 200=18000 نقطة رج.

ح�ساب التكلفة الاقت�صادية لم�شروع الجب�سة

 يت�ضمن ح�ساب التكلفة الاقت�صادية للم�شروع ثلاث خطوات �أ�سا�سية هي:
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ح�ساب تكلفة العمل الحقلي: �إذا افتر�ضنا �أن تكلفة نقطة الم�سح الواحدة هي 125 دولار - 11

�أمريكي وفق الأ�سعار المحلية والعالمية، �ستكون التكلفة الكلية للم�سح

x 125 18000 =2250000 دولار �أمريكي.

�أن تكلفة معاملة النقطة الواحدة ح�سب - 22 ح�ساب تكلفة معاملة معطيات الم�شروع: بفر�ض 

الأ�سعار العالمية و�سطياً = 10 دولار �أمريكي، ف�ستكون تكلفة معاملة الم�سح

x 10 18000 = 180000 دولار �أمريكي.

الم�شروع - 33 للمعطيات في هذا  العادي  التف�سير  �إن  الم�شروع:  تف�سير معطيات  تكلفة  ح�ساب 

يكلف 50000 دولار �أمريكي، و�إذا كان التف�سير متقدماً ف�إنه �سيكلف حوالي 100000 دولار 

�أمريكي وربما �أكثر.

ح�ساب التكلفة الكلية للم�سح: بفر�ض التف�سير المتقدم لمعطيات الم�سح، تكون التكلفية الكلية - 44

م�ساوية لمجموع تكلفة العمل الحقلي والمعاملة والتف�سير.

2250000 + 180000 + 100000 = 2530000 دولار �أمريكي

وهذه التكلفة تبرر �إجراء الم�سح ومعاملته وتف�سيره كونها لا تعادل �أكثر من تكلفة حفر بئر 

ا�ستك�شافية واحدة.
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الخاتمــــــة

ما ورد �سابقاً من هذا البحث يدلل ب�شكلٍ وا�ضح وبما لا يدع مجالاً لل�شك على �أهمية وت�أثير 

تقنية الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد، وكذلك الحفر الأفقي المبني على نتائج تف�سير معطيات 

هذا الم�سح في حقل كبيبة. ومن الم�ؤكد �أن لهاتين التقنيتين الت�أثر نف�سه في الحقول الم�شابهة لي�س 

في �سوريا وحدها بل في المناطق النفطية الأخرى في العالم. وقد يكون من المفيد قبل �إنهاء هذا 

القناعة وت�ؤكدها حول جدوى و�أهمية وت�أثير هاتين  التي تعزز  البحث ببع�ض الأمثلة الموجزة 

التقنيتين.

حقل القهار

يمثل حقل القهار مثالًا ممتازاً على الا�ستك�شاف والتطوير الناجح بالا�ستخدام المبكر للم�سح 

الزلزالي ثلاثي الأبعاد، وهو ي�ؤكد على �ضرورة الح�صول على معلومات زلزالية متطورة ومكثفة 

ليتم تحديد البنى التركيبية على �أتم وجه من بداية فترة الا�ستك�شاف وحتى مرحلة التطوير. 

مكنتها   ،1989 عام  في  الفرات  منخف�ض  في  الا�ستك�شاف  عمليات  �إلف  �شركة  ب��د�أت  فعندما 

للفوالق وللمنطقة ككل. وقد  العامة  البنية التركيبية  النفطية مجتمعة من تحديد  الدرا�سات 

 .1985 و   1983 عامي  المنفذة في  البعد  ثنائية  الزلزالية  للخطوط  الأولية  الدرا�سات  �أنجزت 

بع�ض الخطوط  اكت�سبت   1989 اللامنتظمة. وفي عام  الزلزالية  المعلومات  �شبكة من  و�أعطت 

الزلزالية ثنائية البعد الإ�ضافية في المنطقة بما فيها منطقة القهار وتم فيها تقلي�ص الم�سافة بين 

الخطوط المعاملة للميل العام لحوالي 500 – 750 م. وقد حددت التف�سيرات الأولية للمعلومات 

الزلزالية ثنائية البعد تركيب �صغير ا�ستلزم تغطية زلزالية �إ�ضافية.  وفي عام 1991 �أجري م�سح 

زلزالي ثلاثي الأبعاد، مكنت التف�سيرات الدقيقة لمعطياته من تحديد الم�صائد الرئي�سية وب�شكل 

مغاير تماماً للم�صائد الأولية المف�سرة على المعلومات ثنائية البعد )ال�شكل- 94(. 

ال�شكل- 94 الخارطة التركيبية لحقل القهار )54( 
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الأخذ  مع  ال�شرقي  الجنوب  الغربي-  ال�شمال  باتجاه  القهار  لتركيب  خارطة  و�ضع  وتم 

بعين الاعتبار الميول الم�ستمدة للعواك�س ودقة الفوالق في الخرائط من الم�سح الزلزالي ثلاثي 

وجود  و�أثبت  التركيب،  و�سط  الا�ستك�شافي في   101 القهار-  بئر  1992 حفر  عام  الأبعاد، وفي 

�أ�سا�س.  �سماكة نفطية )232( متر في الحجر الرملي لت�شكيلتي الرطبة والمولو�سا- ف ب�شكل 

وبعد ذلك تم حفر 5 �آبار تطويرية/تقييمية ايجابية متو�ضعة على خرائط الم�سح الزلزالي ثلاثي 

الأبعاد المعاد تف�سيرها. وبلغ م�ستوى �إنتاج »حقل القهار« في حينه )عام 1997( حوالي 30000 

برميل/يوم )54(.

�إن الاكت�شاف والتطوير الناجح لحقل القهار يظهران �أهمية الم�سح الزلزالي الثلاثي الأبعاد 

في بداية مرحلة الا�ستك�شاف للتمكن من تحديد �أف�ضل للتراكيب وتحديد مواقع الآبار الم�ستقبلية.

حقل غونا

يقع تركيب غونا بمحاذاة تركيب كبيبة من الجهة ال�شمالية، وهو عبارة عن طية محدبة 

م بفوالق عر�ضية وطولية �إلى عدة بلوكات  اتجاهها �شرق- غرب، وم�ساحته 154 كم2، وهو مق�سَّ

)ال�شكل- 95(.

ال�شكل- 95 الخارطة التركيبية لأغلى ت�شكيلة ال�شيلو- B في تركيب غونا )1(

حفرت البئر الا�ستك�شافية الأولى غونا- 1 عام 1949، وتم فيه اكت�شاف الغاز في ت�شكيلة 

ال�شيلو. ثم توقف الحفر في التركيب �إلى �أن ا�ست�ؤنف من قبل ال�شركة ال�سورية للنفط في عام 

ال�شيلو  ت�شكيلتي  في  �إيجابية  نتائجها  كانت  �آب��ار   9 حفر  1980 تم   1972- الفترة  وفي   ،1972
والجدالا. 

والتي تمت  كبيبة،  حقل  ال�شيلو في  لت�شكيلة  غونا مماثلة  حقل  ال�شيلو في  ت�شكيلة  تعتبر 

ا ت�شكيلة الجدالا )عمر الإيو�سين(،  درا�ستها بالتف�صيل في الف�صل الثالث من هذا البحث، �أمََّ
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ال�صوان.  من  مع عقد  غلوكوني   �أحياناً  نيموليتي،  مارلي،  كل�سي ع�ضوي,  فتتكون من حجر 

ر�سوبيات  على  توافق  وبعدم  ال�شيلو  ت�شكيلة  �أ�سفل  تتو�ضع  وهي  متجان�س،  �شبه  ومقطعها 

الكريتا�سي العلوي. وقد اخترقت هذه الت�شكيلة بعدد محدود من الآبار في تركيب غونا وتتراوح 

�سماكتها من حوالي 400 م. 

وفي الثمانينات من القرن الما�ضي ا�ستكمل ا�ستك�شاف التركيب من قبل �شركة  بلغارجيومين 

ت�شكيلة  من  ال�سفلي  الجزء  من  منها  ثلاثة  نفط تجاري في  على  الح�صول  �آب��ار، تم   6 بحفر 

ال�شيلو والجزء العلوي من ت�شكيلة الجدالا. وفي عام 1995 حفرت �أول بئر �أفقية في التركيب في 

ت�شكيلتي ال�شيلو والجدالا كان �إنتاجها الأولي من النفط 114 م3/ي، وفي عامي 1998 و 2000 

حفرت بئران �أفقيتان كان الإنتاج الأولي لكل منهما حوالي 75 م3/ي. وفي عام 2002 حفرت بئر 

�أفقية �أخرى كانت نتيجتها �سلبية، الأمر الذي �أدى �إلى توقف الحفر الأفقي حتى عام 2007. 

وبعد �إجراء الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد لتركيب كبيبة ولق�سم من تركيب غونا من قبل �شركة 

كوكب، والح�صول على نتائج جيدة من الآبار الأفقية التي حفرت في الجزء ال�شمالي ال�شرقي 

من تركيب كبيبة المحاذي للجزء الجنوبي ال�شرقي من تركيب غونا، ا�ست�ؤنف الحفر مرة ثانية 

وحفرت 4 �آبار �أفقية لغاية عام 2009 كان �إنتاجها الأولي من النفط يتراوح من 35 حتى 75 

م3/ي، ولا يزال الحفر الأفقي في التركيب م�ستمراً حتى تاريخه.

وبناءً على نتائج معطيات الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد المنفذ للحقل مع حقل كبيبة عام 

ككل  للحقل  الإنتاجية  والم�ؤ�شرات  الأفقية  الآب��ار  ومعطيات  الآب��ار  بع�ض  تقييم  و�إع��ادة   2005
 % 40 بحدود  �سابقاً   المقيَّم  والغاز الحر  للنفط  الاحتياطي الجيولوجي  زيادة على  ح�صلت 

للنفط و46 % للغاز الحر. وال�شكل- 96 يبين الزيادة الكبيرة في �إنتاج حقل غونا من النفط بعد 

معاودة الحفر الأفقي في المنطقة المجاورة لحقل كبيبة.

ال�شكل- 96 تطور �إنتاج النفط ون�سب المياه في حقل غونا 
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حقل ت�شرين

يقع حقل ت�شرين في 

�شمال �شرق القطر في 

ت�شرين-  منطقة طيات 

 ،)97 )ال�شكل-  جب�سة 

وه��و مح��دب ط��ولاني، 

 380 تقريبية  بم�ساحة 

من  يق�سم  وه���و  كم2. 

ال��ن��اح��ي��ة الإن��ت��اج��ي��ة 

�شرقي  ج���ز�أي���ن:  �إلى 

م���ن���ت���ج ل���ل���ن���ف���ط م��ن 

م��ك��م��ن ال�����ش�ريان��ي�����ش 

الأعلى(،  )الكريتا�سي 
للنفط  منتج  وغ��رب��ي 

ال�شيلو  م��ك��م��ن��ي  م���ن 

)الإيو�سين  والج����دالا 

وقد  والأوليغو�سين(. 

في  النفط  اكت�شاف  تم 

الحقل عام 1975، وبد�أ الإنتاج من ت�شكيلة الجدالا عام 1978، ومن مكمن ال�شيلو عام 1983. 

وهاتان الت�شكيلتان م�شابهتان جيولوجياً وخزنياً لمثليتهما في حقلي كبيبة وغونا �إلى حدٍ كبير.

وفي عام 2004 بلغ عدد الآبار المنتجة من مكمن ال�شيلو 36 بئراً، منها 3 �آبار عمودية، و 

�أفقية. وقد  �آبار عمودية قديمة تم فيها فتح نوافذ وحفر جذوع مائلة-   �أفقية و 9  24 بئراً 
قيّم العديد من الآبار العمودية التي و�صل عددها 35 بئراً، دخل منها بالإنتاج الميكانيكي 20 

بئراً فقط، وعمل معظمها بمعدلات �إنتاج منخف�ضة، وبلغ و�سطي �إنتاج البئر الواحدة 2.3 م3 

ال�سوائل ب�سبب �سوء  النفط، وعمل بع�ضها ب�شكل دوري نتيجة انخفا�ض م�ستويات  من  يومياً 

الموا�صفات الخزنية وطبيعة النفط الثقيل )API = 17( وعالي اللزوجة، وقد تم توقيف معظم 

الآبار نتيجة انخفا�ض الإنتاجية �إلى ما دون الحد الاقت�صادي. وبهدف زيادة الإنتاج وتح�سين 

مكمن  مثل ظروف  في  منا�سباً  �سيكون  الأفقي  الحفر  �أن  بينت  درا�سات  �أجريت عدة  المردود 

ال�شيلو الجيولوجية والخزنية.

وفي عام 1997 حفرت البئر الأفقية الأولى، ثم توالى حفر الآبار الأفقية حتى �أ�صبح عددها 

24 بئراً بنهاية عام 2003، وبناءً على النتائج الايجابية لتلك الآبار، تم فتح نوافذ وحفر جذوع 
�أفقية في 9 �آبار عمودية موجودة داخل الم�ساحة النفطية دخلت كلها في الإنتاج، وبلغ و�سطي 

الإنتاج اليومي من البئر الواحدة بحدود 20 م3/ي مقابل 3.8 م3/ي للبئر العمودية، وبن�سبة مياه 

و�سطية منتجة مع النفط من الآبار الأفقية 6.5 % مقابل 26.2 % من الآبار العمودية )8(. 

الإنتاج لحقل ت�شرين مع  الكندية في عقد م�شاركة في  2005 دخلت �شركة دبلن  وفي عام 

330 كم2،  الأبعاد لم�ساحة  ب�إجراء م�سح ثلاثي   2006 للنفط، وقامت في عام  ال�سورية  ال�شركة 

)spc -ال�شكل- 97 خريطة مواقع تراكيب منطقة ت�شرين- جب�سة )الم�صدر مديرية الا�ستك�شاف
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وبناءً على نتائج تف�سير 

الم�سح  ه��ذا  معطيات 

العديد  بحفر  ق��ام��ت 

م���ن الآب������ار الأف��ق��ي��ة 

تت�ضمن  من�صات  م��ن 

من  ال���واح���دة  المن�صة 

ثمانية  ح��ت��ى  ب��ئ��ري��ن 

نتائج  وقد حققت  �آبار 

جيدة جداً وخا�صة في 

امتدادات  عن  الك�شف 

للتركيب �أدت �إلى زيادة 

الاح��ت��ي��اط��ي والإن��ت��اج 

)ال�شكل-  النفط  م��ن 

ن�سبة  وك��ان��ت    ،)98
نجاح الحفر الأفقي في 

من  الج��دي��دة  المناطق 

الحقل عالية )77 %(، 

 2009 ل��غ��اي��ة  تم  ف��ق��د 

حفر 44 بئراً �أفقية في 

مكمني ال�شيلو والجدالا، 43 بئراً منها �أعطت �إنتاجاً �أولياً جيداً من النفط و�صل في بع�ضها �إلى 

�أكثر من 1000 برميل/يوم. 

ثلاثي  ال��زل��زالي  الم�سح  تقنية  �أن  هي  البحث  ه��ذا  من  ا�ستنتاجها  التي يمكن  والخلا�صة 

�إيجابي كبير لي�س على عملية تطوير الحقول النفطية والغازية فقط بل  ت�أثير  الأبعاد ذات 

على عملية ا�ستك�شافها �أي�ضاً، وهي تقنية حديثة ن�سبياً وفي تطور م�ستمر، وتطبيقها ينت�شر 

با�ضطراد لما حققته وتحققه من نجاحات غير م�سبوقة في تحديدها الدقيق للبنى التركيبية 

والغازية  النفطية  المكامن  وموا�صفات  الكثير من خ�صائ�ص  درا�سة وتحديد  وفي تمكينها من 

كال�شقوق والفوالق ... وغيرها.

ومتميزة  جيدة  نتائج  �أعطت  ما  و�سرعان  مبكر  ب�شكلٍ  التقنية  هذه  دخلت  �سوريا،  وفي 

وا�سع  ب�شكلٍ  تطبيقها  انت�شار  �إلى  �أدى  ��ا  ممَّ البعد  ثنائي  ال��زل��زالي  الم�سح  بتقنية  مقارنة 

ال�شركة  فيها  بم��ا  القطر  في  العاملة  النفطية  ال�شركات  كافة  ل��دى  رئي�سة  �أداة  و�أ�صبحت 

للنفط. ال�سورية 

وبالن�سبة لتقنية الحفر الأفقي فهي �أي�ضاً ذات ت�أثير بالغ على عملية �إنتاج النفط والغاز، 

وخا�صة عند ا�ستخدامها في �ضوء التف�سير المتقدم لمعطيات الم�سح الزلزالي ثلاثي الأبعاد، وقد 

و�صل الأمر ببع�ض ال�شركات النفطية العاملة في �سوريا �إلى الاعتماد على الحفر الأفقي بن�سبة 

عالية جداً ك�شركة كوكب في حقل كبيبة و�شركة عودة في حقل ت�شرين وال�شركة ال�سورية للنفط 

في حقل ال�سويدية.

ال�شكل- 98 الخارطة التركيبية لت�شكيلة ال�شيلو B4 – جدالة في كل من ال�شركة ال�سورية 

للنفط و�شركة دبلن )عودة حالياً( )62(.
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�ست�سرع من تاريخ الن�ضوب، فالنفط موجود في تجاويف محددة �ضمن طبقات 

الأر�ض ولي�س ثمة بحار نفطية .  
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المقدمة 

طرق  كباقي  ومعقدة  كثيرة  �سطحية  معدات  �إلى  تحتاج  لا  حيث  تطبيقها،  �سهولة   -

�إلى  �إ�ضافة  الخ،  البخار....  حقن   ،CO2 حقن  مثل  الأخرى  للنفط  المدعم  الا�ستثمار 

ا�ستخدامها الآمن.

التي  الحدية  ال�شروط  �أن  كما  الحقل،  ا�ستثمار  مراحل  مختلف  في  تطبيقها  �إمكانية   -

تفر�ض ا�ستخدامها تمتاز بالمرونة مما يجعلها م�ؤهلة لت�شمل حقولًا وا�سعة .

- الانت�شارالوا�سع لا�ستخدام هذه الطرق في الوقت الحالي عالمياً وخا�صة مع ارتفاع �أ�سعار 

النفط م�ؤخراً، مما جعل هذه الطرق اقت�صادية وفتح المجال �أمامها بعد �أن كان ا�ستخدامها 

في الما�ضي محدوداً ب�أ�سعار النفط المنخف�ضة)العامل الاقت�صادي(. 
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الوا�سع الانت�شار عالمياً في حقول كثيرة،  المائي  �إمكانية تطبيق هذه الطرق مع الحقن   -

�إ�ضافة �إلى كون طريقة الحقن المائي مطبقة حالياً في بع�ض الحقول ال�سورية لزيادة عامل 

الإزاحة النفطي، حيث ي�ؤدي ا�ستخدام هذه الطرق مع الحقن المائي �إلى تح�سين فعالية 

الك�سح )SweepEfficiency(، وبالتالي زيادة المردود النفطي ب�شكل �أف�ضل من ا�ستخدام 

الحقن المائي لوحده.

- التنوع الكبير لهذه الطرق وبالتالي التنوع الوا�سع في �شروط ا�ستخدامها الأمر الذي 

 Alkaline, Polymer, Surfactant, ASP,( يجعلها ت�شمل حقولًاَ كثيرة لتطبيقها

.).… ,AP, SP, MP, MAP
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 ASP الكيميائي  ا�ستخدام طريقة الحقن  �إمكانية  البحث درا�سة  تم في هذه 

ك�إحدى طرق الا�ستثمار المدعم للنفط EOR(Enhanced Oil Recovery( بهدف 

زيادة عامل الإزاحة في حقول النفط ال�سورية . بدايةً �أجري م�سح مرجعي لطرق 

)EOR( ب�شكل عام والكيميائية منها)Chemical EOR( ب�شكل خا�ص, مت�ضمناً 

ب�صورة خا�صة الم�سح المرجعي لطريقة الحقن الكيميائي ASP )الدرا�سات المخبرية 

والم�شاريع الحقلية التي تخ�ص هذه الطريقة( كما �أجري �أي�ضاً م�سح مرجعي لطرق 

الا�ستثمار المدعم للنفط المنفذة والمخطط لها في الحقول ال�سورية . وبعد درا�سة 

ال�سورية ومقاطعتها مع �شروط تطبيق طريقة الحقن للحقول  الم�ؤ�شرات الخزنية 

ASP اختير �أحد الحقول المنا�سبة للدرا�سة والتطبيق)حقل ديرو(, حيث �أح�ضرت 
منه عينات �صخرية و�سائلة, وقي�ست خ�صائ�صها الفيزيائية والكيميائية . ا�ستخدم في 

الدرا�سة المخبرية 14 نوع من مخف�ضات التوتر ال�سطحي و7 �أنواع من البوليميرات 

و6 �أنواع من القلويات ومن خلال قيا�س الم�ؤ�شرات الفيزيائية والكيميائية لمحاليلها 

�إذا تم  النظام المحقون)فيما  المثالي لكل مادة في  التركيز  �إلى تحديد  التو�صل  تم 

حقنها ب�شكل منف�صل(, ومن ثم التركيز المثالي لهذه المواد )فيما �إذا تم حقنها كمزيج 

و�أعلى لزوجة  توتر بين �سطحي من جهة  �أقل  الطبقة )ASP(( والتي تحقق  في 

لتف�سير عمليات  ال�سلوك الطوري مهمة جداً  لأن درا�سة  �أخرى . ونظراً  من جهة 

الإزاح��ة وال�سلوك الطوري مع الاختبارات  نتائج عمليات  �أن ربط  الإزاح��ة, كما 

الكيميائيASP, فقد  العوامل الحا�سمة لنجاح عملية الحقن  يعُتبر من  الحقلية 

در�س في هذا الإطار ت�أثير �إ�ضافة كل مكون من مكونات محلول الحقن الكيميائي 

ASP على خا�صية الامتزاج) نفط/محلولASP( �إ�ضافة �إلى درا�سة ت�أثير درجتي 
الحرارة والملوحة الطبقيتين على الخا�صية المذكورة. ونتيجة لهذه الدرا�سة فقد تم 

تحديد التركيز الأمثل لمكونات محلول الحقن الكيميائي ASP المختارة في المرحلة 

ال�سابقة , ولكن من وجهة نظر �سلوك الأطوار)�أي التراكيز التي تحقق �أكبر حجم 

لمنطقة الطور الواحد( . وفي المرحلة اللاحقة تم حقن المحلول المثالي المحقق �سابقاً 

�ضمن نموذج �صخري يحاكي الطبقة المنتجة للحقل المدرو�س وذلك ب�أ�شكال وطرق 

مختلفة , وقورنت نتائج عمليات حقن المحلولASP بعملية حقن المياه . ومن ثم تم 

تحديد الحجم المثالي لدفعة محلولASP التي يجب حقنها في الطبقة .و�أخيراً تم 

�إجراء درا�سة اقت�صادية ت�ضمنت اختيار نموذج م�صغر)PILOT( في الحقل المدرو�س 

�إلى ت�صميم  �إ�ضافة  ,والت�سل�سل المقترح لحقنها  الم��واد المحقونة  ,وتحديد حجوم 

مخطط الحقن المقترح , ومن ثم ح�ساب كلفة المواد المحقونة �ضمن البايلوت , وكمية 

النفط المتوقع �إنتاجها منه بعد حقن دفعة محلول ASP. وبمح�صلة ما�سبق فقد تم 

التو�صل �إلى مجموعة هامة من النتائج �صنفت في �آخر البحث .

ملخ�ص البحث
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الدرا�سة النظرية

و ت�ضمنت المحاور الرئي�سة التالية : 

ASP 1 - تعريف طريقة الحقن الكيميائي
.  EOR ك�إحدى طرق الا�ستثمار المدعم للنفط ASP 2 - مبررات و�أ�سباب اختيار طريقة الحقن الكيميائي

.ASP3 - �آليات ت�أثير طريقة الحقن الكيميائي
4 - الم�ؤ�شرات الخزنية للطبقة المنتجة في حقل ديرو 

 .SP ال�����ش��روط الح��دي��ة )Screening Criteria( لا���س��ت��خ��دام ط��ري��ق��ة الح��ق��ن الكيميائي   - 5
ومقاطعتها مع الم�ؤ�شرات الخزنية لحقل ديرو.

. ASP 6 - مبررات و�أ�سباب اختيار حقل ديرو لتطبيق طريقة الحقن
7 - درا�سة جيولوجية وتركيبية لحقل ديرو .

الدرا�سة العملية

وت�ضمنت مايلي:

1 - تحليل الموائع الطبقية لحقل ديرو وقيا�سات الأكوار
2 - اختيار النوع من )ALKALINES) , (SURFACTANTS) , ( POLYMERS( الأكثر 

فعالية لتطبيق طريقة الحقن ASP في حقل ديرو 

3 - تحديد التراكيز المثالية لمكونات محلول الحقن ASP التي تعطي �أعلى فعالية عند حقنها في 
حقل ديرو

)ASP 4 - درا�سة ال�سلوك الطوري )نفط ديرو/محلول
5 - تح�ضيرات عمليات الإزاحة :وت�ضمنت

6 - تح�ضير موديل فيزيائي للطبقة المنتجة لحقل ديرو
7 - تح�ضير موديل فيزيائي للنفط الطبقي

8 - تح�ضير الموديل الطبقي لعمليات الازاحة
 )Displacement( 9 - عمليات الإزاحة

10 - المردود الاقت�صادي لعملية الحقن ASP في حقل ديرو
11 - الا�ستنتاجات والتو�صيات .

�سوق هنري

برنت

مخطط البحث
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ASP 1- تعريف طريقة الحقن الكيميائي
EOR، وهي  للنفط  الكيميائي)ASP( تقنية حديثة في الا�ستثمار المدعم  تعُتبر طريقة الحقن 

مُطورة عن كل من طريقة حقن البوليميرات , حقن القلويات وحقن مخف�ضات التوتر ال�سطحي، فهي 

تجمع بين محا�سن هذه الطرق جميعاً حيث يمكن الا�ستفادة من �أهمية وجود البوليميرات والقلويات 

والمواد المخف�ضة للتوتر ال�سطحي مجتمعة، وتلقى هذه الطريقة في الوقت الحالي اهتماماً كبيراً من 

حيث البحث والتطبيق.

منخف�ضة  وبكلفة  للنفط  مرتفعاً  مردوداً  يحقق  �أن  معاً يمكن  الكيماويات  هذه  ا�ستخدام  �إن 

المخف�ضة  المواد  ا�ستخدام  من  يقلل  الأقل مما  الثمن  ذات  القلويات  ا�ستخدام  نتيجة  وذلك  ن�سبياً 

بعين  الأخذ  , مع  بكفاءة عالية  الغر�ض  وي�ؤدي ذات  الأنواع(  الثمن)بع�ض  الغالية  ال�سطحي  للتوتر 

للحقن  م�شروعاً  �أكثر من27  هناك   .ASP الحقن  البوليمير في محلول  وجود  �أهمية  الاعتبار 

موزعة  العالم  الكيميائي)ASP( في 

في كل من حقول �ألبرتا، كاليفورنيا، 

ال�����ص�،ني ك���ول���ورادو، �إن��دون��ي�����س��ي��ا، 

ل��وي��زي��ان��ا، �أوك�ل�اه���وم���ا، ف��ن��زوي�ال 

هناك  ذلك  �إلى  �إ�ضافة  وويومينغ. 

اع��ت��م��اده��ا في  م�����ش��روع��اً تم   15
الوقت  الأول2003، وفي  ت�شرين 

للحقن  م�شروعاً   12 هناك  الحالي 

الكيميائي)ASP( في ط��ري��ق��ه��ا 

الم��ت��ح��دة  ال����ولاي����ات  ل��ل��ت��ط��ب��ي��ق في 

. الأمريكية 

يبين ال�شكل التالي توزعاً لبع�ض 

م�شاريع الحقن الكيميائي)ASP( في 

الحقول النفطية لبع�ض دول العالم.

2- �أ�سباب اختيار طريقة الحقن ASP ك�إحدى طرق الا�ستثمار المدعم للنفط.
تعتبر طريقة الحقن الكيميائيASP �إحدى طرق الا�ستثمار المدعم للنفط EOR التي لاقت في 

الآونة الأخيرة اهتماماً كبيراً من قبل �شركات النفط العالمية ومهند�سي البترول في مراكز الأبحاث 

التالي م�شاريع الحقن  ال�شكل  م���ؤخ��راً. يبين  النفط  الكبير لأ�سعار  النفطية وخا�صة مع الارتفاع 

الكيميائي في مجموعة من دول العالم لعام 2004 .                             

الدرا�سة النظرية

 )ASP(م�شاريع الحقن الكيميائي ومن �ضمنها طريقة الحقن : )ال�شكل)1
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الطرق  ا�ستخدام  �أدى  لقد 

زي����ادة معدل  �إلى  الكيميائية 

من  �أك�ث�ر  �إلى  وو���ص��ل  الإن���ت���اج 

بع�ض  % منOOIP في   25
ن�سبة  تعتبر  وه��ذه  الخ��زان��ات، 

ك���ب�ي�رة ب��الم��ق��ارن��ة م���ع ال��ط��رق 

الأخرى.

التالي مردود  ال�شكل  يو�ضح 

الكيميائية في  ا�ستخدام الطرق 

ال��دول  الإن��ت��اج لبع�ض  عمليات 

300,000bbl/ إلى� حيث و�صل 

النفط يعتبر  �إنتاج  day ومعدل 
م��ق��ي��ا���س��اً ل��ن��ج��اح ه���ذه ال��ط��رق 

الكيميائية.

التالي فيو�ضح  ال�شكل  �أم��ا 

بالطرق  للنفط  الا�ستثمار المدعم 

 ChemicalEOR الكيميائية

من  ب����دءاً  ال����دول  لمجموعة م��ن 

الم��م��ل��ك��ة ال��ع��رب��ي��ة ال�����س��ع��ودي��ة 

ف��ال��ولاي��ات المتحدة الأمريكية، 

�إيران ...... فرن�سا، وذلك بفر�ض 

 )% الم����ردود الأولي)33.3  �أن 

من)OOIP(، والمردود با�ستخدام 

الطرق الكيميائية )%33.3( من 

) OIP(

الأ�شكال  ك��اف��ة  م��ن  يت�ضح 

ع��م��ل��ي��ات  �أن  ال�������س���اب���ق���ـ���ـ���ة 

للنفـــط  الم���دع���م  الا���س��ت��ث��م��ار 

الكيميائية                            ال��ط��رق  با�ستخدام 

وم��ن��ه��ا   Chemical EOR
ت�أثير  لها   ASP الحقن  طريقة 

ا�ستخراج  عمليات  على  �إيجابي 

النفط، ولهذا ف�إن هذه الطريقة 

ج���داً في تح�سين  ه��ام��ة  ت��ع��ت�رب 

�إن���ت���اج ال��ن��ف��ط وزي������ادة ع��ام��ل 

النفطي. الإزاحة 

ال�شكل)2(: توزع م�شاريع الحقن الكيميائي في بع�ض دول العالم لعام 2004.

ال�شكل)3(: مردود ا�ستخدام الطرق الكيميائية لبع�ض دول العالم.

ال�شكل)4(: الا�ستثمار المدعم الكيميائي للنفط الم�ستهدف لمجموعة من الدول.
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�إ�ضافة لما �سبق ف�إن طريقة الحقن ASP تتميز بما يلي:

11 �إلى معدات �سطحية كثيرة ومعقدة كباقي طرق  -  �سهولة تطبيقها، حيث لا تحتاج 

�إلى  �إ�ضافة  الخ،  البخار....  CO2، حقن  الأخ��رى مثل حقن  للنفط  الا�ستثمار المدعم 

ا�ستخدامها الآمن.

22 ال�شروط الحدية  -  �أن  �إلى  �إ�ضافة  ا�ستثمار الحقل،  يمكن تطبيقها في مختلف مراحل 

وا�سعة وذات  التي تفر�ض ا�ستخدامها تمتاز بالمرونة مما يجعلها م�ؤهلة لت�شمل حقولاً 

موا�صفات مختلفة.

33 مع  -  وخا�صة  الحالي  الوقت  الطريقة في  لا�ستخدام هذه  الوا�سع  العالمي  الانت�شار 

�أمامها  �أ�سعار النفط م�ؤخراً، مما جعل هذه الطريقة اقت�صادية وفتح المجال  ارتفاع 

)العامل  المنخف�ضة  النفط  ب�أ�سعار  الما�ضي مح��دوداً  ا�ستخدامها في  كان  �أن  بعد 

الاقت�صادي(. 

44 �إمكانية تطبيق هذه الطريقة مع الحقن المائي الوا�سع الانت�شار عالمياً في حقول كثيرة،  - 

�إ�ضافة �إلى كون طريقة الحقن المائي مطبقة حالياً في حقل ديرو لزيادة عامل الإزاحة 

النفطي فيه، حيث ي�ؤدي ا�ستخدام هذه الطريقة مع الحقن المائي �إلى تح�سين فعالية 

�أف�ضل من  النفطي ب�شكل  الم��ردود  زي��ادة  الك�سح )SweepEfficiency(، وبالتالي 

ا�ستخدام الحقن المائي لوحده.

55 الأمر  -  ا�ستخدامها  الوا�سع في �شروط  التنوع  وبالتالي  الكيميائية  للطرق  الكبير  التنوع 

 Alkaline, Polymer, Surfactant,( كثيرة لتطبيقها  الذي يجعلها ت�شمل حقولًاَ 

.).… ,ASP, AP, SP, MP, MAP

3- �آليات ت�أثير طريقة الحقن ASP وميكانيكية الإزاحة:
  - تخفي�ض التوتر بين ال�سطحي )Interfacial Tension( بين النفط والمياه

  - تخفي�ض ن�سبة الحركية )Mobility Ratio( بين النفط والماء

)Capillary Number Nc(  زيادة الرقم ال�شعري -  

)Emulsification Of Oil( إ�ستحلاب النفط� -  

)Wet ability alteration( تغيير خا�صية التبلل -  

)ASP(ميكانيكية الإزاحة با�ستخدام طريقة الحقن الكيميائي

�إن الت�أثير الم�شترك لكل من القلويات ومخف�ضات التوتر ال�سطحي والبوليمير في محلول الحقن 

)ASP( ي�ؤدي �إلى �إزاحة للنفط كما هو مبين في ال�شكل التالي. 

ن�شير هنا �إلى �أن الحقن الكيميائي)ASP( يمكن تطبيقه بطريقتين:

1- الطريقة الأولى: تح�ضير مزيج من القلوي ومخف�ض التوتر ال�سطحي والبوليمير معاً بتراكيز 
محددة لكل منها على ال�سطح ومن ثم حقن هذا المزيج دفعة واحدة، يليه دفعة من محلول 

)premixed injection(بوليميري ثم حقن �سائل الإزاحة، يطُلق على هذه ال�شكل ا�سم
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ال����ث����ان����ي����ة: حقن  2-الطريقة 
القلويات  متناوب لكل من 

ومخف�ضات التوتر ال�سطحي 

والبوليمير بتراكيز محددة 

وبحجوم محددة ومدرو�سة 

يليها حقن دفعة  مخ�ربي��اً 

ال��ب��ول��ي��م�ري وم���ن ث��م حقن 

 Drive( الإزاح������ة ���س��ائ��ل 

Water(، وه���ذه الطريقة 
 Sequence(يطلق عليها

.)Injection

4 - الم�ؤ�شرات الخزنية للطبقة المنتجة في حقل ديرو 

. )ASP) (Premixed Slugs( آلية الإزاحة وفق طريقة الحقن� :)ال�شكل)5

الانتقاليةالجريبيالطبقة

الجدول)1(: الم�ؤ�شرات الخزنية لحقل ديرو
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5 - ال�شروط الحدية )Screening Criteria( لا�ستخدام طريقة الحقن 
:)ASP( الكيميائي

.)ASP( ال�شروط الحدية لا�ستخدام طريقة الحقن الكيميائي:)الجدول)2

API > 20
μ < 35(c.p)
So  > 35%
K > 10(m.D)
Depth < 9000(ft)
Temperature less  200 F
h (m) غير محددة

الكميات الكبيرة من الج�ص والأنهيدريت والغ�ضار غير مرغوب بها

تفُ�ضل الت�شكيلات التي لا تحوي �شقوقاً وفوالق ب�شكل كبير
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من خلال مقاطعة ال�شروط الحدية لتطبيق طريقة الحقن الكيميائي)ASP( مع موا�صفات الطبقة 

 )ASP( المنتجة وال�سوائل الطبقية في حقل ديرو وجدنا �أنه يمكن فعلياً تطبيق طريقة الحقن الكيميائي

على حقل ديرو حيث تتطابق موا�صفات هذا الحقل تماماً مع �شروط تطبيق هذه الطريقة .

ASPالجدول)3( : مقارنة بين موا�صفات حقل ديرو و�شروط تطبيق طريقة الحقن

�شروط تطبيق الطريقةموا�صفات حقل ديرو

. ASP 6 - مبررات و�أ�سباب اختيار حقل ديرو لتطبيق طريقة الحقن
مع  الطبقية( تتطابق تماماً  ال�سوائل  �إن موا�صفات حقل ديرو)الموا�صفات الخزنية وموا�صفات   -1

�شروط ا�ستخدام طريقة الحقن الكيميائي)ASP( كما هو مو�ضح �سابقاً.

�إ�ضافة �إلى ذلك ف�إن ال�شرطين)9,8( المذكورين �سابقاً في الجدول)2( محققين في حقل ديرو.

2-  تداخلات الج�ص والأنهيدريت والغ�ضار �ضمن المجال المنتج قليلة جداً ح�سب الو�صف الليتولوجي.

3- الإنتاج من حقل ديرو يتم من طبقة الجريبي التي و�صفها : حجر كربوناتي م�سامي �شقي فجوي 
قليل الفوالق وال�شقوق كما هو وا�ضح من خلال الخارطة التركيبية للحقل المعرو�ضة لاحقاً .

4- يتمتع حقل ديرو بم�سامية جيدة )22 %(.

.)2.407.106m3
17.064.106m3( �أما الاحتياطي المتبقي )

5- وجود احتياطي جيولوجي يعادل)

تبلغ                   الآبارحيث  ل�شبكة  العالية  الكثافة  بالرغم من   )% الم��ردود الحالي �ضعيف لا يتجاوز)8.8   -6
)91.4 %(، )عدد الآبار العاملة حالياً 37 بئراً(.

7- ارتفاع ن�سبة الإماهة تدريجياً )28.5 %( حتى تاريخ 2006/12/31. )بنهاية 2008 بلغت 34.5 % ( .

الطبقي وهذا عامل م�ساعد في تطبيق هذه  ال�ضغط  8- وجود حقن مياه حالياً في حقل ديرو لدعم 
الطريقة، لكن حقن المياه غير كافي م�ستقبلًا وحالياً لأ�سباب كثيرة تتعلق بانخفا�ض المردود النفطي .
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9- �إن )PH( الو�سط لحقل ديرو قلوي بحدود )PH≈8.5( وهذا الو�سط منا�سب جداً لحقن مخف�ضات 
�أقل ما يمكن، لا يح�صل تر�سيب، فعالية عظمى(،  ال�ضائعة بالامتزاز  ال�سطحي)الكمية  التوتر 

�إ�ضافة لكونه يعُتبر و�سطاً ملائماً ومنا�سباً جداً للمحافظة على لزوجة محلول البوليمير الم�ضاف 

.)ASP(إلى محلول الحقن�

7 - درا�سة جيولوجية وتكتونية لحقل ديرو:
ال���زور بم�سافة )36Km( وفي نهو�ض م�ستقل  ال�شمال م��ن مدينة دي��ر  �إلى  يقع حقل دي��رو 

ق��ب��ل الجيولوجيين                          1934 م��ن  م���رة ع���ام  ال�رتك��ي��ب لأول  اك��ت�����ش��ف ه���ذا  ال�����ذرو.  ن��ه��و���ض  �سمي 

)T.F.Williamson, F.E.Willing( اللذين قاما بم�سح المنطقة جيولوجياً وو�ضعا خارطة جيولوجية 

لها، وفيها يظهر التركيب على �شكل مجموعة قبب ت�أخذ اتجاه جبل الب�شري، وتظهر في قمة التركيب 

ت�شكيلة الفار�س الأ�سفل بينما تظهر تو�ضعات الفار�س الأعلى في المنحدر ال�شمالي للتركيب.

لها ع��دة م�سوحات اهتزازية من قبل �شركة الحيو               الم��ج��اورة  دي��رو والمناطق  ج��رت في منطقة 

1983/3/5 ثم  بتاريخ   2 بئر ديرو-  1982( . تم حفر  الوطنية)1979-  والفرق   ،)1975  -1974(

 1983 لعام  بناءً على خطة عمل مديرية الا�ستك�شاف  �أخرى  ا�ستُ�ؤنف الحفر في تركيب ديرو مرة 

لا�ستك�شاف ت�شكيلتي الجريبي والانتقالية وذلك بحفر الآبار)3- 4- 5- 6- 7- 8- 9- 10(. في الربع 

عيد تف�سير منطقة ديرو من قبل دائرة التف�سيرات في مديرية الا�ستك�شاف، 
ُ
الثاني من عام 1984 �أ

نتائجها  19( جنوب ديرو حيث دلّت   -18  -17  -16 التالية )15-  الآب��ار  �أ�سا�سها تم حفر  وعلى 

الإيجابية على وجود تجمعات هيدروكربونية في �إغلاقات جديدة منت�شرة على محور موازٍ لمحور حقل 

ديرو الرئي�سي، كما تم حفر الآبار التالية )11- 12- 13( في ذات العام.

تكتونية حقل ديرو:

تقع منطقة ديرو من الناحية التكتونية على المنحدر الغربي لمرتفع دير الزور، وب�سبب التك�سير 

التكتوني يقُ�سّم التركيب �إلى ثلاثة نطاقات ذات طبيعة متدرجة مع هبوط بالاتجاه الجنوبي- ال�شرقي.

تتو�ضع التك�سرات)الفوالق( الإقليمية الطابع من جهة منخف�ض الفرات باتجاه  �شمال �شرق، وهي 

من النــــوع الكل�سي. الفالق الأول ذو رميـــة )35m-20( والثانــــي يقــــع �إلى ال�شمـــال وهـو ذو رمية 

)m 100-80(. �إن رمية هذه الفوالق تكون �أقل بالاتجاه الجنوبي الغربي. 

الدرا�سات الليتو�ستراتغرافية التف�صيلية لت�شكيلتي الجريبي والانتقالية:

ال�ستراتغرافية والبتروغرافية التر�سيبية المف�صّلة  ت�شكيلة الجريبي: اعتماداً على الدرا�سة   .A  

�أمكن تق�سيم هذه الت�شكيلة �إلى النطاقات  للعينات الا�سطوانية المقتطعة من هذه الت�شكيلة 

الأربعة التالية:

النطاق الأول)JE1(: تتكون �صخور هذا النطاق من كربونات ميكريتية كل�سية، �أما الدولوميت 

الميكريتي ف�إن انت�شاره محدود وتحتوي �صخوره �أي�ضاً على عقد من الأنهيدريت بالا�ضافة �إلى 

بلورات من البيريت، تتراوح �سماكة هذا النطاق بين )39m( في بئر ديرو6 و)33.5m( في بئر 

ديرو15.
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النطاق الثاني)JE2(: تتكون �صخور هذا النطاق من �صخور كل�سية من نوع بيوميكرو�سباريت 

بالإ�ضافة �إلى الدولوميت وح�شوات من الأنهيدريت، �سماكة هذا النطاق)20m( في بئر ديرو8، 

و)12m( في بئر ديرو18.

.)2m(عبارة عن طبقة من الأنهيدريت �سماكتها :)JE3(النطاق الثالث

النطاق الرابع)JE4(: يتكون من �صخور بيوميكريتية كل�سية، وبيوميكرو�سباريتية �أحياناً خا�ضعة 

لعملية الدلمتة. �سماكة هذا النطاق)28m( في بئر ديرو5، و)23.5m( في بئري ديرو2 و6.

 B. المنطقة الانتقالية: تتو�ضع المنطقة الانتقالية مبا�شرة فوق ت�شكيلة الجريبي وتعك�س تناوباً في 

البيئة التر�سيبية من بحرية �ضحلة �إلى بحيرية، ونتيجةً لهذا التناوب �أمكن تمييز النطاقات 

التالية من الأ�سفل للأعلى

الو�سطية  نوع دولوميكريت، وتبلغ �سماكته  يتميز بوجود �صخور كل�سية من   :)TR1(النطاق

.)2m(بحدود

النطاق)TR2(: ي�شبه النطاق الأول مع تحول في بنية ال�صخر �إلى ميكارو�سباريت، �سماكته 

)3m(الو�سطية

.)5m(عبارة عن حجر كل�سي ميكرو�سباريتي، �سماكته الو�سطية بحدود :)TR3(النطاق

النطاق)TR4(: �صخور هذا النطاق م�شابهة للنطاق)TR3(، �سماكته الو�سطية )6m( وثبتُ 

�أنه حامل للنفط ا�ستناداً لعمليات الإنهاء التي تمت في �آبار ديرو)6- 7- 8(.

الخ�صائ�ص البتروغرافية والتر�سيبية لت�شكيلتي الجريبي والانتقالية:

يمكن تمييز ثلاث نطاقات من الأ�سفل للأعلى هي:

الكل�س المجهري)70%(  يتكون من �صخور كربوناتية ميكريتية، وي�شكل   :)JE1( أ، ويمثل� نطاق 

ن�سبة  المدرو�سة متو�سطة، حيث تتراوح  لل�صخور  الكلي، الخ�صائ�ص الخزنية  ال�صخر  من حجم 

الفراغات من )%15-10( و�أبعاد)0.8mm-0.02( كما تلُاحظ ت�شققات عمودية قليلة من مرتبة 

ميليمترية في ال�صخر.

نطاق ب، ويمثل )JE2(: يتكون من �صخور كل�سية ميكرو�سباريتية، حيث يتكون من كل�س 

الفراغات  ن�سبة  الكل�سي،  ال�صخر  ميكريتي بين )%60-50(  من حجم  و�أحياناً  ميكرو�سباريتي 

�إلى  �أبعادها  و�أبعادها من )1.5mm-0.02( مع وجود كهوف ت�صل  ت�رتاوح بين )15-25%(، 

.)9mm(

الأنهيدريت �سماكتها من)4m-2(، خ�صائ�ص هذا  عبارة عن طبقة من   :)JE3( نطاق ج، ويمثل

ال�صخر الخزنية �سيئة ولا توجد �شواهد نفطية.

دلمتة،  مع  ميكرو�سباريتي  �إلى  ميكريتي  كل�س  من  �صخوره  تتكون   :)JE4( ويمثل  د،  نطاق 

حجم  من  بين)50-80%(  ت�رتاوح  ن�سبة  والميكرو�سباريتية  الميكريتية  ال�صخور  تُ�شكل 

الق�سم  في  وجيدة  العلوي  بالق�سم  عام  ب�شكلٍ  �سيئة  الخزنية  الخ�صائ�ص  الكلي،  ال�صخر 

ال�سفلي.
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الخارطة التركيبية لحقل ديرو:

يبين ال�شكل التالي الخارطة التركيبية لت�شكيلة الجريبي في حقل ديرو.

ال�شكل)6(: الخارطة التركيبية لحقل ديرو) ت�شكيلة الجريبي(.

كما يبين ال�شكل التالي الإنتاج ال�سنوي من النفط لحقل ديرو وذلك بين عامــي 1982 و 2005.

ال�شكل)7(: م�ؤ�شر الإنتاج ال�سنوي لحقل ديرو بين عامي 1982و 2005. 

Production Index Of Dero (jeribe) From 1982
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ال�شكل)8(: تغير ال�ضغط الطبقي، والعامل الغازي لحقل ديرو بين عامي1982و2005.

ال�شكل)9( : م�ؤ�شرات حقل ديرو) عدد الآبار العاملة – ن�سبة المياه-العامل الغازي –النفط الفعلي ( مابين عامي 2005-2002 

�أماال�شكل التالي فيبُين تغير ال�ضغط الطبقي للحقل المذكور مابين عامي 1982 و 2005.

0
10

20
30

40
50

60

1
9
8
2

1
9
8
3

1
9
8
4

1
9
8
5

1
9
8
6

1
9
8
7

1
9
8
8

1
9
8
9

1
9
9
0

1
9
9
1

1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

P
r
e
s
s
u

r
e
 K

g
/c

m
2
 -

 w
o

r
-

w
e
ll

s

0

50

100

150

200

G
.O

.R
 m

3
/m

3

Pressure Kg/cm2 Wor-Wells G.O.R m3/m3

كما يبين ال�شكل التالي م�ؤ�شرات �أخرى للحقل المذكور مابين عامي )2002 و2005( .
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ال�شكل)10( : �آبار ديرو) ن�سبة المياه المنتجة (

ال�شكل)11( : �آبار ديرو) الإنتاج اليومي (
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طرق الانتاج الثانوي المطبقة حالياً في حقل ديرو:

حقن المياه :

1993/3/12, وا�ستمر  بتاريخ   101 بئر ديرو-  ت�شكيلة الجريبي من خلال  المياه في  بد�أ حقن 

30m3( حتى تاريخ 1/17/ 1996 حيث �أ�صبح 
/day( الحقن ب�شكل غير منتظم ومعدلات منخف�ضة

100m3( مياه مرقدة ومعالجة حتى تاريخ 
الحقن في ثلاثة �آبار معاً )101،102، 103( بمعدل يومي )

100m3(، وقد تم خلال العام 
3/8/ 1996, حيث ا�ستمر الحقن في كل بئر على حدى بذات المعدل )

1998 �إ�ضافة بئر ديرو- 8 لي�صبح عدد �آبار الحقن �أربعة، ثم تم حفر بئر �أخرى ديرو104 في العام 
300m3(، وتجري الآن درا�سة 

/day( 1999 لي�صبح عددها خم�سة �آبار يحقن فيها ب�شكل و�سطي كمية
500m3( م�ستقبلًا، وقد تم تجهيز بئر ديرو32 لحقن المياه المف�صولة في محطة 

/day( إمكانية حقن�

المعالجة، حيث بد�أ الحقن فيه عام 2005.

658857m3(، مقابل �إنتاج تراكمي 
77752m3( والتراكمية )

وقد بلغت الكمية المحقونة ال�سنوية )

10703.106m3(، وهذا يُ�شكل ن�سبة �ضئيلة لا تزيد عن)38.5 %(.
من الموائع )

من خلال درا�سة الآبار العاملة يلُاحظ �أن حركة المياه في المكمن جانبية وهي ن�شيطة في الجز�أين 

ال�شرقي والجنوبي من منطقة الآبار)2- 60- 50( القريبة من بئر الحقن 8 ومنطقة الآبار)2- 57- 

46(، حيث يلُاحظ تقدم مخروطي لم�ستوى التقاء النفط بالماء بمقدار)20m-18(، وكذلك في الجزء 
الغربي من منطقة بئر ديرو 58 يلُاحظ تقدم لم�ستوي التقاء النفط بالماء بمقدار)20m-15(، وكذلك 

في منطقة الآبار)51-44-43( يلُاحظ تقدم للمياه، �أما في باقي الأجزاء فلا تلُاحظ حركة ذات �أهمية 

لخط التقاء النفط بالماء.

ال�شكل)12( : كمية المياه المحقونة ون�سبة المياه المنتجة بالعلاقة مع الزمن مابين عامي 2007-1992
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1- تحليل الموائع الطبقية لحقل ديرو وقيا�سات الأكوار 
وتت�ضمن مايلي :

• تحليل المياه الطبقية لحقل ديرو: قمت ب�إجراء تحليل للمياه الطبقية مبين نتائجه بالجدول 	

التالي:

الدرا�سة العملية

)الواحدة(القيمةالم�ؤ�شر

الجدول)4(: نتائج تحليل عينة مياه مرافقة ) produced water( م�أخوذة من حقل ديرو.
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• تحليل نفط حقل ديرو: �أما نتائج تحليل النفط التي �أجريتها فهي مبينة بالجدول التالي:	

الجدول)5(: نتائج تحليل عينة نفط م�أخوذة من محطة تجميع حقل ديرو.

الواحدةالقيمةالم�ؤ�شر
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• قيا�سات الأكوار : وتت�ضمن	

�أولًا قيا�سات الم�سامية: وهي مو�ضحة في الجدول التالي :    

رقم البئررقم العينة
المجال

)m(
الم�سامية

)%(

الجدول)6(: نتائج قيا�س الم�سامية للعينات الا�سطوانية الم�أخوذة من �آبار حقل ديرو .
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ثانياً : قيا�سات النفوذية: وهي مو�ضحة في الجدول التالي:

الجدول)7(: نتائج قيا�سات النفوذية المطلقة للعينات الا�سطوانية الم�أخوذة من �آبار حقل ديرو.

رقم البئررقم العينة
المجال

)m(

Kالنفوذية

)mD(

ملاحظة: تم اختيار الآبارالتي �أخذت منها الأكوار بحيث تغطي كامل التركيب المنتج في حقل ديرو 
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النتائج :

-	 بلغ متو�سط الم�سامية لحقل ديروالمحددة من قيا�سات الأكوار 25.4 %

-	 89.66m Dبلغ متو�سط النفوذية لحقل ديرو المحددة من قيا�سات الأكوار

المواد الكيميائية الم�ستخدمة في البحث :

وتت�ضمن مايلي :

�أولًا : مخف�ضات التوتر ال�سطحي الم�ستخدمة في البحث:

وال�شركات  المحلية  الأ�سواق  التوترال�سطحي )وذلك من  نوع من مخف�ضات  بت�أمين14  قمت 

الأجنبية الم�صنعة لها ( وهي مبينة في الجدول التالي :

SUR 1

SUR 2

SUR 3

SUR 4

SUR 5

SUR 6

SUR 7

SUR 8

SUR 9

SUR 10

SUR 11

SUR 12

SUR 13

SUR 14

الجدول)8(: �أنواع مخف�ضات التوتر ال�سطحي المدرو�سة
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ثانياً :البوليميرات الم�ستخدمة في البحث:

الجدول)9( : �أنواع البوليميرات المعدة للدرا�سة

الجدول)10(: �أنواع القلويات المدرو�سة

POL1 

POL11

POL2

POL3

POL4

POL5

POL6

POL8

POL9

POL10

ثالثاً: القلويات الم�ستخدمة في البحث:

ALK1

ALK2

ALK3

ALK4

ALK5

ALK6
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 )ALKALINE),(SURFACTANT),( POLYMER( ال��ن��وع م��ن 2- اختيار 
الأكثر فعالية لتطبيق طريقة الحقن ASP في حقل ديرو 

AA �إختيار البوليمير الأن�سب والذي �سيتم من خلال :.

 µ واللزوجة ) T الحرارة , PH درجة ,
 ++Ca تركيز , Cp درا�سة العلاقة بين كل من )التركيز

للمحاليل البوليميرية المدرو�سة وذلك عند �سرعات ق�ص مختلفة:

تهدف هذه الدرا�سة �إلى اختيار نوع البوليميرالذي يحقق �أعلى لزوجة من جهة و�أكبر 

 , الحرارة  T , درجة الحمو�ضة  PH من جهة �أخرى 
++Ca مقاومة لكل من ت�أثير الكاتيونات

وذلك عند �أدنى تركيز.

• التراكيز المقترحة للدرا�سة لكل نوع من البوليميرات:	

(500- 750- 1000- 1500- 2000- 3000- 4000 ppm)

• اللزوجة )Viscometer- HAAKE 550( مجهز بحمام مائي ومو�صول 	 جهاز قيا�س 

الريولوجية  لقيا�س الخ�صائ�ص  المتطورة  �أحدث الأجهزة  النتائج وهومن  بكمبيوتر لمعالجة 

للمحاليل البوليميرية.

تبين الأ�شكال التالية تغير اللزوجة بالعلاقة مع التركيز للأنواع المدرو�سة من البوليميرات عند كل 

�سرعة من �سرعات الق�ص المدرو�سة.

.)21 RPM( تغير اللزوجة بالعلاقة مع التركيز للأنواع المدرو�سة من البوليميرات عند �سرعة الق�ص :)ال�شكل)13
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.)32 RPM( تغير اللزوجة بالعلاقة مع  التركيز للأنواع المدرو�سة من البوليميرات عند �سرعة الق�ص :)ال�شكل)14

.)50 RPM( تغير اللزوجة بالعلاقة مع التركيز للأنواع المدرو�سة من البوليميرات عند �سرعة الق�ص :)ال�شكل)15
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النتيجة:

يعتبر البوليمير)Xanthan Gum( من �أف�ضل الأنواع المدرو�سة لأن محلوله يعطي :

�أعلى لزوجة.✓✓

�أعلى مقاومة لإجهادات الق�ص.✓✓

درا�سة ت�أثير الملوحة على لزوجة المحاليل البوليميرية المدرو�سة:

للأملاح.  مقاومة  الأكثر  المدرو�سة  البوليميرات  من  النوع  �إلى تحديد  الدرا�سة  هذه  تهدف 

وبوجود  للبوليمير،  ثابت  بتركيز  الأنواع  لكافة  بوليميرية  فقد تم تح�ضير محاليل  ذلك  �أجل  من 

التكاف�ؤ على خا�صية  ثنائية  الكاتيونات  ت�أثير  ب�شكلٍ خا�ص  )دُر�س  الكاتيونات   تراكيز مختلفة من 

مو�ضحة في  القيا�سات  نتائج   ،
 
التكاف�ؤ( �أحادية  الكاتيونات  ت�أثير  من  �أكبر  ت�أثيرها  لكون  اللزوجة 

: التالي  ال�شكل 

++Ca( في المحلول للبوليميرات المدرو�سة.
ال�شكل)16(: تغير اللزوجة بالعلاقة مع تركيز)

النتيجة:

من درا�سة المنحنيات البيانية نجد �أن :

 البوليمير)Xanthan Gum( �أكثر مقاومةً للملوحة من بقية الأنواع الأخرى.
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درا�سة ت�أثير درجة حمو�ضة الو�سط )PH( على لزوجة المحاليل البوليميرية المدرو�سة:

للمحلول  اللزوجة  PH على خا�صية  ت�أثير درج��ة الحمو�ضة  �إلى تحديد  الدرا�سة  تهدف هذه 

POL11 )راجع  و   POL2 النوعين  بوليميرية من  البوليميري، لأجل ذلك تم تح�ضير عدة محاليل 

والقلوي، ومن  بالإتجاهين الحم�ضي   )PH(للبوليمير, مع تغيير قيم ثابت  الأ�سماء( وبتركيز  جدول 

ثم قي�ست لزوجات هذه المحاليل المح�ضرة عند درجة حرارة الطبقة، ورُ�سمت العلاقات البيانية التي 

�أن تغيير  للبوليمير، علماً  ثابت  تركيز  بالعلاقة مع درجة الحمو�ضة )PH( عند  اللزوجة  ثل تغير  ُمت

حمو�ضة الو�سط بالإتجاه القلوي تمت عن طريق �إ�ضافة)NaOH(، بينما بالإتجاه الحم�ضي عن طريق 

�إ�ضافة)HCl 15%(. نتائج القيا�سات مو�ضحة في ال�شكل التالي :

 .)21 RPM( عند �سرعة ق�صPOL11و POL2 للمحلولين البوليميريين )PH( تغير اللزوجة بالعلاقة مع درجة الحمو�ضة :)ال�شكل)17

النتائج:

✓✓.)POL11( ت�أثراً �أقل بكثير بالو�سط القلوي مقارنة بالنوع )POL2(يبدي محلول البوليمير

البوليميري )POL2( عند ✓✓ المحلول  التي تحافظ على لزوجة  الو�سط  �إن درجة حمو�ضة 

للنوع )POL11( ف�إن درجة حمو�ضة  بالن�سبة  �أما   )PH=8.59( العظمى تقابل قيمتها 

الو�سط هي )PH=8.07(. الخلا�صة : يجب �أن درجة حمو�ضة الو�سط المثالية التي تحافظ 

. )PH~ 8- 9( على لزوجة المحاليل البوليميرية المدرو�سة بحدود
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درا�سة ت�أثير درجة الحرارة على لزوجة المحاليل البوليميرية المدرو�سة:

تهدف هذه المرحلة �إلى درا�سة ت�أثير درجة الحرارة على لزوجة المحلول البوليميري واختيار النوع 

 - )POL11(و )POL2( الأكثر مقاومة للحرارة ، لذلك تم تح�ضير محاليل بوليميرية من النوعين

)راجع جدول الأ�سماء( بتركيز ثابت )4000ppm(، وتم قيا�س تغير لزوجة هذه المحاليل البوليميرية 

المذكورة عند درجات الحرارة التالية)80 -70 -60 -50 -40 -33(.  نتائج القيا�سات مو�ضحة في 

ال�شكل التالي :

.)21RPM(تغير اللزوجة بالعلاقة مع درجة الحرارة للنوعين المدرو�سين من البوليميرات عند �سرعة ق�ص :)ال�شكل)18

النتائج:

بمقارنة ت�أثير درجة الحرارة على لزوجة النوعين المدرو�سين نجد �أن ت�أثيرها على لزوجة المحلول 

)33-80oC( وذلك في المجال الح��راري )POL11( للنوع بالن�سبة  �أكبر منه   )POL2(البوليميري

 )XanthanGum( المدرو�س. ومنه ن�ستنتج �أن : ت�أثير درجة الحرارة على لزوجة المحلول البوليميري

.)PAM( أكبر منه بالن�سبة للنوع�

B. �إختيار مخف�ض التوتر ال�سطحي الأن�سب والذي �سيتم من خلال :

 درا�سة العلاقة بين ) IFT( والتركيز Cs للأنواع المدرو�سة من مخف�ضات التوتر ال�سطحي:

تهدف هذه الدرا�سة �إلى اختيار نوع مخف�ض التوتر ال�سطحي الذي يحقق �أدنى)IFT( على الحد 

�أنوع  المثالي)CMC( لكافة  �أدن��ى تركيز, وذلك عن طريق تحديد التركيز  النفط عند  الفا�صل مع 

مخف�ضات التوتر ال�سطحي. 
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• 	.)0.01- 0.03- 0.05- 0.1- 0.2- 0.3 % Wt( : هي  Csالتراكيز المقترحة للدرا�سة

• 	.)500ml( الحجوم المح�ضرة لكل نوع

• 	.)30ml( الحجم اللازم للقيا�س 

• جهاز قيا�س)KRUSS Tensiometer K-10( :)IFT( مو�صول بحمام مائي مبرمج حرارياً. 	

 جميع القيا�سات �أجريت بدرجة حرارة الطبقة ونتائجها مبينة في الأ�شكال التالية:

.)Sur 1)-(Sur 7( لمخف�ضات التوتر ال�سطحي من Csعلى الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيز )IFT(تغير :)ال�شكل)19

.)Sur 8)-(Sur 14( لمخف�ضات التوتر ال�سطحي من Csعلى الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيز )IFT(تغير :)ال�شكل)20

النتائج:

يمكن تلخي�ص نتائج درا�سة الأنواع الـ 14 من مخف�ضات التوتر ال�سطحي في الجدول التالي:
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الجدول )11(: ملخ�ص نتائج درا�سة الأنواع الـ 14 لمخف�ضات التوتر ال�سطحي.

نوع مخف�ض التوتر ال�سطحي
IFTmin

mN/M
CMC
wt%

�إن �أف�ضل الأنواع التي يمكن الاعتماد عليها في هذه الدرا�سة هي:

AA الأنواع )Sur10( - )Sur9( - )Sur13( ولها ذات التركيب العام. )�أف�ضلية �أولى( ..

BB النوع )Sur3( )�أف�ضلية ثانية(..

CC النوع )Sur1( )�أف�ضلية ثالثة(..

وذلك للأ�سباب التالية:

AA.  النوع �أدنى تركيز، وكذلك  �أدنى)IFT( عند   )Sur13- Sur9- Sur10( الأنواع تبدي 

النوع )Sur1( فيعطي  �أما   ، التركيز ذاته  لـ )IFT( عند  القيمة  )Sur3( يعطي ذات 

)IFT( م�ساوية )1.1( عند ذات التركيز.
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BB. .جميع مخف�ضات التوتر ال�سطحي المختارة �أنيونية وتتوافق مع �شحنة ال�صخر المدرو�س

CC. .جميع مخف�ضات التوتر ال�سطحي المختارة عدد ذرات الكربون فيها �أكثر من 8 ذرات

DD.  درجة حرارة الطبقة المدرو�سة )ت�شكيلة الجريبي- حقل ديرو( �أعلى من حرارة كرافت لكافة

.)29oC(ًوحرارة كرافت تقريبا )33oC( المخف�ضات المختارة. حيث �أن حرارة الطبقة

 بناءً على ما�سبق نجد �أن الأنواع )Sur10- Sur9- Sur13- Sur3( هي المر�شحة لاختيار �أحدها 

للدرا�سة، من جهة �أخرى �سيتم ا�ستبعاد مخف�ض التوتر ال�سطحي)Sur3( وذلك لأن محلوله ي�شكل عند 

تراكيز معينة و�سطاً حم�ضياً ، وبالتالي تبقى الأنواع )Sur10- Sur9- Sur13( هي المر�شحة لاختيار 

�أحدها للدرا�سة.

 C . �إختيار القلوي الأن�سب والذي �سيتم من خلال :

درا�سة العلاقة بين كل من) IFT  , con  , TuR  , PH ( والتركيز CA للأنواع المدرو�سة من 

القلويات:

الفا�صل مع  �أدنى)IFT( على الحد  الذي يحقق  القلويات  نوع  �إلى اختيار  الدرا�سة  تهدف هذه 

النفط عند �أدنى تركيز من جهة, ومن جهة �أخرى النوع الذي يحقق �أف�ضل الم�ؤ�شرات بالن�سبة لكل من 

 ) PH , TUR , con(

�أجريت كافة القيا�سات بدرجة حرارة الطبقة ومثلت النتائج في الأ�شكال التالية:

ال�شكل)21(: تغير الناقلية الكهربائية )CON( بالعلاقة مع التركيزCA للأنواع المدرو�سة من القلويات.
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ال�شكل)22(: تغير )PH( بالعلاقة مع التركيزCA للأنواع المدرو�سة من القلويات.

ال�شكل)23(: تغير درجة العكارة بالعلاقة مع التركيز CA للأنواع المدرو�سة من القلويات.
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النتائج ومناق�شتها:

يمكن تلخي�ص نتائج درا�سة الأنواع ال�ستة من القلويات في الجدول التالي:

ال�شكل)24(: تغير)IFT( على الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيزCA للأنواع المدرو�سة من القلويات.

نوع القلوي
IFT 

(mN/M)
CMC

(%Wt)
CON

(μS/cm)PHTUR 
(NTU)ملاحظات

ALK1=NaOH
CoN

TUR

PH

 IFT

CMC

ALK2=NaHCO3

ALK3=Na2CO3

ALK4=Na5P3O10

ALK5= C6H15NO3

ALK6=NaHCO3+ 
Na2CO3 1:1

الجدول)12(: ملخ�ص نتائج درا�سة الأنواع ال�ستة من القلويات المدرو�سة.
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�أدنى   )NaOH(القلوي القلوي)NaOH( والقلوي)Na2CO3( حيث يبدي  تم اختيار كلًا من 

 ،)0.5%Wt(ناقلية كهربائية ودرج��ة حمو�ضة وذل��ك عند التركيز �أعلى  ، وكذلك   )IFT( لـ قيمة 

بالن�سبة  �أما  �أما درجة عكارة محلوله عند ذات التركيز فت�ساوي)113NTU( وهي تعتبر مقبولة. 

للقلوي)Na2CO3( ف�إن قيمة)IFT( له عند التركيز )Wt%0.5( لها ذات قيمة القلوي)NaOH(، لكن 

بالنوع )NaOH(، في حين يبدي محلوله درجة  �أقل مقارنة  الكهربائية  والناقلية  له   )PH( الـ درجة 

.)NaOH( مقارنة بالنوع )0.5%Wt(عكارة عالية عند التركيز

الخلا�صة:

1- بالن�سبة لاختيار البوليمير الأن�سب: 

تم اختيار البوليمير)Xanthan Gum( وذلك للأ�سباب التالية:

مقاومته للملوحة �أكبرمن الأنواع الأخرى المدرو�سة.--

بزيادة تركيز البوليمير)XanthanGum( في المحلول ف�إنه يعطي قيماً للزوجة �أعلى بالمقارنة --

مع الأنواع الأخرى وخا�صةً عند التراكيز القليلة.

مقاومته لاجهادات الق�ص �أكبر من الأنواع الأخرى المدرو�سة.--

تبدي لزوجة محاليله ت�أثراً �أقل بالو�سط القلوي بالمقارنة مع البولي �أكريل �أميد.--

--.
 
التوتر ال�سطحي لمحاليله �أقل بالمقارنة مع الأنواع الأخرى المدرو�سة

• 	: )Xanthan Gum(ومن �أجل تحديد التركيز المثالي للبوليمير

تم ر���س��م ال��ع�الق��ة ب�ني ال��ل��زوج��ة 

Cp عند �سرعات ق�ص  والتركيز 

ال�شكل  مختلفة كما هو مبين في 

التالي:

وبنتيجة درا�سة ال�شكل وجدنا 

للبوليمير  الم��ث��الي  ال�رتك��ي��ز  �أن 

ال�����ذي ي��ع��ط��ي ل���زوج���ة م��واف��ق��ة 

ل��ل��زوج��ة ن��ف��ط الح��ق��ل الم��درو���س 

بال�شروط الطبقية  )حقل دي��رو( 

ي��ت�راوح   )4.5cp(والم�ساوية

.)ppm 400 300-(بين

2- بالن�سبة لإختيار مخف�ض التوتر ال�سطحي الأن�سب :

تم اختيار مخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa -Wetconat1223L( للأ�سباب التالية:

التركيز المذيلي الحدي )CMC( له �أقل من الأنواع الأخرى المدرو�سة.--

يعطي �أدنى )IFT( عند �أدنى تركيز بالمقارنة مع الأنواع الأخرى من المخف�ضات المدرو�سة .--

�أنيوني منا�سب لل�صخور الكربوناتية والكل�سية.--

القلوي)NaOH( ال��ذي �سي�ستخدم في -- Na في  Naفي تركيبه مع �شاردة  ���ش��اردة   توافق 

 )ASP(المحلول

ال�شكل)25(: تغيراللزوجة بالعلاقة مع التركيز للبوليمير)XanthanGum( عند �سرعات ق�ص مختلفة.
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امتزازه قليل على �سطح ال�صخر)المواد الفعالة �سطحياً الأنيونية ب�شكلٍ عام(.--

رخي�ص الثمن ويمكن تح�ضيره مخبرياً.--

: DDBSNa )Wetconat 1223L( ومن �أجل تحديد التركيز المثالي للمخف�ض

تم ر�سم العلاقة بين تركيز المخف�ض 

Cs والتوتر بين ال�سطحي)IFT ( على الحد 
الفا�صل مع النفط كما هو مبين في ال�شكل 

التالي :

وبنتيجة درا�سة ال�شكل نجد �أن التركيز 

�أدنى  �أدنى)IFT( عند  الذي يعطي  المثالي 

.)Cs=0.05 % Wt(تركيزهو

3- بالن�سبة لإختيار القلوي الأن�سب: 

ك�أف�ضلية   )NaOH(القلوي تم اختيار 

ثانية(  ك�أف�ضلية   Na2CO3 �أولى)مع اختيار 

للأ�سباب التالية:

يعطي محلول القلوي )NaOH( �أدنى )IFT( على الحد الفا�صل مع النفط عند �أدنى تركيز --

، كذلك ي�شترك القلوي )Na2CO3( مع هيدروك�سيد ال�صوديوم في هذه الميزة .

PH محلول القلويNaOH بحدود )11.5( وهذا منا�سب لتقليل الكمية ال�ضائعة بالامتزاز --
من مخف�ض التوتر ال�سطحي الم�ستخدم في المحلول )ASP(على �سطح ال�صخر, �إ�ضافةً �إلى 

دوره الفعال في تغيير قابلية التبلل.

تناق�ص درجة عكارة محلول NaOH مع زيادة تركيزه فيه.--

: NaoH ومن �أجل تحديد التركيز المثالي للقلوي

)IFT(تم درا�سة تغير

الفا�صل مع  على الح��د 

ال���ن���ف���ط ب���ال���ع�ل�اق���ة م��ع 

ل��ل��ن��وع�ني   CAالتركيز

 ) NaOH,Na2CO3(

بال�شكل  م��ب�ني  ك��م��ا ه��و 

التالي :

وب��ن��ت��ي��ج��ة درا����س���ة 

ال�شكل وجدنا �أن التركيز 

 )NaOH(للقلوي المثالي 

 )Na2CO3(والقلوي

 )IFT(أدنى� الذي يعطي 

.)CA=0.5%Wt( هو

.)DDBSNa(للمخف�ض Csعلى الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيز )IFT(تغير :)ال�شكل)26

.) NaOH,Na2CO3(للنوعين CAعلى الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيز )IFT(تغير :)ال�شكل)27
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ASP التي تعطي  ال�رتاك��ي��ز المثالية لمكونات محلول الحقن  3- تحديد 
�أعلى فعالية عند حقنها في حقل ديرو

البوليمير)XanthanGum( والقلوي)NaOH( ومخف�ض  الأولى اختيار  �أن تم في المرحلة  بعد 

التوتر ال�سطحي)DDBSNa( وذلك من بين كل الأنواع المدرو�سة �سابقاً ، وبعد �أن تم تحديد التركيز 

المثالي لكل نوع منهم والمبينة في الجدول التالي :

ف�����إن����ه ���س��ي��ت��م 

الم��رح��ل��ة  ه����ذه  في 

تح���دي���د ال�رتك��ي��ز 

المثالي لكل نوع من 

الأن�����واع الم��ذك��ورة 

ول������ك������ن ����ض���م���ن 

 ,)ASP(المحلول

�آخر تحديد  بمعنىً 

التركيز المثالي لكل 

بقية  بوجود  مكون 

م��ك��ون��ات الم��ح��ل��ول 

والهدف  الأخ���رى، 

لأحد   )CMC( الـ  قيمة  على تحديد   )ASP(المحلول مكونات  ت�أثير  ومعرفة  درا�سة  هو  ذلك  من 

مكونات  من  مكون  لكل  تراكيز  �أربعة  اختيار  فقد تم  الهدف  هذا  ولأجل تحقيق  المكونات.  هذه 

 )ASP المحلول)

الم����ذك����ورة ���س��اب��ق��اً 

والم����خ����ت����ارة ب���ن���اءً 

المرحلة  نتائج  على 

وب��ح��ي��ث  الأولى، 

ت���ت�������ض���م���ن ه����ذه 

ال�رتاك��ي��ز الأرب��ع��ة 

التركيز  مكون  لكل 

الم������ث������الي ال������ذي 

�إل��ي��ه  ال��ت��و���ص��ل  تم 

الأولى  ب��الم��رح��ل��ة 

الدرا�سة، هذه  من 

مو�ضحة  ال�رتاك��ي��ز 

في الجدول التالي:

يم��ك��ن��ن��ا تم��ث��ي��ل 

جميع ه��ذه التراكيز 

على �شكل م�صفوفة:

التركيز المثاليالنوع

الجدول)13( : التراكيز المثالية للأنواع المختارة

التراكيز المختارة للدرا�سةالمادة

 )ASP( التراكيز المختارة للدرا�سة لمكونات المحلول : )الجدول)14

بناءً على نتائج المرحلة الأولى
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ف�إن احتمالات  وبالتالي  تراكيز  �أربعة  �أنه لدينا ثلاثة متغيرات هي)P,S,A( ولكل متغير   وبما 

43=64( احتمال مبينة كالتالي :
المحاليلASP التي يمكن ت�شكيلها هو)

المجموعة الأولىالمجموعة الثانيةالمجموعة الثالثةالمجموعة الرابعة

114 SAP113 SAP112 SAP111 SAP

214 SAP213 SAP212 SAP211 SAP

314 SAP313 SAP312 SAP311 SAP

414 SAP413 SAP412 SAP411 SAP

124 SAP123 SAP122 SAP121 SAP

224 SAP223 SAP222 SAP221 SAP

324 SAP323 SAP322 SAP321 SAP

424 SAP423 SAP422 SAP421 SAP

134 SAP133 SAP132 SAP131 SAP

234 SAP233 SAP232 SAP231 SAP

334 SAP333 SAP332 SAP331 SAP

434 SAP433 SAP432 SAP431 SAP

144 SAP143 SAP142 SAP141 SAP

244 SAP243 SAP242 SAP241 SAP

344 SAP343 SAP342 SAP341 SAP

444 SAP443 SAP442 SAP441 SAP

الجدول)15(: نتائج حل الم�صفوفة الريا�ضية واحتمالات المحاليل ASP التي يمكن ت�شكيلها
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يتم بالن�سبة لكل محلول من �أ�صل )64( قيا�س كلٍ من )IFT,μ( بدرجة حرارة الطبقة ثم ترُ�سم 

العلاقة بين )Cs,IFT( لكل زمرة في كل مجموعة بحيث نح�صل على �أربعة منحنيات في كل مجموعة، 

بالعلاقة مع تركيز   )IFT(أدنى� ال��ذي يعطي  ال��ذي يمثل المحلول  نختار من كل مجموعة المنحني 

المنحنيات �ضمن جملة  ترُ�سم هذه  ثم  نهائية،  �أربعة منحنيات  وبالتالي �سنح�صل على   )Cs(المخف�ض

محاور واحدة  يتم منه �أخيراً اختيار المنحني الذي يمثل المحلولASP الذي يعطي �أدنى)IFT( بالعلاقة 

مع التركيز، ومنه يحدد التركيز المثالي للمخف�ض �ضمن المحلول والذي يت�ضمن بذات الوقت تركيز 

القلوي �ضمن المحلول، وبذلك نكون قد حددنا التركيز المثالي لكل من)A,S( �ضمن محلولASP ويبقى 

تحديد التركيز المثالي للبوليمير �ضمن المحلول المذكور. يحُدد هذا التركيز الذي يتوافق مع التراكيز 

المثالية لكل من)A,S( �ضمن محلول  ASPكما يلي: تدُر�س العلاقة بين)μ,Cp ( لمحلول البوليمير الذي 

يحتوي التراكيز المثالية)A,S(، ومن تقاطع قيمة اللزوجة الموافقة للزوجة نفط الحقل المدرو�س )حقل 

ديرو( يتم تحديد)Cp( المثالي �ضمن محلولASP . النتائج مو�ضحة في الجدول التالي:

الجدول)16( : نتائج قيا�س كل من IFT واللزوجة عند �سرعات ق�ص مختلفة للمحاليل ASP الم�شكلة 

μ50

)C.P(
μ32

)C.P(
μ21

)C.P(mN/M

المجموعة

الثانية

μ50

)C.P(
μ32

)C.P(
μ21

)C.P(mN/M

المجموعة

لأولى

112 SAP111 SAP

212 SAP211 SAP

312 SAP311 SAP

412 SAP411 SAP

122 SAP121 SAP

222 SAP221 SAP

322 SAP321 SAP

422 SAP421 SAP

132 SAP131 SAP

232 SAP231 SAP

332 SAP331 SAP

432 SAP431 SAP

142 SAP141 SAP

242 SAP241 SAP

342 SAP341 SAP

442 SAP441 SAP
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تابع الجدول)16( : نتائج قيا�س كل من IFT واللزوجة عند �سرعات ق�ص مختلفة للمحاليل ASP الم�شكلة 

μ
50

C.P(
μ

32

)C.P(
μ

21

)C.P(
IFT

mN/M
المجموعة 

الرابعة

μ
50

)C.P(
μ

32

)C.P(
μ

21

)C.P(
IFT

mN/M
المجموعة 

الثالثة

114 SAP113 SAP

214 SAP213 SAP

314 SAP313 SAP

414 SAP413 SAP

124 SAP123 SAP

224 SAP223 SAP

324 SAP323 SAP

424 SAP423 SAP

134 SAP133 SAP

234 SAP233 SAP

334 SAP333 SAP

434 SAP433 SAP

144 SAP143 SAP

244 SAP243 SAP

344 SAP343 SAP

444 SAP443 SAP
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ال�شكل)28(: تغير)IFT( على الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيزCs لمخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa( “المجموعة الأولى”.

ال�شكل)29(: تغير)IFT( على الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيزCs لمخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa( “المجموعة الثانية”.
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ال�شكل)30(: تغير)IFT( على الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيزCs لمخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa( “المجموعة الثالثة”.

ال�شكل)31(: تغير)IFT( على الحد الفا�صل مع النفط بالعلاقة مع التركيزCs لمخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa( “المجموعة الرابعة”.
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مناق�شة النتائج:

يلُاحظ من الأ�شكال الأربعة الخا�صة بالمجموعات الأربع، ومن ال�شكل الأخير الذي ي�ضم المنحنيات 

ال�سطحي في المجموعة الأولى يمثلها  للتوتر بين  �أدن��ى قيمة  �أن  الأربعة المختارة من كل مجموعة 

المثالي  التركيز  ف�إن  وبالتالي  والرابعة،  والثالثة  الثانية  الأمر في المجموعات  التركيز)A3S2( وكذلك 

لمخف�ض التوتر ال�سطحي في كل المجموعات المدرو�سة هو التركيز)Cs2=0.05%Wt( والمتوافق تماماً 

 )DDBSNa( للمخف�ض المثالي  التركيز  �أن  القول  �إذاً يمكننا   .)CA3=0.7%Wt( القلوي مع تركيز 

�ضمن المحلولASP هو )Cs=0.05%Wt(، والتركيز المثالي للقلوي )NaOH( �ضمن المحلولASP هو 

. )CA=0.7%Wt(

بقي علينا تحديد 

ال��ت�رك����ي����ز الم����ث����الي 

ل��ل��ب��ول��ي��م�ري ���ض��م��ن 

المحلولASP والذي 

ي��ح��ق��ق ال�����ش��رط�ني 

التاليين:

يُ��واف��ق  �أن   -1
ل�������������زوج�������������ة 

ن����ف����ط الح���ق���ل 

الم��درو���س)ح��ق��ل 

ديرو(.

ال�شكل)32(: تغير)IFT( بالعلاقة مع التركيزCs لمخف�ض التوتر ال�سطحي )DDBSNa( للمنحنيات الأربعة المختارة من كل مجموعة.

ال�شكل)33(: تغير)μASP( بالعلاقة مع )Cp( للبوليمير)Xanthan Gum( عند �سرعات ق�ص مختلفة.
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2- �أن يتوافق مع التراكيز المثالية لكل من)S,A( �ضمن المحلول والمحددين بيانياً.
المثالية لكل  الذي يحوي التراكيز  العلاقة بين)μASP,Cp( �ضمن المحلول  ولأج��ل ذلك تم ر�سم 

من)S,A( . التمثيل البياني للنتائج مو�ضح في ال�شكل التالي: 

الطبقية( مع  بال�شروط  اللزوجة )μo=4.5CP( ) لزوجة نفط الحقل المدرو�س  بمقاطعة قيمة 

المنحنيات الثلاثة نجد �أن:

  

 

الذي يحوي   ASPضمن المحلول� )XanthanGum( للبوليمير المثالي  التركيز  �أن  القول  يمكننا 

التراكيز المثالية لـ )S,A( يتراوح بين )550ppm~510( وذلك تبعاً ل�سرعة الق�ص. 

الق�ص، ومع زيادة �سرعة  ل�سرعة  تابع  للبوليمير �ضمن المحلول  المثالي  التركيز  �إن  �آخر:  بمعنى 

الق�ص يتطلب ا�ستخدام تركيز �أكبر من البوليمير.

 )نتائج المرحلتين الأولى والثانية(:

يمكننا مقارنة التراكيز المثالية التي ح�صلنا عليها في المرحلتين الأولى والثانية كما هو مبين في 

الجدول :

.)P,S,A( مقارنة بين نتائج المرحلتين الأولى والثانية لاختيار التراكيزالمثالية لكل من :)الجدول)17

المرحلة
CA

)Wt %(

Cs
)Wt %(

Cp
)ppm(

قيا�س م�ؤ�شرات محلول الحقن ASP الذي تم تحديد تراكيزه المثالية  :

بناءً على النتائج التي تو�صلنا �إليها فقد تم تح�ضير محلول)ASP( بالتراكيز المثالية الم�شار �إليها 

�سابقاً، وتم قيا�س الم�ؤ�شرات التالية لهذا المحلول والمبينة في الجدول التالي:
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.)ASP  (نتائج قيا�س م�ؤ�شرات محلول :)الجدول)18

الواحدةالقيمةالم�ؤ�شر

CA

Cs

Cp

σ

IFT

d

Turbidity

μ21 RPM

μ32 RPM

μ50 RPM

PH

CON

D.O

D.O
Salinity

TDS

)ASPنفط ديرو/ محلول( Phase Behavior4 - درا�سة ال�سلوك الطوري
الطوري )نفط ديرو/محلول التوازن  اللازمة عند  البيانات  و�إعداد  الطوري  ال�سلوك  �إن درا�سة 

ASP( �ضروري جداً لتكوين نظام يقُلل من حجم المناطق متعددة الأطوار ويزيد من حجم منطقة الطور 
الواحد، كما �أن درا�سة ال�سلوك الطوري بال�شروط الطبقية )حرارة- ملوحة( تعطي طريقة مهمة جداً 

للتنب�ؤ بتكوين الأطوار المختلفة داخل الطبقة . ونظراً لأن معرفة ال�سلوك الطوري مهمة جداً لتف�سير 

عمليات الإزاحة كما �أن ربط كل من نتائج عمليات الإزاحة وال�سلوك الطوري مع الاختبارات الحقلية 

يعُتبر من العوامل الحا�سمة لنجاح عملية الحقن الكيميائي لذلك كان لا بد من التوجه لإجراء هذه 

الدرا�سة.



 مصعب بدر الدين البريدي

151

:)ASPتمت درا�سة العوامل التالية الم�ؤثرة على ال�سلوك الطوري )نفط/ محلول

11 ال��ت��وت��ر ال�سطحي)DDBSNa-Wetconat1223L( في . ت��رك��ي��ز مخف�ض  ت��غ�ري  ت���أث�ري 

.)ASP( على ال�سلوك الطوري)نفط/ محلولASP(المحلول

22 الطوري )نفط/ محلول. ال�سلوك  المحلول)ASP( على  القلوي)NaOH( في  تركيز  ت�أثير تغير 

.)ASP

33 ال�سلوك الطوري                     . البوليمير)XanthanGum( في المحلول)ASP( على  ت�أثير تغير تركيز 

.)ASPنفط/ محلول(

.)ASP4. ت�أثير تغير درجة الحرارة على ال�سلوك الطوري )نفط/ محلول

.)ASP5. ت�أثير تغير الملوحة على ال�سلوك الطوري )نفط/ محلول

كما تم تحديد التركيز الأمثل لكل من )A, S, P( �ضمن محلول )ASP( من وجهة نظر ال�سلوك 

الطوري

ولقد تم عر�ض النتائج التي تم التو�صل �إليها باخت�صار في فقرة النتائج �آخر البحث .

5 - تح�ضيرات عمليات الإزاحة
وت�شمل :

• تح�ضير موديل فيزيائي للطبقة المنتجة لحقل ديرو	

• تح�ضير موديل فيزيائي للنفط الطبقي	

• تح�ضير الموديل الطبقي لعمليات الازاحة	

تح�ضير موديل فيزيائي للطبقة المنتجة لحقل ديرو:

تم في هذه المرحلة من الدرا�سة اختيار وتح�ضير الموديل ال�صخري المنا�سب الذي يحقق نفوذية 

وم�سامية موافقة لنفوذية وم�سامية الطبقة المنتجة في حقل ديرو.

المواد الم�ستخدمة في تح�ضير الموديل مع �أبعاد حبيباتهاهي:

µM 63 < ( Marble ) < µM 75 -1

 µM 75 <  (Silica floor) < µM 150 -2

�أن الن�سبة المثالية لكلٍ  وجدنا بعد كثير من التجارب التي �أجريت والتي لايت�سع المجال لذكرها 

من المكونين الأ�سا�سي)الماربل( والثانوي)ال�سيليكا فلور( التي تحقق موديلًا �صخرياً له نفوذية موافقة 

للنفوذية الو�سطية لحقل ديرو والم�ساوية 89.66mD هي:

-	 . )Marble( 89% :ن�سبة المكون الأ�سا�سي

-	 . )Marble OR silica floor( 11% :ن�سبة المكون الثانوي
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تح�ضير موديل فيزيائي للنفط الطبقي لحقل ديرو:

�أثناء  ف�إنه  وبالتالي  توتر �سطحي معينة  الطبقي كثافة ولزوجة وقوة  للنفط  �أن  المعلوم  من 

�إجراء التجارب المخبرية وعمليات الإزاحة لا يجوز ا�ستخدام النفط الميت)ال�سطحي( وذلك نتيجةً 

لت�أثره بال�شروط ال�سطحية ، وبالتالي ف�إنه في مثل هذه الحالة يُ�ؤخذ النفط الميت ويُ�ضاف �إليه 

كيرو�سين لتخفي�ض لزوجته وجعلها م�ساوية للزوجة النفط الطبقي لحقل ديرو كما هو مو�ضح 

بال�شكل التالي:

ال�شكل)34(: تغير اللزوجة التحريكية للنفط المح�ضر بالعلاقة مع الن�سبة الحجمية للكيرو�سين الم�ضاف.

 )4.5C.P( والم�ساوية )من خلال مقاطعة قيمة اللزوجة الطبقية لنفط الحقل المدرو�س )حقل ديرو

. Ck=19.5%voL وجدنا �أن الن�سبة الحجمية المثالية للكيرو�سين الم�ضاف ت�ساوي

تح�ضير الموديل الطبقي لعمليات الازاحة: وقد ت�ضمن الخطوات التالية 

-	 �إ�شباع النموذج بالمياه لتحقيق المياه المترابطة

-	 �إزاحة المياه الحرة من النموذج

-	 �إ�شباع النموذج بالنفط

-	 رفع درجة حرارة الموديل الطبقي �إلى الدرجة المطلوبة )درجة حرارة حقل ديرو( قبل �ساعة 

من بدء الحقن لتحقيق توزع حراري متجان�س على كامل طول الموديل



 مصعب بدر الدين البريدي

153

النتائج :

• 	V=F.L=5.064 x75=379.8cm3
حجم الموديل ال�صخري : 

• 	Vw =
 16.6cm3

بلغ حجم المياه المترابطة في النموذج   

• ومنه فان ن�سبة المياه المترابطة في النموذج ت�ساوي 12.82 %  	

• وبالتالي فانه �إذا تم �إ�شباع الموديل ال�صخري بالنفط ف�ستكون درجة الت�شبع بالنفط م�ساوية 	

% 87.18

• الت�شبع 	 ال�صخري مع متو�سط  للموديل  التي ح�صلنا عليها  بالنفط  الت�شبع  بمقارنة درجة 

بالنفط للحقل المدرو�س)حقل ديرو( والم�ساوية )85 %( )ح�سب م�ؤ�شرات عام 2006 للحقل 

المذكور( نجد �أن هناك فرق يعُادل)2.18 %( وبالتالي ف�إن الخط�أ الن�سبي في تعيين )So( هو 

2.5 % وهي ن�سبة خط�أ �صغيرة، وبالتالي يمكن اعتماد درجة الت�شبع بالنفط التي ح�صلنا 
للدرا�سة كونها قريبة من درجة  ك�أ�سا�س  بالنفط  ال�صخري  الموديل  �إ�شباع  عليها عن طريق 

الت�شبع بالنفط في الحقل المدرو�س .

6 - عمليات الإزاحة :
الم�شبع  النموذج  35على  ال�شكل  المبينة في  الإزاح��ة  با�ستخدام محطة  التالية  العمليات  �أجريت 

بالنفط:

حقن المياه )Water Flooding(. W.F .)للمقارنة(- 11

22  -. ASPF1 .بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه ASP Flooding

33  -. ASPF2 ) بعد �إزاحة م�سبقة بالمياه ) بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه ASP Flooding

44  -. ASP-PF1 .بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه ASP - P- Flooding

55  -.ASP-PF2 ) بعد �إزاحة م�سبقة بالمياه ) بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه ASP- P- Flooding

ملاحظات:

تم حقن محلولASP بالن�سب التالية PV)%15 ,%30 ,%50( وذلك عند كل عملية  - 11

�إزاحة مذكورة�أعلاه

22 - . )% 250(PV حتى الن�سبة ) Produced Water ( تمت متابعة الحقن ب�سائل الإزاحة

تو�ضيح الرموز الم�ستخدمة في الأ�شكال اللاحقة : - 33

) oil Displacement factor(.)%( عامل الإزاحة :ODF
w%=vw/vT .100 ) ن�سبة المياه في ال�سائل المنتج ) نفط + مياه :W

Ra: عامل مقترح ) Recoverability ( يمثل ن�سبة النفط في ال�سائل المنتج )الن�سبة بين 
حجم النفط التراكمي 

Vpv: ن�سبة حجم ال�سائل المحقون �إلى حجم الفراغات الم�سامية )%(.
المنتج في كل مرحلة حقن �إلى حجم ال�سائل التراكمي المحقون في ذات المرحلة( .
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تم ت�صنيع المحطة المبينة في ال�شكل 35 محليا من قبل الباحث و�أعطت نتائج لاتقل دقتها  - 44

عن تلك الم�صنعة في الخارج.

ال�شكل)35(: �صورة تبين محطة الإزاحة مع م�ضخة الحقن وملحقاتها

ال�شكل )36(: مخطط محطة الإزاحة والحقن مع الملحقات
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�أجزاء محطة الإزاحة :

11 الموديل الطبقي ال�صخري الموجود �ضمن نموذج معدني م�صنوع من ال�ستانل�س �ستيل .  - 

22 بال�ضغط والحجم  -  التحكم  يتم من خلالها  م�ضخة الحقن: وهي م�ضخة مكب�سية متطورة 

والغزارة �آلياً .

33 ا�سطوانة المادة الفعالةAX  : وبداخلها مكب�ساً يف�صل بين المادة الفعالة بالأعلى و�سائل الإزاحة  - 

بالأ�سفل .

44 ا�سطوانة هواء . - 

55 �صمام تنظيم ال�ضغط . - 

66 مكب�س ا�سطوانة المادة الفعالة .  - 

77 مقيا�س �ضغط مدخل النموذج . - 

88 �سائل الإزاحة . - 

99 م�ضخة تفريغ . - 

وعاء ت�صريف .- 1010

م�ضخة النفط وهي عبارة عن م�ضخة مكب�سية ت�ستعمل لإ�شباع النموذج بالنفط .- 1111

وعاء حامل للنفط .- 1212

مقيا�س �ضغط مخرج النموذج .- 1313

ال�صمام الإبري .- 1414

1515 - . BX الا�سطوانة

�سحاحة مدرجة ب�أجزاء الميليلتر .- 1616

جهاز رفع حرارة النموذج .- 1717

ح�سا�س حراري .- 1818

جهاز التحكم بحرارة النموذج .- 1919

2020 -.  D-C-A-G-E-M-F-N-R-Z-L-I-Y-Q-X-J-K-P-V: ال�صمامات
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 حقن المياه )Water Flooding(: )للمقارنة(

التمثيل البياني للنتائج مو�ضح في الأ�شكال التالية :

 )Vpv % ن�سبة حجم ال�سائل المحقون �إلى حجم الفراغات الم�سامية( بالعلاقة مع ODF تغير عامل الإزاحة :)ال�شكل)37   

 )Vpv % ن�سبة حجم ال�سائل المحقون �إلى حجم الفراغات الم�سامية( بالعلاقة مع W تغيرن�سبة المياه المنتجة مع النفط :)ال�شكل)38  (Water Flooding)

(Water Flooding)
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ملخ�ص نتائج عملية حقن المياه:

يمكن تلخي�ص نتائج عملية حقن المياه )water flooding ( من خلال الجدول التالي :

)Vpv % ن�سبة حجم ال�سائل المحقون �إلى حجم الفراغات الم�سامية( بالعلاقة مع Ra تغير العامل :)ال�شكل )39      

ODF(max)
%

W(max)
%

Ra(max)Ra(min)

(Water Flooding)
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:)Alkaline/ Surfactant/ Polymer Flooding( ASP عملية الحقن

�أجريت طريقة الحقن الكيميائي )ASP( بالأ�شكال التالية:

ال�شكل الأول: الحقن الكيميائي )ASP( بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه.

ال�شكل الثاني: الحقن الكيميائي )ASP( بعد �إزاحة م�سبقة بالمياه )بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه(.

�إزاحة  بوليميري)ASP- P( وبدون  الكيميائي )ASP( متبوع بدفعة محلول  ال�شكل الثالث: الحقن 

م�سبقة بالمياه.

�إزاحة  بوليميري )ASP-P( وبعد  الكيميائي )ASP( متبوع بدفعة محلول  ال��راب��ع: الحقن  ال�شكل 

م�سبقة بالمياه  )بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه (. تو�ضيح الأ�شكال الأربعة للحقن 

مبين في الجدول التالي:

المرحلة 

ال�شكل
المرحلة الثالثةالمرحلة الثانيةالمرحلة الأولى

المرحلة 

الرابعة

ال�شكل 

الأول

ال�شكل 

الثاني

ال�شكل 

الثالث

ال�شكل 

الرابع

الجدول )19( : �أ�شكال عملية الحقن )ASP( المنفذة مخبرياً.
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1-الحقن الكيميائي )ASP( بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه.

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )40    

)ASP flooding 15%PV - ASP  ال�شكل الأول لعملية الحقن(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )41

)ASP flooding 30%PV - ASP  ال�شكل الأول لعملية الحقن(
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التمثيل البياني لنتائج عملية الحقن ASP )ال�شكل الأول(عند جميع الن�سب المحقونة مو�ضح في 

الأ�شكال التالية 

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )42

)ASP flooding 50%PV - ASP  ال�شكل الأول لعملية الحقن(

ال�شكل )43(: تغير ODF بالعلاقة مع )%Vpv( عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الأول لعملية الحقن(
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ال�شكل )44(: تغيرWبالعلاقة مع )%Vpv( عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الأول لعملية الحقن(

ال�شكل )45(: تغيرRa بالعلاقة مع )%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الأول لعملية الحقن(

ملخ�ص نتائج عملية الحقن ASP )ال�شكل الأول(:        

ن�سبة حجم المحلولASP المحقون

%PV إلى حجم الفراغات الم�سامية�

ODF(max)
%

W(max)
%

Ra(max)Ra(min)

15

30

50
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2 - الحقن الكيميائي)ASP( بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه .

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )46

)ASP flooding 15%PV - ASP  ال�شكل الثاني لعملية الحقن(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )47

)ASP flooding 30%PV - ASP  ال�شكل الثاني لعملية الحقن(
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)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )48

)ASP flooding 50%PV - ASP  ال�شكل الثاني لعملية الحقن(

ال�شكل )49(: تغيرODF بالعلاقة مع )%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثاني لعملية الحقن(

التمثيل البياني لنتائج عملية الحقن)ASP( )ال�شكل الثاني(عند جميع الن�سب المحقونة مو�ضح في 

الأ�شكال التالية 
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ال�شكل )50(: تغيرW بالعلاقة مع)%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثاني لعملية الحقن(

ال�شكل )51(: تغيرRa بالعلاقة مع)%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثاني لعملية الحقن(

ملخ�ص نتائج عملية الحقن )PSA( )ال�شكل الثاني(:

ن�سبة حجم المحلولASP المحقون

%PV إلى حجم الفراغات الم�سامية�

ODF(max)
%

W(max)
%

Ra(max)Ra(min)

15

30

50
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�إزاح��ة  3 - الحقن الكيميائي )ASP( متبوع بدفعة محلول بوليميري )ASP- P( وب��دون 
م�سبقة بالمياه

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )52

)ASP flooding 15%PV - ASP  ال�شكل الثالث لعملية الحقن(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )53

)ASP flooding 30%PV - ASP  ال�شكل الثالث لعملية الحقن(
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)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )54

)ASP flooding 50%PV - ASP  ال�شكل الثالث لعملية الحقن(

ال�شكل )55(:تغيرODF بالعلاقة مع )%Vpv( عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثالث لعملية الحقن(

التمثيل البياني لنتائج عملية الحقن)ASP()ال�شكل الثالث(عند جميع الن�سب المحقونة مو�ضح في 

الأ�شكال التالية 
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ال�شكل )56(: تغيرWبالعلاقة مع)%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثالث لعملية الحقن(

ال�شكل )57(: تغيرRa بالعلاقة مع)%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الثالث لعملية الحقن(

ملخ�ص نتائج عملية الحقن )PSA( )ال�شكل الثالث(:

ن�سبة حجم المحلولASP المحقون

%PV إلى حجم الفراغات الم�سامية�

ODF(max)
%

W(max)
%

Ra(max)Ra(min)

15

30

50
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الكيميائي )ASP( متبوع بدفعة محلول بوليميري )ASP- P( وبعد انتهاء  4 - الحقن 
فعالية الإزاحة بالمياه               

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )58

)ASP flooding 15%PV - ASP  ال�شكل الرابع لعملية الحقن(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من: )ال�شكل )59 

)ASP flooding 30%PV - ASP  ال�شكل الرابع لعملية الحقن(
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)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )60

)ASP flooding 50%PV - ASP  ال�شكل الرابع لعملية الحقن(

ال�شكل )61(: تغيرODF بالعلاقة مع )%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الرابع لعملية الحقن(

التمثيل البياني لنتائج عملية الحقن)PSA()ال�شكل الرابع( عند جميع الن�سب المحقونة مو�ضح في 

الأ�شكال التالية 
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ال�شكل )62(: تغير Wبالعلاقة مع)%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الرابع لعملية الحقن(

ال�شكل )63(: تغيرRa بالعلاقة مع )%Vpv(عند جميع الن�سب المحقونة

.)ASP ال�شكل الرابع لعملية الحقن(

ملخ�ص نتائج عملية الحقن )PSA( )ال�شكل الرابع(:

ن�سبة حجم المحلولASP المحقون

%PV إلى حجم الفراغات الم�سامية�

ODF(max)
%

W(max)
%

Ra(max)Ra(min)

15

30

50
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مقارنة بين عمليات الحقن المدرو�سة :

حقن المياه )W.F .)Water Flooding.للمقارنة - 11

22 - . ASPF1 .بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه ASP Flooding

33 - . ASPF2 ) بعد �إزاحة م�سبقة بالمياه ) بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه ASP Flooding

44 - .ASP-PF1 .بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه ASP- P- Flooding

55 - .ASP-PF2 ) بعد �إزاحة م�سبقة بالمياه )بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه ASP- P- Flooding

�ستتم عملية المقارنة بين �أ�شكال الحقن ASP من حيث فعاليتهاعن طريق ر�سم العلاقة بين كل من                     

)% Ra , %W , ODF ( ون�سبة حجم ال�سائل المحقون �إلى حجم الفراغات الم�سامية Vpv% وذلك 

لجميع �أ�شكال الحقن المدرو�سة. ومقارنتها مع الحقن المائي . النتائج مو�ضحة في الأ�شكال التالية :

ال�شكل )64(: تغيرODF بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

)15%pv ( بن�سبة ASPعند حقن المحلول
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ال�شكل )65(: تغير ODF بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

. )30%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول

ال�شكل )66(: تغير ODF بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

. )50%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول
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ال�شكل)67(: تغير Wبالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

. )15%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول

ال�شكل)68(: تغير W بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

.)30%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول
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ال�شكل)69(: تغير W بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

)50%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول

ال�شكل)70(: تغير Ra بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

. )15%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول
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ال�شكل)71(: تغير Ra بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة

. )30%pv ( بن�سبة ASPعند حقن المحلول

ال�شكل)72(: تغير Ra بالعلاقة مع )%Vpv( لجميع الطرق المدرو�سة                                          

. )50%pv( بن�سبة ASPعند حقن المحلول
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نتائج المقارنة :

من حيث قيم عامل الإزاحة النهائي عند كل ن�سبة لحجم محلولASP بالن�سبة لحجم الفراغات 

الم�سامية ف�إن: 

%pvالمتراجحة

15
30
50

%pvالمتراجحة

15
30
50

%pvالمتراجحة

15
30
50

الفراغات  بالن�سبة لحجم   ASPن�سبة لحجم محلول المنتجة عند كل  المياه  ن�سبة  من حيث قيم 

الم�سامية ف�إن :

ومن حيث قيم R.a النهائي عند كل ن�سبة لحجم محلولASP بالن�سبة لحجم الفراغات الم�سامية 

ف�إن :

من خلال قراءة الجداول ال�سابقة نجد :

ن�سبة مياه ●● و�أقل  �إزاح��ة  �أعلى عامل  ASP-P قد حققت   F1 ال�شكل  �إن عملية الحقن من 

منتجة مع النفط وبذات الوقت �أعلى ن�سبة نفط في ال�سائل المنتج .وهذا يعود �إلى الأ�سباب 

التالية :

11 والبوليمير في  -  والقلوي  ال�سطحي  التوتر  التكاملي والمت�ضافر لكل من مخف�ض  الت�أثير 

 ASP محلول الحقن

2 2 البوليمير المحقونة خلف دفعة محلول -  الناتج عن دفعة محلول  ت�أثير�ضبط الحركية   

. ASP

و�أما بالن�سبة لعملية الحقن من ال�شكل F1 ASP  فقد كانت نتائج م�ؤ�شراتها �أقل من العملية ●●

. ASP المذكورة �سابقاً وذلك ب�سبب غياب دفعة محلول البوليمير خلف دفعة محلول



 مصعب بدر الدين البريدي

177

�أن ●● بمقارنة نتائج م�ؤ�شرات عملية الحقن WF مع م�ؤ�شرات عمليات الحقن ال�سابقة نجد 

جميع عمليات الحقن ال�سابقة كانت نتائج م�ؤ�شراتها �أف�ضل بكثير .

●● ASP-PF2 , ال�سابقة مع عمليتي الحقن  نتائج م�ؤ�شرات عمليات الحقن  بمقارنة 

ASPF2 نجد �أن م�ؤ�شرات هاتين العمليتين كانت �أقل من طرق الحقن المذكورة �سابقاً 
وعند جميع ن�سب الحقن المدرو�سة با�ستثناء عملية الحقن WF حيث كانت م�ؤ�شراتها 

 30%PV PV%15 و  الن�سب  العمليتين المذكورتين وذلك عند  �أف�ضل من م�ؤ�شرات 

فقط , بينما عند الن�سبة PV%50 فقد كانت م�ؤ�شرات العمليتين المذكورتين �أف�ضل من 

 ASP-PF2 , وهذا يعود �إلى �أن كلًا من عمليتي الحقن WF م�ؤ�شرات عملية الحقن

ASPF2 قد �أجريتا بعد �إزاحة م�سبقة للنموذج بالمياه �أي بعد انتهاء فعالية عملية الحقن 
المائي , في حين �أن عمليات الحقن الأخرى قد تم �إجرا�ؤها دون �إزاحة م�سبقة للنموذج 

بالمياه .

7 - المردود الاقت�صادي لعملية الحقن ASP في حقل ديرو
ويت�ضمن المحاور التالية :

ت�سل�سل المواد المحقونة المقترح لعملية حقنASP  كتجربة م�صغرة ) PILOT( في حقل ديرو .●●

حجوم المواد المحقونة المقترح لعملية حقنASP  كتجربة م�صغرة في حقل ديرو .●●

تحديد الحجم المثالي لدفعة محلول ASP التي يجب حقنها في الطبقة .●●

مخطط الحقن المقترح .●●

اختيار) PILOT(  في الحقل المدرو�س وتحديد م�ؤ�شراته الخزنية الرئي�سة .●●

ح�ساب كلفة المواد المحقونة في بئر الحقن �ضمن البايلوت .●●

ASP والكلفة ●● البايلوت بعد حقن دفعة محلول  �إنتاجها من  المتوقع  النفط  ح�ساب كمية 

الإ�ضافية لبرميل النفط  نتيجة ا�ستخدام المواد الكيميائية.

كلفة المواد الكيميائية المحقونة في البايلوت●●

ت�سل�سل المواد المحقونة المقترح لعملية حقنASP  كتجربة م�صغرة ) PILOT ( في حقل ديرو: 

Maine slug : دفعة محلول ASP الرئي�سة ●●
Mobility buffer : دفعة محلول بوليميري ل�ضبط حركية الدفعة الرئي�سة ●●
Fresh water : دفعة مياه عذبة لحماية كل من دفعة المحلول البوليميري ودفعة محلول ●●

ASP من ت�أثير ملوحة �سائل الإزاحة .
Cashe water : �سائل الإزاحة .●●

حجوم المواد المحقونة المقترح لعملية حقن ASP  كتجربة م�صغرة في حقل ديرو :

Maine slug : )�سيتم �شرح كيفية تحديد الحجم المثالي لهذه الدفعة في الفقرة التالية( ●●
●●. 15%PV الحجم الذي �أقترحه لهذه الدفعة حتى : Mobility buffer
Fresh water  :  �أقترح حقن هذه الدفعة بحجم من PV-5%10 ) حقن هذه الدفعة ●●

. ) Xanthan gumاختياري في حال ا�ستخدام البوليمير
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Cashe water: يتم متابعة حقن �سائل الإزاحة  بعد دفعة المياه العذبة وبحجم كلي لهما ●●
 100%PVي�ساوي

تحديد الحجم المثالي لدفعة محلول ASP التي يجب حقنها في الطبقة :

�إن تحديد الحجم المثالي لدفعة محلول ASP مرتبط ب�شكل �أ�سا�سي بتحقيق :

●●. )recoverability-R.a( أكبر�

●●. ) oil displacement factor -O.D.F% ( أكبر�

●●. ) produced water -W%( أقل�

لذلك ف�إن تحديد الحجم المثالي لدفعة محلول ASP �سيتم وفق المراحل التالية :

11 - تر�سم العلاقة البيانية الم�شتركة بين كل من O.D.F و R.a و W بالعلاقة مع ن�سبة حجم 

%Vpv وذل��ك عند جميع ن�سب الحقن  الم�سامية  الفراغات  �إلى حجم  ال�سائل المحقون 

. ASP للمحلول

22 - تقارن قيم كل من عامل الإزاحة ون�سبة المياه المنتجة مع النفط والعامل R.a عند كل ن�سبة 

.  ASP حقن

33 - يتم اختيار الن�سبة التي تحقق �أعلى قيمة لعامل الإزاحة وللعامل R.a وبذات الوقت �أقل قيمة 

لن�سبة المياه المنتجة مع النفط . 

 :)ASPF1( ASP بالن�سبة لل�شكل الأول من عملية الحقن

ف�إن التمثيل البياني للنتائج مو�ضح في الأ�شكال  التالية :

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )73

 ASP flooding 15%PV )ال�شكل الأول(
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)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )74

 ASP flooding 30%PV )ال�شكل الأول(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل )75

 ASP flooding 50%PV )ال�شكل الأول (
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 :)ASP-PF1( ASP أما بالن�سبة لل�شكل الثالث من عملية الحقن�

ف�إن التمثيل البياني للنتائج مو�ضح في الأ�شكال التالية : 

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل)76

 ASP flooding 15%PV )ال�شكل الثالث(

)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل)77

 ASP flooding 30%PV )ال�شكل الثالث(
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)Vpv%( بالعلاقة مع W و R.a و O.D.F تغير كل من : )ال�شكل)78

 ASP flooding 50%PV )ال�شكل الثالث (

النتائج :

كما هو وا�ضح من الأ�شكال ال�سابقة ف�إن : 

الحجم الأدنى لدفعة محلول ASP الذي يحقق الم�ؤ�شرات المطلوبة هو PV%30 في حين �أن الحجم 

الأق�صى لدفعة محلول ASP الذي يحقق الم�ؤ�شرات المطلوبة هو PV%50 . وهذا يعني باخت�صار �أن 

الحجم المثالي يتراوح بين PV%50-30 . وذلك لأنه �ضمن هذا المجال المذكور يمكن تحقيق:

11 - . ODF أكبر عامل �إزاحة�

22 - . W أقل ن�سبة مياه منتجة مع النفط�

33 - . R.a أكبر قيمة للعامل�
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مخطط ت�سل�سل المواد المحقونة المقترح :

 ASP ال�شكل)79(: مخطط مفتر�ض ومب�سط للتجهيزات ال�سطحية اللازمة لإنجاز عملية الحقن

اختيار )PILOT(  في حقل ديرو وتحديد م�ؤ�شراته الخزنية الرئي�سة:

تم اختيار نموذج حقن تجريبي رباعي النقاط معكو�س عبارة عن مثلث ت�ضم ر�ؤو�سه الآبار المنتجة 

التالية :

البئر D2 )منتج( - البئر D60 )منتج(- البئر  D50 )منتج( 

وبداخل البايلوت يوجد بئر الحقن D8 كما هو مبين في الخارطة التركيبية لحقل ديرو 

م�ؤ�شرات الآبار المنتجة �ضمن البايلوت :

البئر
Qo

m3/day

Qw

m3/day

QT

m3/day

W
%

2007 الجدول)20(: الم�ؤ�شرات الإنتاجية للآبار الواقعة �ضمن البايلوت المدرو�س لعام 
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ال�شكل)80(: الخارطة التركيبية لحقل ديرو

البئر
Qo

m3/day

Qw

m3/day

QT

m3/day

W
%

          الجدول)21 ( : الم�ؤ�شرات الإنتاجية للآبار الواقعة �ضمن البايلوت المدرو�س لعام 2008
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موا�صفات البايلوت :

الجدول)22(: موا�صفات البايلوت المدرو�س في حقل ديرو

ح�ساب حجوم المواد المحقونة في البايلوت :

11 -: )Maine slug( ASP حجم محلول

V Maine slug= 0.50x100298=50149 m3

22 -: )Mobility buffer( حجم محلول البوليمير خلف الدفعة الرئي�سة

        Vmobility buffer= 0.15x 100298=15044.7 m3

حجم دفعة المياه العذبة خلف جبهة المحلول البوليميري )fresh water( وهي عبارة عن جزء - 33

من �سائل الإزاحة :

 Vfresh water = 0.05x 100298=5014.9 m3  

44 -: )Cashe water( حجم دفعة �سائل الإزاحة

V Cashe water =0.95x100298=95283.1m3

: ASP كميات النفط المتوقع �إنتاجها من البايلوت لدى �إجراء عملية الحقن

• كمية النفط المتوقع �إنتاجها من البايلوت بعد حقن محلول )ASP( بال�شكل الأول:	

    
                                                                            Qo=0.663 x 100298 =66497.5m3

 

• كمية النفط المتوقع �إنتاجها من البايلوت بعد حقن محلولASP- )P( بال�شكل الثالث:	

    
                                                                            Qo=0.70 x 100298 =70208.6m3
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ملاحظة1 : الرقم 0.663 يمثل عامل الإزاحة النهائي عند حقن ASP بال�شكل الأول وذلك عند 

حجم كلي لل�سوائل المحقونة بالن�سبة لحجم الفراغات الم�سامية ي�ساوي  pv%150 وهي تمثل :

)حجم دفعة ASP +حجم دفعة المياه العذبة + حجم �سائل الإزاحة ( .

ملاحظة 2 : الرقم 0.70 يمثل عامل الإزاحة النهائي عند حقن ASP بال�شكل الثالث وذلك  عند 

حجم كلي لل�سوائل المحقونة بالن�سبة لحجم الفراغات الم�سامية ي�ساوي pv%155 وهي تمثل: )حجم 

دفعة ASP + حجم دفعة البوليمير خلف دفعة ASP +حجم دفعة المياه العذبة + حجم �سائل الإزاحة ( .

كلفة المواد الكيميائية المحقونة في البايلوت )حالة حقن محلول ASP – ال�شكل الأول( :

 وتت�ضمن مايلي :

11 -. ASP كلفة القلوي الم�ستخدم في تح�ضير محلول

كلفة مخف�ض التوتر ال�سطحي الم�ستخدم في تح�ضير محلول ASP �إ�ضافة للكمية ال�ضائعة - 22

بالامتزاز.

كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول ASP �إ�ضافة للكمية ال�ضائعة بالامتزاز.- 33

44 -                                  : الم�ستخدمة في تح�ضير محلولASP وهي  المياه  الكيميائية اللازمة لمعالجة  الم��واد  كلفة 

) مواد ما�صة للأوك�سجين+م�ضاد بكتيريا (

 : ASP أولًا :كلفة القلوي الم�ستخدم في تح�ضير محلول�

• 	351043  Kg ت�ساوي ASP من محلول  m3
كمية القلوي اللازمة لتح�ضير50149 

• ثمن 1Kg من القلوي NaOH ي�ساوي : 0.8$  	

• m3 من محلول ASP ت�ساوي $ 280834   	
ثمن القلوي اللازم لتح�ضير50149 

:ASP ثانياُ : كلفة مخف�ض التوتر ال�سطحي الم�ستخدم في تح�ضير محلول

• 	 ASP من محلولm3
كمية مخف�ض التوتر ال�سطحي الأ�سا�سية اللازمة لتح�ضير  50149 

25074.5Kg ت�ساوي

• ال�ضائعة بالامتزاز 	 الكمية  �أ�سا�س  ال�سطحي المح�سوبة على  التوتر  ي�ضاف كمية مخف�ض 

kg 3259.6 : والتي ت�ساوي ASP من محلول
 m3

واللازمة لتح�ضير 50149 

• 	 kg 28334.1 : الكمية الكلية للمخف�ض ت�ساوي

• ثمن 1Kg من مخف�ض التوتر ال�سطحي DDBSNa ي�ساوي : $ 2.04 	

• ثمن الكمية الكلية من مخف�ض التوتر ال�سطحي ت�ساوي : $ 57801.56   	
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: ASP ثالثاُ : كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول

• 	27581.9Kg ت�ساوي ASP 50149 من محلولm3
كمية البوليمير الأ�سا�سية اللازمة لتح�ضير

• �أ�سا�س الكمية ال�ضائعة بالامتزاز واللازمة لتح�ضير 	 البوليمير المح�سوبة على  ي�ضاف كمية 

2507.45kg : والتي ت�ساوي ASP من محلول
 50149m3

• 	30089.35kg : الكمية الكلية للبوليمير ت�ساوي

• ثمن 1Kg من البوليمير Xanthan gum ي�ساوي : $ 8.4 	

• ثمن الكمية الكلية من البوليمير ت�ساوي :  $ 252750.54   	

                                  : ASPرابعاً : كلفة المواد الكيميائية اللازمة لمعالجة المياه الم�ستخدمة في تح�ضير محلول

• من 	
 50149m3

الما�صة للأوك�سجين اللازمة لمعالجة   Oxygen Scavenger م��ادة  كمية 

401.19liter : ت�ساوي ASP محلول

• ثمن 1liter من المادة ي�ساوي : $ 0.517 	

• ثمن الكمية الكلية ي�ساوي : $ 207.4  	

• 	 ASP من محلول 
  50149m3

للبكتيريا اللازمة لمعالجة  الم�ــضادة   Biocid 1 كمية مادة 

 6519liter : ت�ساوي

• ثمن 1liter من المادة ي�ساوي : $ 2.65 	

• ثمن الكمية الكلية ي�ساوي: $ 17275 	

النتائج :

• الكلفة الإجمالية للمواد الكيميائية:  $ 608868.5  	

• 	66497.5m3
  :  ASP كمية النفط المنتجة من البايلوت عند �إجراء الحقن

• الحجوم الكلية لل�سوائل المحقونة نتيجة لتطبيق عملية الحقن ASP وت�شمل :	

11 - ) Maine slug ( ASP حجم محلول

حجم دفعة المياه العذبة )fresh water ( خلف محلول ASP وهي عبارة عن جزء من - 22

�سائل الإزاحة 

33 - )  Cashe water( حجم دفعة �سائل الإزاحة

150447m3
�إن مجموع هذه الحجوم اللازمة لإتمام عملية الحقن ASP هو 

• يومياً 	 100 مترمكعب  البايلوت هو  الواقع �ضمن   D8 بئر الحقن  اليومي في  معدل الحقن 

لو كان مياه فقط فانه �سينتج نفطاً ي�ساوي :
 150447m3

وبالتالي فان الحجم الكلي 

12968.53m3
�أي مايعادل 

  8.62m3
 x 1504.47m3
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• كمية النفط الإ�ضافية المنتجة زيادة عن كمية النفط المنتجة من البايلوت ب�سبب الحقن المائي 	

336161.9bbl 53528.9 �أي مايعادل m3
�أي مايعادل

    66497.5m3
-12968.53m3

• �سعر برميل النفط الحالي : $ 55 ح�سب �أ�سعار)2008/11/3 (                                        	

• 	18488904  $ : ASP سعر كمية النفط الإ�ضافية المنتجة نتيجة الحقن�

• �سعر كمية النفط المنتجة نتيجة الحقن المائي فقط : $  4479330	

• العائد :  $ 14009574 	

• الكلفة الإ�ضافية لبرميل النفط ب�سبب ا�ستخدام المواد الكيميائية عند الحقن ASP ت�ساوي  	

 1.811$/bbl

كلفة المواد الكيميائية المحقونة في البايلوت ) حالة حقن محلول ASP-P ال�شكل الثالث ( 

  وتت�ضمن مايلي :

11 -. ASP كلفة القلوي الم�ستخدم في تح�ضير محلول

كلفة مخف�ض التوتر ال�سطحي الم�ستخدم في تح�ضير محلول ASP �إ�ضافة للكمية ال�ضائعة - 22

بالامتزاز.

كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول ASP �إ�ضافة للكمية ال�ضائعة بالامتزاز.- 33

كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول الدفع .- 44

55 -                                  : الم�ستخدمة في تح�ضير محلولASP وهي  المياه  الكيميائية اللازمة لمعالجة  الم��واد  كلفة 

) مواد ما�صة للأوك�سجين+م�ضاد بكتيريا ( .

 : ASP أولًا :كلفة القلوي الم�ستخدم في تح�ضير محلول�

• 	351043 Kg ت�ساوي ASP 50149  من محلولm3
كمية القلوي اللازمة لتح�ضير

• ثمن 1Kg من القلوي NaOH ي�ساوي : $ 0.8 	

• 50149m3 من محلول ASP ت�ساوي $ 280834  	
ثمن القلوي اللازم لتح�ضير

: ASP ثانياُ : كلفة مخف�ض التوتر ال�سطحي الم�ستخدم في تح�ضير محلول

• 	 ASP من محلول 
 50149m3

اللازمة لتح�ضير  الأ�سا�سية  ال�سطحي  التوتر  كمية مخف�ض 

25074.5Kg ت�ساوي

• ال�ضائعة بالامتزاز 	 الكمية  �أ�سا�س  ال�سطحي المح�سوبة على  التوتر  ي�ضاف كمية مخف�ض 

3259.6kg : والتي ت�ساوي ASP 50149 من محلولm3
واللازمة لتح�ضير 

• 	 28334.1kg : الكمية الكلية للمخف�ض ت�ساوي
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• ثمن 1Kg من مخف�ض التوتر ال�سطحي DDBSNa ي�ساوي : $ 2.04 	

• ثمن الكمية الكلية من مخف�ض التوتر ال�سطحي ت�ساوي : $ 57801.56  	

: ASP ثالثاُ : كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول

• 	27581.9Kg ت�ساوي ASP من محلول
 50149m3

كمية البوليمير الأ�سا�سية اللازمة لتح�ضير 

• ب��الام��ت��زاز وال�الزم��ة 	 ال�ضائعة  الكمية  �أ���س��ا���س  البوليمير المح�سوبة على  ي�ضاف كمية 

2507.45kg : والتي ت�ساوي ASP 50149 من محلولm3
لتح�ضير

• 	30089.35kg : الكمية الكلية للبوليمير ت�ساوي

• ثمن 1Kg من البوليمير Xanthan gum ي�ساوي : $ 8.4 	

• ثمن الكمية الكلية من البوليمير ت�ساوي : 252750.54$  	

 رابعاً :كلفة البوليمير الم�ستخدم في تح�ضير محلول الدفع البوليميري :

• 	 : البوليميري ت�ساوي  الدفع  15044.7m3 من محلول 
البوليمير اللازمة لتح�ضير كمية 

 8274.5Kg

• ثمن 1Kg من البوليمير Xanthan gum ي�ساوي : $ 8.4 	

• البوليميري ت�ساوي: 	 ال��دف��ع  15044.7m3 م��ن محلول 
ال�ل�ازم لتح�ضير البوليمير  ثمن 

  69505.8$

                                  : ASPخام�ساً : كلفة المواد الكيميائية اللازمة لمعالجة المياه الم�ستخدمة في تح�ضير محلول

• من 	
 50149m3

الما�صة للأوك�سجين اللازمة لمعالجة   Oxygen Scavenger م��ادة  كمية 

401.19liter : ت�ساوي ASP محلول

• ثمن 1liter من المادة ي�ساوي : $ 0.517 	

• ثمن الكمية الكلية ي�ساوي : $ 207.4  	

• 	 ASP من محلــــول 
 50149m3

للبكتيريا اللازمة لمعالجة  Biocid 1 الم�ضادة  كمية مادة 

 6519liter : ت�ساوي

• ثمن 1liter من المادة ي�ساوي : $ 2.65 	

• ثمن الكمية الكلية ي�ساوي  : $ 17275      	

النتائج :

• الكلفة الإجمالية للمواد الكيميائية : $ 678374 	

• 	70208.6m3
  : ASP-P كمية النفط المنتجة من البايلوت عند �إجراء الحقن

• الحجوم الكلية لل�سوائل المحقونة نتيجة لتطبيق عملية الحقن  ASP-P ت�شمل :	
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11 - ) Maine slug ( ASP حجم محلول

22 - )Mobility buffer( حجم محلول البوليمير خلف الدفعة الرئي�سة

حجم دفعة المياه العذبة خلف دفعة المحلول البوليميري )fresh water( وهي جزء من حجم - 33

�سائل الإزاحة .

44 -. )Cashe water( حجم دفعة �سائل الإزاحة

165491.7m3
�إن مجموع هذه الحجوم اللازمة لإتمام عملية الحقن ASP هو : 

• يومياً 	 100 مترمكعب  البايلوت هو  الواقع �ضمن   D8 بئر الحقن  اليومي في  معدل الحقن 

وبالتالي ف�إن الحجم الكلي  لو كان مياه فقط ف�إنه �سينتج نفطاً ي�ساوي :

1654.917m3x8.62 m3
=14265.38m3      

• كمية النفط الإ�ضافية المنتجة زيادة عن كمية النفط المنتجة من البايلوت ب�سبب الحقن المائي :	

         70208.6m3
- 14265.38m3

=55943.22m3
=351323.4bbl       

• �سعر برميل النفط الحالي : $55 ح�سب �أ�سعار)2008/11/3(                      	

• 	 19322787 $ : ASP-P سعر كمية النفط الإ�ضافية المنتجة نتيجة الحقن�

• �سعر كمية النفط المنتجة نتيجة الحقن المائي فقط : $ 4927262.2 	

• العائد : 14395525$  	

• 	ASP-P الكلفة الإ�ضافية لبرميل النفط ب�سبب ا�ستخدام المواد الكيميائية عند �إجراء الحقن

1.93$/bbl ت�ساوي

8 - الا�ستنتاجات والتو�صيات :
�أولًا: الا�ستنتاجات :

11 �أعلى . DDBSNa �ضمن محلولASP والذي يحقق  التوترال�سطحي  التركيزالأمثل لمخف�ض 

امتزاجية ) نفط/ASP( هو wt%0.05 وبالتالي هناك توافق بين التركيزالأمثل للمخف�ض 

المدرو�س والمحدد من خلال قيا�س IFT على الحد الفا�صل مع النفط )wt%0.05( والتركيز 

المحدد من خلال درا�سة ال�سلوك الطوري .

22 2- التركيز الأمثل للقلوي NaOH �ضمن محلولASP والذي يحقق �أعلى امتزاجية )نفط/.
ASP( هو wt%0.7 وهذا التركيز يتوافق مع التركيزالمحدد من خلال قيا�س IFT على الحد 

الفا�صل مع النفط .

33 3- تبدي محاليل البوليميرXanthan gum ت�أثراً �أقل بكثير بالو�سط القلوي مقارنة بمحاليل .
. PAM
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44 . Xanthangum إن درجة حمو�ضة الو�سط المثالية التي تحافظ على لزوجة المحلول البوليميري�

. )PH~ 8- 9(يجب �أن تكون بحدود

55 زيادة . ترُافقه  Xanthangumبتركيز يتراوح بين)1000ppm -0( لا  البوليمير   ا�ستخدام 

كبيرة في الكمية ال�ضائعة بالامتزاز، في حين �أنه �إذا �إ�ستخدم بتركيزمن)1000ppm( وحتى 

)5000ppm( ف�إن ال�ضياع بالامتزاز �سيكون كبيراً ويجب �أخذه بعين الإعتبار.

66 المدرو�سة وذلك . الأربعة ع�شر  الأن��واع  �أف�ضل  DDBSNa من  ال�سطحي  التوتر  �إن مخف�ض 

للأ�سباب التالية :

-	 يعطي المخف�ض المذكور�أدنى)IFT( عند �أدنى تركيز.

-	 توافق �شحنة ال�صخر المدرو�س مع �شحنة المخف�ض المذكورعند قيم PH المرتفعة .

-	  )NaOH( القلوي +Na( في تركيبه مع �شاردة ال�صوديوم في 
توافق �شاردة ال�صوديوم )

. )ASP(الم�ستخدم في المحلول

-	 امتزازه قليل على �سطح ال�صخر)المواد الفعالة �سطحياً الأنيونية ب�شكلٍ عام(.

-	 رخي�ص الثمن ويمكن تح�ضيره مخبرياً.

77 �إن القلوي)NaOH( من �أف�ضل �أنواع القلويات المدرو�سة وذلك للأ�سباب التالية :.

-	 يعطي القلوي المذكور �أدنى)IFT( عند �أدنى تركيز مقارنة بالأنواع الأخرى.

-	 يعطي محلوله �أعلى ناقلية كهربائية و�أعلى درجة حمو�ضة )PH( عند �أدنى تركيز .

-	 درجة عكارة محلوله قليلة نوعاً ما .

88 البوليميرXanthanGum من �أف�ضل �أنواع البوليميرات المدرو�سة وذلك للأ�سباب التالية:.

-	 مقاومته للملوحة �أكبر من الأنواع الأخرى.

-	 بزيادة تركيز البوليميرXanthanGum في المحلول ف�إنه يعطي قيماً للزوجة �أعلى بالمقارنة 

مع الأنواع الأخرى وخا�صةً عند التراكيز القليلة .

-	 مقاومته لإجهادات الق�ص �أكبر من الأنواع الأخرى .

-	 تبدي لزوجة محاليله ت�أثراً �أقل بالو�سط القلوي بالمقارنة مع محاليل البولي �أكريل �أميد.

99 . Xanthangumب�شكل �ضعيف على لزوجة محلول البوليمير NaOH ي�ؤثر محلول القلوي

في محلول الحقنASP وهذا الت�أثير ناجم بر�أيي عن �سببين :

الأول: �إن الو�سط القلوي الذي يحققه وجود)NaOH( بالمحلول يُ�ؤثر ب�شكل �سلبي و�ضعيف 

. Xanthan gumعلى لزوجة المحلول البوليميري

+Na( التي لها ت�أثير �ضعيف �أي�ضاً على 
الثاني: �إن ت�شردNaOH في المحلول يعطي �شاردة )

. Xanthan gumلزوجة المحلول البوليميري

1010  )ASPالذي يحقق �أعلى امتزاجية )نفط/محلول Xanthan gum التركيز الأمثل للبوليمير

 550PPm هو
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1111 �إن ا�ستخدام البوليميرXanthangum بتراكيز عالية ي�ؤثر ب�شكل �سلبي على حجم منطقة 

. )ASP/الطور الواحد)نفط

1212 �أعلى قيمة لحجم  التراكيزالمثالية لكلٍ من)A,S,P( �ضمن محلول)ASP( والتي تحقق 

منطقة الطور الواحد )نفط/ASP ( متوافقة تماماً مع التراكيز التي تم الح�صول عليها لكل 

من)A,S,P( �ضمن المحلول )ASP ( والتي تحقق �أدنى)IFT( و�أعلى لزوجة موافقة للزوجة 

نفط الحقل المدرو�س .

1313 الو�سط ب�شكل �سلبي على خا�صية الامتزاج ) نفط/ASP( ويكون هذا الت�أثير  ت�ؤثر ملوحة 

وا�ضحاً عند تراكيزالملوحة المنخف�ضة والعالية على حد �سواء .

1414 تقليل حجم منطقة  �إلى  وي���ؤدي  ت�أثير الح��رارة على خا�صية الامتزاج )نفط/ASP( �سلبي 

الطور الواحد .

1515 الخليط المكون من الماربل و/�أو الرمل بالن�سب و�أقطار الحبيبات التالية :

75 µM < ) Marble ( < 63 µM )89 ) طور �أ�سا�سي%      

150 µM < )silica floor or Marble  ( <75 µM ) 11 )طور ثانوي%      

ي�شكل نموذجاً �صخرياً يحاكي الطبقة المنتجة للحقل المدرو�س من حيث النفوذية والم�سامية .

1616 �إن تحديد الحجم المثالي لدفعة محلولASP مرتبط ب�شكل �أ�سا�سي بتحقيق :

-	  )recoverability-R.a( أعلى�

-	 )oil displacement factor-O.D.F %( أعلى�

-	   )water percent W%( أقل�

1717 الحجم المثالي لدفعة محلول ASP  الذي يحقق �أكبر O.D.F وبذات الوقت �أعلى Ra و�أقل 

. 50%PV-30 يتراوح  بين W

1818 زي��ادة عامل  ي�ساهم في  الرئي�سة   ASP الدفعة  البوليمير خلف  �إن حقن دفعة من محلول 

الإزاحة ب�شكل وا�ضح عند جميع ن�سب الحقن المدرو�سة .

1919 �إن �أكبر عامل �إزاحة حققته عملية الحقن ASP من ال�شكل الثالث)ASP-PF1( تليها عملية 

ASP-(الرابع ال�شكل  الأول)ASPF1( فعملية الحقنASP من  ال�شكل  ASP من  الحقن 

الثاني)ASPF2( وذلك عند جميع ن�سب  ال�شكل  ASP من  PF2( و�أخ�رياً عملية الحقن 
الحقن  المدرو�سة .

2020 �أقل ن�سبة للمياه المنتجة مع النفط حققته عملية الحقن ASP من ال�شكل الثالث تليها  �إن 

عملية الحقن ASP من ال�شكل الأول فعملية الحقن ASP من ال�شكل الرابع و�أخيراً عملية 

الحقن ASP من ال�شكل الثاني وذلك عند جميع ن�سب الحقن  المدرو�سة .

2121 ASP الكلفة الإ�ضافيـــة لبرميــل النفط نتيجة ا�ستخدام المواد الكيميائية في محلول الحقن

. ASP-P 39.1 عند الحقن$/lbb و  ASP 118.1 عند الحقن$/lbb : هي
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2222  بالمقارنة بين جميع الطرق المدرو�سة :

✓✓ )W.F( Water flooding

ASPF1 )بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه – ال�شكل الأول( .✓✓

ASPF2 )بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه – ال�شكل الثاني( .✓✓

ASP-PF1 )بدون �إزاحة م�سبقة بالمياه– ال�شكل الثالث( .✓✓

ASP-PF2 )بعد انتهاء فعالية الإزاحة بالمياه – ال�شكل الرابع( .✓✓

بالن�سبة لحجم ✓✓  ASPن�سبة لحجم محلول النهائي عند كل  الإزاح��ة  من حيث قيم عامل 

الفراغات الم�سامية 

%pvالمتراجحة

15
30
50

%pvالمتراجحة

15
30
50

%pvالمتراجحة

15
30
50

من حيث قيم ن�سبة المياه المنتجة عند كل ن�سبة لحجم محلولASP بالن�سبة لحجم الفراغات ✓✓

الم�سامية 

الفراغات ✓✓ بالن�سبة لحجم   ASPن�سبة لحجم محلول النهائي عند كل   R.a ومن حيث قيم 

الم�سامية 
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ثانياً : التو�صيات:

11 البدء بتطبيق نتائج هذا البحث على حقل ديرو وذلك عن طريق �إجراء تجربة �صناعية م�صغرة .

لحقن محلول ASP الذي تم التو�صل �إليه مخبرياً في البايلوت الذي تم اختياره للدرا�سة وذلك 

بالتن�سيق مع �إدارة حقول الجب�سة وال�شركة ال�سورية للنفط مع المتابعة الميدانية لنتائج عملية 

الحقن .

22 القابلة لتطبيق . النفطية  لت�شمل بقية الحقول  البحث  التجريبية لهذا  الدرا�سة  نتائج  تعميم 

. ASPطريقة الحقن

33 الأخ��رى مثل: . الكيميائي  ا�ستخدام طرق الحقن  �إمكانية  �إلى  �أبحاث لاحقة تهدف  �إج��راء 

ال��ط��رق الأ�سا�سية  MAPFlooding-MPFlooding-Emulsion Flooding وحتى 
Alkaline Flooding - Surfactant Flooding - Polymer Flooding   وذلك بهدف 

زيادة عامل الإزاحة . 

44 ك�أ�سا�س . الكربوناتية  البيوبوليميرXanthan gum في الخ��زان��ات  التركيز على ا�ستخدام 

للدرا�سات اللاحقة نظراً لنتائجه الإيجابية الأف�ضل من البولي �أكريل �أميد على تلك الخزانات . 

55 تو�سيع البحث والدرا�سة في مجال ا�ستخدام القلويات الع�ضوية �إلى جانب ا�ستخدام القلويات .

التقليدية .

66 التركيز في الأبحاث اللاحقة على ا�ستخدام مخف�ضات التوتر ال�سطحي الأنيونية فقط ..

77 �ضرورة اعتماد الأبحاث اللاحقة على درا�سة ال�سلوك الطوري ك�أ�سا�س لاختيار التراكيز المثالية .

للمواد الكيميائية في �أي عملية حقن كيميائي . 

88 الت�أكيد على �أهمية و�ضرورة �إجراء تحاليل مخبرية للمياه التي �ست�ستخدم في تح�ضير محلول .

الحقن الكيميائي ASP ومن �أهمها) TDS-TSS-DO �إ�ضافة �إلى التحليل البكتري( .

99 �ضرورة اتباع المعالجة ال�صحيحة المتكاملة )الميكانيكية والكيميائية ( لمياه الحقن الم�ستخدمة في .

الحقول ال�سورية لما تقدمه من نتائج �إيجابية في نجاح عمليات الحقن الكيميائي. 

10. �ضرورة و�أهمية معالجة المياه الم�ستخدمة في تح�ضير محلول البوليميرXanthan gum وبالتالي 
المياه الم�ستخدمة في تح�ضير محلول الحقن ASP بمواد ما�صة للأوك�سجين وم�ضادة للبكتيريا.

11. الت�أكيد على ا�ستخدام مخف�ض التوتر ال�سطحي DDBSNa المح�ضر مخبرياً من قبل الباحث 
في الدرا�سات والأبحاث اللاحقة كونه فعال واقت�صادي بذات الوقت .
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كلية  في  البريدي  الدين  بدر  م�صعب  الدكتور  در���س 

على  ح�صل  حيث  حم�ص،  مدينة  في  والبترول  الهند�سة 

�إجازة الهند�سة البترولية في عام 1988، ثم دبلوم درا�سات 

البترولية  الهند�سة  1995، ثم ماج�ستير في  عليا في عام 

)EOR( في عام 2000، ونـال �شهـادة الدكتـوراة فـي عـام 

2010، وكان عنوان �أطروحة الدكتوراره “�إ�ستخدام طريقة 
بع�ض  في  الإزاح��ة  عامل  لزيادة   ASP الكيميائي  الحقن 

الحقول ال�سورية«. 

في  حالياً  البريدي  الدين  بدر  م�صعب  الدكتور  يعمل 

كلية الهند�سة الكيميائية والبترولية كع�ضو هيئة تدري�،س 

 ،2010 عام  حتى   1988 عام  من  الممتدة  الفترة  وخلال 

درّ�س العديد من المقررات لل�سنوات الرابعة والخام�سة في 

ق�سم الهند�سة البترولية، في مجال هند�سة مخزون الغاز، 

الإنتاج،  وهند�سة   ،)EOR( للنفط  المدعم  والا�ستثمار 

وجيوكيمياء النفط والغاز، وجيولوجيا البترول الاقليمية، 

والبتروغرافيا وجيوفيزياء الآبار، والجيوفيزياء العامة. 

ن�شر الدكتور م�صعب بدر الدين البريدي ت�سعة �أبحاث 

علمية  م�شاركات  وله  محكمة،  علمية  مجلات  في  علمية 

وهند�سة  الكيميائية  بالهند�سة  متخ�ص�صة  م�ؤتمرات  في 

البترول. 

الدكتور م�صعب بدر الدين البريدي في �سطور
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إعداد: عبد الفتاح دندي*

*  الم�شرف على الإدارة الاقت�صادية - �أوابك - الكويت 

تقرير حول المنتدى الثاني لشركات النفط الوطنية وشركات النفط العالمية :
 الجمع بين الكفاءات المتميزة لمواجهة التحديات الم�شتركة

الطاقة  لمنتدى  العام  الأمين  معالي  من  الموجهة  الدعوة  على  بناء 

العالمي، ال�سيد نوي فان هو�ست )Noe Van Hulst(  �شاركت الأمانة 

العامة لمنظمة الاقطار العربية الم�صدرة للبترول )�أوابك(، في المنتدى 

الثاني ل�شركات النفط الوطنية و �شركات النفط العالمية  الذي عقد في 

الفترة 7 – 8 �أبريل 2011 في مدينة باري�س، فرن�سا. وقد مثل الأمانة 

العامة في المنتدى �سعادة �أمين عام المنظمة الأ�ستاذ عبا�س علي نقي، 

والم�شرف على الإدارة الاقت�صادية ال�سيد عبدالفتاح دندي.

باري�س، فرن�سا

 7 – 8  �أبريل 2011
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ي�شار �إلى �أن الأمانة العامة لمنظمة �أوابك قد �شاركت في اجتماع عقد بعد هذا المنتدى، وهو اجتماع المائدة الم�ستديرة 

الآ�سيوي الرابع على م�ستوى الوزراء، وكان مو�ضوعة النمو الم�ستدام و الاعتماد المتبادل على الطاقة، الذي انعقد 

في الكويت يوم 18 �أبريل 2011. كما كانت قد �شاركت من قبل في الاجتماع الوزاري الا�ستثنائي لمنتدى الطاقة 

العالمي الخا�ص بتوقيع ميثاق الأمانة العامة للمنتدى، الذي ا�ست�ضافته وزارة البترول والثروة المعدنية ال�سعودية 

وذلك في 22 فبراير2011، تزامنا مع الاحتفال بذكرى مرور ع�شرين عاماً على انطلاق الحوار بين الدول الم�صدرة 

للبترول والدول الم�ستهلكة للبترول.  وفيما يلي �إ�ستعرا�ض لفعاليات هذه الن�شاطات:

�أولا: خلفية عن منتدى �شركات النفط الوطنية و�شركات النفط العالمية

قام الوزراء في منتدى الطاقة العالمي الحادي ع�شر الذي عقد في  مدينة روما )�أبريل 

2008( بمناق�شة الكيفية التي يمكن من خلالها تهيئة الظروف الإطارية المنا�سبة لتح�سين 
التعاون بين �شركات النفطية الوطنية و�شركات النفط العالمية من �أجل تح�سين قدراتها 

وقد  الأطراف.  والتوقعات لجميع  القوانين والحقوق  ي�ضمن احترام  ب�شكل  و�إمكانياتها، 

دعا وزراء وقادة ال�صناعة �إلى زيادة التعاون بين �شركات النفط الوطنية و�شركات النفط 

العالمية من �أجل التغلب على التحديات الرئي�سية التي تواجه ال�صناعة. 

ونظرا للطبيعة المتعددة الأبعاد للتحديات التكنولوجية، والاقت�صادية، والبيئية، وال�سيا�سية 

القادمة، ف�إن تظافر الجهود التي تبذلها جميع الجهات المعنية ذات ال�صلة �ستوفر فر�ص 

واعدة للتغلب على مثل هذه التحديات. كما �أن تح�سين التعاون بين �شركات النفط الوطنية 

والغاز  النفط  �صناعة  للا�ستثمار في  �أف�ضل  فر�ص  يتيح  �سوف  العالمية  النفط  و�شركات 

لت�أمين التطورات المرتقبة لهذه ال�صناعة.

وفي عام 2008، دعا الم�شاركون في الاجتماعين غير العاديين لمنتدى الطاقة العالمي الأول 

في �شهر يونيو الذي عقد في مدينة جدة، والاجتماع الثاني الذي عقد في �شهر دي�سمبر في 

لندن، �إلى تعزيز التعاون بين ال�شركات النفطية الوطنية و�شركات النفط العالمية في البلدان 

المنتجة والبلدان الم�ستهلكة في مجالات الا�ستثمار والتكنولوجيا وتنمية الموارد الب�شرية.

وقد تم الت�أكيد في المنتدى الأول ل�شركات النفط الوطنية و�شركات النفط العالمية ، الذي 

الطاقة  حول  العالمي  الحوار  تعزيز  على  الكويت،  دولة  2009 في  مار�س  �شهر  عقد في 

باعتباره خطوة هامة نحو تعزيز �أمن الطاقة العالمي. وقد تمت الإ�شارة  �إلى �أن العلاقة 

بين �شركات النفط الوطنية و�شركات النفط العالمية قد تغيرت على مر ال�سنين. ولت�سليط 

ال�ضوء على الأمثلة الناجحة للتعاون طويل الأمد بين �شركات النفط الوطنية و�شركات 

النفط العالمية، تبادل الم�شاركون في المنتدى الأول وجهات النظر حول كيفية تهيئة الظروف 

الإطارية المنا�سبة  للتعاون بين الجانبين. وقد �أكد الم�شاركون على �أن الات�صالات واللقاءات 

المنتظمة بين الطرفين تقدم منبراً مهماً لل�صناعة لمناق�شة بيئة العمل المتغيرة وت�أثيرها على 

العلاقات بين �أ�صحاب الم�صالح الم�شتركة. 
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النفط  و�شركات  الوطنية  النفطية  لل�شركات  الثاني  المنتدى  اجتماع  وقائع  ثانيا: 

العالمية 

عن  المنبثق  العالمية  النفطية  وال�شركات  الوطنية  النفطية  لل�شركات  الثاني  المنتدى  عقد 

منتدى الطاقة العالمي برعاية م�شتركة بين �شركة �أرامكو ال�سعودية و �شركة توتال، بم�شاركة 

نحو 100 م�شارك من كبار �صناع القرار من ال�شركات النفطية الوطنية و�شركات النفط 

العالمية و�شركات الخدمات، ف�ضلا عن عدد من الخبراء وممثلين عن الدول المنتجة والدول 

الم�ستهلكة للنفط.

التحديات  لمواجهة  المتميزة  الكفاءات  بين  »الجمع  للمنتدى  الرئي�سي  المو�ضوع  كان  قد  و 

الم�شتركة«. 

الثاني بجل�سة افتتاحية تحدث فيها رئي�س مجل�س الإدارة والمدير  المنتدى  ا�ستهلت وقائع 

حدثت  التي  الرئي�سية  التغيرات  عن  مارجي  دي  كري�ستوف  ال�سيد  توتال،  ل�شركة  التنفيذي 

�أ�سعار  في  التقلبات  ا�ستمرار  �إلى  و�أ�شار  الكويت،  واجتماع  المك�سيك،   – كانكون  اجتماع  منذ 

النفط، و�أو�ضح �أن ق�ضايا ال�سلامة والبيئة ت�أتي في �صلب الحوار والمناق�شة بين الطرفين. ويظل 

الا�ستثمار تحدي كبير لل�شركات النفطية الوطنية وال�شركات النفطية العالمية على حد �سواء، �إذ 

يجب �أن ت�أخذ الخطط الا�ستثمارية في الاعتبار التطوير الاقت�صادي والاجتماعي.  

وبين �أمين عام منتدى الطاقة العالمي، ال�سيد نوي فان هو�ست، في كلمته الهدف من عقد 

الحوار  تعزيز  وهو  العالمية،  النفطية  وال�شركات  الوطنية  النفطية  لل�شركات  الثاني  المنتدى 

والمناق�شة لفهم بع�ض �أهم الق�ضايا والتحديات الرئي�سية الم�شتركة التي تواجه  �صناعة النفط 

و�شركات  الوطنية  النفط  �شركات  من  القرار  �صناع  كبار  المنتدى جمع  �أن  �إلى  و�أ�شار  والغاز. 

النفط العالمية، على منبر واحد لتبادل الآراء من �أجل الو�صول في نهاية المطاف الى تو�صيات من 

�ش�أنها تحديد ال�سبل والو�سائل الكفيلة لتعزيز التعاون بين الأطراف المختلفة  في الجوانب ذات 

ال�صلة بالا�ستثمار والتكنولوجيا و�إدارة الم�شاريع المعقدة والأمور الأخرى ذات الاهتمام الم�شترك.

ثم �ألقى كبير الإداريين والرئي�س التنفيذي ل�شركة �أرامكو ال�سعودية المهند�س خالد الفالح 

كلمته التي �سن�أتي على �أهم ما جاء فيها عند ا�ستعرا�ض الحلقة النقا�شية الأولى.

حلقات النقا�ش 

تم النقا�ش و المداولات ب�ش�أن المو�ضوع الرئي�سي للمنتدى على مدار يومين من خلال ثلاث 

�أرامكو  نفطية كبرى مثل  �شركات  14 متحدثا يمثلون  �أكثر من  فيها  نقا�شية، تحدث  حلقات 

من  وعدد  ويلرو،  وفو�ستر  �أويل،  �ستات  تكنيب،  �شلومبيرجير،  �شيفرون،  توتال،  ال�سعودية، 

ال�شركات الأخرى.

الجل�سة الافتتــاحية
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 وفيما يلي ا�ستعرا�ض موجز لأهم ما تناولته الحلقات النقا�شية الثلاث:

2-1: حلقة النقا�ش الأولى: ال�شركات النفطية الوطنية وال�شركات النفطية العالمية: تحديات 
واحدة وم�صالح م�شتركة

تناولت الحلقة النقا�شية الأولى، التي تر�أ�سها ال�سيد جيرون فان دير فير، المدير التنفيذي 

ال�سابق ل�شركة �شل، عدد من المحاور من �أهمها الق�ضايا الأ�سا�سية و التحديات الرئي�سية التي 

تواجها �صناعة النفط والغاز الطبيعي العالمية، و الكيفية التي يمكن من خلالها مقابلة الطلب 

المتنامي على الطاقة ب�شكل م�ستدام، و تطرقت الى دور ال�شركات النفطية الوطنية وال�شركات 

النفطية العالمية، والحكومات، في تحقيق الا�ستقرار في ال�سوق، وتحقيق ال�شفافية، والخو�ض 

في الا�ستثمارات اللازمة. كما تم مناق�شة الكيفية التي تمكن �صناعة النفط والغاز من مواجهة 

تطوير ر�أ�س المال الب�شري، والا�ستفادة من بع�ض الإخفاقات ال�سابقة وتجنب الوقوع فيها من 

جديد، وكيفية الا�ستفادة من التطورات التقنية وتوظيفها التوظيف الأمثل. و�أخيرا تم مناق�شة 

النفط  �شركات  بين  العلاقة  على  ت�ؤثر  �أن  الاحفورية  غير  الم�صادر  في  للتطورات  كيف يمكن 

الوطنية و�شركات النفط العالمية.

الكلمة الرئي�سية في الحلقة النقا�شية الأولى

الإداريين  كبير   ، الفالح  خالد  المهند�س  الأولى  النقا�ش  حلقة  في  الرئي�سي  المتحدث  كان 

والرئي�س التنفيذي ل�شركة �أرامكو ال�سعودية ، الذي تناول عدد من المحاور ذات العلاقة بمو�ضوع 

المنتدى، حيث قال في م�ستهل كلمته » نحن نجتمع اليوم وجزء كبير من دول العالم تواجه معدلات 

لتعزيز الا�ستقرار والنمو،  �إلى اقت�صاداتها  التوازن  �إعادة  �إلى  الملحة  بطالة مرتفعة، والحاجة 

وتجتاح الا�ضطرابات ال�سيا�سية والاجتماعية مناطق مختلفة من منطقة ال�شرق الأو�سط، وقد 

�ضرب اليابان م�ؤخراً زلزالاً وت�سونامي مدمراً. �إن �أحداث العالم والكوارث الطبيعية ت�ؤكد �أن 

العالم يتغير با�ستمرار، ويزداد ترابطاً واعتماداً على بع�ضه بع�ضاً على نحو م�ستمر. 

و�أ�ضاف، بالطبع هناك قا�سم م�شترك يجمع بين جميع الأطراف تقريبا في عالم اليوم �ألا 

وهو عامل الطاقة التي تعد في غاية الأهمية للحياة الحديثة.  ويمكن �أن يكون لهذه الأحداث 

الذي  الأمر  الاقت�صادي،  الا�ستقرار  على  وبالتالي  الطاقة،  ت�أثيرات حادة في مجال  الخطيرة 

حد  على  القرار  و�صناع  الطاقة  �شركات  جانب  من  وحا�سمة  �سريعة  �إجراءات  �إتخاذ  يتطلب 

�سواء.  وقد نوه الفالح على �أنه لا ينبغي �أن ت�صرفنا هذه الأحداث الطارئة عن مهمتنا الرئي�سية 

على المدى الطويل والم��سؤوليات الأ�سا�سية كمزودي العالم باحتياجاته من الطاقة. و�سيكون من 

الخط�أ المبالغة في ردة الفعل على الأحداث بطريقة تنحرف بنا عن م�سار �أهدافنا الم�ستقبلية. 

و�أ�ضاف، ينبغي �أن ينُظر �إلى التقلبات التي ت�شهدها �أ�سواق النفط يوماً بعد يوم والأخبار التي 

لا  الذي  الوقت  ففي  ال�صحيح،  �سياقها  و�إبقائها في  الإعلام بمنظور حقيقي  و�سائل  تتناقلها 

بد فيه �أن نظُهر مرونة و�سرعة في الحركة على المدى القريب ف�إن علينا عدم الاكتفاء بردود 

الأفعال بل تكثيف الجهود لموا�صلة الطريق من �أجل م�ستقبل �أمثل للطاقة. 

وقال المهند�س الفالح »�أعتقد �أنه يتعين علينا العمل بجد ، ب�شكل فردي وجماعي، �سواء 

�شركات نفط وطنية، �أو �شركات نفط عالمية، �أو �شركات خدمات، �أو مطوري التكنولوجيا، �أو 
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مقاولين، من �أجل تحقيق الر�ؤية البعيدة المدى لم�ستقبل النفط. مو�ضحاً �أنه من ال�ضروري �أن 

تت�سم هذه الر�ؤية بال�شمولية بما يحقق �أق�صى قدر من الا�ستدامة في مجال الطاقة والأعمال، 

وبما ي�شمل م�ستويات المعي�شة والتقدم الاجتماعي وحماية البيئة، ف�ضلًا عن الربحية التي تعُتبر 

عاملًا حا�سماً للوفاء بالالتزامات الأخرى. 

وتطرق الفالح في كلمته �إلى الاتجاهات الاقت�صادية الم�ستجدة والحاجة �إلى �إعادة التوازن 

�إلى الاقت�صاد العالمي لتحقيق الا�ستقرار وتعزيز النمو الم�ستدام. 

و�أ�ضاف �أن تطور هذه ال�صناعة مر بثلاث مراحل متميزة ومتعاقبة. �شهدت المرحلة الأولى، 

�إقت�صار مهمة �شركات النفط على ا�ستك�شاف و�إنتاج النفط والتكرير والنقل وتقديم المنتجات 

للم�ستهلكين. فال�شركات بب�ساطة تحاول انجاز عملياتها بكفاءة وفعالية من حيث التكلفة من 

�أجل الحفاظ على ر�أ�س المال وتعظيم الأرباح لم�ساهميها.

النفطية،  بالمنتجات  ال�صلة  ذات  العامة  بال�صحة  الأهمية  تزايدت  الثانية،  المرحلة  وفي   

الرغم من هذه  وعلى  ايجابية.  العاملين وهي جميعها خطوات  و�سلامة  البيئية،  وال�ضمانات 

التح�سينات التي �شهدتها المرحلة الثانية، �إلا �أن م�ساهمة �صناعة النفط في نمو الناتج المحلي 

الإجمالي في الدول المنتجة، و في بناء القدرات، و في التحول الاقت�صادي العام وخلق فر�ص 

العمل، ظلت محدودة  ما �أدى ذلك �إلى ا�ستياء في العديد من البلدان المنتجة، وزاد من حدة 

التوتر، وتقوي�ض لعامل الثقة.

ونتيجة لهذا الق�صور، نرى اليوم ظهور الجيل الثالث من التوقعات المجتمعية التي تو�سع فيه 

دور ال�شركات النفطية ب�شكل كبير في تعزيز التنمية الاقت�صادية والتقدم الاجتماعي. وبعبارة 

�أخرى ، ف�إنه من الوا�ضح ب�شكل متزايد �أن الجميع على ا�ستعداد لمنح �صناعة الطاقة و النفط 

ترخي�ص للعمل الاجتماعي �إذا كانت �أن�شطتهم التجارية لها ت�أثير وا�سع النطاق و�أكثر �إيجابية 

في الأ�سواق والمجتمعات التي تمار�س فيها �أعمالها.

 وما �أكد عليه المهند�س خالد الفالح هو �أن التغيرات المجتمعية وزيادة التطلعات �إلى الرخاء 

تفر�ض على �شركات النفط التحوُّل من كونها �شركات منتجة �إلى م�ؤ�س�سات م��سؤولة عن تعزيز 

التقدم الاجتماعي والاقت�صادي الم�ستدام. و�أو�ضح �أنه لم تعد هناك حلول �سهلة ل�شركات النفط، 

ي�شمل  مفهوماً  بو�صفها  تعامل  �أن  يجب  للطاقة  الحقيقية  الا�ستدامة  �أن  اعتقاده  عن  معرباً 

مجموعة وا�سعة من الأولويات المتعلقة بالطاقة والاقت�صاد والمجتمع والتقنية والبنية الأ�سا�سية 

والبيئة. وفي دعوته لإيجاد حلول عملية لتحديات الطاقة العالمية ذكر الفالح �أنه يمكن المواءمة 

ب�شكل �أكبر بين احتياجات المنتجين والم�ستهلكين للخروج بنتائج مقبولة لخدمة م�صالح �صناعة 

الطاقة والمجتمعات حول العالم.

وفيما يتعلق ب�أرامكو ال�سعودية قال الفالح: لدى ال�شركة قناعة را�سخة ب�إمكانية الا�ستفادة 

كل  مع  ب�شراكاتنا  فخورون  ونحن  النفط،  �شركات  مع  المتبادل  النفع  ذات  التعاون  فر�ص  من 

من ال�شركات متعددة الجن�سيات و�شركات النفط الوطنية التي تعمل داخل المملكة وخارجها، 

والعمل في قطاعات ت�شمل الغاز الطبيعي والتكرير والت�سويق والبيع بالتجزئة والبتروكيماويات. 

و�أ�ضاف ب�أن النهج التعاوني بين �شركات النفط العالمية والوطنية يمكن �أن ي�ساعد على �ضمان 

، مع الحفاظ  موثوقية �إمدادات الطاقة في تلبية احتياجات الأعداد المتزايدة من �سكان العالَم
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على ربحية ال�صناعة. و�أكد �أن ال�شركات �ست�ستفيد من خلال تطوير فَهْم �أكثر و�ضوحاً لعالم 

الطاقة الم�ستقبلي؛ لي�شمل م�صادر الزيت والغاز التقليدية وغير التقليدية �إلى جانب م�صادر 

الطاقة البديلة والمتجددة. وفي ختام كلمته قال الفالح: الم�ستقبل يحمل العديد من المتغيرات، 

�أن قطاع النفط في الم�ستقبل لن  و�سيكون بانتظارنا مفاج�آت عديدة، ولكن ال�شيء الم�ؤكد هو 

يكون مثلما كان في الما�ضي، كما لن تكون توقعات المجتمعات التي نخدمها م�ستقبلًا فيما يتعلق 

باحتياجاتها ورغباتها كتوقعات الأجيال ال�سابقة. 

مداخلة الأمانة العامة

لقد كان للأمانة العامة لمنظمة �أوابك مداخلة في الحلقة النقا�شية الأولى تمت الإ�شارة من 

خلالها �إلى تنوع وتعدد طبيعة الق�ضايا والتحديات الرئي�سية التي تواجه �صناعة النفط والغاز، 

و المتمثلة في حالات عدم اليقين المكتنفة للطلب على النفط، و�أمن الطاقة ب�شكل عام، والتقلبات 

الا�ستثمارية،  بالمتطلبات  المتعلقة  اليقين  عدم  وحالات  النفط،  �أ�سعار  في  والم�ستمرة  الحادة 

البيئة  ق�ضايا  �إزاء  القلق  بواعث  وتزايد  وتعقيداتها،  الكبيرة  الا�ستثمارية  الم�شاريع  ومخاطر 

الم�ستمرة  ال�صناعة. ف�ضلا عن الحاجة  تكاليف الخدمات في جميع مجالات  وزيادة  العالمية، 

والملحة لتكنولوجيات جديدة، فالتكنولوجيا هي القوة الدافعة وراء قدرة ال�صناعة النفطية على 

موا�صلة �ضمان �إمدادات النفط وزيادة �إنتاج الغاز ب�شكل �آمن وفعال، وبطريقة �سليمة بيئيا.

وفيما يخ�ص الكيفية التي يتم بها تلبية الطلب المتزايد على الطاقة بطريقة م�ستدامة، تمت 

الإ�شارة في المداخلة �إلى �أن موارد النفط والغاز �ست�ستمر في تلبية الجزء الأكبر من الاحتياجات 

العالمية من الطاقة لعقود قادمة. وتلبية الطلب المتزايد على الطاقة بنحو م�ستدام ي�ستلزم �أولا 

�شركات  ذلك  والغاز بما في  النفط  الرئي�سيين في �صناعة  اللاعبين  المثمر بين جميع  التعاون 

النفط العالمية ، و�شركات النفط الوطنية والحكومات، وثانيا ا�ستمرار الحاجة �إلى اختراعات 

تكنولوجية جديدة، يمكن �أن ت�ساعد على الا�ستفادة من النفط ال�صعب ا�ستخراجه حاليا، و من 

موارد الغاز الطبيعي بما في ذلك الغاز الطبيعي من الم�صادر غير التقليدية.

�أكثر �صرامة، وتحديات  الثانية: هل ال�صناعة تواجه ت�شريعات و قوانين  النقا�ش  2-2: حلقة 
جديدة لق�ضايا ال�سلامة، ما هي الانعكا�سات المحتملة.

البترول  لمعهد  التنفيذي  والمدير  الرئي�س  �أبير  �أوليفي  ال�سيد  الثانية  النقا�ش  حلقة  تر�أ�س 

والغاز  النفط  �صناعة  مواجهة  حول  فيها  النقا�ش  دار  حيث  الجديدة،  الطاقات   – الفرن�سي 

فيما  جديدة  لتحديات  ومواجهتها  قبل،  ذي  من  �صرامة  �أكثر  وقوانين  لت�شريعات  الطبيعي  

يتعلق بمو�ضوع ال�سلامة، وما هي الانعكا�سات المحتلمة على الأفاق الم�ستقبلية لل�صناعة. ومن 

الموا�ضيع المهمة التي طرحت »Deep Water Horizon«  التابعة ل�شركة بريت�ش بتروليوم، 

والتي كانت تقوم با�ستخراج النفط في خليج المك�سيك على بعد 80 كم من ال�سواحل الأميركية. 

و دار النقا�ش حول كيف يمكن لل�صناعة �إعادة بناء الثقة من جديد، وتبين �إنها قادرة على الإنتاج 

في بيئة �آمنة وم�سئولة، وكيف يمكن لإجراءات ال�سلامة في المن�ش�آت النفطية �أن ت�صبح مو�ضوع 

مهم للتعاون بين ال�شركات النفطية الوطنية وال�شركات النفطية العالمية.
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2-3: حلقة النقا�ش الثالثة: تجديد العلاقة بين ال�شركات النفطية الوطنية والعالمية من �أجل 
خلق قيمة اقت�صادية م�ضافة لجميع الأطراف«

تناولت حلقة النقا�ش الثالثة التي تر�أ�سها  ال�سيد نادر �سلطان، رئي�س مجل�س �إدارة �شركة 

�إيكارو�س لل�صناعات النفطية، مو�ضوع تجديد العلاقة بين ال�شركات النفطية الوطنية والعالمية 

�إلى عدد من  فيها  التطرق  وقد تم  الأطراف.  اقت�صادية م�ضافة لجميع  قيمة  �أجل خلق  من 

ال�شركات  بين  تربط  التي  الحالية  العلاقات  �أنواع  من  الم�ستفادة  الدرو�س  �أهمها  من  المحاور 

النفطية الوطنية والعالمية، وماهية الو�صفات الناجحة لتحقيق تعاون مثمر وناجح في الم�ستقبل. 

و �إلى �أي مدى يمكن لل�شركات النفطية الوطنية والعالمية مراجعة نماذج التعاون الحالية القائمة، 

والنظر في ا�ستحداث نماذج جديدة لتعزيز هذا التعاون.

ثالثا: النتائج و التو�صيات

و من �أهم  النتائج والتو�صيات التي تم التو�صل �إليها في هذا المنتدى ما يلي:

1 - التحديات الواحدة والم�صالح الم�شتركة
• من المتوقع �أن ي�شهد الطلب العالمي على الطاقة الأولية نموا ملحوظا في الم�ستقبل، و �سيظل 
الوقود الأحفوري الم�صدر الرئي�سي للطاقة في مزيج الطاقة الأولية خلال العقود القادمة. ومن 

الملاحظ التحول في الطلب العالمي على الطاقة نحو البلدان الم�ستهلكة من خارج منظمة التعاون 

الاقت�صادي والتنمية ، حيث يتوقع �أن ي�أتي معظم الطلب الإ�ضافي من البلدان الآ�سيوية  ومنطقة 

ال�شرق الأو�سط.

•	 �إن الا�ستثمار الملائم و ال�ضروري، وفي الوقت المنا�سب، على طول �سل�سلة الامدادات 

�أمر حا�سم لأمن الطاقة العالمي. حيث ي�شير �أحدث تقرير لوكالة الطاقة الدولية حول 

» �آفاق الطاقة العالمي 2010«  �إلى �أن حجم الا�ستثمارات المطلوبة لتلبية الزيادة في 

الطلب المتوقع على الطاقة خلال الفترة 2010-2035 �سي�صل �إلى 33 تريليون دولار، 

�أي ما يعادل 1.3 تريليون دولار �سنويا في المتو�سط. و لا ريب ب�أن توظيف مثل هذا 

الطبيعي في ظل  والغاز  النفط  الم�ستوى من الا�ستثمار ي�شكل تحديا رئي�سيا ل�صناعة 

مواجهة حالات عدم اليقين المتعلقة بالمحددات الرئي�سية لل�صناعة.

•	 �إن التقلبات التي �شهدتها ال�سوق خلال ال�سنوات الأخيرة جعلت من اتخاذ القرارات 

تتبلور  التي لم  المناخي  التغير  نتائج مفاو�ضات  �أكثر �صعوبة. و�ست�ضيف  الا�ستثمارية 

بعد �إلى حالة عدم اليقين في مزيج الطاقة في الم�ستقبل. كما يمكن لت�أثير الحوادث 

الأخيرة على الر�أي العام، مثل ت�سرب النفط في حقل ماكوندو في خليج المك�سيك �أو 

المحطات النووية لتوليد الطاقة في فوكو�شيما والتغيرات في �سيا�سات الطاقة واللوائح 

والت�شريعات المختلفة في بع�ض البلدان، ان تنعك�س ب�شكل كبير �أي�ضا على قطاع الطاقة 

ب�شكل عام. و يمكن لتطوير موارد جديدة مثل الغاز الطبيعي من الم�صادر غير التقليدية 

�أن تكون بمثابة التغير في قوانين اللعبة.

•	 على الرغم من التغير في الم�شهد الاقت�صادي العالمي، �إلا �أن المنتدى يحذر من حلول 

الطاقة  المنتدى فرقاء �صناعة  الطويل، ويحث  المدى  الق�صير لمواجهة تحديات  المدى 
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على موا�صلة م�سيرة التعاون ل�ضمان �أن الموارد المكت�شفة والجديدة يمكن �أن تنتج ب�شكل 

اقت�صادي، وبطريقة �سليمة بيئيا لتلبية الطلب الإ�ضافي وتعوي�ض الانخفا�ض الطبيعي 

في  م�ستمر  ب�شكل  الم�ضطربة  العمل  بيئة  من  الرغم  على  القائمة،  الحقول  لإنتاجية 

�صناعة الطاقة.

•	 تعد التكنولوجيا المفتاح الرئي�سي الذي تمتلكه ال�صناعة للو�صول �إلى الموارد التي كانت 

�إلى  بالإ�ضافة  الم�ستقبل.  الإمدادات في  ت�أمين  مهما في  عاملا  و�ستظل  المنال،  بعيدة 

�شركات  به  تقوم  كبير  �آخر  دور  الوطنية، هناك  النفط  �شركات  به  تقوم  الذي  الدور 

الخدمات وموردي التكنولوجيا ب�شكل متزايد على مر ال�سنين. و قد �أ�صبحت �شركات 

النفط الوطنية الكبرى من الجهات الفاعلة و الن�شطة في مجال تطوير التكنولوجيا، ولا 

�سيما في المراحل الأولى من الإنتاج.

•	 من �أجل تلبية الطلب الم�ستقبلي ، تدفع ال�صناعة حدود عملياتها الا�ستك�شافية وتنمية 

الموارد في ظروف قا�سية على نحو متزايد، مما يتطلب عمالة و خبرات على درجة 

عالية من الكفاءة والخبرة لتنفيذ مثل هذه الم�شاريع المعقدة. �إن �إدارة الموارد الب�شرية ، 

وخا�صة في فترات »الرواج والك�ساد« ، تعد من �أهم التحديات الرئي�سية ل�شركات النفط 

الوطنية و�شركات النفط العالمية وكذلك ال�شركات الخدمية.

•	 �إن الأطر التنظيمية الأكثر �صرامة، التي جاءت في �أعقاب الت�سرب النفطي في خليج 

تنفيذ  الم�شاريع من جهة، وت�أخير  �إلى رفع تكاليف  �أدنى �شك  المك�سيك، �ست�ؤدي دون 

بع�ضها من ناحية �أخرى. وهذا الأمر ي�ستوجب من اللاعبين الرئي�سين والمنظمين في 

�صناعة الطاقة العمل �سويا لمعالجة م�سائل ال�سلامة حيثما كان ذلك ممكنا وفعالا. 

2 - التعاون بين ال�شركات النفطية الوطنية و ال�شركات النفطية العالمية و�شركات الخدمات.
•	  لدى �شركات النفط الوطنية و�شركات النفط العالمية مهارات وخبرات محددة، وقد 

كل  لدى  المتوفرة  القدرات  معرفة  خلال  من  ولكن  الإ�ستراتيجية،  �أهدافهما  تختلف 

القوة  نقاط  بين  كل طرف، يمكن الجمع  �إلي تحقيقها  ي�صبو  التي  والأهداف  جانب 

�شراكات  �إقامة  �إلى  ت�ؤدي  التي  الم�شتركة  الم�صالح  على  والتركيز  المتميزة  والكفاءات 

ناجحة بين الطرفين. ويمكن لنهج تعاوني بين �شركات النفط الوطنية و�شركات النفط 

لتلبية الطلب المتزايد  �إمدادات الطاقة  العالمية الم�ساعدة على �ضمان كفاية و مقدرة 

الناجم عن الارتفاع في عدد �سكان العالم، مع الحفاظ على ربحية ال�صناعة.

•	 النفط الوطنية و�شركات  التي تواجه هذه ال�صناعة و�شركات  الراهنة  التحديات  �إن   

للجميع   جديدة  فر�صا  توفر  �سواء،  حد  على  الخدمات  و�شركات  العالمية،  النفط 

المخاطر في  وتقا�سم  الطويل،  المدى  م�ستدامة على  �شراكات وتحالفات  للم�شاركة في 

جميع مراحل ال�صناعة المختلفة.

•	  يمكن ل�شركات النفط الوطنية و�شركات النفط العالمية الت�صدي للتحدي المتعلق بالموارد 

ال�صناعة،  و�أرباب  الأكاديميين والحكومات  والتن�سيق بين  التعاون  الب�شرية من خلال 
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وكذلك من خلال تبني بع�ض ال�سبل التي اقترحت في ندوة منتدى الطاقة العالمي ب�ش�أن 

الموارد الب�شرية التي عقدت في عام 2009 في  دولة قطر.

•	 جديدة  نماذج  ا�ستك�شاف  �إلى  ملحة  بحاجة  والعالمية،  الوطنية  النفط  �شركات  �إن   

للتعاون تتجاوز تنمية الموارد الب�سيطة، وتتكامل مع تطلعات الدولة الم�ضيفة نحو التنمية 

الاقت�صادية ونقل التكنولوجيا وتطوير البنية التحتية ودعم الاقت�صاد المحلي. كما �أن 

احترام الثقافة المحلية والم�شاركة في برامج الم��سؤولية الاجتماعية هي �أبعاد هامة في 

تطوير العلاقة و تعزيز الثقة بين �شركات النفط الوطنية والعالمية على المدى الطويل.

•	  يمكن للم�شاريع الم�شتركة وال�شراكات المبنية على �أ�سا�س الثقة والاحترام المتبادلين على 

�أ�سا�س متين لعلاقات طويلة الأمد بين �شركات  �أن ت�شكل  امتداد �سل�سلة الإمدادات، 

�إطارا  يوفرا  �أن  الم�صالح  وترتيب  المبتكرة  للترتيبات  والعالمية. ويمكن  الوطنية  النفط 

�سليما للا�ستثمار في �صناعة النفط والغاز، والم�ساعدة في ت�أمين تطوير ال�صناعة. كما 

»نموذج  تخلق  �أن  المتبادلة  ال�صفقات  في  الم�شاركة  و  الإ�ستراتيجية  للتحالفات  يمكن 

جديد« للتعاون بين �شركات النفط الوطنية والعالمية.

•	 �أ�سا�سي في  البلدان الم�ضيفة يمثل عن�صر  المتوازن والم�ستقر في  ال�ضريبي  النظام  �إن   

خلق بيئة تكون فيها ال�شراكة بين �شركات النفط الوطنية والعالمية مربحة للطرفين، 

كما ينبغي في هذا ال�سياق تجنب التغيرات المفاجئة وغير المتوقعة في نظام ال�ضرائب. 

محليا  والت�سويق  التكرير  مجال  في  التنظيمية  الأطر  لا�ستقرار  �أي�ضا  حاجة  وهناك 

وعالميا، ل�ضمان �أن تركيز ن�شاط البحث والتطوير يكون على التقنيات اللازمة لإي�صال 

الإمدادات ال�ضرورية في الم�ستقبل مع مراعاة الأنظمة البيئية المتبعة.

•	  الات�صال وتبادل وجهات النظر بين �شركات النفط الوطنية والعالمية و�شركات الخدمات، 

من خلال اللقاءات المنتظمة مثل منتدى �شركات النفط الوطنية والعالمية المنبثق عن 

وت�أثيرها على  المتغيرة  العمل  بيئة  لمناق�شة  يوفر منبرا مفيدا  العالمي،  الطاقة  منتدى 

العلاقات بين �أطراف ال�صناعة المختلفة.

•	 ختاما تجدر الإ�شارة �إلى �أنه بناء على النتائج التي تم التو�صل �إليها في المنتدى الثاني 

ل�شركات النفط الوطنية و �شركات النفط العالمية، �ستعمل الأمانة العامة لمنتدى الطاقة 

العالمي مع اللجنة الا�ست�شارية المعنية ب�صناعة النفط على �صياغة مجموعة من المبادئ 

العامة لتحديد الأطر التعاونية الناجحة بين �شركات النفط الوطنية و العالمية. و�سوف 

الاجتماع  و  ع�شر،  الثالث  الوزاري  الاجتماع  على  التوجيهية  المبادئ  هذه  عر�ض  يتم 

الخام�س لمنتدى الأعمال، الذي �سيعقد في دولة الكويت عام 2012 لمناق�شته و�إقراره.
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الكويت، 18 ني�سان/ �أبريل 2011

بدعوة كريمة موجهة من معالي وزير النفط و وزير الإعلام في دولة الكويت ال�شيخ �أحمد 

العبدالله الأحمد ال�صباح، �شاركت الأمانة العامة في اجتماع المائدة الم�ستديرة الآ�سيوي الرابع 

على م�ستوى الوزراء الذي عقد في دولة الكويت بتاريخ 18 ني�سان/ �أبريل 2011، تحت عنوان 

»النمو الم�ستدام و الاعتماد المتبادل على الطاقة«.

�شارك في الاجتماع وزراء النفط والطاقة في 18 دولة �آ�سيوية منتجة وم�ستهلكة للنفط 

)�أوابك( وهم  الأع�ضاء في منظمة  الدول  والطاقة من  النفط  �أبرزهم  وزراء  والطاقة، من 

النفط  وزير  ال�سعودية،  العربية  المملكة  المعدنية في  والثروة  البترول  وزير  المعالي،  �أ�صحاب 

ووزير الإعلام في دولة الكويت، وزير الطاقة وال�صناعة في دولة قطر، وزير الطاقة في دولة 

�إلى عُمان والأردن  الإمارات العربية المتحدة، ووزير الطاقة في مملكة البحرين، بالإ�ضافة 

و�إيران والهند و�أندوني�سيا واليابان وال�صين وفيتنام وغيرها.  كما �شارك ممثلون عن �أربع 

الدولية،  الطاقة  ووكالة  �أوبك،  منظمة  وهي  والطاقة  النفط  ب�ش�ؤون  معنية  دولية  منظمات 

بهدف  وذلك  )�أوابك(،  للبترول  الم�صدرة  العربية  الأقطار  ومنظمة  العالمي،  الطاقة  ومنتدى 

وا�ست�شراف  ناحية،  من  النفطية  ال�صناعة  م�ستقبل  حول  الر�ؤى  وطرح  والتحاور  الت�شاور 

و�ضع  على  القرار  �صناع  ت�ساعد  كاملة  بر�ؤية  والخروج  والطاقة  والغاز  للنفط  الم�ستقبل 

�أخرى. ناحية  من  الم�ستقبلية  خططهم 

الكويت  دولة  في  الإعلام  ووزير  النفط  وزير  لمعالي  ترحيبية  بكلمة  الاجتماع  �أ�ستهل  وقد 

ال�شيخ �أحمد العبدالله الأحمد ال�صباح، �أ�شار فيها �إلى �أن الاجتماع ي�أتي في وقت يزداد فيه 

القلق حول ت�أمين و�سلامة الطاقة ب�سبب عدم الا�ستقرار في منطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال 

�أفريقيا، وم�أ�ساة فوكو�شيما في اليابان.  و�أ�شار معاليه �إلى �أن الأحداث الأخيرة ت�ستدعي �ضرورة 

وجود تعاون �أكثر �شمولية بين الدول المنتجة والم�ستهلكة للنفط في ظل مواجهة حالة عدم اليقين 

والتغير الوا�ضح في �أ�سواق الطاقة. و�أكد معاليه �أن الحوار بين الدول المنتجة والدول الم�ستهلكة 

للنفط �أ�صبح من �أهم الم�ؤ�شرات الايجابية في م�شهد الطاقة مو�ضحاً �أن اجتماع المائدة الم�ستديرة 

عن�صر ومفتاح مهم في الحوار الإقليمي للطاقة. 

و�أعرب معاليه عن �أمله في عدم ارتفاع �أ�سعار النفط �إلى م�ستويات قد تعوق نمو الاقت�صاد 

الاقت�صادات في  ا�ستمرت  الارتفاع طالما  �سي�ستمر في  الطاقة  على  الطلب  �أن  م�ضيفا  العالمي 

التو�سع في ظل ازدياد النمو ال�سكاني العالمي مع تح�سن م�ستويات المعي�شة حول العالم. ولفت 

معاليه �إلى �أن الدول النامية �ستكون وراء ارتفاع الطلب على النفط مو�ضحا �أن �أكثر من ثلثي 

النمو في هذه الدول �سيكون من قارة �آ�سيا م�شيرا �إلى �أن الوقود الاحفوري �سيظل مهيمنا على 

خليط الطاقة و�سينمو ا�ستهلاك النفط بمعدل اقل من جميع �أنواع الوقود الأخرى. ونوه �إلى 

اجتماع المائدة الم�ستديرة الآ�سيوي الرابع على م�ستوى الوزراء: 

 النمو الم�ستدام و الاعتماد المتبادل على الطاقة
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�أن الغاز الطبيعي �أ�صبح خياراً منا�سباً ب�سبب وفرته وطبيعة الحرق النظيفة له وارتفاع التكلفة 

وكارثة  المك�سيك  النفط في خليج  ت�سرب  مع  انه  مبينا  الأخرى  والبدائل  للخيارات  التناف�سية 

من�ش�أة )فوكو�شيما( النووية �أ�صبحت دواعي الأمان وال�سلامة في الطاقة من �أهم التحديات التي 

تواجه �صناعة الطاقة.

و�أو�ضح �أن هذه الاجتماعات تركز على ق�ضايا الطاقة في المنطقة الآ�سيوية وتتيح الفر�صة 

الم�شتركة، ومجالات  التعاون  م�شاريع  والتو�سع في  الطاقة  كفاءة  لتبادل الخبرات في مجالات 

التطوير في البدائل من عنا�صر الطاقة المتجددة، ف�ضلًا عن تطوير وت�أهيل الموارد الب�شرية.

ثم تحدث معالي وزير البترول والثروة المعدنية المهند�س علي النعيمي حيث �أ�شار في كلمته 

�إلى �أن المملكة لديها قدرة �إنتاجية فائ�ضة تمكنها من تلبية الطلب العالمي. و�أو�ضح معاليه �أن 

ر للمواد البترولية ال�سائلة تمكنت من  المملكة �صاحبة �أكبر احتياطي نفطي و�أكبر منتج وم�صدِّ

الو�صول �إلى طاقة �إنتاجية تبلغ 12.5 مليون ب/ي والمحافظة عليها مما يوفر غطاءً احتياطياً 

يبلغ نحو 3.5 ملايين ب/ي زيادةً على م�ستويات �إنتاجها الحالية والتي يتم تعديلها تبعاً لظروف 

التزامها  �إلى  ي�ستند  العالمية  النفط  �سوق  في  المملكة  موقف  �أن  �إلى  و�أ�شار  العالمية.  ال�سوق 

بالاحتفاظ بطاقة �إنتاج احتياطية من �أجل المحافظة على ا�ستقرار الأ�سعار والأ�سواق على حدٍّ 

�سواء، مبيناً �أن لديها �سيا�سة وا�ضحة ومت�سقة على الدوام تتمثل في توخي الاعتدال في جميع 

القرارات التي تتعلق ب�سوق النفط العالمية. 

و�أ�ضاف معاليه �إن منطقة �آ�سيا تحتل مكانةً مهمة ومرموقة بالن�سبة للمملكة، م�شيرا �إلى 

�أنه مع تزايد معدلات النمو الاقت�صادي في دول �آ�سيا فقد زادت �صادرات المملكة من البترول 

لهذه الدول حيث ت�ستحوذ ال�سوق الآ�سيوية حاليًا على نحو ثلثي �صادرات المملكة من النفط 

الخام. وذكر �أن المملكة تعد �أكبر مورد للنفط لكل من ال�صين واليابان وكوريا والهند وتايوان، 

وت�سعى لأن تكون هي المورِّد المف�ضل لدول �آ�سيا لعدة عقود قادمة.

وفي كلمة له خلال الجل�سة الثانية من اجتماع المائدة الم�ستديرة الرابع لوزراء الطاقة في 

�آ�سيا �أكد معالي الدكتور محمد بن �صالح ال�سادة وزير الطاقة وال�صناعة القطري التزام دولة 

قطر بدورها القيادي في توفير احتياجات العالم من الطاقة ال�صديقة للبيئة وب�صورة م�ستدامة. 

وقال �إن قطر �ستبقى ملتزمة بالا�ستثمار في مختلف قطاعات الطاقة با�ستخدام �أحدث و�سائل 

التكنولوجيا وتوفير فر�ص العمل وال�شفافية في �سيا�سات الطاقة التي من �ش�أنها �أن تعزز التعاون 

الدولي في هذه ال�صناعات. ونوه �إلى �أن دولة قطر �أ�صبحت �أكبر منتج وم�صدر للغاز الطبيعي في 

بقدرة  ثقته  عن  و�أعرب  العالم ببلوغها الطاقة الإنتاجية للغاز بواقع 77 مليون طن �سنويا. 	

�صناعة النفط والغاز الطبيعي على التكيف مع الظروف الحالية كما �أن الارتفاع غير الم�سبوق 

�سليم للا�ستثمارات  ب�شكل  التخطيط  �إذا تم  الطاقة يمكن مواجهته  الآ�سيوي على  الطلب  في 

الغاز الطبيعي ومزاياه  �أن وفرة  �إلى  وفي الوقت المنا�سب على نحو يجعلها م�ستديمة، م�شيرا 

التناف�سية �ست�ؤدي �إلى مبادلات مربحة وم�ستدامة بين قطر والدول الآ�سيوية.

من جانبه توقع الأمين العام لمنظمة �أوبك الأ�ستاذ عبدالله البدري، �أن دول المنظمة ت�ستثمر 

نحو 29 مليار دولار في قطاع التنقيب والإنتاج. وقال �إن الربع الأول من عام 2011 �شهد عددا 

من الأحداث الم�ؤثرة التي �أثرت على ال�سوق النفطية من بينها الت�سونامي والأزمة النووية في 
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اليابان والأحداث في �شمال �أفريقيا. و�أو�ضح �أن ارتفاع �أ�سعار النفط خلال الفترة الراهنة كان 

ا�ستطاعت  العالمية  النفط  �أ�سواق  �أن  م�ؤكدا  العالمي  الاقت�صاد  حول  ال�شكوك  ا�ستمرار  نتيجة 

مواكبة الأحداث من حيث الحجم والنوعية. و�أ�ضاف �أن م�ستويات الطاقة الإنتاجية الاحتياطية 

مرتفعة حيث تبلغ نحو4.5 مليون برميل يوميا، مبيناً �أن ارتفاع الأ�سعار في الربع الأول من العام 

الحالي �سببه ن�شاط الم�ضاربين في بور�صة نايمك�س.

معالي وزير الطاقة في دولة الإمارات العربية المتحدة، الأ�ستاذ محمد بن  �أكد  من جانبه 

ظاعن الهاملي ب�أن �سوق النفط العالمي م�شبع بالمعرو�ض النفطي، و�أن دولة الإمارات العربية 

�أوبك المتخذة  المتحدة ملتزمة بح�صتها الانتاجية المقررة والمتفق عليها �ضمن قرارات منظمة 

بهذا ال�ش�أن.

الأمين  مداخلة  كانت  الطاقة  �أ�سعار  في  بالتقلبات  المتعلقة  الثالثة  النقا�شية  الحلقة  وفي 

�أ�سعار  في  التقلبات  �أن  �إلى  فيها  �أ�شار  التي  نقي  علي  عبا�س  الأ�ستاذ  �أوابك  لمنظمة  العام 

النفط خلال الفترة الأخيرة كانت حادة و�سريعة ب�شكل غير متوقع، وي�صعب التنب�ؤ بها، وهذا 

التقلبات.  تلك  من  للحد  المنا�سبة  الإجراءات  اتخاذ  ب�ش�أن  للتعاون  قوية  فر�ص  يخلق  الأمر 

من  تقلبا  �أكثر  تكون  ما  عادة  والكهرباء  الطبيعي  والغاز  الخام  النفط  �أ�سعار  �إلى  و�أ�شار 

الأمر  يتعلق  عندما  البدائل  محدودية  �إلى  �أ�سا�سا  ذلك  ويرجع  الأخرى،  ال�سلع  �أ�سعار  �أن 

�أ�سعار النفط  �أنه بالنظر �إلى �صناعة النفط ، يلاحظ ان تقلبات  بم�صادر الطاقة. ونوه �إلى 

هي ال�سبب الرئي�سي وراء حالات عدم  الا�ستقرار، حيث �ساد عدد من الم�ؤ�شرات التي تدل 

الأ�سعار  في  التقلبات  حجم  �أن  الجميع  يعلم  كما  و  النفط.  �أ�سعار  في  التقلبات  حدة  على 

�إلى  �أدت  �أخرى  عوامل  فهناك  ال�سوق،  �أ�سا�سيات  مع  متما�شيا  الأحوال  جميع  في  يكن  لم 

منها  تعاني  التي  والم�شاكل  ال�سيا�سية  التوترات  �ضمنها  من  الأ�سعار  في  ال�شديدة  التقلبات 

بع�ض البلدان المنتجة الرئي�سية، ولا�سيما في منطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال افريقيا. وزيادة 

ت�أثير  لها  كان  التي  والاقت�صادية  المالية  والأزمة  العالمية.  ال�سلع  �أ�سواق  في  الم�ضاربة  ن�شاط 

دورا  �أوبك  لجهود  كان  وقد  خا�ص.  ب�شكل  النفط  و�أ�سواق  ككل،  الطاقة  �أ�سواق  على  عميق 

الح�ص�ص  في  الكبير  فالانخفا�ض  النفط،  �سوق  في  والا�ستقرار  التوازن  �إعادة  في  رئي�سيا 

2009، كان عاملا حا�سما وراء الاتجاه الهبوطي في  الإنتاجية الذي تم العمل به منذ يناير 

الأ�سعار. و قد نوه �إلى ان لتقلبات �أ�سعار النفط خلال ال�سنوات القليلة الما�ضية ت�أثير وا�ضح 

للدول  والاقت�صادية  الاجتماعية  للتنمية  الرئي�سي  المحرك  تعد  التي  النفطية  العائدات  على 

الأع�ضاء في �أوابك، والدعامة الأ�سا�سية لاحتياطياتها من النقد الأجنبي، والم�صدر الرئي�سي 

الميزانية. لفوائ�ض 

النفط من  �أ�سواق  العمل على تحقيق الا�ستقرار في  �إن  �إلى  بالإ�شارة  المداخلة   واختتمت 

خلال الحفاظ على الأ�سعار عند م�ستويات معقولة لي�ست رغبة منتجي النفط فقط، و لكنها 

رغبة جميع فرقاء ال�صناعة، وهذا ما يتيح فر�ص �أكبر لتعزيز الحوار و توطيد التعاون بين جميع 

الأطراف. 

�آ�سيا  �أو�صى اجتماع المائدة الم�ستديرة الرابع لوزراء النفط والطاقة في  �أعماله  وفي ختام 

بالت�أكيد على �ضرورة توافر �شروط الأمن وال�سلامة في محطات الوقود النووي والمحافظة على 

النفط الخام كم�صدر رئي�سي للطاقة في الم�ستقبل. 
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و�شدد الاجتماع على �أن م�صادر الطاقة بحاجة لتلبية متطلبات الطاقة العالمية الم�ستقبلية 

و�أمان  امن  �أهمية تح�سين  م�ؤكدين  اليابان،  في  ح�صلت  كالتي  المتوقعة  غير  الحوادث  لتلافي 

من�ش�آت الطاقة النووية التي �ستبقى عن�صرا مهما في مزيج الطاقة العالمية.

و�أجمع الم�شاركون في البيان الختامي للاجتماع على �أن النمو القوي في الطلب على الطاقة 

الذي ظهر م�ؤخرا في الإقليم الآ�سيوي �سي�ستمر خلال العقود المقبلة بالرغم من الكفاءة العالية 

للطاقة متوقعين �أن يكون لآ�سيا ح�صة الأ�سد من �إجمالي نمو الطلب على الطاقة خلال الفترة 

المقبلة.

و�أكد البيان التزام الدول المنتجة والدول الم�ستهلكة للنفط في الحد من التقلبات الكبيرة 

�أ�سعار النفط غير مرغوبة من الطرفين. ودعا  �أن التذبذبات في  �أ�سعار الطاقة، معتبرين  في 

ال�سوق  بين  الروابط  لفهم  الم�شتركة  جهودها  في  الا�ستمرار  �إلى  الم�شاركة  الدولية  المنظمات 

الفعلية للنفط وال�سوق المالية وتعزيز الحوار فيما بينهم. 

كما �أكد البيان دعم الم�شاركين )لمبادرة البيانات الم�شتركة للمنظمات الدولية( كو�سيلة لتعزيز 

�سوق الطاقة و�شفافية بياناته للم�ساهمة في ا�ستقراره وتح�سين �أداء الدول الآ�سيوية في هذه 

المنظمات على مدى ال�سنوات المقبلة عن طريق توفير بيانات متكاملة.

و�شدد الم�شاركون على �أهمية الت�سعير ال�سليم للطاقة في البلدان المنتجة والبلدان الم�ستهلكة 

للطاقة على حد �سواء و�ضرورة ت�سعيرها بناء على �آليات ومحددات ال�سوق ف�ضلا عن معالجة 

الوطنية ونظيرتها  النفط  �شركات  التعاون بين  �إلى  الم�شاركون  ودعا  لها.  الم�سرف  الا�ستهلاك 

العالمية لتعزيز امن الطاقة للمنتجين والم�ستهلكين. و�شددوا على �ضرورة تدعيم م��سألة ال�شفافية 

في �أعقاب الأزمة المالية العالمية في 2008 باعتبارها من العنا�صر الرئي�سية نحو الجهود الرامية 

�إلى تح�سين �أداء �سوق النفط. و�أعربوا عن تطلع الدول الآ�سيوية الم�شاركة �إلى بذل مزيد من 

التفاهم  تعزز  مثمرة  نتائج  �إلى  للو�صول  والمنتجين  الم�ستهلكين  بين  الحوار  تعزيز  في  الجهود 

المتبادل لا�سيما فيما يخ�ص الق�ضايا الرئي�سية للطاقة بالرجوع �إلى الميثاق الذي اعتمده )منتدى 

الطاقة العالمي(. 
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ال�سعودية  العربية  المملكة  في  المعدنية  والثروة  البترول  وزير  معالي  من  دعوة  على  بناء 

المهند�س علي بن ابراهيم النعيمي، �شارك �سعادة الأمين العام لمنظمة الأقطار العربية الم�صدرة 

للبترول �أوابك الأ�ستاذ عبا�س علي نقي في فعاليات الاجتماع الوزاري الا�ستثنائي لمنتدى الطاقة 

العالمي الخا�ص بتوقيع ميثاق الأمانة العامة للمنتدى، الذي عقد تحت رعاية كريمة من خادم 

الحرمين ال�شريفين الملك عبدالله بن عبدالعزيز   �آل �سعود عاهل المملكة العربية ال�سعودية، 

والذي ا�ست�ضافته وزارة البترول والثروة المعدنية ال�سعودية وذلك في 22 فبراير2011، تزامنا 

مع الاحتفال بذكرى مرور ع�شرين عاماً على انطلاق الحوار بين الدول الم�صدرة للبترول والدول 

الم�ستهلكة للبترول .الجل�سة الافتتاحيةا�ستهلت �أعمال الجل�سة الافتتاحية بتلاوة�آيات من القران 

الكريم، ثم �ألقى معالي المهند�س علي بن ابراهيم النعيمي كلمة رحب فيها، با�سم خادم الحرمين 

ال�شريفين الملك عبدالله بن عبدالعزيز �آل �سعود، بالم�شاركين في الاجتماع. و�أو�ضح �أن لمنتدى 

الطاقة العالمي  بد�أ قبل ع�شرين عاماً ا�سهامات مهمة في م�سار تغيير طبيعة العلاقة بين منتجي 

كمنتج  المملكة  ومكانة  دور  م�ؤكداً  الطرفين.  بين  التعاون  تعزيز  الطاقة من خلال  وم�ستهلكي 

المتحم�سين  �أكثر  تعتبر من  والتوازن  الداعية للاعتدال  للنفط وهي بمبادئها  رئي�سي  وم�صدر 

لإقامة حوار مفتوح و�صريح في هذا المجال.

 وقال معاليه ب�أنه من �أجل الو�صول �إلى �إقامة الحوار الم�ستمر وتحقيق المزيد من الا�ستقرار 

في �سوق الطاقة العالمية, قدم خادم الحرمين ال�شريفين الملك عبدالله بن عبدالعزيز �آل �سعود - 

حفظه الله - في كلمته الافتتاحية �أمام الاجتماع ال�سابع لمنتدى الطاقة العالمي  الذي انعقد في 

الريا�ض في �شهر نوفمبر من عام 2000م مبادرته ب�إن�شاء �أمانة دائمة لهذا المنتدى.

و�أ�شار �إلى �أن الاجتماعين الوزاريين غير العاديين اللذان عقدا في كل من جدة ولندن عام 

2008م �أظهرا الحاجة �إلى تكوين فريق من الخبراء يقدم تو�صياته �إلى الاجتماع الوزاري الثاني 
ع�شر لمنتدى الطاقة العالمي من �أجل تعزيز هيكل الحوار العالمي الذي يتبناه المنتدى والحد من 

البلدان الم�صدرة  �أن تقوم وكالة الطاقة الدولية ومنظمة  التقلبات في �سوق النفط. كما تقرر 

فنية.  م�ساندة  من  العالمي  الطاقة  لمنتدى  العامة  الأمانة  ما تحتاجه  بتقديم  )�أوبك(  للبترول 

الوعي بمدى الاعتماد  �إلى زيادة  �أدى  المنتدى  العامة لهذا  الأمانة  ت�أ�سي�س  و�أو�ضح معاليه ان 

المتبادل بين الدول في مجال الطاقة، ومواجهة ما يمكن �أن نتعر�ض له جميعاً من م�صاعب في 

غياب مثل هذه التدابير كما �أدى ذلك �إلى تح�سن مناخ التعاون على المدى البعيد، حيث �أ�صبحت 

الم�سائل ال�صعبة تعالج ب�صورة  فيها مزايدا من الت�شاور والتعاون.

وفي ختام كلمته عبر معاليه عن �شكره وتقديره ل�صاحب ال�سمو الملكي الأمير عبدالعزيز 

بن �سلمان م�ساعد وزير البترول والثروة المعدنية ل�ش�ؤون البترول رئي�س الفريقين التوجيهيين 

ونائب الرئي�س غراهام وايت و�أع�ضاء الفريقين.عقب ذلك، �ألقى �صاحب ال�سمو الملكي الأمير 

عبدالعزيز بن �سلمان بن عبدالعزيز م�ساعد وزير البترول والثروة المعدنية ل�ش�ؤون البترول في 

الاجتماع الوزاري الا�ستثنائي لمنتدى الطاقة العالمي 

تعزيز الحوار بين الدول المنتجة والم�ستهلكة للنفط
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المملكة العربية ال�سعودية رئي�س اللجنة الإ�شرافية العليا المو�سعة لمنتدى الطاقة العالمي، كلمة 

�أكد فيها على الجهود التي بذلها خادم الحرمين الملك عبدالله بن عبدالعزيز، لإعادة الا�ستقرار 

المنتجين  �ضم  والذي   ،2008 عام  جدة  اجتماع  ذلك في  �إلى  دعا  حينما  البترولية،  للأ�سواق 

والم�ستهلكين، م�شيراً �إلى �أن وزراء البترول �أبدوا دعمهم ال�سيا�سي للت�صدي لق�ضايا التقلب التي 

ت�شهدها الأ�سواق البترولية. 

�أقرته في  التي  البلدان  على  بالفائدة  �سيعود  العالمي  الطاقة  منتدى  ميثاق  �أن  �إلى  ولفت 

غ�ضون الـ 20 عاماً المقبلة، م�شددا على الالتزام بما خل�ص �إليه �إعلان كانكون الذي عقد في 

دي�سمبر الما�ضي، ودعا �إلى دعم الحوار بين المنتجين والم�ستهلكين. 

الطاقة،  منتدى  �أمانة  تمويل  لا�ستدامة  ت�سعى  الوثيقة  �أن  البترول  وزير  م�ساعد  و�أو�ضح 

�إلى  �أف�ضل  بيانات  المعلومات وتقديم  وتبادل  المطلوبة  بالدرا�سات  القيام  ل�ضمان قدرتها على 

الدول الأع�ضاء، وهي خطط جديدة على طريق التعاون الدولي بين جميع �أ�صحاب الم�صالح. 

جل�سات المنتدىعقب ذلك انطلقت الجل�سات بمقدمة عن تفعيل برنامج التعاون بين الأمانات 

العالمي  وتحدث فيها  الطاقة  الدولية ومنتدى  الطاقة  الأوبك ووكالة  العامة لكل من منظمة 

�صاحب ال�سمو الملكي الأمير عبدالعزيز بن �سلمان بن عبدالعزيز م�ساعد وزير البترول والثروة 

المعدنية ل�ش�ؤون البترول رئي�س اللجنة الإ�شرافية العليا المو�سعة لمنتدى الطاقة، و�شاركه رئي�س 

لمنتدى  الإ�شرافية  العليا  اللجنة  رئي�س  ونائب  المتحدة  بالمملكة  والتقنية  الدولية  الطاقة  ق�سم 

الطاقة العالمي  غراهام وايت. كما �شارك غراهام في الجل�سة الأمين العام لمنظمة �أوبك الا�ستاذ 

عبدالله البدري، والمدير التنفيذي لوكالة الطاقة الدولية ال�سيد نوبو تاناكا، والأمين العام لمنتدى 

الطاقة العالمي  ال�سيد نوي فان هل�ست.بعدها عقدت الجل�سة الأولى بعنوان )�أ�سواق الطاقة 

الفعلية والمالية(  في المملكة المتحدة ال�سيد ت�شارلز هنري، وتم خلالها تقديم عر�ض عن ور�شة 

العمل التي ا�شتركت في تنظيمها منظمة �أوبك ووكالة الطاقة الدولية ومنتدى الطاقة العالمي  

وكان مو�ضوعها: التداخلات بين �أ�سواق الطاقة الفعلية والمالية وتنظيمات تلك الأ�سواق.

 وجاءت الجل�سة الثانية بعنوان )اتجاهات وتوقعات �أ�سواق الطاقة( وتر�أ�سها معالي ال�شيخ 

�أحمد العبدالله الأحمد ال�صباح وزير النفط في دولة الكويت. وتمت خلالها مناق�شة ما خل�صت 

اليه الندوة �سابقة الذكر من ا�ستنتاجات ب�ش�أن اتجاهات وتوقعات �أ�سواق الطاقة. 

�أما ثالث جل�سات المنتدى فكانت بعنوان )ال�شفافية في �أ�سواق الطاقة ودور مبادرة معلومات 

فيها  وتم  ميدا،  �أنتو  خو�سيه  المك�سيكي  الطاقة  وزير  وتر�أ�سها  ال�شفافية(،  الطاقة في تحقيق 

في  الم�شاركة  المنظمات  قدمها ممثلو  الطاقة  معلومات  مبادرة  ومهام  دور  عن  عرو�ض  تقديم 

مبادرة بيانات الطاقة.ميثاق منتدى الطاقة العالمي 

ولعل ابرز ما تم انجازه في هذا الاجتماع هو قيام 87 دولة بالتوقيع على ميثاق منتدى 

بينها،  من  العامة  والمبادئ  الأهداف  من  �إلى تحقيق مجموعة  يهدف   والذي  العالمي  الطاقة 

تعزيز التفاهم المتبادل والواعي بم�صالح الطاقة الم�شتركة فيما بين �أع�ضائه، وتقديم فهم �أف�ضل 

للآثار الإيجابية لا�ستقرار �أ�سواق الطاقة و�شفافيتها بالن�سبة لتحفيز النمو الاقت�صادي العالمي، 

و�ضمان �أمن امدادات الطاقة والطلب عليها، والتو�سع في التجارة الدولية والا�ستثمار في موارد 

الطاقة ونقل التكنولوجيا، �إ�ضافة �إلى تحديد وتر�سيخ المبادئ والإر�شادات التي تعزز �شفافية 
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المنتجة  الدول  بين  الخلافات  ت�ضييق  �إلى  ي�ؤدي  ما  وهو  الطاقة،  �سوق  وا�ستدامة  وا�ستقرار 

والدول الم�ستهلكة للطاقة، ودول العبور ب�ش�أن ق�ضايا الطاقة العالمية وتعزيز الفهم الأكمل لمدى 

حاجتهم لبع�ضهم البع�ض، ومزايا التعاون التي يمكن جنيها من خلال الحوار فيما بينهم من 

جهة، وبينهم وبين ال�صناعات المرتبطة بالطاقة من جهة �أخرى، وتعزيز حقل الدرا�سات وتبادل 

وجهات النظر ب�ش�أن العلاقات بين ق�ضايا الطاقة والتقنية والبيئة والنمو الاقت�صادي الم�ستدام. 

ويعد مبد�أ بناء الثقة من خلال تح�سين تبادل المعلومات بين الدول، وت�سهيل جمع وت�صنيف 

ون�شر المعلومات والبيانات والتحليلات التي ت�سهم في تعزيز �شفافية ال�سوق وا�ستقراره وا�ستدامته 

من �أهم الاهداف التي ي�ؤ�س�س الميثاق لتنفيذها.
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مراجعة: عماد مكي*

النفوط الخام الثقيلة،
نظرة �شاملة من التركيب الجيولوجي �إلى تقنيات المعالجة

Heavy Crude Oils
from Geology to Upgrading, an Overview

*  خبير �صناعات نفطية ، �إدارة ال�ش�ؤون الفنية - �أوابك

�أ�صدره معهد البترول الفرن�سي في  يعتبر هذا الكتاب، الذي 

التي  ال�شاملة  العلمية  المراجع  �أه��م  �أح��د   ،2011 مطلع عام 

تتناول كافة الجوانب المتعلقة بالنفوط الخام الثقيلة، انطلاقاً 

الت�شكيلات  في  تكونها  وظ���روف  بخ�صائ�صها،  التعريف  م��ن 

ا�ستخراجها  عملية  تعتر�ض  التي  وال�صعوبات  الجيولوجية، 

المعالجة  �أماكن  �إلى  البئر  نقلها من  و�إنتاجها، وحتى عملية 

والتكرير لتحويلها �إلى م�شتقات قابلة للإ�ستهلاك.
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ت�صنيف النفوط الثقيلة

ت�صنف ال�سوائل البترولية، التي تتجمع في الأحوا�ض الر�سوبية من الق�شرة الأر�ضية، �إلى نفوط 

خفيفة �أو متو�سطة �أو ثقيلة، ومنها ما ي�صل �إلى �شديدة الكثافة ت�سمى البيتومين، وت�سمى �أي�ضاً )رمال 

القار( Tar Sands نظراً لاحتوائها على ن�سبة عالية من الرمل. وهذا الإختلاف في الت�صنيف ينعك�س 

على �شكل فروقات في الخ�صائ�ص الكيميائية والفيزيائية.

 Specific يعتمد تعريف النفوط الثقيلة على خا�صتين فيزيائيتين �أ�سا�سيتين هما الكثافة النوعية

 API يعبر عن الكثافة النوعية في ال�صناعة البترولية بدرجة الكثافة .Viscosity و اللزوجة Gravity
التي حددت من قبل معهد البترول الأمريكي )American Petroleum Institute(، وهي مقيا�س م�شتق 

من الكثافة النوعية بالعلاقة التالية:

API Gravity= (141/Specific Gravity) -131.5
وبناء على ذلك ي�صنف معهد البترول الأمريكي ال�سوائل البترولية على النحو التالي:

• النفوط الخام الخفيفة Light Crude وهي النفوط التي لها درجة كثافة �أعلى من 31.1 	

°API �أو مايعادل كثافة نوعية 0.87  
• النفوط الخام المتو�سطةMedium Crude  وهي النفوط التي تتراوح درجة كثافتها مابين 	

API°  31.1-22.3 �أو مايعادل كثافة نوعية 0.92-0.87.
• 	API° 22.3 وهي نفوط ذات درجة كثافة �أخف�ض من Heavy Crude النفوط الثقيلة

�أربع  من  مكونة  �أجزاء  �ستة  على  الكتاب  ي�شتمل 

ب�أهم  التعريف  الأول  الجزء  يتناول  ف�صلًا.  وع�شرين 

خ�صائ�ص الأنواع الثقيلة من النفط الخام، وظروف 

تكونها في الت�شكيلات الجيولوجية. �أما الجزء الثاني 

فيتناول الخ�صو�صية التي تميز هند�سة المخزون عند 

التعامل مع عمليات �إنتاج مثل هذه ال�وسائل الثقيلة. 

كما يتناول الجزء الثالث �أهم التحديات التي تعتر�ض 

الإنتاج  اللزجة من حقول  ال�وسائل  نقل هذه  عملية 

الرابع  التكرير والمعالجة. ويحتوي الجزء  �أماكن  �إلى 

لتح�سين  الم�ستخدمة  التقنيات  لأهم  مراجعة  على 

الجزء  يتناول  حين  في  الثقيلة،  النفوط  خ�صائ�ص 

بمراحل  المرتبطة  البيئية  الإنعكا�سات  �أهم  الخام�س 

ال�ساد�س  الجزء  ي�ستعر�ض  و�أخيراً  والمعالجة،  الإنتاج 

المتوقعة  الم�ستقبلية  التكنولوجية  التطورات  �أهم 

الأنواع  هذه  ا�ستغلال  �إقت�صادية  تح�سين  مجال  في 

الثقيلة من النفوط.
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التالي: ح�سب ماهو  النحو  الثقيلة في فئة م�ستقلة على  النفوط  الكندي للطاقة  وي�صنف المركز 

مو�ضح في ال�شكل )1(

النفوط الثقيلة Heavy Oil وهي النفوط ذات درجة كثافة �أعلى من API° 10، ودرجة لزوجتها 

�أدنى من 10.000 ميغا با�سكال في الثانية )mPa.s(، )�سنتي بواز(. وهذا يعني �أنها في حالة �سائلة عند 

درجة حرارة المخزون.

Extra- ج��داً  الثقيلة  النفوط 

درجة  ذات  نفوط  وهي   Heavy Oil
ودرجة   API°  10 من  �أخف�ض  كثافة 

ميغا   10.000 م��ن  �أدن���ى  لزوجتها 

با�سكال في الثانية )mPa.s(، )�سنتي 

بواز(. 

 Natural الطبيعي  البيتومين 

مترافقاً  ي��ك��ون  وال���ذي    Bitumen
عادة مع الرمال، وت�سمى رمال القار 

�أخف�ض  كثافته  ودرج���ة   Tar Sand
�أعلى  لزوجته  ودرج��ة   API°  10 من 

من 10.000 ميغا با�سكال في الثانية 

)mPa.s(، )�سنتي بواز(.  

الأهمية الم�ستقبلية للنفوط الثقيلة

من  الأول  الف�صل  في 

على  الم�ؤلف  ي�ؤكد  الكتاب 

الم�ستقبلي  ال���دور  �أهمية 

ل��ل��ن��ف��وط ال��ث��ق��ي��ل��ة، من 

نتائج  ا�ستعرا�ض  خ�الل 

ال��ع��دي��د م��ن ال��درا���س��ات 

ت�شير  التي  الإ�ست�شرافية 

المنتجة  ال��ن��ف��وط  �أن  �إلى 

الطبيعية  الم�����ص��ادر  م��ن 

الأه���م  الم�����ص��در  �ستبقى 

القادمين،  العقدين  خلال 

توقعات  ال�شكل )2(  ويبين 

وكالة الطاقة العالمية لنمو 

الطلب العالمي على النفط 

في الفترة )2030-2008(. 

وتعود �أ�سباب ذلك �إلى النمو الكبير المتوقع على الطلب على وقود و�سائل النقل، وخا�صة في الدول 

النامية كالهند وال�صين، التي يتوقع فيها ارتفاع عدد ال�سيارات نتيجة تح�سن دخل الفرد. 

ال�شكل )1(: ت�صنيف النفوط الثقيلة ح�سب المركز الكندي للطاقة

ال�شكل )2(:

توقعات نمو الطلب العالمي على النفط في الفترة )2030-2008(
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كما تكت�سب النفوط الثقيلة �أهميتها من حقيقة �أن الإحتياطي الم�ؤكد للنفط الخام التقليدي في 

العالم �سيبد�أ بالتناق�ص، على الرغم من الإكت�شافات الجديدة التي تظهر في مناطق مختلفة من العالم، 

والتطورات الهامة التي �أدخلت على  تح�سين ن�سبة الإ�ستخلا�ص من الآبار المنتجة الحالية.

ومن العوامل الأخرى التي يعتبرها الم�ؤلف �أنها تمنح النفوط الثقيلة �أهمية م�ستقبلية هي �أن هذه 

النفوط لاتتركز في منطقة ال�شرق الأو�سط، على النحو الذي هو عليه بالن�سبة للنفوط الخفيفة، بل 

هي منت�شرة في مناطق مختلفة من العالم، وخا�صة في �أمريكا ال�شمالية التي تمثل 42 %، ي�أتي بعدها 

التوزع   )3( �إجمالي الكميات الموجودة في العالم . ويبين ال�شكل  % من   33 بن�سبى  الجنوبية  �أمريكا 

الجغرافي لم�صادر النفط الثقيل في مناطق العالم.

ال�شكل )3(:  التوزع الجغرافي لم�صادر النفط الثقيل في مناطق العالم

خ�صائ�ص النفوط الثقيلة

على الرغم من �إيجابيات النفوط الثقيلة باعتبارها �أحد م�صادر الطاقة الهامة في الم�ستقبل، �إلا �أن 

لها �سلبيات كثيرة ي�أتي في مقدمتها ارتفاع تكاليف الإنتاج، مقارنة بالنفوط الخفيفة، نظراً ل�ضخامة 

التي  الم�شاريع  بع�ض  و�صلت في  حيث  والمعالجة،  والإنتاج  الا�ستخراج  لعمليات  اللازمة  الإ�ستثمارات 

�أمريكي للم�شروع، وهناك م�شاريع �أخرى و�صلت  �أقيمت في كندا �إلى ما يقارب من 13 مليار دولار 

الم�صافي  في  تكريرها  �صعوبة  الثقيلة  للنفوط  الأخ��رى  ال�سلبيات  ومن  دولار.  مليار   29 �إلى  تكلفتها 

التقليدية لاحتوائها على ن�سبة عالية من المعادن والكبريت وال�شوائب الأخرى، ف�ضلًا عن الانعكا�سات 

النفط الخام  الج��دول )1( مقارنة بين خ�صائ�ص ومكونات  البيئة. ويبين  التي تحدثها على  ال�سلبية 

الثقيل جداً والنفط الخفيف.

�أوروبا
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المن��شأ الجيولوجي للنفوط الثقيلة

�أن ال�سوائل البترولية قد ت�شكلت عبر التاريخ الجيولوجي نتيجة التحول الحراري  من المعروف 

انتقلت  الع�ضوية الحية بعد موتها داخل، ثم  الكائنات  الناتجة عن تر�سب  الع�ضوية  للمواد  الطبيعي 

ال�سوائل الناتجة عن التحول الحراري عبر الطبقات الر�سوبية التي يطلق عليها �إ�سم �صخور المن��شأ 

)Source Rocks(  لتتجمع في م�صائد، حيث يتم اكت�شافها وا�ستخراجها �إلى �سطح الأر�ض با�ستخدام 
مجدية  الم�صيدة  في  المتجمعة  الكمية  �إ�ستخراج  عملية  تكون  عندما  وذلك  المعروفة،  التقنية  الطرق 

�إقت�صادياً.

�أما النفوط الثقيلة فيعتقد الباحثون �أنها ت�شكلت نتيجة التحلل البيولوجي للنفوط التقليدية عندما 

ت�صل درجة حرارة البيئة الجيولوجية التي تحت�ضن هذه النفوط �إلى قيمة ت�سمح للبكتريا الحية من 

ممار�سة ن�شاطها، والتي تقدر بحوالي 65 م°، وت�ستمر فعالية هذا الن�شاط �إلى �أن ت�صل درجة الحرارة 

�إلى 80 م°. وبالتالي ف�إن معظم النفوط الثقيلة تتواجد على �أعماق قريبة لاتتجاوز مئات الأمتار، ونادرا 

ما تزيد عن 1500م°. ويلاحظ �أن المكامن ال�ضحلة تكون لزوجة النفط فيها عالية جداً �إلى الدرجة 

التي تجعله في حالة �صلبة غير قابلة للجريان. 

تقنيات �إ�ستخلا�ص النفوط الثقيلة 

ب�شكل عام تختلف �آبار النفوط الثقيلة عن �آبار النفوط التقليدية في �أنها تحتاج �إلى عمليات �ضخ 

ال�سوائل  لرفع  معقدة  تقنيات  �إلى  كما تحتاج  الإنتاج،  على  و�ضعها  من  وجيزة  بعد فترة  ا�صطناعي 

الهيدروكربونية من طبقات المكمن �إلى ال�سطح. وبغ�ض النظر عن نوعية النفط الخام، تحدث عدة 

ظواهر فيزيائية �أثناء �سحب النفط من المخزون، هي مايلي:

الجدول )1( 

مقارنة بين خ�صائ�ص النفط الخام الثقيل جداً والنفط الخفيف
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• هبوط ال�ضغط وتمدد النفط.	

• 	. Bubble point خروج الغاز المنحل من المحلول فور الو�صول �إلى نقطة الإ�شباع

• تدفق الغاز المنحل �إلى البئر، مع احتمال ت�شكل قبة ثانوية.	

• �إذا كان الماء موجوداً تحت طبقة الزيت فيمكنه �أي�ضاً �أن يتدفق ب�سهولة �إلى الآبار.	

• تعزيز �إنكما�ش �صخور المخزون، بمافي يذلك تناق�ص حجم الثقوب.	

يطلق على الظاهرتين الأولى والثانية بعملية دفع الغاز/ المحلول )Solution-Gas Drive( ، �أما 

المائي  والدفع   ،)Gas-Cap Drive( الغازية   القبة  �إ�سم دفع  الأخرى فيطلق عليها  الثلاث  الظواهر 

)Water Drive( ، و الدفع الإنكما�شي )Compaction Drive( على التوالي.

في حالة النفط الثقيل تكون قوة الدفع بالغاز ذات فعالية �أقل بكثير من حالة النفط الخفيف، وذلك 

ل�سببين رئي�سيين هما �أن الغاز �أقل قابلية للإنحلال في النفط الثقيل منه في النفط الخفيف، والثاني هو 

�أن النفط الثقيل يكون عادة في طبقات �أقل عمقاً، وبالتالي ف�إن ال�ضغط يكون �أخف�ض. وكذلك الحال 

بالن�سبة لقوة الدفع المائي ف�إن ت�أثيرها �ضعيف �أي�ضاً، ولا يمكن الإعتماد عليه، بينما على العك�س بالن�سبة 

لقوة الإنكما�ش يمكن �أن يكون لها ت�أثير بالغ في مرحلة الإ�ستخلا�ص الأولي للنفوط الثقيلة. 

حفر الآبار الأفقية

من  الثقيلة  النفوط  ا�ستخلا�ص  ن�سبة  وتعزيز  الطبيعية،  الدفع  قوة  �ضعف  م�شكلة  على  للتغلب 

المخزون تتبع طريقة حفر عدة �آبار �أفقية تتفرع من فوهة البئر العمودي الرئي�سية، وب�أ�شكال مختلفة 

ت�سمح بزيادة �سطح التما�س مع طبقات المخزون النفطي، ح�سب ماهو مو�ضح في ال�شكل )4(، وذلك 

لتحقيق الفوائد التالية:

• زيادة معدلات الإنتاج نتيجة زيادة الإنتاجية.	

• ت�سريع معدل ا�ستخلا�ص النفط نتيجة زيادة هذه المعدلات	

• زيادة معدل ا�ستخلا�ص النفط في البئر الواحدة، وبالتالي تح�سين �إقت�صادية الآبار العاملة.	

ال�شكل )4(: نماذج الحفر الأفقي لتعزيز ن�سبة �إ�ستخلا�ص النفط الثقيل
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ال�شكل )5(: طرق حقن البخار في �آبار النفط الثقيل

الإنتاج البارد بالرمل

بتقنية  ماي�سمى  الثقيل  للنفط  الأولي  الإ�ستخلا�ص  ن�سبة  لتح�سين  المتبعة  الأخرى  التقنيات  من 

الإنتاج البارد للنفط الثقيل بالرمل )Cold Heavy Oil Production with Sand- CHOPS( ، التي 

النفاذية في طبقات المخزون، ومنع  البئر بهدف زيادة  ال�سوائل في فوهة  الرمل مع  تعتمد على �ضخ 

تر�سب الأ�سلفتينات في ثقوب البئر. وقد �أثبتت التجارب العملية �أن هذه الطريقة �أدت �إلى رفع معدل 

الإ�ستخلا�ص �إلى �أكثر من ع�شرة �أ�ضعاف. 

طرق الا�ستخلا�ص المعزز 

للتغلب على م�شكلة نق�ص فترة الإنتاج الذاتي لآبار النفوط الثقيلة والثقيلة جداً تم تطوير تقنيات 

ت�سمى عمليات الا�ستخلا�ص البترولي المعزز )Enhanced Oil recovery Processes( وهي تقنيات 

تطبق �أي�ضاً على �آبار �إنتاج الأنواع الأخرى من النفوط ، وفيما يلي �أهم هذه التقنيات: 

 Hot fluid Injection تقنية حقن ال�سوائل ال�ساخنة

النفط في المكمن، بهدف  التقنية على مبد�أ حقن �سوائل �ساخنة لرفع درجة حرارة  تعتمد هذه 

تخفي�ض لزوجته، وبالتالي ت�سهيل جريان النفط �إلى فوهة البئر. وت�ستخدم لهذه الغاية عدة �أنواع من 

ال�سوائل ال�ساخنة، الماء �أو البخار �أو المذيبات الهيدروكربونية. وتتم عملية الحقن �إما بطريقة م�ستمرة 

�أو تتبع ب�شكل دوري خلال  با�ستخدام بئر للحقن و�آخر للإنتاج، ح�سب ما هو مبين في ال�شكل )5(، 

فترات متقطعة في نف�س البئر. على الرغم من الفوائد الكبيرة التي �أمكن الح�صول عليها من تطبيق 

�أنها تعاني من بع�ض ال�سلبيات ب�سبب ال�ضياع ال�شديد للحرارة داخل طبقات  �إلا  الطريقة الحرارية 

المكمن وتعقيد المعدات اللازمة لتنفيذ العملية. ويبين ال�شكل )6( مقدار تطور �إنتاج �أحد الآبار في ولاية 

كاليفورنيا الأمريكية با�ستخدام تقنية الإفا�ضة بالبخار. 



 النفط والتعاون العربي  -  137

222

   In Situ Combustion تقنية الحرق في المكان

في هذه التقنية يحقن تيار من الهواء الم�شبع بالأك�سجين لإ�شعال كمية من الزيوت داخل المكمن 

بهدف ن�شر حرارة ت�ساهم في تخفي�ض لزوجة النفط وت�سهيل جريانه �إلى فوهة البئر. 

  Polymer Injection حقن البوليمر

الثقيلة  النفوط  �آبار  الإ�ستخلا�ص في  لتحفيز   Water flooding بالماء  الإفا�ضة  تقنية  فعالية  �إن 

تكون �ضعيفة ب�سبب ارتفاع فرق اللزوجة بين الماء والنفط، وقد �أثبتت التجارب العملية �أن حقن المواد 

البولميرية مع الماء لرفع لزوجته ت�ساهم في تح�سين فعالية ومردود عملية الإفا�ضة.

حقن ثاني �أك�سيد الكربون

يحقن ثاني �أك�سيد الكربون CO2 نظراً لقابليته ال�شديدة للانحلال في الزيت، فيقوم بدور تخفي�ض 

للزوجة، وهذا المبد�أ �سمح ب�إجراء ماي�سمى بعملية الإفا�ضة بغاز ثاني �أك�سيد الكربون لتن�شيط �إنتاج 

�آبار النفط الثقيل، ومن ميزات هذه التقنية �أنه يمكن حقن ثاني �أك�سيد الكربون في نف�س البئر الذي 

ي�ستخدم للإنتاج بطريقة م�شابهة لتقنية الإفا�ضة بالبخار المتقطعة. 

حقن المذيبات الهيدروكربونية

نظراً لما تعانيه التقنيات الحرارية من ال�ضياع ال�شديد للحرارة داخل طبقات المكمن فقد اقترح 

الباحثون طريقة حقن مواد هيدروكربونية خفيفة جداً بدلاً من البخار، �إلا �أن هذه الطريقة مازالت 

قيد الإختبار ولم تظهر نتائجها الفعلية بعد.

ال�شكل )6(: تطور �إنتاج بئر با�ستخدام تقنية الإفا�ضة بالبخار 
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نقل النفط الخام الثقيل بالأنابيب

بالأنواع  مقارنة  كبيرة  �صعوبات  الأنابيب  خطوط  عبر  الثقيل  الخام  النفط  نقل  عملية  تواجه 

كالتقنيات  تقنيات،  عدة  �إلى  العمليات  هذه  وتق�سم  لزوجته.  درجة  ارتفاع  ب�سبب  وذلك  الخفيفة، 

�أو با�ستخدام عمليات التح�سين Upgrading التي  �أو المزج مع محاليل منخف�ضة اللزوجة،  الحرارية 

تعتمد على تعديل مكونات النفط الخام الثقيل لتخفي�ض لزوجته، �أو من خلال تعديل طريقة الجريان 

في الخط لتخفيف قوة الإحتكاك على �سطح الأنبوب.

المعالجة الحرارية 

الفعال لرفع درجة الحرارة على  للت�أثير  الهامة نظراً  تعتبر تقنية المعالجة الحرارية من الطرق 

تخفي�ض لزوجة النفط الخام، �إلا �أنها عملية معقدة نظراً ل�ضرورة مراعاة عدة اعتبارات ترتبط بتمدد 

خطوط الأنابيب، وعدد محطات الت�سخين/ال�ضخ وم�شكلة الفاقد الحراري، ف�ضلًا عن ارتفاع تكاليف 

الإن�شاء والت�شغيل، وازدياد معدل ت�آكل الأجزاء الداخلية للأنابيب، كما �أثبتت الدرا�سات الحديثة �أن 

الحرارة يمكن �أن تحدث تغيرات على الخ�صائ�ص الغرائية Colloidal Properties  للنفط الخام. 

المزج بمحاليل منخف�ضة اللزوجة

تعتمد هذه التقنية على مزج النفط الخام الثقيل بمواد هيدروكربونية ذات درجة لزوجة منخف�ضة، 

كالمتكثفات والنافثا والكيرو�سين �أو النفط الخام الخفيف، وبن�سب مختلفة يمكن �أن ت�صل �إلى 30 % من 

كمية النفط الخام الثقيل، وهذه الزيادة ت�ستوجب رفع طاقة ا�ستيعاب خط الأنابيب. ويبين ال�شكل )7( 

ت�أثير ن�سبة المادة المذيبة الممزوجة مع النفط الخام على درجة لزوجته. وتعتبر طريقة المزج فعالة و�سهلة 

التطبيق، �إلا �أنها تتوقف على �إمكانية توفير المواد القابلة للمزج مع النفط الخام في موقع الإنتاج. ويمكن 

تدوير المادة المذيبة لتخفي�ض التكلفة، �إلا �أن ذلك يحتاج �إلى �إجراء تقييم اقت�صادي للعملية، وخا�صة عند 

الحاجة �إلى ا�ستثمارات جديدة لإن�شاء خطوط �أنابيب �إ�ضافية لإعادة المادة المذيبة.

Emulsion تقنية الا�ستحلاب

تعتمد  طريقة  وه��ي 

الخ��ام  النفط  م��زج  على 

بالماء ويتم تثبيت الم�ستحلب 

ال���ن���اتج ب��وا���س��ط��ة م���واد 

ال�سطحي  للتوتر  راب��ط��ة 

ي�ؤدي  Surfactants ، مما 
�إلى تخفي�ض كبير للزوجة. 

 %  70 م��ن  الم��زي��ج  يتكون 

 % و30  الخام  النفط  من 

م��ن الم���اء، وت�ت�راوح ن�سبة 

الكيماوية  الم���واد  �إ�ضافة 

 2000-500 المجال  �ضمن 

جزء بالمليون.

ال�شكل )7(: 

ت�أثير ن�سبة مزج المادة المذيبة على لزوجة النفط الخام
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Partial Upgrading تقنية التح�سين الجزئي لخ�صائ�ص النفط الخام الثقيل

كعملية  اللزوجة  ت�ساهم في تح�سين خا�صة  التي  العمليات  بع�ض  تطبيق  من  التقنية  تتكون هذه 

المعالجة الهيدروجينية )Hydrotreating Process( التي ت�ستخدم في م�صافي النفط التقليدية. ويطلق 

عليها ت�سمية التح�سين الجزئي لأنها معالجة ب�سيطة تهدف �إلى تح�سين خا�صة اللزوجة لت�سهيل عملية 

نقل النفط بغ�ض النظر عن الخ�صائ�ص الأخرى.

Core Annular Flaw  تقنية الجريان الحلقي الأ�سا�سي

تعتمد هذه التقنية على تخفيف الإحتكاك بين النفط الخام و�سطح الأنبوب الداخلي با�ستخدام 

الإن��زلاق. وعلى الرغم من تطبيق هذه  الماء يغلف طبقة الزيت وتقوم بدور م�ساعد على  غ�شاء من 

التقنية في م�شروعين في العالم �إلا �أنها غير م�ضمونة نظراً ل�صعوبة المحافظة على ا�ستمرار بقاء الغ�شاء 

المائي، مما ي�ؤدي �إلى الت�صاق النفط في بع�ض �أجزاء الأنبوب، وبالتالي �إعاقة الجريان.

 Upgrading Processes عمليات تح�سين خ�صائ�ص النفط الثقيل

تختلف خ�صائ�ص وتركيب النفوط الثقيلة عن النفوط الخفيفة مما يجعلها غير قابلة للنقل عبر 

الأنابيب �أو التكرير مبا�شرة في م�صافي النفط التقليدية، ولهذا لابد من تح�سين تلك الخ�صائ�ص، كرفع 

درجة كثافتها API، وتخفي�ض لزوجتها، وتخفي�ض ن�سبة القطفة الثقيلة فيها، وذلك من خلال تحويلها 

�إلى نفط ا�صطناعي قابل للنقل والتكرير.

ال�سبب الثاني للتحديات التي تواجه م�صافي النفط عند تكرير النفوط الثقيلة ي�أتي من اختلاف 

ن�سب مكونات هذه النفوط عن هيكل الطلب على الم�شتقات النفطية في الأ�سواق العالمية، فعلى �سبيل 

�إلى   )API°  10 كثافته  )درجة  الثقيل جداً  الفنزويلي  النفط  الثقيلة في  القطفات  ن�سبة  ت�صل  المثال 

حوالي 90 %، بينما تبلغ في النفط العربي الخفيف )درجة كثافته API° 34( حوالي 40 %، في حين �أن 

هذه الن�سبة لاتزيد في هيكل الطلب عن 24 %، ح�سب ما هو مبين في ال�شكل )8(.

مكونات  تعديل  تقنيات  ت�صنف 

النفوط الثقيلة وتح�سين خ�صائ�صها 

الم�صافي  في  للتكرير  قابلة  لت�صبح 

التقليدية في المجموعتين التاليتين:

• ف�����ص��ل الج������زء ال��ث��م�ني 	

الثقيلة  ال��ق��ط��ف��ات  ع���ن 

ب���ا����س���ت���خ���دام ع��م��ل��ي��ات 

مثل  ف��ي��زي��ائ��ي��ة،  ف�����ص��ل 

الأ�سفلتينات  ن��زع  عملية 

Solvent de- ب��الم��ذي��ب 

.asphalting

• الح��راري 	 التك�سير  عمليات  با�ستخدام  خفيفة  مكونات  �إلى  الثقيلة  القطفات  تحويل 

 Catalytic( حفازة  عوامل  ت�ستخدم  التي  العمليات  �أو   ،)Thermal Cracking(العميق

. )processes

خام  نفط  على  للح�صول  معاً  الهيدروجينية  والمعالجة  الح��راري  التك�سير  عمليتي  تطبق  وقد 

ال�شكل )8(: نماذج مكونات النفوط من القطفات الخفيفة والثقيلة
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�إ�صطناعي عالي الجودة على 

النحو المبين في ال�شكل )9(.

ن����زع الأ���س��ف��ل��ت��ي��ن��ات 

Solvent de- ب��الم��ذي��ب  

asphalting

نزع  عملية  مبد�أ  يعتمد 

على  بالمذيب  الأ�سفلتينات 

ت��ر���س��ي��ب الأج�������زاء الأث��ق��ل 

)الأ�سفلتينات  ال��ن��ف��ط  م��ن 

الراتنجات(  من  كبير  وج��زء 

بارافيني  مذيب  با�ستخدام 

ال��رواب��ط  ك�سر  ب���دور  ي��ق��وم 

ودفعها  الأج�����زاء  ه���ذه  ب�ني 

معها  حاملة  التر�سيب،  �إلى 

كالمركبات  الأخ��رى  ال�شوائب 

ال��ك�ربي��ت��ي��ة وال��ن�رتوج��ي��ن��ي��ة 

والم������ع������ادن. �أم�������ا الم��ق��ط��ر 

ي�سمى  الذي  الناتج  الخفيف 

الأ�سفلتينات  منزوع  بالزيت 

 )De-asphalted Oil(
عالية  ن�سبة  على  فيحتوي 

والمركبات  الهيدروجين،  من 

الم�����ش��ب��ع��ة، وال��ن��اف��ث��ي��ن��ات، 

العطرية،  والهيدروكربونات 

ج��داً  منخف�ضة  ن�سبة  م��ع 

م����ن الم�����ع�����ادن وال���ك�ب�ري���ت 

تدوير  وي��ع��اد  وال��ن�رتوج�ني. 

المذيب لا�ستخدامه مرة �أخرى 

مع اللقيم بعد ف�صله في وعاء 

التبخير, ال�شكل )10(.

ك���������س����ر ال����ل����زوج����ة  

Visbreaking

تتم  حرارية  عملية  وهي 

با�ستخدام حقن البخار، حيث ي�سخن النفط الخام الثقيل في فرن، ثم يدخل �إلى وعاء الترقيد لت�أمين 

�أخرى  �إلى  الكبيرة  تك�سير الجزيئات  لعملية  وال�ضغط  منا�سبة من الحرارة  بقاء �ضمن ظروف  زمن 

�صغيرة. بعد ذلك ي�ؤخذ ناتج التفاعل �إلى برج تقطير لف�صله �إلى منتجات منخف�ضة اللزوجة تت�ألف من 

الغاز، والمقطرات الو�سطى، ومنتجات مك�سورة اللزوجة، ال�شكل )11(. 

ال�شكل )9(: تكامل عمليتي التك�سير الحراري والمعالجة الهيدروجينية لتح�سين النفط الثقيل

ال�شكل )10(: مخطط عملية نزع الأ�سفلتينات بالمذيب

 ال�شكل )11(: مخطط عملية ك�سر اللزوجة
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Coking التفحيم

هي عملية تك�سير حراري بدون عامل حفاز، تهدف �إلى ف�صل المقطرات الغنية بالهيدروجين عن 

المكونات ال�صلبة على �شكل فحم يتجمع فيه معظم كمية ال�شوائب الكبريتية والنتروجينية والمعادن. 

يوجد عدة �أنواع من عمليات التفحيم، �إلا �أن �أكثرها �شيوعاً عملية التفحيم الم�ؤجل المبينة في ال�شكل 

)12(، حيث ي�سخن اللقيم في �أفران لرفع درجة حرارته �إلى 500 م° ثم يدخل المزيج �إلى �أحد الأوعية 

�إلى برج تقطير  الوعاء لتدخل  �أعلى  لتر�سيب الفحم في الأ�سفل، بينما تنطلق الأبخرة الخفيفة من 

وتف�صل فيه �إلى منتجات )غاز، ونافثا، وزيت غازخفيف وثقيل(.

ال�شكل )12(: مخطط عملية التفحيم الم�ؤجل

   Catalytic Hydroconversion المعالجة الهيدروجينية بالعامل الحفاز

الهيدروجين وفي مفاعل  �أنها تتم بوجود  العمليات الحرارية في  العملية عن الطرق  تختلف هذه 

يحتوي على عامل حفاز )Catalyst(، وهي ت�ستخدم في م�صافي التكرير التقليدية لتخلي�ص المقطرات 

الخفيفة والو�سطى من المركبات الكبريتية. وتتلخ�ص التفاعلات التي تتم في هذه العملية بما يلي:

• هدرجة الحلقات العطرية.	

• نــزع 	 وال���ن�ت�روج�ي�ن، وت�ـــسمى  ال��ك�ربي��ـ��ـ��ـ��ت  ال��ك��رب��ـ��ـ��ون وم��رك��ب��ات  ب�ني  ال���رواب���ط  ك�����س��ر 

النتــروجين  ب��ال��ه��ي��ـ��ـ��دروج�ني )hydrodesulphurization-HDS( ونــــزع  ال��ك�ربي��ت 

. )Hydrodenitrogenation-HDN(بالهيدروجين

• 	)Hdrodemetalization-HDM( إزالة المعادن�

• 	)Hydrodeasphaltenes-HDA( نزع الأ�سفلتينات

• 	)Conradson Carbon content(  تخفي�ض ن�سبة كربون كونراد�سون
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تختلف فعالية وكفاءة التفاعلات تبعاً لنوعية العامل الحفاز الم�ستخدم ونوع وعدد المفاعلات التي 

تجري فيها التفاعلات، ويبين ال�شكل )13( �أحد النماذج المطبقة لعملية التك�سير الهيدروجيني.

ال�شكل )13(: نموذج عملية التك�سير الهيدروجيني

الق�ضايا البيئية

ينتج عن عمليات �إنتاج ونقل وتكرير النفوط الثقيلة انعكا�سات بيئية �أكثر �ضرراً من تلك التي تنتج 

عن العمليات المرتبطة بالنفط الخام التقليدي، وذلك لأ�سباب عديدة �أهمها:

• �آبار الحقن والا�ستخلا�ص بالن�سبة للنفوط الثقيلة والثقيلة 	 الحاجة �إلى حفر عدد �أكبر من 

جداً، كذلك الم�ساحة الكبيرة التي تحتاجها عمليات ا�ستخلا�ص رمال القار، وكل هذه العمليات 

ت�ؤدي �إلى نزع التربة ال�سطحية، مما يجعلها بحاجة �إلى عمليات ا�ست�صلاح لإعادة الحياة 

�إليها.

• �ضخامة كمية النفايات ال�صلبة، الناتجة عن عمليات نقل وتكرير النفط الثقيل، وعمليات 	

ا�ستخلا�ص النفط من رمال القار، وهي مواد ت�شكل خطراً على البيئة، وتحتاج �إلى �إجراءات 

خا�صة للمعالجة قبل التخل�ص منها.

• اللازم 	 البخار  �إنتاج  وعمليات  الحفر،  لعمليات  اللازمة  المياه  من  كبيرة  كميات  ا�ستهلاك 

�إلى  ت�صل  �أن  الم�ستعـملة، حيث يمكن  المياه  تدوير  عملية  تطبيق  مع  حتى  الحقن،  لعمليات 

)2-4( برميل ماء لكل برميل من النفط الا�صطناعي المنتج من رمال القار، وهذه المياه تحتاج 

�إلى عمليات معالجة مكلفة قبل طرحها �إلى البيئة. كما يمكن �أن ت�ؤدي عمليات �إنتاج النفوط 

المجاورة  الجيولوجية  الت�شكيلات  تتجمع في  التي  الجوفية  المياه  تلويث  احتمال  �إلى  الثقيلة 

لعمليات الحفر والإنتاج.
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• ارتفاع ن�سبة ال�وشائب في النفوط الثقيلة، كالمركبات الكبريتية والنتروجينية والمعادن، وهذه 	

ال�شوائب ت�ؤدي �إلى �إنطلاق �إنبعاثات �سامة �إلى البيئة �أثناء عمليات تح�سين خ�صائ�ص النفوط 

التكاليف  باهظة  وقائية  �إج��راءات  اتخاذ  من  لابد  وبالتالي  الم�صافي،  في  وتكريرها  الثقيلة 

 Green( لتلبية متطلبات الت�شريعات الخا�صة بحماية البيئة، وخا�صة ما يتعلق بغازات الدفيئة

 .)House Gases

  التطورات التكنولوجية الم�ستقبلية

على الرغم من التطورات الكبيرة التي �أدخلت على تقنيات تح�سين خ�صائ�ص النفوط الثقيلة مازال 

هناك الكثير من الق�ضايا التي تحتاج �إلى المزيد من البحث والتطوير لتح�سين اقت�صادية ا�ستغلال هذه 

الأنواع من النفوط، �أهمها:

• الخ�صائ�ص الحرارية والحركية )Thermodynamics( لل�سوائل الثقيلة.	

• ت�صميم هيكل الآبار وطريقة حفرها.	

• طرق تحفيز طبقات المخزون وو�سائل التحكم بالعملية.	

• تطبيق تقنية النانو في ت�صميم العوامل الحفازة لا�ستخدامها في عمليات المعالجة في الموقع.	

• خ�صائ�ص 	 عمليات تح�سين  الأنزيمات في  على  تعتمد  التي  �أو  البيولوجية  الطرق  ا�ستخدام 

النفوط الثقيلة.

• مراقبة حركة ال�سوائل والمخزون في الت�شكيلات الجيولوجية. 	

• تقنيات نقل ال�سوائل اللزجة. 	

الخاتمة

بالنفوط  المرتبطة  الجوانب  كافة  حول  ومكثفة  �شاملة  معلومات  على  باحتوائه  الكتاب  يتميز 

بال�صناعة  المهتمين  من  وا�سعة  �شرائح  ينا�سب  مب�سط  ب�أ�سلوب  والأفكار  البيانات  وعر�ض  الثقيلة، 

البترولية، �إ�ضافة �إلى تركيزه على درا�سة الأ�سباب التي دفعت �إلى الإهتمام بهذه الأنواع من النفوط. 

كما يحتوي الكتاب على العديد من الأمثلة العملية لم�شاريع ا�ستخلا�ص النفوط الثقيلة والثقيلة 

جداً، وم�شاريع ا�ستخلا�ص النفط من رمال القار في كندا وفنزويلا، مع الإ�شارة �إلى ال�صعوبات التي 

اعتر�ضت �أعمال التنفيذ والحلول التي اتبعت لمعالجتها.

يكت�سب هذا الكتاب �أهميته بالن�سبة للدول الأع�ضاء في منظمة الأقطار العربية الم�صدرة للبترول 

تكرير  القائمة بهدف تح�سين قدرتها على  الم�صافي  لتنفيذ م�شاريع تطوير  �سعيها  �إطار  )�أوابك( في 

النفوط الثقيلة، وخا�صة في الدول التي تنتج كميات جديرة بالإعتبار من هذه الأنواع كالمملكة العربية 

ال�سعودية، ودولة الكويت، والجمهورية العربية ال�وسرية.
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اعداد: عمر كرامة عطيفة
�إدارة الإعلام والمكتبة

ي�شمل هذا الق�سم بيليوغرافيا بالموا�ضيع التي تطرقت �إليها �أحدث 

الكتب والوثائق ومقالات الدوريات العربية الواردة �إلى مكتبة �أوابك، 

مدرجة تحت ر�ؤو�س المو�ضوعات التالية:

الاقت�صاد والتنمية

البتروكيماويات

البترول )النفط والغاز(

التجارة والعلاقات الاقت�صادية الدولية

ق�ضايا حماية البيئة

الطاقة  

المالية والمالية العامة

نقل التكنولوجيا

مو�ضوعات �أخرى
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الاقت�صاد والتنمية

الاقت�صادي  التقرير  والم�صرفية من خلال  والنقدية  والمالية  الاقت�صادية  والم�ستجدات  التطورات  �أبرز 

لبنك الكويت المركزي لعام 2009.--  الاقت�صادي الكويتي.--  ع. 481 )2011/2(.--  �ص. 

.33-28

 �إ�ستراتيجية �إعلامية لمواجهة الأزمات الاقت�صادية.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 79 )2011/3(.--  

�ص. 17-14.

الإمارات: التعديلات الت�شريعية تعزز ال�صناعة المحلية.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 79 )2011/3(.-- 

�ص. 23-22.

الاقت�صادي  الا�ستقلال.--   منذ  الكويت  لدولة  الاقت�صادية  الانج��ازات  �أبرز  عمر.  باطويح، محمد 

الكويتي.--  ع. 481 )2011/2(.--  �ص. 27-21.

 ت�أثير �أحداث اليابان على اقت�صاديات الدول العربية.-- ق�ضايا المال والأعمال في الكويت  والخليج.-- 

ع. 11 )2011/3/21(.-- �ص. 50-42.

المال  ق�ضايا  العالم.--  الأخ�رية في  الا�ضطرابات  خلفية  على  العربي  العالم  الغذاء في  �أزمة  تفاقم   

والأعمال في الكويت والخليج.-- ع. 12  )2011/3/28 (.-- �ص. 47-34. 

التنوع يغير بنية اقت�صادات الخليج.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 79 )3 /2011( .-- �ص. 44-42.

جامعة الدول العربية. المجل�س الاقت�صادي والاجتماعي- الدورة العادية 87.-- القاهرة: جامعة الدول 

العربية، 2011.-- د: ت.-- 341.121   م ج  ل. 

�شبح الركود الاقت�صادي العالمي... هل يعود ثانية؟.-- الاقت�صادي الكويتي.--  ع. 481 )2011/2(.-

-  �ص. 70-69.

ال�صانع، خالد. الكويت خ�سرت المليارات لأنها لم ت�ضع �أموالها في تنمية ال�صناعة.--  ال�صناعي.-- 

مج. 20، ع. 164 )2011/5(.--  �ص. 17-14.

الكويت  في  والأع��م��ال  الم��ال  ق�ضايا  الهيكلية.--  والحلول  الظاهرية  المعوقات  بين  الكويتية  ال�صناعة 

والخليج.-- ع. 7 )2011/2/21(.-- �ص.-5 13.  

العبد الجادر، عبدالله فهد. م�ستقبل الاقت�صاد الخليجي �شبابي.--  ال�صناعي.-- مج. 20، ع. 164 

)2011/5(.--  �ص. 48-47.

التعاون  مجل�س  دول  في  الاقت�صادية  والتنمية  الخليجي  الخا�ص  القطاع  �أج��ور  ارتفاع  بين  العلاقة 
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)2011/3/15(.-- �ص.    10 ع.  الكويت والخليج.--  الم��ال والأع��م��ال في  ق�ضايا  الخليجي.-- 

  .23-15

العلي، عادل. البطالة العربية تتجاوز الخطوط الحمراء.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 79 )2011/3(.-- 

�ص. 49-48.

  28 ع.  اليوم.--  الاقت�صاد  التفعيل.--  تنتظر  متوا�ضعة  الاقت�صادي..م�سيرة  التكامل  عادل.  العلي، 

)2011/2( .-- �ص. 53-52.

علي، علي عبدالقادر. الطبقة الو�سطى في الدول العربية.-- ج�سر التنمية.--  مج. 10، ع. 130  

)2011/5(.--  �ص. 12-2.

الفطايري، �أحمد. الم�شاريع ال�صغيرة والمتو�سطة..ع�صب الاقت�صاد الوطني.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 

28  )2011/2(.-- �ص. 19-9.  

 28 ع.  ال���ي���وم.--  الاق��ت�����ص��اد  التنموية.--  بالا�ستراتيجيات  والال��ت��زام  العربية  الاقت�صادية  القمة 

)2011/2(.-- �ص. 56-54.  

كيف ت�ستجيب دول مجل�س التعاون الخليجي لمعدلات البطالة المرتفعة على خلفية التظاهرات الأخيرة؟.-- 

ق�ضايا المال والأعمال في الكويت والخليج.-- ع. 11 )2011/3/21(.-- �ص. 31-20.  

المعهد العربي للتخطيط: الاقت�صاديات العربية متو�سط الدخل تواجه �ضغطا قويا و�صعوبة في تحمل 

�آثار الأزمة المالية.-- ال�صناعي.-- مج. 20، ع. 164 )2011/5(.--  �ص. 55-54.

 481 ع.  الكويتي.--   الاق��ت�����ص��ادي  الكويت.--  دول��ة  في  ال�صناعي  للقطاع  الميداني  الم�سح  نتائج 

)2011/2(.--  �ص. 39-34.

البترول

�أحمد، دينا علي. الأمن النفطي.-- �أخبار النفط وال�صناعة.-- مج. 41، ع. 486 )2011/3(.--  

�ص. 10-6.

حنظل، فالح.  النفط في بلدان الخليج العربية.-- الحلقة الخم�سون.-- �أخبار النفط وال�صناعة.-- 

مج. 41، ع. 486 )2011/3(.-- �ص.  15-14.

داغر، نبيلة. 2010 تزايد الاحتياطي والإنتاج العالمي من البترول والغاز.-- البترول .-- مج. 48، ع. 

3 و 4 )2011(.--  �ص. 37-36.
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  4 و   3 ع.   ،48 مج.    --. ال��ب�رتول  ماليزيا.--   للبترول:  والم�صدرة  المنتجة  ال��دول  نيفين.  �سامي، 

)2011(.--  �ص. 43-42.

�ستيفي، لورين. الغرق في النفط.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 79 )2011/3(.-- �ص. 65-64.  

عمار، فادية. تكامل النفط والطاقة المتجددة لتحقيق التنمية الم�ستدامة.-- الاقت�صاد اليوم.-- ع. 28 

) 2011/2(.-- �ص. 33-28. 

م�ستقبل النفــط ال�ــــسوداني فيمــا بعـــد الانف�صال.-- الطاقة في الكويت والخليج العربي والعالم.-- 

ع. 4  )2011/4/2(.-- �ص. 35-25.

م�ستقبل النفط الليبي ... في �ضوء التوترات ال�سيا�سية الراهنة.-- ق�ضايا المال والأعمال في الكويت  

والخليج.-- ع. 14  )2011/4/11(.-- �ص. 61-50.

 منظمة الأقطار العربية الم�صدرة للبترول. وقائع الملتقى الحادي والع�شرون لأ�سا�سيات �صناعة النفط 

للبترول،2011.-- مجلدين.--   الم�صدرة  العربية  الأقطار  منظمة  الكويت:   --.2011  - والغاز 

665.5  دور. 

 البترول - ا�ستك�شافات

التقوير: الولوج �إلى قلب المكمن.--  المنهل.-- ع. 1 )2011(.--  �ص. 7-2.
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الفر�ص الا�ستثمارية الخليجية في القطاعات الغير نفطية في �شمال وجنوب ال�سودان.. الأبعاد والدلالات.--  

ق�ضايا المال والأعمال في الكويت  والخليج.-- ع. 14  )2011/4/11(.-- �ص.32-18.
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�ساكمار، �سوزان. و�آخرون. الب�صمة البيئية.-- البيئة والتنمية.-- مج. 16، ع. 157  )2011/4(.-- 

�ص. 27-20.
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Dr. Eng. Khaled Ahmed Khalaf

3D seismic survey is one of the most effective technologies 
on exploration and production of oil and gas.

This research clearly indicates the positive impact of this 
technology on exploring and developing Gebaibe Oil 
Field, north-eastern Syria, which is operated by Kawkab 
Oil Company (one of the joint ventures with the Syrian 
Petroleum Company).

Chapter one denoted an overview of a number of techniques 
of effective impact on exploration and production industry, 
with some applied examples from Syria.

Chapter two illustrated the importance of 3D seismic 
survey, its emergence, history and development until 
present, and briefly identified the most important elements 
and principles of seismic data acquisition, processing and 
interpretation.
 
Chapter three included an introduction to the geology of 
the studied region and its general tithostratigraphiy, with 
special focus on Chilo Formation in Gebibe Oil Field. It 
also reviewed the history and development of 2D and 3D 

Abstract

The Results of Applying 3D Seismic Survey and 
Horizontal Drilling technologies on Exploration and Oil 

Production Operations in Syria   
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English Summaries & Abstracts

seismic survey in Syria, and elaborated on acquisition and 
interpretation of 3D seismic survey in Gebaibe Oil Field, and 
showed its relation to the results of horizontal drilling in the 
structure, where 19 wells with 100% success rate were drilled 
in 2009. 

Chapter four highlighted an economic study for a 3D seismic 
survey project that was undertaken in Q1 2010 by Syrian 
crew in Jbissa Oil Field adjacent to Gebaibe Oil Field. The 
economics showed that the cost of the survey is almost less 
than that of drilling one dry exploration well.

Finally, the research supported the importance of 3D 
seismic survey with three examples, and concluded that this 
technology is very effective especially when acquisition 
and interpretation factors are appropriately chosen, and 
when creative interpretation techniques are adopted, such 
as the auto- tracing of faults and fractures technique which 
was used in interpreting the 3D seismic survey of Gebaibe 
Oil Field.
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USING ASP CHEMICAL FLOODING
METHOD FOR INCREASING OIL DISPLACEMENT 

FACTOR IN DERO OILFIELD (Syria) 
PHD In Enhanced Oil Recovery(EOR) 

This work was conducted to study the feasibility of using ASP 
Chemical injection as Enhanced oil recovery method to increase 
the recovery factor from the Syrian oil fields At the beginning 
a Literature Review of the enhanced oil recovery methods in 
general was conducted, especially chemical methods, including 
ASP solution method (lab studies and field projects related to this 
method),

After studying reservoir characteristics of Syrian oil fields and the 
data were correlated with the requirements ASP chemical injection 
applications, a suitable field was selected (Diero field  for lab 
experiments), and samples of the field pay formation and fluids 
were prepared, and their chemical and physical properties were 
defined.

In the lab experiments, 14 types of surfactants, 7 types of 
polymers, and 6 types of alkaline were used, chemical and physical 
parameters of their solutions were determined, to determine the 
optimum concentration for each component in the injection system 
(if were injected separately),  then the optimal concentrations of 
their mixed solution in the formation (ASP) which can achieve the 

Alkaline- Surfactant-Polymer- Screening criteria- Displacement-Station- Flooding
Permeability-Porosity-Phase Behavior-Single Phase-Miscibility-Solution-Mixture- ChemicalEOR-
InterfasialTension-SurfaceTension-Viscosity-Conductivity-Turbidity-Adsorption-Share Rate-Optimum 
Concentration-Anionic-Non Anionic-Simulation-Oil Recovery-Pilot-Slug-Cores-Recoverability-Water 
Percent-Injection-Economical- Cash water

THESIS ABSTRACT
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lowest interfacial tension, and on the other hand the maximum 
viscosity.

Since studying the phase behavior is very important for 
displacement mechanism explanation, as well as correlation the 
displacement and phase behavior results with field testing are 
considered of the crucial factors in the success of ASP chemical 
injection. In this view the effect of addition every component 
of ASP solution on ASP solution/oil miscibility, the effect of 
formation salinity and temperature on the mentioned property 
were studied.

As a result of this study the optimum concentrations of ASP 
solution components (that are selected in the previous step) 
were determined from the phase behavior point of view (e.i  
the concentrations that meet the minimum multiphase area and 
maximum single phase area).

In the next step the chosen solution was injected in formation 
rock model which simulate the reservoir formation of the field in 
different methods and patterns , and the results of ASP solution 
injection were compared with dual component arrangements 
injection trials such as: water injection Then the optimal volume 
of the ASP solution slug to be injected in the reservoir was 
determined.

 Finally economic study was conducted, included selection of pilot 
model of the field, determination of volume of injected chemicals, 
suggested plan of chemical injection sequence, in addition to 
design of suggested injection pattern, then the cost of chemical 
to be injected in the model was calculated, and the expected 
oil production volumes from the pilot  after ASP solution slug 
injection.

As a result from the above mentioned, a very important group of 
results were obtained and classified at the end of this study.
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