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 ملخص 

نخفض بشكل  يثم يعود ل  ،بلغ الذروةي نلاحظ أن معدل الإنتاج يزداد ل  ،نتاج لبعض آبار شركة الفرات للنفطمن خلال دراسة مخططات الإ           

  ، سبب في تغير الخواص الخزنية )مسامية   ،نتاج لفترة معينة( بسبب انخفاض الضغط الطبقي )بعد الإ  ه المنطقة المحيطة بالبئر و قد يكون لتش  ،دحا

  وتأثيرها   ، جهادية لإ دراسة الحالة ا  يتضمنوالذي    ،لكن من وجهة نظر علم جيوميكانيك الطبقات النفطية،  و بالتالي انخفاض معدل الإنتاج  ،نفوذية( 

تتعرض لها مسامات  الذي  كما في حالة التطبق    ،لها دور في منع تدفق النفط نحو الآبار  ،ضافيةإ سباب  أ سنلاحظ وجود    ،في النسيج الصخري 

ما    ، لحبس النفط في تلك المسامات   ا  مباشر   ا  وذلك قد يكون سبب  ،يرافقه من انخفاض كبير في النفوذية  وما  ،وانخفاض المسامية  ،النسيج الصخري 

 . هائي بشكل كبيريخفض عامل المردود الن

البحث             كبيرللأ  ا  تفسير سأقدم  من خلال هذا  لهبوط الإنتاج بشكل  المحتملة  المكمن  مع   ، سباب  نفطي جيد في  وذلك من    ، بقاء احتياطي 

غلاق المجال المنتج  إ الناتج عن انخفاض الضغط الطبقي في    ، والذي سنوضح فيه تأثير الإجهاد الفعال  ، خلال علم جيوميكانيك الطبقات النفطية 

   البئر. حول جدران 

ومقارنتها    ، ودراسة قيم ذلك التغير  ، مع ازدياد قيم الاجهاد الفعال   ، ثبات حالة تغير حجم الفراغ المساميلإ  ؛على الدراسات المخبرية   ركزت        

القنوات الو  المساماتا مع قطر  بتأثير الإجهاد الفعال المؤثر في النسيج الصخري   ن  أملاحظته    تم    وما   ، صلة بين  المسامي    ،انخفاض قطر الفراغ 

الفراغاتأ المنتجة عن المكمن النفطي   ، حول جدران البئر   النفوذيةما يسبب انخفاض    ،كبر من قطر القنوات الواصلة بين  وحدوث    ، وعزل الآبار 

ويفتح الطريق نحو    ،% من الاحتياطي الكلي في المكمن50ة كبيرة في تفسير بقاء ما يقارب من  هميأ للبحث  و   ،الهبوط الحاد في الإنتاج النفطي

 .يجاد الحلول المناسبة لمنع عملية حجز النفط في المسامات الضيقة إ

 .الإجهادات الجيولوجية  ، المسامية  ، الجيوميكانيك المتبقي، الاحتياطي  ة: الدالكلمات ال
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 مقدمة ال

تم الربط بين  و   .هم المشاكل التي تصادف الشركات النفطيةأ نتاج النفطي واحدة من  لإمشكلة الانخفاض الحاد في ا  دتع     

نتاج من المكمن لإوتم اعتماد التناسب بين معدل ا  ،[1]  النفطينتاج  لإمعدل السحب من المكمن مع الانخفاض الحاد في ا

دعم الضغط الطبقي وعمليات  بانخفاض    طبيعية تتعلق  لأسبابوذلك يعود    ،مع زمن انخفاض الضغط الطبقي في المكمن

 . [2]المنطقة حول جدران البئر  المنتج، وتلوثالتي تسيطر على المجال  ،ماهةالأ

 ا ،مختلف  ا  هذا البحث نلاحظ مخطط  فيو   .[3]عوام  أ   8لى  إ  نتاج النفطيلإ هبوط ا  فترةالمخطط الطبيعي تصل فيه  و        

  ، ماهةالنفطي قبل عملية الأ  الإنتاجهبوط    نأ  واحد، كماخلال فترة عام    ،نتاج النفطيلإيتضمن الهبوط الحاد في معدل ا

 بوصفها إحدىوتم تقديمها  ،يسببه من تطبق للمكمن وما ،له جٌريت دراسات على الفراغ المسامي والتشوه الذي يتعرضوقد أ

موضوع الخواص الميكانيكية للنسيج    اعتمدت على  ،في هذه الدراسة  ني،لكن  .[4]نتاج النفطي  لإفي عملية ا  همةالطرق المس

النفطيلإالمسامية والنفوذية مع افي  وملاحظة حدوث تغير    ،الصخري وتغيراتها الفعاللإبسبب تأثير ا  ؛نتاج  وهي    ،جهاد 

اله القضايا  وجود  كما    .مةامن  اإسباب  أسنلاحظ  لانخفاض  )لإضافية  النفطي  جانب  نتاج  المنطقة لظاهرة  إلى  تلوث 

وبقاء  وإغلاقها،  لة تطبق القنوات الواصلة بين الفراغات المسامية  اوهي ح  ،(والغازي   يئالما  فعوانخفاض الد  ،المجاورة للبئر

 . ويتطلب دراسة معمقة لتجنب هذه الظاهرة ،ما سبب عدم فعالية طرق الاستثمار الثانوي والثالثي ،النفط محبوسا  في الطبقة

 المرجعية الدراسة  

الفعاللإويقابله ارتفاع في قيم ا  ،يحدث انخفاض للضغط الطبقي  الإنتاج،مع استمرار عملية           وبدوره يؤثر    ،جهاد 

  (Hubbert,1965a ).وقد نفذ  ،[5]من مسامية ونفوذية مرتفعة    ،الفيزيائية للنسيج الصخري د الفعال في الخواص  االإجه

التجارب،  b1974 ,  ( Voight)و من  تأث  عددا   ذيفأثبتوا  الصخري  النسيج  في  الفعال  الإجهاد  والنفوذية    ير  المسامية 

النفوذية الأوالأ  ،المنخفضة الحاصل في  التغير  الرملية   ،والعموديةفقية  هم من ذلك  للطبقة  بالنسبة  الفعال    ، بتأثير الإجهاد 

 ،الإجهاد الأفقي الأصغري الفعالقيم  بأن التغير في    (Ruistuen, 1996  )ظهرت دراساتأفقد    ,  التي هي محور دراستنا

ثير  أكبر من تأتأثير الإجهاد العمودي الفعال في النسيج الصخري    ذا  إ  ،جهاد العمودي الفعالالإيعادل نصف التغير في  

الأصغري  الأفقي  النفوذيةأ  استنتج  فقد  (،Schutte’s, 2001)أما    .الإجهاد  في  والتغير  اللدن  التشوه  بشكل ـــ  يتبع    ،ن 

التشوه الحجمي في عدد من المكامن لى دراسة  إ  ((Lawrence , 1991دفع  وهذا    ،الإجهاد الفعال الرئيس  ـــ لتأثير  مباشر

  .EKofisk fieldمثل  ،النفطية
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  من  (Hamilton Shafer , 1991)  أجراهافقد    ،ما دراسة التطبق في الفراغ المسامي للصخور الكربوناتية عالية المساميةأ

جهاد المسبب للتطبق في لإن قيمة اأ  (Ferreia,2002)وضحت دراسات  أوقد    ،ية التشقيق الهيدروليكيلخلال دراسة عم

وهي نتيجة قريبة من النتيجة التي حصلنا عليها في هذه    ،لميغا باسكا  40% تبلغ  30المسامية    يالصخر الكربوناتي ذ

لى ارتباط إبحاث  أفي عدة       (Tronvoll, 2001)شار  أ لقد    .ننا قمنا بدراسة الصخر الرمليأن الاختلاف  كول  ،الدراسة

ويمكن ملاحظة ذلك من خلال ظاهرة دخول الرمال مع    ،بحدوث تشوه النسيج الصخري   ،في الفراغ المسامي  عملية التطبق

المنتج القول، و النفط  المسامإ  :يمكن  الموائع عبر  المسام  ،ن تحرك  بتركيب  الواص  ،يتعلق  القناة  المساماتل وقطر  بين   ،ة 

النترونية  كونها قد  ؛عدادهاإ و   ،وتوزع تلك القنوات ن أويمكن    ،تحدد المساميةلعبت دورا  في  التي    ،تم ربطها مع القياسات 

 . [14]في تحديد قطر القنوات الواصلة بين المسامات في المكمن ـــ بشكل فعال ـــ تستخدم 

 )حقل العمر( منطقة الدراسة 

الفرات حوض  منطقة  في  النفطي  العمر  حقل  كبير  ،يقع  احتياطي نفطي  برميل  760إلى  وصل    ،له  حقل  و   ،مليون  يعد 

جنوب شرق مدينة   ،كم  45ذلك الحقل الواقع على بعد    (.1الشكل )  .الحقول في شركة الفرات للنفط  من أكبر  [15]العمر  

نتاج لإيتم او   ،م )تحت مستوى سطح البحر(  3750مستوى التقاء النفط بالماء  و   .1987الذي تم استكشافه عام  ،دير الزور

الرملية الأولىفيه من   التشكيلات  التيخلال  )الرطبة(إتعود    ،  الكريتاسي  الترياسي )  ،لى  إلى    أ بد  .(الملوسةوالثانية تعود 

الحقل بمعدل   الذاتي من  لينخفض تدريجيا    يوميا ،برميل    80000الإنتاج  المياه   وذلك ما  ،ثم  البدء بعملية حقن  إلى  دعا 

  بالانخفاض، الإنتاج    أثم بد  ،سنوات  5مدة    ،بعد حقن المياه  يوميا ،برميل    70000تم المحافظة على إنتاج    .1991بتاريخ  

 فقط يوميا .برميل  20000(  1997-1994ليصبح خلال الفترة )

 

 [ 15موقع حقل العمر بالنسبة لخريطة سورية ]  :1شكل 
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 الدراسة منهجية 

 المسامي.استخدام نتائج الدراسة المخبرية لتحديد العلاقة بين المسامية وحجم الفراغ  -1

استخدام نتائج الدراسة المخبرية لتحديد العلاقة بين مقدار النقص في حجم الفراغ المسامي مع مقدار النقص في قيمة   -2

 المسامية عند ازدياد الإجهاد الفعال.

الطبقية   -3 الشروط  إلى  النتائج  على  تحويل  السابقتين  المرحلتين  في  العلاقات  نتائج  تطبيق  خلال  المسامية من    قيم 

  ة كاملسماكة الطبقة المنتجة    إلى  سم وذلك حتى الوصول  15  قيمة كلسيكون لدينا    ،المأخوذة من القياسات البئرية

 . م  160 البالغة)تشكيلة الرطبة( و 

 الطبقية.حساب قيمة الإجهاد الجيولوجي الرئيس في الشروط  -4

الطبقي -5 الضغط  لانخفاض  مختلفة  مراحل  الفعال    ،دراسة  الإجهاد  قيمة  نقص   ،المؤثروتغير  مقدار  تحديد   وبالتالي 

 الفعال.المسامية مع ازدياد الإجهاد 

المتجاورة -6 المسامات  بين  الواصلة  القناة  قطر  حقن    ،دراسة  نتائج  خلال  )عينات من  الأسطوانية  العينات  في  الزئبق 

 مأخوذة من آبار حقل العمر(. 

وذلك بتقسيم مقدار النقص في    تر واحد،م نتسبـتحويل مقدار النقص في حجم الفراغ المسامي إلى قيمة تعبر عن قطر    -7

   .على مساحة العينة المدروسة ،ساميحجم الفراغ الم

 الدراسةنتائج 

مقدار  إ       كان  الإجهادات  ذا  تؤثر  حيث  الطبقية  الشروط  )في  الفعال  الإجهاد  ازدياد  بسبب  المسام  قطر  في  النقص 

فهذا    ،كبر من قيمة قطر القناة الواصلة بين مسامين متجاورين )قطر عنق المسام المحسوب مخبريا (أ  ،الجيولوجية الرئيسة(

وهذا هو سبب    ،ويسبب عزل منطقة البئر عن بقية المكمن  ا ،متبقي  ا  ويدعى عندها نفط،  ضمن المسام  ا  سيبقي النفط محتجز 

  . 2004حتى عام    1986بين    ما  الفترة الواقعةفي    ،نتاج النفطي اليومي في كثير من آبار منطقة الدراسةالإتناقص معدل  

 (. 2الشكل )
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 حجم الفراغ المسامي عند الإنتاج النفطي:  في نقصالتحديد مقدار  -1

ن  أذلك    ،عليه في مجال استثمار المكامن النفطية  ويجب التركيز  ،حجم الفراغ المسامي من الخواص الهامة جدا    ديع      

وما يرافق ذلك من انخفاض حجم القناة الواصلة    ،يسبب نقص حجم الفراغ المسامي بشكل كبير  قدتشوه النسيج الصخري  

   (.3في الشكل ) المسام، كمافراغين متجاورين والتي تسمى في بعض الأبحاث عنق بين 

 

  ،المسامالمربع باللون الأحمر( وقطر القناة الواصلة بين مسامين متجاورين )قطر عنق المسام )مثال للمقارنة بين قطر   :3شكل 

 [15] المربع باللون الأصفر(

ولكن له   ،المسام بقطر ة  عنق المسام صغير جدا  مقارن قطر ن إ .من المكمن وحبس النفط ضمنها اءجز أوهذا يسبب عزل  

التي تصل بين   ،يتم عبر القناة الدقيقة ،ولكن جريانه من مسام إلى آخر ،المسامالنفط يتواجد في ف ،النفوذية فيتأثير كبير 

 . فراغين متجاورين )عنق المسام(
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المسامية 

العينات  إ       خلال  من  يتم  المسامي  الفراغ  حجم  مقدار  حساب  من    ولأن   الأسطوانية،ن  مأخوذة  العينات  ظروف  تلك 

فر اتو تحيث    ،ةيإلى البيانات الطبق  الانتقالوهنا من الأفضل    كاملة،  المنتجةعبر عن الطبقة  تٌ فهي لا    ،جيولوجية مختلفة

اعتمادا  على    ،ولا  شكل العلاقة بين المسامية وحجم الفراغ المساميألذلك سنحدد    ،المسامية من القياسات البئريةقيم  لدينا  

 . [16] (4)( كما في الشكل  OMA108لبئر االدراسات المخبرية )

 

 . OMA108( والمسامية استناداً إلى نتائج الدراسة المخبرية على عينات البئر 3العلاقة بين حجم الفراغ المسامي )سم^: 4شكل 

كتلة الصخر والفراغات المسامية فيه تقع تحت تأثير مركبات الإجهادات الجيولوجية التي تجعله في حالة معينة من التوازن  

في    ،المرن  خلل  سيقودأوأي  المركبات  الصخري   حد  النسيج  في  التشوه  من  حالة  الذي    ،إلى  النسيج  يالتشوه  له  تعرض 

أدت    ،فوق النسيج الصخري   ةالمتموضعزدياد سماكة الرسوبيات  فا  ،الصخري بدأ منذ المراحل الأولى  لتوضع الرسوبيات

العمودي الإجهاد  قيمة  ازدياد  والمسام  ،إلى  الصخر  تشوه  سبب  التراص  ،ما  إلى    ،وحدوث  الوصول  حتى  التشوه  واستمر 

السنيين لملايين  ذاته  الوضع  على  استمرت  والتي  استقرارا   الأكثر  القولو   ،الحالة  الطبقةإ   : يمكن  انضغاط  وبالتالي    ، ن 

جهادات الإيحدث بفعل    ، كل ذلكونشوء المسامات  ،وترابطها  ،وتراصهاالبعض،  بعضها  بالتصاق حبيبات النسيج الصخري  

الثلاث الرئيسة  العمودي  ة:الجيولوجية  الأ  ،)الإجهاد  الأفقي  الأصغري(  ،عظميوالإجهاد  الأفقي  بشكل ،  والإجهاد  المؤثرة 

فسيؤدي ذلك إلى حدوث انتقال جزء من الإجهاد    ،وفي حال وجود مائع ما في الفراغ المسامي  ،  طبيعي في القشرة الأرضية

هناك  فوبالتالي    ،ليشكل ما يعرف بالضغط المسامي  ،مائع في الفراغ المساميإلى ال  ،المؤثر من حبيبات النسيج الصخري 

والمسامية الفعال  الإجهاد  بين  ما  ،علاقة  البئر  وهذا  عينات  على  المخبرية  الدراسة  في  إنجازه  )الطبقة  ,  OMA108  تم 

الرطبة هي  غضارية(  ،المدروسة  رملية  تعاقبات  )  وهي  الجدول  في  الجدولو   [16],(1كما  في  المعروضة  هي    ،البيانات 

 . عماق محددةأ على العينات المأخوذة من  نتيجة للدراسة المخبرية
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 : علاقة تغير حجم الفراغ المسامي بتغير المسامية، بسبب ازدياد قيمة الإجهاد الفعال على العينة1جدول 

الفراغ   المسامية  الإجهاد الفعال  العمق  حجم 
 المسامي 

الفراغ   المسامية نقص  حجم  نقص 
 المسامي 

M MPA  CM^3  CM^3 

3502.6 

5.512 0.139 3.13   

13.78 0.136 3.05 0.003 0.08 

20.67 0.134 3.01 0.005 0.12 

27.56 0.133 2.98 0.006 0.15 

34.45 0.132 2.96 0.007 0.17 

37.895 0.132 2.95 0.007 0.18 

3512.8 

5.512 0.162 3.87   

13.78 0.158 3.76 0.004 0.11 

20.67 0.156 3.71 0.006 0.16 

27.56 0.155 3.68 0.006 0.19 

34.45 0.154 3.65 0.008 0.22 

37.895 0.154 3.64 0.008 0.23 

3517 

5.512 0.193 4.6   

13.78 0.19 4.51 0.003 0.09 

20.67 0.189 4.47 0.004 0.13 

27.56 0.188 4.44 0.005 0.16 

34.45 0.187 4.41 0.006 0.19 

37.895 0.187 4.4 0.006 0.2 

3533.6 

5.512 0.126 2.92   

13.78 0.122 2.83 0.004 0.09 

20.67 0.12 2.78 0.006 0.14 

27.56 0.119 2.75 0.007 0.17 

34.45 0.118 2.73 0.008 0.19 

37.895 0.118 2.72 0.008 0.2 

3557 

5.512 0.152 3.32   

13.78 0.148 3.21 0.004 0.11 

20.67 0.145 3.15 0.007 0.17 

27.56 0.144 3.12 0.008 0.2 

34.45 0.143 3.09 0.009 0.23 

37.895 0.143 3.08 0.009 0.24 

3576 

5.512 0.09 1.92   

13.78 0.083 1.76 0.007 0.16 

20.67 0.08 1.69 0.01 0.23 

27.56 0.078 1.64 0.012 0.28 

34.45 0.076 1.62 0.014 0.3 

37.895 0.076 1.61 0.014 0.31 

3593.55 

5.512 0.191 3.25   

13.78 0.185 3.12 0.006 0.13 

20.67 0.182 3.06 0.009 0.19 

27.56 0.18 3.02 0.011 0.23 

34.45 0.178 2.99 0.013 0.26 

37.895 0.178 2.98 0.013 0.27 
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المسامية        العلاقة بين تغير قيمة  الجدول يمكن تحديد  الفرا بمن خلال بيانات  عند قيمة   ،المسامي  غتغير قيمة حجم 

للإ )القيمة  ثابتة  الفعال  باسكا  37.8جهاد  الطبقية  ،(لميغا  الشروط  عن  تعبر  استخدمتها  لكونها   لإعادة  ؛الشركة  التي 

 (. 5لنحصل على الشكل )  ،لى الشروط الطبقيةإالعينات من الشروط المخبرية 

 

مقدار نقص حجم الفراغ المسامي بسبب ازدياد قيمة الإجهاد الفعال المطبق على العينة  بالعلاقة بين مقدار نقص المسامية  :5شكل 

 ( 1هذا الشكل مستخلص من بيانات الجدول )   المدروسة.

اختر         عينات  نتائج    نالقد  الحقل  ( OMA108)البئر  دراسة  وسط  في  العلاقة  نتولكي    ، لوقوعه  استخدام  من  مكن 

يمكن   ،خلال نتائج هذه الدراسة  المنتجة، ومنالنفوذية( للطبقة  و المستنتجة منه في دراسة تغير الخواص الخزنية )المسامية  

 . (2)تغير المسامية بتغير حجم الفراغ المسامي  وعلاقة (.1) علاقة  ،الحجم المساميبالمسامية  لاقةعنحصل على ن أ
𝑉𝑃 = 19.9 ∗ Φ + 0.308                  … … … … … . (1) 

∆𝑉𝑃 = 18.50 ∗ ∆Φ + 0.0471        … … … … . … (2) 

 : تغير حجم الفراغ المسامي  𝑉𝑃∆   المسامي.: حجم الفراغ    𝑉𝑃ن إحيث 

 Φ المسامية :.                             ∆Φ  : تغير المسامية 

قيم المسامية المحسوبة    ستخدامابو   ،سطوانيةلألها حجم مماثل لحجم العينات ا  ،سماكة المكمن النفطي إلى نطاقات  وبتقسيم

ذاته   للبئر  وذلك  العمق  مع  البئرية  القياسات  ا  يمكن  OMA108من  المسامي  الفراغ  حجم  قيمة    رسم   ثم   ،وليلأحساب 

كما في الشكل    ضمن مجال سماكة المكمن النفطي المدروس )تشكيلة الرطبة(  ،العلاقة بين حجم الفراغ المسامي مع العمق

(6) . 

y = 18.504x + 0.0471
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المساميلما  أ الفعالأفيجب    ،دراسة مقدار نقصان حجم الفراغ   لازديادثم ندرس مراحل مختلفة    ،ن نقوم بحساب الإجهاد 

يمكن   ،وبعد حساب مقدار النقص في قيمة المسامية  [17](  4قيم المسامية من خلال العلاقة )  فيوتأثيره    ،الإجهاد الفعال

وفق المسامي  الفراغ  حجم  قيمة  في  النقص  مقدار  )ل  ا  حساب  المخبرية1لعلاقة  الدراسة  من  استنتاجها  تم  والتي    علاقة   .( 

 .[17] بالمساميةطي الإجهاد الفعال الوس

σ𝑒𝑓𝑓 =
1

3
(σ′𝑉 + σ′Hmax +   σ′hmin)     … . . (3) 

(4 ....)                                 Ф˴ = Ф˴
0 ∗  𝑒−𝑐𝑝 ∗σ𝑒𝑓𝑓 

˴Ф   الحالية.المسامية   ˴Фن إحيث 
 معامل انضغاط الفراغ المسامي  𝒄𝒑 الأولية.المسامية   𝟎

   𝛔′𝐡𝐦𝐢𝐧  الفعال.الإجهاد الأفقي الأصغري  𝛔′𝐇𝐦𝐚𝐱   الإجهاد الأفقي الأعظمي الفعال 

 𝛔′𝐯 الإجهاد العمودي الفعال.                 𝛔𝒆𝒇𝒇    الإجهاد الفعال الوسطي 

الفعال  أوبما         الإجهاد  قيمة  المسامية    𝛔𝒆𝒇𝒇ن  قيمة  في  تغير  يسبب  فهذا  الطبقي  الضغط  تغير  مع     ˴Ф   تتغير 

المسامي الفراغ  قيمة حجم  في  تغير  المسامي  ،وبالتالي  الفراغ  المتلاحقة لانخفاض   نا سدر لذلك  ،  أي نقصان حجم  المراحل 
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كما هو    ،عند انخفاض الضغط الطبقي بمقادير مختلفة  ،يم المسامية وحجم الفراغ المساميق  فيوتأثيرها    ،الضغط الطبقي

 . ( 4( و)3( و )2موضح في الجداول )

وذلك عند انخفاض الضغط الطبقي   OMA108: استنتاج نقصان حجم الفراغ المسامي من خلال نتائج القياسات البئرية 2جدول 
 ل ميغا باسكا  6.89بمقدار  

 نقص حجم الفراغ المسامي  نقص المسامية  الإجهاد الفعال الوسطي  العمق 

M   MPA ----- CM^3 

3507 42 0.0082 0.1990 

3600 42 0.0116 0.2624 

3653 43 0.0072 0.1809 

3703 43 0.0080 0.1947 

3749 43 0.0006 0.0578 

3783 44 0.0001 0.0498 

 

وذلك عند  OMA108: استنتاج نقصان حجم الفراغ المسامي من خلال نتائج القياسات البئرية 3جدول 

 ل ميغا باسكا  10.33انخفاض الضغط الطبقي بمقدار 

 نقص حجم الفراغ المسامي  نقص المسامية  الإجهاد الفعال الوسطي  العمق 

M MPA ------ CM^3 

3507 45 0.00885 0.21075 

3600 45 0.01255 0.27922 

3653 46 0.00778 0.19109 

3703 46 0.00858 0.20588 

3749 46 0.00062 0.05857 

3783 47 0.00016 0.05001 

وذلك عند  OMA108استنتاج نقصان حجم الفراغ المسامي من خلال نتائج القياسات البئرية  :4جدول 

 .لميغا باسكا  13.7انخفاض الضغط الطبقي بمقدار

 نقص حجم الفراغ المسامي  نقص المسامية  الإجهاد الفعال الوسطي  العمق 

M MPA ---------- CM^3 
3600 49 0.0133 0.2938 

3653 50 0.0083 0.1999 

3703 50 0.0091 0.2156 

3749 50 0.0007 0.0593 

3783 51 0.0002 0.0502 
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نقص حجم الفراغ المسامي 

لك ذو   ،استنادا  إلى القياسات البئرية  ،من الطبقة  مقدار النقص في حجم الفراغ المسامي للعينات في مكانها  تم حساب     

   . (7الشكل ) الطبقي،في مراحل مختلفة لانخفاض الضغط 

 ميغا باسكال.  4 .10: مقدار نقصان حجم الفراغ المسامي مع العمق عند انخفاض الضغط الطبقي بمقدار  7شكل 

العينة التي قمنا بدراستها  ،ن حجم الفراغ المسامي إلى المساميةإ العينات ا.   يعبر عن حجم  سطوانية لأمن تقارير دراسة 

 (عنق المسامة بين فراغين متجاورين )ل القناة الواصن قطر  وجدنا أ (  105-167-103-119لعدة آبار في حقل العمر )

 .ر ميكروميت (15-10)بين تراوح ت

 المقارنة:طريقة 

مع قيمة قطر القناة الواصلة    ،للمقارنة بين مقدار النقص في حجم الفراغ المسامي بسبب ازدياد قيمة الإجهاد الفعال      

 التالية: تباع الخطوات إ تمفقد ،تجاورينم بين مسامين 

A-  ( 1لعلاقة )ل  ا  وذلك وفق  ،حساب قيمة حجم الفراغ المسامي انطلاقا  من قيمة المسامية المحسوبة من القياسات البئرية .  

 . سم 15  قيمة لكلعلى   حصلنا ،ولسماكة تشكيلة الرطبة

B-  (. 3لعلاقة ) ا  لالإجهاد الفعال وفقحساب قيمة 

C-  وفق الطبقي  الضغط  انخفاض  مقدار  بحسب  الفعال  الإجهاد  قيمة  مراحلل  ا  حساب  الانخفاض     :ثلاث  الأولى 

 (. لميغا باسكا .410الثالثة )  ميغا باسكال(. 6.8)الثانية  .(لميغا باسكا (3.4بمقدار

D-   (. 4لعلاقة )ل  ا  ازدياد الإجهاد الفعال وفقحساب قيمة المسامية في كل مرحلة من مراحل 
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(سم)نقصان قطر الفراغ المسامي 

E-وذلك عند كل مرحلة من مراحل    ،قيمة المسامية المحسوبة من الخطوة السابقةل  ا  حساب مقدار حجم الفراغ المسامي وفق

 الرطبة.م( على طول سماكة تشكيلة س  15وعند كل عمق مدروس )قيمة كل  ،انخفاض الضغط الطبقي

F- ل ا  والحجم القديم الذي حسبناه وفق ،بعد ازدياد الإجهاد الفعال ،الفراغ المسامي الجديدالفرق بين حجم   تحديد( لمرحلةA)  ،

  الفعال.بسبب ازدياد قيمة الإجهاد  ،الفرق يمثل نقصان حجم الفراغ المسامي  وهذا

G-  النقص في حجم الفراغ المسامي   بضرب قيمة نقصان حجم الفراغ المسامي في قيمة المسامية الجديدة لتوزيع مقدار 

 العينة كاملة.على 

H-  المسامي وفق الفراغ  النقص في حجم  المدروسةGلمرحلة ) ل  ا  نقسم مقدار  العينة  على    ، فنحصل( على مساحة سطح 

 وسنسميه مقدار النقص في قطر الفراغ المسامي. ،سم( 1)واحد سنتمتر المسامي بقيمة مقدار النقص في حجم الفراغ 

K-  يمثل قيم نقص قطر الفراغ المسامي من المرحلة    ىنرسم منحن(H)،   بالعلاقة مع العمق العمودي المدروس لتشكيلة

المسام والذي حصلنا عليه من    ا ،مستقيم  ا  ونرسم خط   ،(8الشكل )  ،الرطبة قيمة قطر عنق  الدراسات نتائج  يمثل  مقارنة 

 . ( سم  0.0015) متجاورين هي نقيمة قطر القناة بين مساميوجدنا  ،المخبرية لعدة آبار موزعة في حقل العمر

 ميغا باسكال  3.4مقارنة نقص قطر الفراغ المسامي مع قطر عنق المسام عند انخفاض الضغط الطبقي   :8شكل 

أما        ،باللون الأحمر  ،القيمة الواحدة على شكل خط مستقيم  يذ  ،القناة الواصلة بين مسامين متجاورينرسم قطر    مت     

  950عدد قيم المقارنة    .اللون الأزرق   يذ  ىفعبرنا عنه بالمنحن  ،الفعالنقصان قطر الفراغ المسامي بسبب ازدياد الإجهاد  

الفراغ قطر  ن مقدار نقص  أ وهذا يشير إلى    ،قل من الخط المستقيمأ  ىمجال المنحن  في الأولى يكون   ،ناحالت  قيمة ، لدينا



  محمد السهو                                                                                   ...سبب بقاء احتياطي      

3220(/ 1(، العدد )9مجلة الجامعة العربية الأمريكية للبحوث، مجلد )                                        | 13  

ن ازدياد  إوبالتالي ف( pore throat radius)عنق المسام   قطر قل من أ ،المسامي بسبب تأثير زيادة قيمة الإجهادات الفعالة

كبر من أ  ىوالحالة الثانية قيم المنحن  .خواص المكمن  فيلم يؤثر    ،قيمة الإجهادات الفعالة عند انخفاض الضغط الطبقي

غلاق  إ حدث  وبالتالي سي  ، عنق المسام  قطركبر من  أالفراغ المسامي  قطر  ن نقص  أوهذا يشير إلى    ،قيمة الخط المستقيم

محددة،  حجز النفط في المسامات المغلقة عند أعماق    يسببوهذا س  ،محددةاللمجالات  االقنوات الواصلة بين المسامات في  

 (: 6( و)5) ول اكما في الجد ،وذلك عند كل مرحلة من مراحل انخفاض الضغط الطبقي ،تحديد تلك المجالات ويمكن

التي  إللتعرف    ؛في منطقة حوض الفرات  ،للدراسة السابقة لبقية الحقولجراء دراسات مشابهة  أيمكن           لى الأعماق 

فيها   وحصل  للتشوه  المساماتإ تعرضت  بين  الواصلة  للقنوات  بتلك  و   ،غلاق  بين   الإغلاقاتيتحكم  الواصلة  القناة  قطر 

بعض نتائج الدراسة المخبرية لتحديد  فيما يلي  و   ،والتي تم تحديدها مخبريا  من خلال حقن الزئبق  عنق المسام()المسامات  

 واحد. ربمايكرومتقطر تلك القنوات 

 :SIJ 115 البئر الصيجان،حقل  •

 عماق مختلفةأقطر القناة الرابطة بين مسامين متجاورين عند  :5جدول 

 2943 2956 2968 2974 2986 2992 2998 (Mالعمق )

 قطر القناة 

 )ميكرو متر(

17.7 

 

11.8 2.6 11.8 11.8 17.7 17.7 

 TAN112البئر  ،حقل التنك •

 عماق مختلفةأقطر القناة الرابطة بين مسامين متجاورين عند  :6جدول 

 3034 3009 2883 2849 متر (Mالعمق )

 8.8 17.7 17.7 11.8 ر مايكرومت قطر القناة 

 ة، متشابهة بين الحقول الثلاث  ،ن قيم قطر القناة الواصلة بين المساماتأمن دراسة نتائج الجدولين السابقين نلاحظ        

 قيمة وسطية.بصفتها  ر مايكرومت 15خذ القيمة أويمكن 

 فضل الطرق لرفع المردود النفطي؟أطريقة حقن المياه  دهل تعولكن 

ضغط بومقارنته    ،غلاقهاإ وسبب    ، جدار تلك القنواتفي  يجب حساب الضغط الذي أثر  ف  ، ذلك السؤل  نللإجابة ع        

  ـــ  بشكل مختلفـــ ذلك التأثير يتوزع  ،النسيج الصخري  فيذا  لا بد من دراسة تأثير الإجهاد الفعال إ ،المياه المحقونة
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بينهما    ،فقيينأتجاهين  لا  ا  وفق وفق   ؛ درجة  90الزاوية  الأعظميسمت  ل   ا  لأنه  الأفقي  الأفقي   ،الإجهاد  الإجهاد  سيؤثر 

الفعال الفعال  ،الأصغري  العمودي   الأصغري ل  ا  وفقو   ،والإجهاد  الأفقي  الإجهاد  الأعظمي    ،سمت  الأفقي  الإجهاد  سيؤثر 

ذلك    ؛جدا    لا  ليفسيكون تأثرها بالتشوه ق  ،ما تلك القنوات الشاقولية الواصلة بين المساماتأ  ،والإجهاد العمودي الفعال  ،الفعال

وهذا يسبب بقاءها   ،الذي يوازي إتجاه تلك القنوات الشاقولية  ،ن مصدر التشوه الأكبر يعود إلى تأثير الإجهاد العموديلأ

ناتج   ،فتخضع لتأثير إجهاد فعال وسطي  ،ما تلك القنوات الأفقيةأ  ،سفل المكمنألعملية دخول المياه من    ة  مفتوحة سامح

ال الإجهاد  تأثير  الأفقيين  ،عموديعن  الإجهادين  وفق  ،وأحد  حدالا  ا  وذلك  على  إجهاد  كل  تأثير  ضغط  و   . تجاه  عن  نعبر 

   (5)  العلاقة . حسببعلاقة الضغط الوسطي سمت الإجهاد الأفقي الأعظميل ا  غلاق القناة الواصلة بين المسامات وفقإ 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟏 =
𝝈˴

𝒉𝒎𝒊𝒏 + 𝝈˴
𝑽

𝟐
        … … … … … . (𝟓) 

ضغط   عن  المسامات  إ نعبر  بين  الواصلة  القناة  الأصغري ل  ا  وفق   𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟐  غلاق  الأفقي  الإجهاد  الضغط  ب  سمت  علاقة 

 ( 6لعلاقة )ا .الوسطي

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟐 =
𝝈˴

𝑯𝑴𝑨𝑿 + 𝝈˴
𝑽

𝟐
          … … … … … . (𝟔) 

 7الجدول   .غلاق القنوات مع العمقإ ( يمكننا استنتتاج قيم ضغط 6( و )5من العلاقتين )

سمت الإجهادين ل  ا  وفق )بواحدة ميغاباسكال( غلاق القنوات مع انخفاض الضغط الطبقيإ ضغط  :7جدول 
 OMA172وباستخدام  بيانات البئر   ،الأصغري والأعظمي :الافقيين

 العمق 
 العمودي

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟐 
 

∆𝑷 = 𝟑. 𝟒 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟐 
 

∆𝑷 = 𝟔. 𝟖 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟐 
 

∆𝑷

= 𝟏𝟎. 𝟑 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟏 
 

∆𝑷 = 𝟑. 𝟒 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟏 
 

∆𝑷

= 𝟔. 𝟖 

𝒑𝒄𝒍𝒐𝒔𝟏 
 

∆𝑷 = 𝟏𝟎. 𝟑 

M MPA MPA MPA MPA MPA MPA 
3760 46.1 50.9 52.3 40.7 45.5 48.5 
3770 46.0 50.8 52.1 40.5 45.3 48.3 
3780 45.8 50.6 52.0 40.4 45.1 48.1 
3790 45.6 50.3 51.7 40.2 44.9 47.9 
3800 45.5 50.3 51.6 40.0 44.8 47.8 
3810 45.4 50.1 51.4 39.9 44.6 47.6 
3820 45.3 49.8 51.1 39.7 44.4 47.5 
3830 45.1 49.7 51.1 39.5 44.3 47.3 
3840 44.9 49.5 50.9 39.3 44.1 47.1 
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3850 44.8 49.4 50.7 39.2 43.9 46.9 
3860 44.7 49.3 50.7 39.0 43.8 46.8 
3870 44.6 49.0 50.5 38.9 43.7 46.7 
3880 44.5 48.9 50.3 38.7 43.5 46.5 
3890 44.3 48.8 50.2 38.6 43.3 46.3 
3900 44.1 48.6 50.0 38.4 43.1 46.2 
3910 44.0 48.5 49.9 38.2 43.0 46.0 
3921 43.9 48.4 49.7 38.1 42.9 45.9 
3930 43.8 48.1 49.5 38.0 42.8 45.8 
3940 43.7 48.1 49.4 37.9 42.7 45.7 
3950 43.7 48.1 49.5 37.8 42.6 45.6 
3960 43.6 48.0 49.3 37.7 42.5 45.5 
3970 43.4 47.7 49.1 37.5 42.3 45.4 
3980 43.3 47.7 49.0 37.3 42.1 45.2 
3990 43.1 47.3 48.7 37.1 41.9 45.0 
4000 42.9 47.1 48.4 36.9 41.7 44.8 
4010 42.8 46.9 48.3 36.7 41.5 44.6 

 

 : تشوه في المكمن النفطي بسبب ازدياد الإجهاد الفعالال حالةثبات إ-3

الصخر  إ       مساميات  انضغاط  يسبب  الصخري  النسيج  في  المؤثر  الفعال  الإجهاد  ازدياد  ا  موتحطن  سمنتية لإالمادة 

تلك الحبيببات المحيطة  ى وبالتالي حدوث دوران لإحد ،من الحبيبات الصخريةجزء وقد يحدث تحطم  ،الرابطة بين الحبيبات

منها  ،بالمسام صغير  جزء  كسر  المسامو   ،بعد  داخل  نحو  تحركها  يسبب  المسامإ وبالتالي    ،هذا  خاص   ،غلاق   ،وبشكل 

سقاط  معيار مور  إلدراسة التشوه سنقوم بو   .لحجم حبيببات الصخر  لأن حجم المسام مساو   ؛يحدث ذلك في المكامن الرملية

يقود    ،جهاد الفعالبسبب ازدياد الإ  ،ن تطور التشوه الحجمي في النسيج الصخري أ  دننا نعأأي    ؛ على الصخر[18]كولومب  

ن  أ ولكن الفرق في    ،وهي حالة مشابه لتلك التي تحدث مخبريا    ، معينة عن المستوى الأفقيية ميل و لها زا  ،شقوق   ء إلى نشو 

المخبرية العينات  في دراسة  المؤثر رئيسي  ديع  ،معيار مور كولومب  فعا   ا  الإجهاد  الجافة    لا ،وليس  العينات    [18]ويدرس 

ولكن في الصناعة النفطية يحتاج إلى تعديل( بينما في حالة المكمن   ،)هذا المجال له تطبيق مباشر في الهندسة المدنية

العالية  ،النفطية الضغوط  ذات  بالموائع  مشبعة  الطبقة  كولومب  نستخدمف  ، حيث  مور  مغلف  لرسم  الفعال  رسم  و   ،الإجهاد 

قمنا بحسابه الفعال( والذي  العمودي  )الإجهاد  الإجهاد الأعظمي  قيمة  يتطلب  )الإجهاد   والإجهاد  ،مغلف مور  الأصغري 
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اختبار بواسطة  حسابه  يمكن  والذي  الفعال(  الأصغري  الخطيةأ  LOTالأفقي  المرونة  طريقة  ا  ، و  الداخلي  لاوزاوية  حتكاك 

 .    (7) والذي يحسب بالعلاقة  [19] وإجهاد القص ،التي قدمنا عدة طرق لحسابها مسبقا  

𝝉 =
𝝈𝟏 − 𝝈𝟑

𝟐
∗ 𝑺𝑰𝑵(𝟐𝜹)         … … … … … … . … … . (𝟕) 

𝟐𝜹 =  𝟗𝟎 − 𝝋                            … … … … … … . . … … (𝟖) 

 : الإجهاد الرئيس الأصغري    𝝈𝟑              : الإجهاد الرئيس الأعظمي. 𝝈𝟏ن إحيث 

:   𝝋                  .زاوية الاحتكاك الداخلي                𝜹    زاوية القص : 

 .   (9)  فيعطى بالعلاقة [19] ما إجهاد القص الأعظميأ

𝝉𝑴𝑨𝑿 =
𝝈𝟏 − 𝝈𝟑

𝟐
                        … … … … … . . . … . (𝟗) 

 ( 8ول )دلرسم مغلف مور كولومب قمنا بجمع البيانات الرئيسة في الج
 

OMA172 نتائج دراسة البئر ل  ا  : البيانات الضرورية لرسم مغلف مور وفق  8جدول    

˴𝛔 العمق
𝑽 𝛔˴

𝒉𝒎𝒊𝒏 𝛗 𝛔𝑵 𝛕 𝛕𝑴𝑨𝑿 

M MPA MPA deg MPA MPA MPA 

3750 55.89 25.13 41.42 50.69 11.53 15.38 

3775 57.05 25.31 41.58 51.72 11.87 15.87 

3800 57.47 25.55 39.72 51.71 12.28 15.96 

3825 57.57 25.77 39.57 51.80 12.26 15.90 

3850 56.05 26.02 39.00 50.49 11.67 15.01 

3875 57.99 26.28 39.27 52.17 12.27 15.85 

3900 58.20 26.63 43.41 53.26 11.46 15.78 

3925 58.07 27.03 39.93 52.51 11.90 15.52 

 

الشكل        من  حصول    ( 9)  نلاحظ  للصخراعدم  تشوهأ  ،نهيار  شكل    ،و  على  الصخر  تشوه  تناقش  الحالة  هذه  ولكن 

فلن يحصل    ،وفي حالة وجود نسبة من الغضار مع الحجر الرملي كما في مكامن شركة الفرات للنفط    ،قصي ونشوء شقوق 

 .واحدتركيب  اذو  ا  مور كولومب يصلح في حالة كان الصخر متجانس ىمنحنف ذا  ، إالتشوه القصي 
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 OMA172 [20]: مغلف مور كولومب وفقا  لبيانات البئر 9شكل 

المحوو  أحادي  للتشوه  الصخر  مقاومة  بين   العلاقة  وفق،برسم  الديناميكي  يونغ  معامل  قيم  مع  دراسة  ل  ا  ر  نتائج 

  ، ميغاباسكال 85ميغاباسكال إلى  45تتراوح بين   ،نلاحظ أن مقاومة الصخر للتشوهف  ،(10( ,  الشكل ) OMA172البئر)

 .ميغاباسكال 3^10*  ) 75-20وبشكل مقابل لها قيم معامل يونغ الديناميكي بين )  

 
الشكل )   المتانة وفق  لدراسة نوع الصخر من حيث  العام  المخطط  النتائج مع  لتحديد  11وبمقارنة هذه  المعتمد عالميا    )

وهنا لابد من طريقة أخرى تصف تشوه الصخر مع انخفاض الضغط   ،]قلحراجع الم [(   Rock strengthقساوة الصخر)

التشوه في معأبما    ،الطبقي الفعال مع تغير الضغط الطبقيظن     . مه هو تشوه عمودي ولأننا نعلم تغير الإجهاد العمودي 

وازدياد الإجهاد العمودي     ،للتشوهذا  من خلال الفرق بين مقاومة الصخر  إ  .للتشوه الحديوقد قمنا بحساب مقاومة الصخر  

الطبقي الضغط  انخفاض  الصخر  ف  ،الفعال بسبب  الإجهادات  قدرته على   لدراسةيمكن تحديد حالة  تلك  تحديد  ثم    ،تحمل 

 . وقيمة الضغط الطبقي عندهابداية حالة تشوه الصخر 
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 تدرج صلابة الصخر كمايلي : تشير الرموز في الشكل السابق إلى و  

 تقسيم أنواع الصخور بحسب الرمز  :9جدول 

 
A 
 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 
 

 منخفض الصلابة جدا   منخفض الصلابة  متوسط الصلابة  عالي الصلابة  صلابة عالية جدا  

 

الرط      لمكمن  المشكل  الصخر  أن  غضاري   ،بةو نلاحظ  رملي  حجر  من  النطاقين  ،والمكون  بين  نه  أأي    ؛(D)  :يقع 

  .الصخري ويسبب تشوهه وبالتالي تغير الإجهاد الفعال  ،(9لجدول ) ل ا  وفق ،الصلابةمنخفض 

لذلك    ،ن قيم مقاومة الصخر للتشوه الحدي قريبة من قيم الإجهاد العمودي الفعالإ ف  ،(10نلاحظ من الجدول)كما  و        

الطبقي بمقدار  إف انخفاض الضغط  النسيج الصخري عند بعض الأعماق  (6.8ن  في حين أن    ،ميغاباسكال( سبب تشوه 

الطبقي بمقدار  الضغط  النفطيفي  على نطاق واسع    ا  ميغاباسكال( سبب تشوه(10.3انخفاض  المكمن  وذلك في    ،سماكة 

   . OMA172موقع البئر 
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النتائج سنجري   العلاقة ) وللتأكد من دقة  σ𝐶دراسة مقارنة بين  − σ˴

𝑉)   الطبقي  مع صورة الضغط  انخفاض  في مراحل 

من خلال  و   اقات التشوه و النطاقات السليمة .وذلك للمقارنة بين نط  ،( للبئر ذاتهUBIمواج فوق الصوتية للبئر المفتوح )لأا

( الجدول  نلاحظ  10نتائج  عند(  تشوه  مقاومة   ،(م4004.7)العمق    وجود  من  أكبر  الفعال  العمودي  الإجهاد  لأن  وذلك 

على صور    بدراسة العمق السابق  ، (MPA (3.4بدأ التشوه عند انخفاض الضغط الطبقي بمقدار    .الصخر للتشوه الحدي

(UBI)   ( م تكون مقاومة  4085( نلاحظ ذلك التشوه عند العمق المتوقع له. وبشكل مشابه عند العمق)  12كما في الشكل )

 ( . 11الجدول )  ،الفعال والذي يزداد مع انخفاض الضغط لصخر للتشوه أقل من الإجهاد العموديا

   172 البئر  نتائجل الفعال، وفقا  والإجهاد العمودي  للانهيار،الفرق بين الإجهاد الحدي  :11جدول  

𝛔𝑪 العمق المقاس  − 𝛔˴
𝑽𝟏 𝛔𝑪 − 𝛔˴

𝑽𝟐 𝛔𝑪 − 𝛔˴
𝑽𝟑 𝛔𝑪 − 𝛔˴

𝑽𝟒 

M 

 

MPA ∆𝑃𝐹 = 3.45 ∆𝑃𝐹 = 6.8 ∆𝑃𝐹 = 10.3 

4084.5 9.19 6.44 3.00 -0.45 

4084.7 8.80 6.05 2.61 -0.84 

4084.9 4.88 2.12 -1.32 -4.77 

4085.0 0.29 -2.46 -5.90 -9.35 

4085.2 -0.51 -3.26 -6.70 -10.15 

4085.4 1.89 -0.87 -4.31 -7.76 

4085.5 3.26 0.50 -2.94 -6.39 

4085.8 4.57 1.82 -1.62 -5.07 
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 ( 12)  ينكما في الشكل  ، وجود ذلك التشوه الذي قد توقعنا حدوثهنلاحظ    ،(UBI)وبدراسة هذا العمق على صورة          

شبيه  15  نايحصألقد    .(13)و المدروس  ،سابقينال  ينبالمثال   ا  مثالا   المجال  طول  على  نتائج    ،وذلك  أعطت  وجميعها 

 . تثبت إمكانية التنبؤ بعمق التشوه  ،متطابقة

 

  نتائج البحث ومناقشتها

 pore throat)  غلاق القناة الرابطة بين فراغينإ نه يحدث تشوه للنسيج الصخري يسبب  أنلاحظ  ف  ،نتائج الدراسةل  ا  وفق       

radius)  ( 1500-1000وذلك عند انخفاض الضغط الطبقي بشكل كبير  )PSI    ،   وهذا يمنع المياه القادمة من النطاق

ولذلك يبقى جزء كبير من الاحتياطي النفطي الأولي على شكل    ،لإزاحة النفط منها  ،المائي من الدخول إلى تلك الفراغات

متبق  أ لعملية  أ  ،حتياطي  بالنسبة  في  ،الحقنما  المحقونة  المياه  ضغط  وصل  عام  ل  ،ميغالسكال  46)إلىالعمر    لحق  فقد 

 ، ولذلك سيدفع النفط الموجود فيها  ،فقي الأعظميلأسمت الإجهاد ال  ا  غلاق القنوات وفقإ كبر من ضغط  أذا  هو  إ  ،(  2010

نه لن يقوم  أذلك يعني  و   ،الأفقي الأصغري سمت الإجهاد  ل  ا  غلاق القنوات الواصلة بين المسامات وفقإ قل من ضغط  أولكنه  

سمت ل ا  نتاج وفقلإولعل هذه الفكرة تعطي التفسير الدقيق لوصول المياه من آبار الحقن إلى آبار ا ،بفتح تلك القنوات المغلقة

ورد في   )كما  الأفقي الأعظمي  االإجهاد  العلميةلأبعض  المياه وفق  ،بحاث  تفسير وصول  تم  الأفقي ل  ا  فقد  الإجهاد  سمت 

تمكنت من إبقاء القنوات    المياه المحقونةفذا   إ  ، (  [22]  [21]  تشقيق ذاتي للمكمن بسبب حقن المياه    عملية   الأعظمي إلى 

المسامات مفتوحة بين  المياه وفقبوهذا سمح    ،الواصلة  الإجهاد الأفقي  ل   ا  دخول  ما سبب   ،الأعظمي(سمت محدد )سمت 
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بار  آن يتم توقيع  ألذلك يجب    ،سمت الإجهاد الأفقي الأعظميل  ا  نتاج واقع وفقإقرب بئر  أالوصول السريع لتلك المياه نحو  

 . نتاج النفطي سمت الإجهاد الأفقي الأصغري بالنسبة لآبار الإل ا  حقن المياه وفق

المحقونةو        للمياه  من  و   ،بالنسبة  تتمكن  المغلقةلكي  القنوات  المسامات  ،فتح  عزل  سبب  إلى  حدوث     ،سنعود  وهو 

للنسيج الصخري  المكونة  للحبيبات  القنإ حدث بسببها    ،انزياح طفيف جدا   المسامات  واتغلاق  إلى  أ  و  ،الواصلة بين  دى 

لكي تتمكن المياه ـــ  وهنا    ،نتاجلإغير قابل ل  نفطي حتياطياوهذا سبب بقاء    ،حجز كمية من النفط داخل كل مسام مغلق

غلاق بفعل لإنما يمكننا مواجهة اإو   ،فلن يحصل ذلك بضغط حقن ثابت   ـــ  المحقونة من فتح القناة الواصة بين المسامات

حدث وهنا سن    ، قابل للتشوه  الصخري   ن النسيج أوالذي يعني ب  ،ن نستغل موضوع التشوه الذي حصل سابقاأأي    ؛ميكانيكي

لى  إللدخول    ؛ن يقوم بدوره في دفع المياهأيسمح لضغط المياه المحقونة ب  ،جدا    ا  طفيف  ا  نسبب انزياحل  ، خرآمن نوع    ها  تشوه

و  المسامات  الآبارإتلك  نحو  تدريجيا   وتحركه  منها  النفط  نبضات  أيمكن  و   ،خراج  شكل  على  المياه  حقن  طريقة  نقترح  ن 

المستمر()الط   النبضات، و رق  تلك  المسام  في  ـــ  مرتبشكل مس  ــــ  ستثؤثر  تغلق  التي  الحقن  جانب  إلى  و   ،الحبيبات  ضغط 

وفي    ،ليتم فتح القناة الواصة بين المسام  ؛لحبيباتلمن خلاله يحدث انزياح طفيف جدا     ،ث تشوه من نوع جديداحدإيمكن  ف

 . وتحريكه من جديد نحو آبار الإنتاج ،قابل للإنتاجالهذه الحالة سيتم الاستفادة من الاحتياطي غير 

 والدراسات المستقبلية  التوصيات

 استخدام طريقة حقن المياه على شكل نبضات لمعالجة مشكلة حبس النفط بعد حدوثها .دراسة امكانية  -1

لى إن يتوافق مع حسابات كمية المياه الداخلة من النطاق المائي  أاليومي من الآبار يجب  الإنتاج النفطي     معدل -2

 . النطاق النفطي

الحقن -3 المكمن قبل عملية  المحقونة لتصبح مساوية لحرارة  المياه  الناتج عن تأثير   ،رفع حرارة  التشوه  لمنع  وذلك 

 الإجهاد الحراري في المكمن.  
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 في البحث معاني الرموز المستخدمة

 Φ المسامية 

 𝑉𝑃∆ انخفاض قيمة حجم الفراغ المسامي 

 Φ∆ انخفاض قيم المسامية 

 ˴Ф المسامية الحالية 

˴Ф المسامية الأولية 
0 

  𝑐𝑝 معامل انضغاط الفراغ المسامي 

 𝑃∆ النفطي  الإنتاجمقدار انخفاض الضغط الطبقي بسبب 

 σ𝑒𝑓𝑓 الإجهاد الفعال الوسطي 

 σ′𝑉 الإجهاد العمودي الفعال 

 σ′hmin   الفعال  يالإجهاد الأفقي الأصغر

 σ′Hmax الإجهاد الأفقي الأعظمي الفعال 

للانهيار الإجهاد الحدي   σ𝐶 
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 الملاحق 

 

 المسامات:ثبات حالة التشوه في القنوات الواصلة بين إاستخدام النمذجة في  -1

A–برنامج  نشاء نموذج في  إقمت بExamine-2D   في  عظمي والأصغري لأوالذي يأخذ بعين الاعتبار الإجهاد الرئيس ا(  

 ، ومعامل بواسون   ،ومعامل يونغ السكوني  ،والضغط الطبقي  الأصغري(هذه الدراسة هما الإجهاد العمودي والإجهاد الأفقي  

الصخر الداخلي  ،ومتانة  الاحتكاك  وفق،  وزاوية  المعطيات  تلك  بإدخال  )ل  ا  قمت  البئر و   ،م(    3849لعمق  بيانات 

OMA172 . 

 لأنشاء النموذج D   Examine-2لبرنامج المدخلات   1جدول 

 العمق

 العمودي 

الإجهاد  

 العمودي الفعال 

الأفقي   الإجهاد 

 الأصغري الفعال 

زاوية الاحتكاك  

 خلي ادال

معامل 

 الترابط

معامل 

 بواسون 

M MPA MPA  درجة MPA --- 
3849 65 31 36 13 0.18 

 

 ، خطوط الإجهاد اتجاهكما حددنا خيار  ،ذلك تحديد خيار الإجهاد الرئيس والذي يحدد تمركز الإجهاد مع قيمتها يلي        

 .  ( 1وكانت النتيجة الشكل )
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  ، جسم المسام  فيأكبر من قيمة الإجهاد المؤثر    ،الواصلة بين المسامات  نلاحظ أن قيم الإجهاد الرئيس المؤثر في القنوات

   ،القنوات الواصلة بين المسامات  فيوالإجهاد المؤثر    ،جدار المسامفي  الإجهاد الرئيس المؤثر    :الفرق بينهمابلغ مقدار  و 

باسكا  30 يزيد    وهذا  ،لميغا  القنواتاالتفاوت  تلك  تطبق  بين   ،حتمال  الواصلة  القنوات  حول  الإجهاد  خطوط  أن  كما 

 .كبير لحدوث التشوه احتمالإلى  وتشير والتمركز،تميل للتجمع  ،المسامات
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Abstract 

 By studying the production plans of some wells of Al Furat Petroleum Company, the researcher  

noticed that the rate of production increases to reach a peak and then falls back sharply. The deformation of the 

area around the well due to the decrease in the formation pressure (after production for a certain period) may 

have caused a change in the storage properties (porosity, permeability) and thus lower production rate. 

However, from the point of view of the geomechanics of the oil formation, which includes the study of the stress 

situation and its effect on the rock tissue, we will notice the presence of additional reasons that have a role in 

preventing the flow of oil towards the wells as in the case of the delamination in which the pores of the rock 

tissue are exposed to reduced porosity and its accompanying significant decrease in permeability and so it may 

be a direct cause of the retention of oil in the pores, thereby reducing the final yield is a big factor. Through this 

research, the researcher will provide an explanation of the possible causes for the drop in the production 

significantly with a good oil reserve remaining in the reservoir through the geomechanics of the oil strata, in 

which we will explain the effect of the effective stress resulting from the decrease in stratigraphic pressure in 

closing the produced field around the walls of the well. The research is of great importance in explaining the 

survival of approximately 50% of the total reserves in the reservoir and opens the way towards finding 

appropriate solutions to prevent the process of oil sequestration in narrow pores 

Keywords: reserves remain, geomechanics, porosity, geology stress.  

 


