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  .لتعاونها وتوفيرها لمستلزمات البحث زعل  في قسم الدراسات الجيولوجيةطالب خ

عبــد  راءســإ ،هــدى فنــوش ،يوســف محمــد ،رعمــر ســمي( الدراســات العليــازملائــي فــي ل وكــل الشــكر     
غنـاء هـذه الدراسـة لكـم منـي ولكـل مـن سـاهم فـي إح المساعدة والدعم المعنـوي لرو  )كاظم وعذراء الأمير

                                                                                    . والتقــــــــدير وافــــــــر الشــــــــكر
                                                                                           

                 سارة عباس

  

  

  



  المحتويات
  الصفحة  وعــــــــــالموض  التسلسل

  الأولالفصل     

  المقدمة

 1 تمهيد  1-1

 1  أهداف الدراسة 2-1

 1  طرائق البحث 3-1

 2  منطقة الدراسة 4-1

 9-4 الوضع الجيولوجي 5-1

 4 الوضعان التكتوني والتركيبي 1-5-1

 9 الوضع الطباقي 2-5-1

 11  الدراسات السابقة 6-1

  الثانيالفصل 
 الحسابات البتروفيزيائية

 13 تمهيد 1-2

 13 حسابات المعاملات البتروفيزيائية 2-2

 13 حساب المسامية 1-2-2

 18 حساب التشبع المائي 2-2-2

 19 حساب معامل التكوين 1-2-2-2

 19 مقاومية التكوين 2-2-2-2

 22 حجم السجيل 3-2

 26 وناتالهيدروكاربحساب الحجم الكلي وحركية  4-2

  الفصل الثالث
 المكمنيةالصخارية 

 30 تمهيد 1-3

 30 الوحدات الصخارية 2-3

 40  الوحدات المكمنية 3-3



  الفصل الرابع
 

 45  تمهيد 1-4

 45  الثقل الفوقي 2-4

            تكوينلاضغط  3-4
 

50 

 61-52 عتياديةالأ غيرالضغوط  4-4

 52 الضغوط الفائقة 1-4-4

 53 نشوء الضغوط الفائقة بأسبا 1-1-4-4

 55  الضغوط المنخفضة 2-4-4

  62  حساب ضغط المائع  5-4

 71  حساب ضغط التكسير 6-4

  الفصل الخامس
 الاستنتاجات والتوصيات

 76  الاستنتاجات 1-5

 77  التوصيات 2-5

 المصادر

 79-78  المصادر العربية

 83-80  المصادر الأجنبية

 الملاحق

الملحق رقم 
)1(  

  الدراسة لأباروالحسابات البتروفيزيائية المحسوبة  يم المجسات المقروءةق

الملحق رقم 
)2(  

                             الدراسة               لأبارتدرج ضغط التحميل مع العمق 

   

الملحق رقم 
)3(  

  الدراسة  لأبارتدرج الضغط المكمني وضغط التكسير 

  



  قائمة الأشكال 
  ةالصفح  نوان الشكلع  الرقم

 3  خريطة منطقة الدراسة 1-1

 5 لجنوبيةاخريطة زلزالية للحقول  2-1

 بن عمر موضحاً عليه حقل نهر -لتكوين الزبير Fخريطة تركيبية لأعلى الوحدة  3-1

   مواقع الآبار والفوالق
6 

 7  طة تبين تقسيمات العراق التكتونية ريخ 4-1

 8 لتطور تركيب نهر بن عمر نيلتكتو واالموديل التركيبي  5-1

 10 مقطع طباقي صخاري لحقل نهر بن عمر 6-1

 17  بار الدراسةفي آ المسامية الكلية والثانوية لتكوين الزبير 1-2

 21  مخطط يبين كيفية حساب مقاومية التكوين 2-2

 24 بار الدراسةآ في الحجم السجيلي لتكوين الزبير 3-2

 25  بار الدراسةفي آروكاربوني لتكوين الزبير التشبع المائي والهيد 4-2

 27  بار الدراسةفي آ حجم الماء الكلي للنطاقين الملوث وغير الملوث لتكوين 5-2

 29   بار الدراسةفي آ التشبع النفطي القابل للحركة والفضالة النفطية لتكوين الزبير 6-2

 NR-7 31لبئر لالزبير  حدود الوحدات الصخارية لتكوين 1-3

لتوضيح معدنية الطبقات السجيلية العليا لتكوين الزبير لآبار ) M-N(مرتسمات  2-3
   الدراسة

34 

 الكلسية العلياوضيح صخارية الطبقات السجيلية و لت)  مرتسمات  3-3
  لآبار الدراسةلتكوين الزبير 

35 

العليا لتكوين الزبير لآبار  لتوضيح معدنية الطبقات ألرملية) M-N(مرتسمات  4-3
  الدراسة

36 

لتكوين الزبير  العلياوضيح صخارية الطبقات ألرملية لت)  مرتسمات  5-3
  لآبار الدراسة

37 

 46  الضغوط المختلفة والمؤثرة على جوانب البئر  1-4

 NR-7  48لبئر لالعمق تدرج ضغط التحميل مع  2-4

 NR-9  49لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق  3-4

 NR-10  49لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق  4-4

 NR-12  50لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق  5-4

N- ρb)Ø( 

N- ρb)Ø( 



     56    الضغط المنخفض أنطقةعلى ظهور  المياهتأثير مستوى  6-4

 NR-7  58بئر لير لسلوك المجسات البئرية  لمكمن الزب 7-4

 NR-  59 9بئرلسلوك المجسات البئرية  لمكمن الزبير ل 8-4

 NR-  60 10لبئرلسلوك المجسات البئرية  لمكمن الزبير  9-4

 NR-12  61لبئر لسلوك المجسات البئرية  لمكمن الزبير  10-4

 NR-7  63مع قيم مقاومية طبقات السجيل لبئر  لهايدروستاتيكيامنحني التدرج  11-4

 NR-7  65لبئر لتدرج الضغط المكمني والتشققي مع العمق  12-4

 NR-9  65لبئر لتدرج الضغط المكمني والتشققي مع العمق  13-4

 NR-10  66لبئر لتدرج الضغط المكمني والتشققي مع العمق  14-4

 NR-12  66لبئر لتدرج الضغط المكمني والتشققي مع العمق  15-4

     67  العليادرج الضغط المكمني لطبقات السجيل توزيع تطة تبين ريخ 16-4

 68  خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط المكمنية لطبقات السجيل الوسطى 17-4

 G 69خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط المكمنية للطبقة السجيلية  18-4

 70  خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط المكمنية لطبقات السجيل السفلى 19-4

 72  تركيبية لتوزيع الضغوط التشققية لطبقات السجيل العلياخريطة  20-4

 73  خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط التشققية لطبقات السجيل الوسطى 21-4

 G 74خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط التشققية لطبقة السجيل  22-4

 75  خريطة تركيبية لتوزيع الضغوط التشققية لطبقات السجيل السفلى  23-4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  
  قائمة الجداول

 

  الصفحة  الجداول  الرقم

في حقل نهر بن  الوحدات الصخارية لتكوين الزبير وسماكات  أعماق 1-3
  في آبار الدراسة  عمر 

40 

لآبــــار  Eالبئريــــة للوحــــدة  مــــن المجســــات نتــــائج التحاليــــل البتروفيزيائيــــة 2-3
                                                                         الدراسة

41  

لآبـــــار  Fللوحــــدة  البئريــــة نتــــائج التحاليــــل البتروفيزيائيــــة مـــــن المجســــات  3-3

 الدراسة

42  

ــــائج   4-3 ــــة مــــن المجســــاتنت ــــل البتروفيزيائي ــــة التحالي ــــار  Hللوحــــدة  البئري لآب

  الدراسة

43 

لآبـــار  N  للوحــدة البئريـــة  لتحاليــل البتروفيزيائيــة مــن المجســاتنتــائج ا  5-3

  الدراسة

44 

لآبـــار  OPللوحـــدة البئريـــة  البتروفيزيائيـــة مـــن المجســـات نتـــائج التحاليـــل   6-3

  الدراسة

44 

  



  

 
  

  

  

  

  
  

 
  المقــدمــة

  
INTRODUCTION 

  
  
  
  
  



 مةالمقد    الفصل الأول 

 
١ 

  الأوللفصل ا
  المقدمة

                                                              )Preface( تمهيد :  1-1

حاجـــة الكبيـــرة إلـــى  قتصـــادية والصـــناعية والالحاصـــل فـــي الحيـــاة الأوالتطـــور الســـريع  مـــع التزايـــد       
ـــنفط مختلـــف المجـــالات،  اتها الواســـعة فـــيلاســـيما الطاقـــة البتروليـــة لاســـتخداممصـــادر الطاقـــة  شـــكل ال

الآبـــار  حفـــر إلـــىالحاجـــة آذ أزدادت  علـــى الطاقـــة، وســـائل الحصـــول أهـــممـــن الكبـــرى لكونـــه  الأهميـــة
بهـــدف  وطبيعـــة توزيـــع الضـــغوط للموائـــع معرفـــة تبـــاين  إلـــىتتطلـــب الحاجـــة  التـــي بـــدورها ستكشـــافيةالأ
المحتملـة فـي عمليـة تحديـد ضـغوط فـر ج الحفر والتغلب على مشاكل الحمنها في تصميم برام ستفادةالإ

  .الإنتاجفي  وأهميتهاموائع المكمن 

  )(Aims of studyالدراسة  أهداف :2-1
  :الهدف من الدراسة يتحدد بما يلي      
 ,NR-7, 9(هـي فـي حقـل نهـر بـن عمـر لأربعـة أبـار دراسـة الخـواص البتروفيزيائيـة لتكـوين الزبيـر -١

تحديد قيم المسامية بمختلف أنواعها والتشـبع النفطـي والمـائي  حيث لغرض تقييم المكمن من  ( 12 ,10
  .والنفط القابل للحركة  وحجم السجيل والنفط المتبقي 

  .في هذه الآبار الوحدات المكمنية وخصائصهاوتحديد لتقسيم الصخاري للمكمن ا -2
وتشمل ضغوط الموائـع  أنواعهاتبيان طبيعة توزيع الضغوط للتكوين بمختلف التعرف على أسباب و  -3

 ضــرارالأســتفادة منهــا فــي تصــميم بــرامج الحفــر وتلافــي وضــغط التحميــل الفــوقي والضــغوط التشــققية للإ
  .تتناسب والضغط المكمني كثافة طين حفرعلى عتماد لامن خلال ا المحتملة

  

   )Methodology(طرائق البحث    :3-1
 ونتـــائج الدراســـات الجيولوجيـــة المختـــارة أعـــلاه بـــارللآالنهائيـــة  الجيولوجيـــة طـــلاع علـــى التقـــاريرالأ 1-
   .لرسائل المتعلقة بموضوع البحثالاطلاع على ا فضلاً عنالسابقة وبعض التقارير الداخلية،  المكمنيةو 
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   (Open hole Logs)المفتوحـة الآبـارالمجسات المختلفة من خـلال الاسـتعانة بسـجلات  استخدام  2-
، المجــس  (Resistivity Well Logs)ســة والمتضــمنة بســجلات المقاوميــة قيــد الدرا للآبــارالمتــوافرة 
 Gamma)كامـا  أشـعةومجـس  (FDC&CNL )ومجسي النيـوترون والكثافـة  (Sonic Log) ي الصوت

Ray) ومجــس الجهــد التلقــائيSpontaneous Potential Log) ( . ســجلات فــي بهــذه ال أســتعينحيــث
الحســابات البتروفيزيائيــة  المكمــن فضــلاً عــن إلــىطباقيــة العائــدة بــين الوحــدات ال تحديــد الحــدود الفاصــلة

   .للمكمن
المـــأخوذ مـــن الآبـــار قيـــد  المختبريـــة للمســـامية والنفاذيـــة للبـــابالتحاليـــل الفحوصـــات الإنتاجيـــة و قـــيم  3-

  . الدراسة
       ســـــتخدام مرتســـــمات تحديـــــد المعدنيـــــة للآبـــــار المدروســـــة مـــــن خـــــلال أتحديـــــد المعدنيـــــة والصـــــخارية  4-

(M-N Plot) ومرتسمات الصخارية N – ρb )Ø ( المعدة من قبل شركة شلمبرجر.  
  :عديدة والمتمثلة  حاسوب  استخدام برامج5- 

- Excel Program: هـدف ب دخلـة والمقـروءة مـن سـجلات الجـسسـتخدم  البرنـامج فـي تبويـب القـيم المأ
، التكـوين ميـاهقـيم مقاوميـة م السـجيل، معامـل التكـوين، حجـ ،المسامية الكليـة والثانويـة: من  حساب كل

ســـتخدم البرنـــامج لغـــرض تمثيـــل مـــا أك .الـــنفط المتبقـــي والمتحـــركو  والهيـــدروكاربونيقـــيم التشـــبع المـــائي 
  . وتمثيلها مع العمق أعلاهوالمرتسمات للمعاملات المحسوبة  بالإشكالوتبويب النتائج 

-   Surfer Program :تركيبيةو سماكة   خرائط(لخرائط الكنتورية المختلفة ستخدم في رسم اأ.(  
- Didger Program :الخـــرائط  مجـــس مـــع العمـــق ورســـمســـتخدم البرنـــامج  فـــي قـــراءة  قـــيم منحنـــي الأ

  .التابعة لمنطقة الدراسة

   )(Study Area   منطقة الدراسة 4-1:
التـي رب من قرية نهر بن عمـر لعراق بالقلجزء الجنوبي الشرقي من ابن عمر في ايقع حقل نهر       

 ) 45 °47َ(Eخطـي طـول  )N َ45 °30(عـرض دائـرةعنـد  كم  شمال محافظـة البصـرة  20تبعد مسافة  
  .)1-1(نصفين الشكل  إلىويخترق نهر شط العرب الحقل ليقسمه 

جــري ستكشــافية التــي يالأ الآبــارالعديــد مــن  فضــلاً عــنبئــراً  18لحقــل المخترقــة ل الآبــاريبلــغ عــدد      
بــن عمــر لأول مــره عــام أكتشــف حقــل نهــر  .بــار منهــا فقــط تختــرق تكــوين الزبيــرآ تســعة ،حفرهــا حاليــاً 

 بن هرن(بن عمر خلال حفر بئر التجمعات النفطية في كل من تكويني الفتحة ونهر شوهدتو م  1948
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نهـر (م مـن خـلال حفـر بئـر  1958عثـر علـى تجمعـات نفطيـة فـي تكـوين الزبيـر فـي عـام  كما-1) عمر
  ).1980حسني، ( )3-بن عمر

 
                                   

  )(Braspetro, 1980 : عن محورة يبين منطقة الدراسة )1-1(الشكل                    
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  )Geologic setting(   لجيولوجياالوضع : 5-1

                Setting Structural and  Tectonic   الوضــــــــــعان التكتــــــــــوني والتركيبــــــــــي:  1-5-1
  منطقةبلمتمثلة اللوحدات التكتونية الرئيسة و ) Buday, 1987( اعتماداً على تقسيمات             
الحـــوض الجيوســـينكلايني و   ) unstable shelf stable and (المســـتقروغيـــر  ين المســـتقرالرصـــيف

(Geosynclinal basin) غير المستقر وبالتحديـد فـي يقع في منطقة الرصيف بن عمر هر حقل ن، فان
العائــدة  الأخــرىتعقيــداً بــين الوحــدات  الأكثــروهــو النطــاق   (Zubair subzone)نطــاق الزبيــر الثــانوي 

  . (1-4)كما يبين في الشكل  غير المستقرالرصيف  نطقةأين أحد لنطاق وادي الرافد
الشـكل  ين فـي ، كمـا مبـشـكل تحـدبي بيضـوي نهـر بـن عمـر يمثـلمن الناحية التركيبية فأن حقـل       

حقــل مجنــون والــى  الشــمال منــه إلــىيقــع  إذ، كــم 17وعرضــه حــوالي كــم 32، يبلــغ طولــه حــوالي )2-1(
يبــدأ  إذنكليزيــة بالأ )S (لحــرف  مــرآة، والحقــل ذو محــور متعــرج بشــكل صــورة لزبيــرالجنــوب منــه حقــل ا

 -شــمال هجــاتا حقــل مجنــون ليصــبح ذا باتجــاهوب غــرب ويميــل جنــ –شــمال  شــرق  تجــاهبأمــن الجنــوب 
ميــل الجــزء الشــمالي مــن التركيــب عنــد ويكــون ، ) 1980حســني،(تــدريجياً نحــو الغــرب  جنــوب ثــم يميــل

تحتوي قمة تركيب نهر بـن عمـر علـى عـدد  °3.5وجزءه الجنوبي حوالي  2مستوى تكوين الزبير حوالي ْ 
 إلــىوالمتــوازي وهــي ذات ميــول عاليــة تصــل  لشــعاعياين النمطــين مــن الفوالــق الاعتياديــة التــي تقــع بــ

 بـينخرية المكونـة لتكـوين الزبيـر كمـا متخترق هـذه الفوالـق الوحـدات الصـ إذ، كبيرة وبإزاحات 65حوالي ْ 
والتـــي اكتشـــفت بواســـطة طـــولاً  اً متـــر  50، وهنالـــك فوالـــق برميـــة الشـــكل تبلـــغ اقـــل مـــن 1-3)(الشـــكل  فـــي
ـــات الجيوفيزيالب ـــةيان ـــة المختلف ـــاح الشـــرقي مـــن  إذ ،ائي ـــق بـــالقرب مـــن الهامـــة وعلـــى الجن تقـــع هـــذه الفوال

خـــلال عـــام  أجريـــتالتـــي المســـوحات الزلزاليـــة التفصـــيلية  أوضـــحتكمـــا ، )Braspetro,1981(التركيـــب
جنـــوب غـــرب  -شـــمال شـــرق إلـــىجنـــوب -شـــمال مـــن تجاهـــاتلأامتغيـــر محـــور التركيـــب  إنم  1978

  . ) 1996العبيدي،(
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                           ) Ditmar et  al, 1979( :عن ةللحقول الجنوبي خريطة زلزالية) 1-2(الشكل            
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   موضحاً عليها  عمر بن حقل نهر -لتكوين الزبير Fطة تركيبية لأعلى الوحدة خري) 1-3(الشكل    

  )Braspetro, 1980 (:عن محورة بار والفوالقمواقع الآ        
 

  

Excepting fault 
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  ) (Al‐Kadhimi  et al., 1996 :عنمحورة طة تبين تقسيمات العراق التكتونية ير خ (1-4)شكل      
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مـــن نـــوع الفوالـــق الـــذي يترافـــق مـــع  بـــن عمـــرنمـــط توزيـــع الفوالـــق فـــي حقـــل نهـــر  أنيلاحـــظ كمـــا       
كـل مـن انـدفاع  تضـافرالقـوى الشـاقولية هـو  هذهمصدر  ،ةحدبية المتكونة نتيجة قوى شاقوليالتراكيب الت

شــكل تركيــب  علــى عمــرحقــل نهــر بــن  أســفلدة و جــالانفراكــامبيري المو  أمــلاحصــخور القاعــدة وصــعود 
فــي العصـر الكريتاســي علــى شــكل وســادة  ختراقــيالأبــدأ تكــون هـذا التركيــب الملحــي أذ ، ملحـي اختراقــي

العمـود  ةكازيـادة سـم نعكـاس الكثافـة الناتجـة عـنانيكيـة أيتمثل بميك الأول: عاملين تضافرة نتيجة ملحي
حصـــول  نــدفاع صـــخور القاعــدة الناتجــة مــنوالثــاني هــو نتيجــة ألطبــاقي فــوق طبقــة الملــح المصـــدرية ا
 تحـــــول تراكيـــــب المنخســـــفات نضـــــغاط ومـــــن ثـــــمحالـــــة الأ إلـــــىنقـــــلاب جيودينـــــاميكي مـــــن حالـــــة الشـــــد أ

(Grabens) السروج  إلى(Horsts) يختـرق  أنختراقـي أسـتطاع تركيـب أ إلىتحول الوسادة الملحية  وثم
ميســوزوك وبعــض تتابعــات تتابعــات ال إلــىمــن التتابعــات الطباقيــة العائــدة للبــاليوزوك ليصــل تــأثيره  اً جــزء

فــي  (Billings, 1972 بــن عمــرالتــي تســببت بحــدوث طــي للتتابعــات الطباقيــة لحقــل نهــر الســينوزوك 
  .1-5)( ، الشكل)  2007المطوري،

فــي تحفيــز الملــح علــى الصــعود وتكــوين تراكيــب ملحيــة تختلــف فــي  يســاهم أنــدفاع صــخور القاعــدة    
 أناســتطاعت  إذ، فكمــا هــو واضــح فــي قبــة جبــل ســنام نضــوجها تبعــاً لمقــدار هــذا التــأثيرســرعة نموهــا و 

أكتفـت بقبـاب ملحيـة تحـت سـطحية  قـد بقيـة التراكيـب السـطح بينمـا إلـىسـدادة ملحيـة لتصـل  إلىتطور ت
  ). 2002،المطوري(بن عمركما في الحقل المدروس نهر 

  
  ) 2007المطوري،(: عن عمر بن نهر لتطور تركيبوالتكتوني الموديل التركيبي ) 1-5(الشكل     
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 (Stratigraphical Setting)     الوضع الطباقي  :2-5-1

يمتـد  إذ للنفط والغاز في حقول جنوب ووسـط العـراق، ةالرئيس اتالمستودع أحد تكوين الزبير يعد      
تكــوين الشــعيبة ومــن  الأعلــىالشــمال الشــرقي والــذي يحــده مــن  إلــىهــذا التكــوين مــن الجنــوب الغربــي 

  مقطـع طبـاقي صـخاري) 1-6(يبـين الشـكل  كمـا ). 1982،وآخـرون السـياب(تكـوين الرطـاوي  الأسـفل

  .للمنطقة الجنوبية
 كلسـيةمـن صـخور رمليـة وسـجيلية كوحـدات متعاقبـة تتخللهـا صـخور  طباقيـاً يتكـون تكـوين الزبيـر        

تجــاه بأ( الأســفل إلــى الأعلــىوحــدة صــخارية حســب الترتيــب مــن 15  إلــىضــئيلة الســمك، قســم التكــوين 
 ســت، متضــمنة )AB-CD-E-F-G-H-I-J-K-L-M-N-O-P-Q(التاليــة  اتالتسـمي تأخــذوالتــي ) الحفـر

كأنطقـة غطـاء ثانويـة بقيـة الوحـدات فـي حـين تعـد )  E - F - H - N-  O -P(وهـي  مكمنيـةوحـدات 
فقــد عملــت علــى )  (Braspetro, 1980بالنســبة لتقســيمات  أمــا ،(Al-Siddiki, 1978) حســب تقســيم

  . معاً ) O, P(دمج الوحدتين المكمنيتين 
ـــار فـــي ح اً متـــر  287التكـــوين حـــوالي  يصـــل معـــدل ســـماكة       قـــل الدراســـة، ويلاحـــظ مـــن خـــلال الآب

يحـددُ أعلـى . هد أطـراف الحقـل عنـه فـي وسـطالتكوين تزداد عن رة والمعلومات المتوافرة أن سماكةالمحفو 
التكــوين ببدايــة الطبقــات الســجيلية التــي تلــي الصــخور الكاربونايتيــة لتكــوين الشــعيبة أمــا أســفل التكــوين 

   .تكوين الرطاويفيحدد ببداية الصخور الكاربونايتية ل
يــدعى يــران إمكافئــاً لــه فــي كــل مــن  أن لتكــوين الزبيــرإلــى  )(Al-Husseni, 2000أشــار الباحــث      

، كمـا يتغـاير نحـو الجنـوب ليكـافئ تكـوين البيـاض فـي العربيـة السـعودية (Gadawan)  تكـوين الكـادوان
 . وبأتجاة الجنوب الشرقي ليكافئ تكوين الهوار والرطاوي في قطر
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     )Jafer, 2010(: عن محورللمنطقة الجنوبية  مثالي مقطع طباقي صخاري) 1-6(الشكل       
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      Previous Studies   الدراسات السابقة :   6-1
مـــن الناحيـــة قتصـــادية الأ لأهميتـــهوذلـــك  بنـــواحي عـــدةيـــر مـــن قبـــل عـــدة بـــاحثين دُرس تكـــوين الزب      

  :  ومن هذه الدراسات ،النفطية
حيـث  ،)Jones, 1948 in Al-Canaani, 2003( مـرة مـن قبـل جـونس لأولوصـف تكـوين الزبيـر      

تثبيتهـا  وجـرى)  Nasr and Hudson, 1953(سـن التسـمية النظاميـة مـن قبـل نصـر وهـد  لـه أعطيـت
  3550 -3161 العميقـة الفتـرة ختيـاراإذ جرى ، (Owen and Nasr, 1959) بصورة تفصيلية من قبل 

  .للتكوين أنموذجياً  اً مقطعبوصفه )  Zb-24( بئرلل
تكـوين الزبيـر بالتحديـد فـي المنطقـة الجنوبيـة مـن  (1999) روشـيفـي الات  Chatton (1960)حدد      

فـي المنطقـة الجنوبيـة مـن  (Al-Naqib, 1967)حـين أشـارفـي   .البريمـي –العـراق بـالعمر الهـاوتروفي 
ــــىالعــــراق  ــــر  إل ــــر متجــــانس كــــون تكــــوين الزبي ــــى اروأشــــغي ــــة يرات اوجــــود تغــــ إل ــــةعمودي  شــــديدة وأفقي

  . بالصخارية
تكوين الزبير قد ترسـب  أن إلىجنوب العراق  - في دراسة لحقل السيبة  ،Reulet (1971) أوضحو     

بيئــــة                 أوضــــمن بيئــــة بحريــــة محصــــورة  ) Supratidal to Subtidal(فــــي تلــــك المنطقــــة فــــي بيئــــة 
)Letoral marine .(   أشاركما Rohan (1975)  جنوب العراق  بأنها  –في دراسته لرسوبيات الزبير

تقسـيمَ  تكـوين الزبيـر ب Al-Siddiki (1978 (وقـام  .تقع ضمن بيئة دلتائية لها صـفة الـدورات الترسـيبية
مــن خــلال دراســة   Braspetro, 1980 وفــي عــام  ،صــخارية وحــدة 15 إلــى فــي حقــل نهــر بــن عمــر

 كمـا ،ةوحـدة صـخاري 14 تـم تقسـيم التكـوين إلـى بـن عمـرل نهـر لتكـوين الزبيـر فـي حقـ مفصـلة مكمنيـة

 مكمنيــةدراســة جيولوجيــة   (1980) أنجــز حســني. معــاً ) O, P( المكنيتــينعملــت علــى دمــج الوحــدتين 
البتروفيزيائيـة  ئصحتيـاطي النفطـي والخصـالـى حسـاب الأوعمـلَ ع) تكـوين الزبيـر(لحقل نهـر بـن عمـر 

فـي  بيئـة تكـوين الزبيـر كـون إلـىTotal company (1984)   شـركة توتـال تطرقـت .مليـةللطبقـات الر 
فـي تكـوين الزبيـر تعـد قليلـة  الأطيـانأن معـادن  Ashoor (1985) وبـينَ  .ساحلية وسط العراق هي بيئة
الســـائد والشـــائع مـــع نســـبة قليلـــة مـــن معـــادن  المعـــدن معـــدن الكاؤولينايـــت، أذ يُعـــد فـــي الصـــخور الرمليـــة

مـن مختـارة  لآبـار مـن خـلال دراسـتهما  Ali  and Nasser (1989)أوضـح  .تلايـت والمونتمورلينـالأا
، وكــل دورة تعــد طــور بنــائي وطــور هــادم ر بيئــة دلتائيــة ذات دورات متعــددةبيئــة الزبيــ أنجنــوب العــراق 
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ر تقدم بحـري دورة بطو  البحرية بحيث تنتهي كل والأمواجلاحق عند تعرض حافات الدلتا لفعل التيارات 
 .  

 الزبيـر بأنـه ذو بيئـة دلتائيـةفـي دراسـة للمعـادن الطينيـة لتكـوين  (1989) وآخـرون توصـل عبـاسكما    
فـي دراسـة لعضـو  (1992) عـام Ashoor and Hussein  وتنـاول  .لايـتلألينـات واو لسيادة معدن الكاؤ 

 تائيــة  ذات طــور تراجعــي ممثلــةئــه دلالشــمالية أن بيئــة الترســيب هــي بي فــي حقــل الرميلــة الأعلــىالرمــل 
مقارنــة بــين  ومكمنيــةدراســة تركيبيــة  فــي (1996)تنــاول العبيــدي  .حنات مقدمــة الــدلتا وجبهــة الــدلتابســ

توصــل الاتروشــي فــي عــام و  .بــين وجــود ســرج يفصــل بــين التــركيبينت إذ ،بــن عمــر والزبيــرحقلــي نهــر 
معــدلات ترســيب عاليــة ب لي إلــى أنــه يمتــازالشــماالرميلــة فــي دراســته لتكــوين الزبيــر فــي حقــل  ، (1999)
 ،ربونات وطردهـاروكايـدذات كفاءة وقدرة جيـدة لتوليـد اله السجيلية تعد صخوراً مصدرية جيدة والصخور

القريـب  وقـوع التكـوين تحـت قـيم الضـغط المسـامي ضغوط المسامية للتكوين فبـينَ من ناحية تحليل الأما 
مـن المنطقـة الجنوبيـة  تكوين الزبيـر يتغـاير سـحنياً  أن  (2001)يالبيات بينَ  .من الضغط الهيدروستاتيكي

  .ع تكـوين الرطـاوي فـي حقـول العمـارةالمنطقـة الشـرقية مـن الحـوض ويتـداخل مـ تجاهبأوالجنوبية الغربية 
لجنــوب العــراق مــن  مختــارة آبــارتقيــيم جيولــوجي مكمنــي لتكــوين الزبيــر فــي  (2003) الكنعــانيأعطــى 

 Al-Ameriرس تحليل الضغوط  المكمنية من قبلد. الجيولوجي للحوض الرسوبي تأريخخلال تحليل ال

 إيجـــادلغـــرض  طرائـــق عـــدة، إذ اســـتخدم  فـــي الدراســـة دة حقـــول نفطيـــة لجنـــوب العـــراقفـــي عـــ (2004)
ــاً تــأثير التطــور التكتــون (2007) المطــوري أوضــحكمــا  .الضــغط المســامي ي لحقــل نهــر بــن عمــر مبين

 ،نعكـاس الكثافـةميكانيكيـة أ: ميكـانيكيتين همـا  لتضـافر نتيجـة الأعلـىمبيري نحو نفراكاالأ أملاحندفاع أ
الضغط  الصخري فوق التراكيب  التحدبيـة وهـو السـبب المتمثلة  بأختلاف  وميكانيكية الحمل التفاضلي

   . بن عمرلحقل نهر ي في إعطاء الشكل التحدب الأساس
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  الفصل الثاني
  الخصائص البتروفيزيائية

      (Preface) تمهيد  :  1-2   
ذ إ، تفســير المجســات فــي يومنــا هــذا واحــداً مــن أهــم وانفــع التقنيــات المتــوفرة لجيولــوجي الــنفطيعــد        

تخــاذ القــرار الجيولــوجي مــع التقــدم فــي الدقــة والتطــور فــي معــدات الجــس أتلعــب دوراً متزايــداً فــي عمليــة 
 Closed hole) مجسـات التجويـف المغلـق:  يوجـد نوعـان مـن المجسـات البئريـة و ،ق تفسـيرهاائـطر و 

logs) ،  ومجسات التجويـف المفتـوح(Open hole logs)  تسـجيلها فـي الجـزء غيـر المـبطن جـرىحيـث 
 حسـاب العوامـل الأساسـيةو  الهيـدروكاربوناتتواجـد ستكشـاف أتجويف البئر والتي تسـتخدم عـادةً فـي  من

  .                                          لتقييم الصخور ومعرفة خصائصها البتروفيزيائية 
والنفاذيـة وتشـبع المـاء  قياسـات الجـس هـي المسـامية فـي والمميزات الصخرية التي تـؤثر ن الصفاتإ    

أذ  ،غيـر مباشـرة ا بطريقةستنباطهأيجري حو مباشر من تفسير المجسات أو على ن يتم والتي المقاوميةو 
            .والصوتية والإشعاعية الكهربائية :التالية المجسات هذه الصفات عامة بأحدى تقاس

         Petrophysical Properties Calculationالبتروفيزيائية  الخواص حساب :  2-2

                                                ) ( Porosity Calculation  حساب المسامية: 1-2-2
   الصخرة الكلي وتقاس كنسبة مئوية حجم إلىالفراغات حجم  نسبة  أنها تعرف المسامية      

(Bowen, 2003).  
�

  ---------------------------------------------------          (1-2) 

 

أن مقــدار الفــراغ الـــداخلي فــي حجـــم الصــخرة هـــو مقيــاس لمقـــدار الموائــع التـــي يمكــن للصـــخرة  نإ   
 ، المسـامية)مسـتحدثة(وثانويـة  ،أوليـة: نـوعين إلـىيمكن تصنيف المسامية من حيث تكوينهـا و  ،هاتحتوي

تكـــون مـــن النـــوع  بـــين حبيبـــات  نأ أمـــاوهـــي ، هـــي المســـامية التـــي تكونـــت مـــع تكـــون الصـــخرة لأوليـــةا
  (Intercrystalline)  بين البلورات أو(Intergranular)  صخرةال

  :المسامية من المجسات المختلفة وكما يليويمكن تحديد      



 البتروفيزيائية  الفصل الثاني                                                                     الخصائص 

 
١٤ 

  (Neutron Log)  مجس النيترون  1 -  
نيوترونــات مــن مصــدر ، مبــدأ عملــه هــو قــذف الالنيــوترون المســامية بصــورة مباشــرةيقــيس مجــس       

عند مسافة معينـة مـن  أكوين وتتباطم بنوى التلتصطدغالباً أمريسوم والبريليوم طاً من خلي كيمياوي يكون
) نــواة –نيــوترون (صــطدام أتعتمــد كميــة الطاقــة المفقــودة لكــل  إذ، المصــدر لقيــاس كثافتهــا عنــد الكاشــف

ام النيــوترون بنــواة حالــة اصــطد( علــى فــرق كتلتيهمــا وتكــون الكميــة القصــوى عنــدما يكــون الفــرق صــفراً 
ي يكـون تجـاوب أ ،تجاوبـاً لكـل وحـدة حجـم مـن التكـوينوهذا ما يجعل مجـس النيـوترون م)  يدروجيناله

وبـــذلك يـــرتبط بصـــورة مباشـــرة مـــع  عـــن القيمـــة العاليـــة جـــداً، اً نابعـــو أساســـاً لكميـــة الهيـــدروجين المجـــس 
قل مـن الحقيقـة أالنفط والماء مما يعطي  للمسامية قيمة  مقارنة أقل روجينييدهوللغاز تركيز  ،المسامية

  ). 1991خيوكه،(
، لـــذا فقـــراءة مـــن معـــادن الحشـــوة غيـــر الطينيـــة أعلـــى يهيـــدروجينمعـــادن الطينيـــة تركيـــز لتمتلـــك ا      

وتتغــاير أســتجابات مجــس النيــوترون الكثافــة مجــس مقارنــة ب أعلــى تكــون النيــوترون للمســامية الظاهريــة
  .) 1988السعدوني،:(على المتغيرات التالية  عتماداً أ

          .المستخدمة المكاشف أنواعختلافات في الأ  1- 

                                                          .المسـافات الفاصـلة بـين المصـدر والمكاشـف 2-  
.                                                         )ي والدولومايتالحجر الجير  ،الحجر الرملي( الصخارية 3- 

                                                                             )  ( Density Log   مجس الكثافة     2- 
يساعد الجيولوجي  أنلتكوين ما ويمكن  الإلكترونمجس الكثافة هو مجس مسامية يقيس كثافة  نإ     
                :التالية الأمورفي 
                                                                                      .لهيدروكاربوناتاتحديد كثافة  1-
                                                  .الحاملة للغاز والصخارية المعقدة الأنطقةتحديد  2-
  (Schlumberger, 1972) . لية  تقييم المكامن الرملية والسجي3-  
كامـا  أشـعةصـطدام أ آليـةتقاس المسامية عن طريق قياس الكثافة الكلية للصخور والتي تعتمد على     

        أطلـــقكامـــا،  أشـــعةجزيئـــات طاقـــة  فقـــدان فـــي إلـــىصـــطدام كترونـــات فـــي التكـــوين ويـــؤدي الألالأمـــع 
فــي Compton scattering (،  Tittman &Wahl, 1965) ( ســم تبعثــر كومبتــونأعلــى التفاعــل 

  ). 1988،السعدوني
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المكشــاف الموضــوع علــى مســافة ثابتــة مــن مصــدر  إلــىالتــي تصــل  المبعثــرةكامــا  أشــعةتحصــى      
 عـدد عـدد أصـطدامات أنتشـار كـومبتن علـى  علـى تـدلو  ،دليلاً علـى كثافـة التكـوين التي تعدكاما  أشعة
 التي تعتمـد ) مية الحقيقيةالكثافة الحج إلىالتي تعود (كترونية لالالكثافة ا أي ،في التكوين كتروناتلالأ

  Rezae    et)مسامية التكـوين وكثافـة السـوائل المالئـة للفراغـاتو  (matrix) مواد الصخرة حشوةعلى   

al., 2007)    التاليةحساب المسامية مع التصحيح من السجيل بالمعادلة  جرى:  

   
  

  .)%(بعد التصحيح  من مجس الكثافة مية المشتقةالمسا 
  (gm / cm3).    كثافة التكوين الكلية:  

    (gm / cm3). )للرمل 2.65للجيريات ، 2.87 (كثافة الحشوة بعد التصحيح  :
  (gm / cm3) .)للطين المالح  1.1يساوي واحد للطين العذب ، ( كثافة المائع  :

                                                                     (gm / cm3).الكثافة الكلية للسـجيل المجـاور:

 Vsh  :حجم السجيل.     

فـي  فقد يؤثرالغاز  تواجد أما ،المسامية المشتقة من الكثافةفي النفط لا يؤثر على نحو ملموس  نإ    
  .مجساليم المسامية المشتقة من ق

   )     ( Sonic Logالمجس الصوتي  3- 

قبـــل الجيوفيزيـــائي فـــي العمليـــات مـــرة مـــع الحاجـــة مـــن  لأولالســـرعة  أوظهـــر تســـجيل الصـــوت       
سـتعمال الجهـاز وجـد بعـد أ ،ل الصوت داخل التكوينات المختلفةنتقاالأستكشافية الزلزالية لمعرفة سرعة أ

أي كلما كانـت  الطبقات له علاقة بمسامية الصخور، داخل أورعة الصوت في الصخور ختلاف سأ أن
ويعنــى  ). 1988افديســيان،(ية الطبقــة عاليــة كلمــا كانــت ســرعة أنتقــال الصــوت فــي الطبقــة تتباطــأمســام

يتكــون طية تنتقــل قــدم واحــد مــن التكــوين، إذ نضــغاالمجــس الصــوتي بفاصــل الأنتقــال لموجــة ضــعيفة أ
مـن المسـتلمات وتصـمم  أكثر أوثنين المرسلات الصوتية وأ من أكثر أوالصوتي من واحد  جهاز الجس

التغيـرات الحاصـلة فـي حجـم تجويـف البئـر الاعتبـار  نظـرمعدات الجس الصوتي الحـديث بحيـث تأخـذ ب
حـد  إلـىتقلـل هـذه المعـدات  ذإ، عـن تجويـف البئـر(Compensated) المعـدات المعوضـة  ويطلق عليهـا

ρma -ρf 

ma – ρshρ  ma – ρbρ  
Vsh 

D
(2-2)  

ρma – ρb  

D

ρb :  

maρ : 

fρ: 

Rsh 

Vsh 
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فـــي (Kobesh &  Blizared, 1959 فـــة للتغييــرات فـــي حجــم تجويــف البئـــرتــأثيرات الزائتغييــر ال
 ). 1988،السعدوني

قــال الصــوت خــلال نتبنوعيــة الصــخارية وســرعة أ المحســوبة مــن المجــس الصــوتي المســاميةتتــأثر     
 ، ي حنظـلفـ  (Wyllie   et  al., 1958التاليـةحسـاب المسـامية مـن المعادلـة  يجـريأذ  ،ملاط التكوين

(2006.  
                                                       

                                                                                                               : أن إذ    

                                                           . الصوتيالمسامية المحسوبة من المجس  :
 g: فاصلة انتقال الموجة خلال التكوين ويقاس من تسجيل المجس الصوتي ) (MS/ft.        

                    .MS/ft) ( للصخور الرملية 55.5فاصلة انتقال الموجة خلال الحشوة وتساوي  
    f   للطين المالح 185للطين العذب ، 189( فاصلة انتقال الموجة خلال المائع()  (MS/ft.  

مـن زمـن انتقـال الموجـة  أطـولفـأن زمـن انتقـال الموجـة يكـون  فـي المكمـن  فـي حالـة وجـود السـجيل    
فــان  لــذا ،) 1988افديســيان،(ســامية التــي لهــا نفــس المقــدار مــن الموالخاليــة مــن و  داخــل المكــامن النقيــة

  :                                                                                المسامية بوجود السجيل تصبح
   

ـــــال للســـــجيل المجـــــاور:                              MS/ft) (فاصـــــل الانتق
Vsh  :حجم السجيل.    

 والمصـــححة مـــن تـــأثير الســـجيل، والمســـامية الثانويـــة N.D Ø قـــيم المســـامية الكليـــة) 1(يبـــين الملحـــق    
)(SPI .يظهر الشكل )الكليـة المسـامية  أنلاحـظ  ي إذ ،التغاير الحاصل لقيم المسامية مـع العمـق )2-1

جيـدة  الكليـةبينما تأخذ بالتزايـد عنـد جوانـب الحقـل لتصـبح المسـامية  NR-12, NR-7جيدة عند البئرين 
فـي مواقـع جيـدة جـداً  – جيـدةبالنسبة للمسامية الثانويـة فتكـون  أما . NR-10 , NR-9جداً عند البئرين 

كما يلاحظ قلة المسـامية الكليـة عنـد الأعمـاق السـجيلية حيـث تـم فـي هـذه الدراسـة الـتخلص . هذه الآبار
ون مســاماته غيــر متصــلة فيمــا مــن قــيم مســامية الســجيل وعــدم الاعتمــاد عليهــا لمــا يمتــاز بــه الســجيل بكــ

 بينها

∆tlog - ∆tma 

Tf - ∆tma∆ 
S  (3-2)  

∆tlog - ∆tma 

Tf - ∆tma∆ 
S  

∆tsh- ∆tma 

Tf - ∆tma∆ 
(4-2)  

tlog∆ 

Tma∆ 

Tf∆ 

Tsh∆ 

Vsh 
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 (Water Saturation Calculation)      التشبع المائي   حساب 2-2- 2: 

شبع ويقاس الت. إلى الحجم الكلي للصخرةهو نسبة حجم الفراغات في الصخرة المملوءة بالماء      
يمكن  إذ ،في تفسير المجسات بأهميتهالتشبع المائي يمتاز  ،(Sw)يرمز له بالرمز ةمائي كنسبة مئويال

من خلال طرح التشبع المائي من القيمة واحد وكما  للمكمن )(Sh دروكاربونييالهمعرفة قيمة التشبع 
                                                                          :) 1988السعدوني، ( التاليةفي المعادلة 

 Sh        

   :رجيب التشبع المائي من خلال معادلة آيحس 
            =  

                      :أن إذ   
                                                                                    ).(التكوين  ماء مقاومية:         :
 :n 2.                                                                                                           التشبع آس  = 

                                                                                         ).(المقاومية الحقيقية  

  F :معامل التكوين.                                                                                                                       
   :السجيللحساب التشبع المائي بوجود  التاليةستخدام المعادلة لذلك فقد تم أ

  
  : أنإذ     

) .                                                                                   مقاومية السجيل:    :   )        
    يالنطـاق البترولـ لإنتاجيـةحتسـاب التشـبع المـائي لغـرض التقيـيم الكامـل والجدير بالذكر انه لا يكفي أ

                                                         :التاليـــة للأســـباب
                                       .الهيــــدروكاربوناتحركيــــة  -1 
   .نفاذية النطاق -2
   .سترجاعحجم الأحتياطي النفطي القابل للأ -3

 )    1991،خيوكة(نفطي خالي من الماء  أنتاجستكمال البئري بقصد الكافي للأ Swمقدار  -4  

وعامــل Rw  تكــوينال مــاءحتســاب التشــبع المــائي تــوفر عــدد مــن المتغيــرات وهــي مقاوميــة يتطلــب أ
  :ق حساب كل منهماائحجم السجيل وفيما يلي طر  فضلاً عن Fالتكوين

(5-2)  

(6-2)  

(7-2)  Sw = 

 F* Rw / Rt) 

Rw 

Rsh 
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        (Formation Factor Calculation- F) حساب معامل التكوين: 1-2-2-2
  Rw   التكــوين ميــاهمقاوميــة  إلــى (Ro)يمثــل النســبة بــين مقاوميــة الصــخرة المشــبعة كليــاً بالمــاء     

)Bowen, 2003(.       
            (8-2)                                         

  
 والتي تربط كل من معامل التكوين والمسامية بعلاقة رياضية (Archie)يمكن  حسابه  بواسطة معادلة 

  :وكما يلي
                 (9-2)                                                                               

                                                                        :أن  إذ

 a :معامـل التشـبيك.                                                                                                 
m :ــــى شــــكل وتوزيــــع المســــامات أي هندســــة المســــامات أس التســــميت ويع ــــيس علــــى درجــــة تمــــد عل ول

                              .التســـــــــميت
 المسامية   : 

(10-2)    

 (11-2)         

          (Water Resistivity - Rw)التكوين ماء مقاومية : 2-2-2-2
نه يمكننا الحصول عليها بسهولة من منحنـي أ إلاَ ، عدة قائطر ب التكوينماء تحسب قيمة مقاومية         
SP   ًلتبعــا(Schlumberger,1989)لتكــوين تســجل فــي التكــاوين النظيفــةامــاء ن قيمــة مقاوميــة ، فــأ 

    Rw يعتمـد حسـابو  .ومسـامياً ونفـاذاً وحـاملاً للمـاء يكـون التكـوين نظيفـاً  أنويشـترط  )غيـر السـجيلية(
  :على العلاقة بينهما وكما يلي SSPبطريقة 
      (12-2)                                                             SSP= - K log    

    
  - :أنإذ     

Ro 

Rw 
F = 
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:  SSP  مجس  ليهإنحراف يصل أأقصىSP في طبقة نظيفة.                                                     

  Rmf: مقاومية راشح طين الحفر)(.                                                                              
Rw التكوينماء مقاومية)(.  

فــي طبقــة  SPمجــس  إليــهانحــراف يصــل  أقصــىيمثــل  الــذي SSPلتطبيــق الطريقــة يتطلــب تحديــد      
  : التاليةوالتي تحدد من خلال المعادلات . SSP تحديد درجة الحرارة عند نطاقو نظيفة 

      
      (13-2)        Tf =  G.G *d  + TS 

Tf :درجة حرارة التكوين .                                                                         
d :العمق المراد حساب درجة الحرارة له                                                                .

: Ts  درجة الحرارة السطحية           .                                                             
G.G : التاليةالتدرج الحراري ويحسب من المعادلة :    

 (14-2)               G.G =  

     .                                                                    درجة حرارة قعر البئر: 
Dt :العمق الكلي(m) .  

السـعدوني (،  (Bateman & Konen, 1997) مطـورة عـن Rwالطريقة الرياضية المطبقة لحسـاب      
  .(2-2)الشكل   1988)،

  .م .أوم  (0.03)تساوي  أنهاالطريقة ووجد  بهذه (NR-10)الدراسة للبئر  هذهفي   Rwحسبت قيمة    
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  ) 1988السعدوني،: (عن SPمن مجس  Rwحساب  مخطط يبين ):2-2(الشكل              
  

K= 60 + 0.133 Tf

= 10SP/k 

 
 

Rmf > 0.1 

  Rw75=(0.58‐10 0.69Rwe‐

0.24)
Rwe > 0 .1 

 

End 

 

 

 

 

No  Yes  
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      ( Shale Volume –Vsh)حجم السجيل  3-2:  
 تــه قيممــا يســمى بــالحجم الســجيلي وتعــد حســاب  أوعلــى المحتــوى الســجيلي  الســجيل تــأثير يعتمــد       

يسـتخدم   ،)Basseoni, 1994  (المختلفـة السـجيل علـى معـدلات قـيم الجـس تـأثيرأهميـة رئيسـة بسـبب 
لرسـم الخـرائط فـي التحليـل  كمعامـل محتويـة علـى نسـبة مـن السـجيل،حجم  السجيل في تقييم المكـامن ال

السـجيل  تـأثير إزالة بالنظر الأخذفي هذه الدراسة  جرى إذ ،من الصخور الرملية والسجيلية لكل السحني
كامــا  أشــعةحســاب حجــم الســجيل مــن خــلال كــل مــن مجــس م يــت .المــائي عنــد حســاب المســامية والتشــبع

  لكـل مـن  cross plotمن المرتسـمات المتقاطعـة  أيضاومجس المقاومية ومجس الجهد الذاتي ويشتق 
Density - Sonic , Neutron – Sonic )  ( ، Schlumberger, 1970 ) (.    

يقــيس مجــس أشــعة  لصــخور الجيريــة حيــثا أومــن الرمــل  الإشــعاعكبــر علــى الســجيل قــدرة أ يمتلــك    
كامـــا بشـــكل رئـــيس هـــذه الأشـــعة، فـــالقراءات العاليـــة لمجـــس أشـــعة كامـــا غالبـــا مـــا تحـــدث قبالـــة طبقـــات 

يسـتعمل مجـس أشـعة . أما القراءات الواطئة فتوجد في الرسـوبيات الأخـرى الخاليـة مـن السـجيل ،السجيل
              (Bigelow, 2002).                       بـالترافق مـع مجسـات المقاوميـة كامـا 

.                الدراســـــــــة فقـــــــــد اســـــــــتعمل مجـــــــــس أشـــــــــعة كامـــــــــا لحســـــــــاب الحجـــــــــم الســـــــــجيلي هـــــــــذه أمـــــــــا فـــــــــي    
  . أشعةلحساب حجم السجيل هي تحديد معامل  الأولىالخطوة 

(15-2)                      IGR            
IGR    :كاما أشعة ملعام                                                                                            . GR 

GRmin : كاما الدنيا أشعةقراءة                                                                                   .      

GRmax : لياكاما الع أشعةقراءة.                                                                   

GRLog : كاما أشعةقراءة مجس.                                                                      

                   :     حساب حجم السجيل بالمعادلة المناسبة لعمر الصخور المدروسة كما يلي يجري ومن ثم       

  )غير المتصلبةلصخور العصر الثلاثي *(

                                                              (16-2)     
   

  

  Grlog  -  Grmin 

Grlog -  Grmin 

= I GR 

Vsh 
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:      في الكريتاسي الأسفل وكما يلي المتصلبة الأقدمالدراسة فيعتمد معادلة الصخور  هذهفي  أما                         

                                                                             

د و جــالو  )2-3(الشــكل ظهــر يكمــا  ،الدراســة المختلفــة لآبــارقــيم حجــم الســجيل )  1 (يبــين الملحــق       
 ســتعرضســجيلية ستة يــدعدطبقــات  علــىبســبب أحتــواء التكــوين  للســجيل فــي التكــوين مــع العمــق العــالي

   .بالتفصيل في الفصل الثالث
بحســاب التشــبعات النفطيــة لغــرض تطبيــق المعــادلات الخاصــة  المطلوبــة بعــد احتســاب المعــاملات     

التشــبعات  وتأخــذالدراســة  آبــاروجــود تشــبعات نفطيــة ومائيــة كبيــرة فــي  )2-4( لالشــك ظهــري ،والمائيــة
  NR-9 ينعنـد البئـر  أيفـي حقـل نهـر بـن عمـر الشـرقية والغربيـة النفطيـة بالتزايـد عنـد الاتجـاه نحـو طر 

NR-10, . 

  
  
  
  
 
   
 
 
 
 
 
 

Vsh (17-2)  
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                                          تالهيدروكاربوناحساب الحجم الكلي وحركية : 4-2 
معادلتين ال ث وغير الملوث بطين الحفر وفقيحسب حجم الماء الكلي في النطاقين الملو       

  : التاليتين 
     (18-2)     BVw = Sw Ø                                                                        

BVxo = Sxo Ø                                                                                  (19-2)          

  Bvw :نطاق غير الملوثحجم الماء الكلي لل.                                                                      
Bvxo  :حجم الماء للنطاق الملوث                                                                     .  
الكلي للتشبع النفطـي  الهيدروكاربوناتحجم  لذي يمثل مجموعاون الكلي م يحدد حجم الهيدروكاربث     

 :التاليةيحسب من المعادلة ) غير القابلة للحركة ( النفطية وتشبع الفضالة   (BVo)القابل للحركة

Ø                                                                                    (20-2)           Sh Bvo =                   
      Sh = MOS + ROS                                                                            (21-2)      

                 

    : التاليةمن خلال المعادلة  (MOS) ويحسب التشبع النفطي القابل للحركة 

MOS = Sxo – Sw                                      (2-22) 
 : من خلال المعادلة التالية) -(ROS) غير القابلة للحركة (تشبع الفضالة النفطية كما يحسب 

  Ros=1- Sxo                                                                          (23-2) 
             

 تغـاير قـيم )5– 2( لكشالوضح ي ،Mosو  Rosقيم الحجم الكلي للماء وكذلك قيم (1)يبين الملحق     
  .الدراسة  لآبارالحجم الكلي للماء مع العمق 
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القابلـــة والفضـــالة النفطيـــة غيـــر  (Mos)التشـــبعات النفطيـــة القابلـــة للحركـــة  (2-6) لالشـــكوضـــح ي      
قـيم  أننلاحـظ  إذ ،)1(كما مبينة قيمها في الملحـق  لمحسوبة بواسطة القوانين السابقةوا Ros)(للحركة 

وهـــذا يـــدل علـــى  الأعمـــاقفـــي اغلـــب  لفضـــالة النفطيـــةكبـــر مـــن اتشـــبع النفطـــي القابـــل للحركـــة تكـــون أال
 كمــا يبــين فــي (NR-7, NR-12)نــد البئــرين لاســيما ع لآبــار الدراســة،نفاذيــة الجيــدة لصــخور المكمــن ال

علـى التشـبع غيـر القابلـة للحركـة ية الفضالة النفط ةتتزايد قيم الأعماقنه في بعض أ إلا،  (2- 6)الشكل
كمـا  ونتيجة لكون الـنفط مـن النـوع الثقيـل، الأعماقبسبب النفاذية القليلة عند تلك  القابل للحركةالنفطي 

   .متراً ) (3430 – 3393عند الأعماق  (NR- 9)البئر يظهر ذلك بوضوح في
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  الفصل الثالث

  لمكمنيةاو  الوحدات الصخارية
  (Preface)تمهيد    :  1-3

الظروف الترسيبية ؤثر ت إذ ،الواضح بالصخارية العمودية والجانبية يتميز مكمن الزبير بالتغاير        
تقدم وتراجع مستوى البحر في من خلال الساحلية  –البيئة الدلتائية والبيئة الشاطئية في والمتميزة 

لوحدات الصخارية اتقسيم  محورين، الأول هذا الفصليتضمن  .ترسيب الصخور الرملية والسجيلية
خصائصها البتروفيزيائية بيان الوحدات المكمنية و تقسيم يتضمن ف الثاني المحورالزبير أما  لمكمن
   .عتماد على سلوك المجسات البئريةبالأ

    (Lithologic units)      لوحدات الصخاريةا: 2-3
 سوادي(تطرق ما ك ،وحدة صخارية 15إلى ) Al-Siddiki, 1978( لزبير من قبلاقسم مكمن       

نطلاقاً من أو  .طبقات رملية تفصلها طبقات سجيليةفي تقسيمهم للمكمن إلى وجود ) 2006 ،وآخرون
طبقات  وأربع لرئيسةاتمثل المكامن  التيثلاث طبقات رملية أساسية  إلىقسم المكمن  ألمبداهذا 

سلوك  إلى، وذلك بالاستناد أنطقة غطاء فرديةتمثل لرملية بصورة متعاقبة ا لصخورا سجيلية تفصل
سلوك  (3-1)  ، يظهر الشكلالمكونة للمكمن اقيةبالطالمجسات البئرية المختلفة عند حدود الوحدات 

 : على سبيل المثال لا الحصر (NR- 7)المجسات التالية في البئر 

زيادة في قراءة مجسات المسامية عند  نلاحظ):  النيوتروني والكثافة والصوتي(مسامية مجسات ال - 1
  .دود الفاصلة للطبقات السجيلية الحدود العليا للتكوين والح

عند منحني الجهد الذاتي بالزيادة عند حدود التكوين ويميل نحو اليمين  يأخذ: مجس الجهد الذاتي - 2
 .ية التكوينالطبقات السجيلية في بدا وجود

يعلوه تكوين  إذالحد العلوي لتكوين الزبير  ندكاما ع أشعةتزداد قراءة مجس : كاما أشعةمجس  - 3
 .الذي يتميز بقراءات واطئة الشعيبة الجيري

المسامية العالية للطبقات ومية عند الحد العلوي للتكوين حيث المقا قيمتقل : مجسات المقاومية - 4
  :عراض لتلك الوحدات الصخارية ستوفيما يلي أ. السجيلية
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 : العليا الكاربونايتية و الطبقات السجيلية - 1

غطاء انطقة وهي تمثل  وكلسيةالطبقات قمة تكوين الزبير وتتكون من صخور سجيلية  هتمثل هذ    
  :الطبقات الوحدات الصخارية التالية  هللمكمن، تضم هذ

              الصخور الكاربونايتية لتكوين  أسفلكوين الزبير عند الوحدة بداية ت هذهوتمثل :  AB   الوحدة *
  الوحدة  ههذ ةكاسمتكون ور كلسية صلدة و خالشعيبة  تتكون من صخور سجيلية متعاقبة مع ص

  ، ويبلغ  )٢٠٠٦،وآخرون عبد الرزاق ماضيسوادي،(اكبر بقليل منة في الوسط  الأطراففي 
  .اً متر 15   ة الوحدةكامعدل سم

 تتكون من تعاقب الصخور السجيلية مع الغرين المتطين وطبقات رقيقة من :  C الوحدة   *
  .متراً   64من اكبر الوحدات بمعدل سماكة تبلغ  الحجر الرملي الناعم ، تعد

  . أمتار 5وهي عبارة عن طبقة رقيقة  الكلسي الصلد ومعدل سماكة الوحدة :   Dالوحدة   *
في تحديد المعدنية لوحدات التكوين ، ويتطلب توفر  )M-N(م المتقاطع على المرتس وأعتمد      

المعاملات المعتمدة  يوترون، ومن تلك المجسات تحسبقراءة لكل من مجسات الكثافة والصوتي والن
وكما مبين في المعادلات التالية )  M-N( على الصخارية للمرتسم المتقاطع 

Schlumberger,1972)(:  

                                                       

                                                                                         M =       
                                                                                

                                                                                     N =                       

                       -: أنإذ    

   .فاصل انتقال الموجة خلال المائع  
  .فاصل انتقال الموجة للتكوين  
  .الكثافة الكلية للتكوين:  
 .كثافة المائع:  

 ) (1المسامية النيوترونية للمائع وتساوي 

الشكل
 )

1-3
 (

حدود الوحدات الصخارية لتكوين الزبير 
ل

لبئر
(N

R
-7)

(Ω
.m

)
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 : العلياالطبقات السجيلية والجيرية  -1

عبارة وهي  جيريةو تكوين الزبير وتتكون من صخور سجيلية ل الحد العلوي الطبقات هتمثل هذ       
  :صخارية التاليةالوحدات ال ههذأذ تضم غطاء للمكمن، عن أنطقة 

              لتكوين رية ر الجيالصخو  أسفلعند  الوحدة بداية تكوين الزبير هذهتمثل :  ABالوحدة* 
 الوحدة ههذ ةكاسمتكون صلدة و جيرية ور ختتكون من صخور سجيلية متعاقبة مع ص ،الشعيبة

  ة الوحدةكامعدل سم  ، ويبلغ ) 2006،وآخرون سوادي(في الوسط  هكبر بقليل منأ الأطراففي 
  .اً متر 15 

وطبقات  (Marly silt)طينتتكون من تعاقب الصخور السجيلية مع الغرين المت: Cالوحدة  *
  .متراً   64تعتبر من اكبر الوحدات بمعدل سماكة تبلغ و ، الحجر الرملي الناعم رقيقة من 

        الصلد ومعدل سماكة الوحدةالحجر الجيري من وهي عبارة عن طبقة رقيقة : Dالوحدة  *
  . أمتار 5

لـذلك ويتطلـب  ،عدنيـة لوحـدات التكـويني تحديـد المفـ )M-N(تم الاعتماد على المرتسم المتقـاطع       
ة حســاب المعــاملات المعتمــدمــن خلالهــا الكثافــة والصــوتي والنيــوترون، يــتم  تــوفر قــراءة كــل مــن مجــس
           وكمــا مبــين فــي المعــادلات التاليــة )N – ρb) Ø المتقــاطع علــى الصــخارية للمرتســم

Schlumberger, 1972)(: )1 -لملحقأنظر ا (.  
                                                         

                                                                                  (1-3)   M =       
                                                                                

           (2-3)                                                               N=                          

                       - :حيث أن 

  . فاصل انتقال الموجة خلال المائع  
  .فاصل انتقال الموجة للتكوين 

bρ: الكثافة الكلية للتكوين.  
 fρ :كثافة المائع. 

NfØ: (1) .  المسامية النيوترونية للمائع وتساوي   

fρ b -ρ 

fρ b -ρ 

NØ - Nf 



 الصخارية والمكمنية الفصل الثالث                                                            الوحدات     

 
٣٣

  NØ: المسامية النيوترونية للتكوين من مجس النيوترون.  
اغلـب  أنيلاحـظ  إذ ،الدراسـة لآبـاروالسجيلية العليا  الجيريةقات المعدنية للطب) 3-2(يبين الشكل       

ت المعدنيـة وهـي المكونـاوالسـجيل  ونطاق المسامية الثانويـةالكالسايت معدن  النقاط تتجمع ضمن نطاق
  .الطبقات لهذه الأساسية

 هذالحيث تتطلب ، (3-3)شكل )ρb) NØ – بالاعتماد على مرتسمات  تجستخر فأ الصخارية أما     
مسبقاً  ثم تسقط على مرتسم عد ،على التواليρb  و NØ قراءة كل من مجسي النيوترون والكثافة لتحديد

طاق  السجيل غلب النقاط تتجمع حول نأ أنيلاحظ  إذ ) 1991خيوكة،(من قبل شركة شلمبرجر
  . ايت  وقليل من الحجر الدولومايتيوالكالس

  :الطبقات الرملية العليا   –2
  :هما وحدتين الطبقات الرملية العليا متض        
مع  المتوسط الصلابة مع صخور سجيلية تتكون من تعاقب الحجر الرملي الهش:  Eالوحدة * 

ممتدة نلاحظ أنها اً، و متر  22حواليالوحدة  ، يبلغ معدل سماكةتداخلات قليلة من الحجر الجيري
  .)Braspetro, 1980(ساحلية  أطراف الحقل وتتميز ببيئةعند 
بمعدل لحجر الرملي مع الصخور السجيلية تتكون هذه الوحدة أيضا من تعاقب ا:  Fالوحدة * 

   .لجنوب إلى الشمالويزداد سمكها من الغرب إلى الشرق ومن ا اً متر  18سماكة تبلغ 
فضلاً عن تجمع بعض من النقاط عند النقاط حول نطاق السيليكا تجمع  )3-4(يلاحظ في الشكل      

الصخاري للطبقات الرملية العليا حيث نلاحظ  التجمع) 3-5(الكالسايت ، كما يبين الشكل عدن منطقة أ
   .  دلل على أن الصخور الرملية غير نظيفة مائة بالمئةحيث ت لتكوين الزبير تبعثر النقاط

  
  
  
 

  



 الصخارية والمكمنية الفصل الثالث                                                            الوحدات     

 
٣٤

 

NR-7 NR ‐9 

NR ‐10 NR ‐12 

 
  العليا والجيريةلتوضيح معدنية الطبقات السجيلية ) M-N(مرتسمات )  3-2(الشكل   

  الدراسة لآبارلتكوين الزبير  (AB + CD)حدتينللو 
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                    العليا     الجيريةلتوضيح صخارية الطبقات السجيلية و  )ρ-  NØ  (bمرتسمات) 3-3(الشكل     
  في آبار الدراسة الزبير لتكوين (AB + CD) ينتللوحد                             

 

NR-7 NR ‐9 

NR ‐

10 

NR ‐

12 
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 (E+F)   للوحدتين  العليالرملية لتوضيح معدنية الطبقات ا) M-N(مرتسمات )  3-4(الشكل  
  لآبار الدراسةلتكوين الزبير 

NR‐9  NR‐7

NR‐12 NR‐10
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     (E +F)للوحدتين  العليالرملية لتوضيح صخارية الطبقات ا )bρ-  NØ  (مرتسمات) 3-5(الشكل 

  في آبار الدراسة الزبير لتكوين                                         

NR‐10 NR‐12 

NR‐9  NR‐7 
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  :Gالوحدة السجيلية  - 3
تتكون من صخور سجيلية غامقة متهدمة تتخللها طبقة رقيقة من الحجر الجيري الطباشيري يبلغ     

 سوادي(ة وتزداد السماكة من الشرق إلى الغرب زيادة طفيف متر، 13معدل سماكة الوحدة حوالي

  ). 2006،وآخرون
                                                          :    Hالوحدة الرملية  - 4

لحجر الرملي المسامي الهش يتداخل معه طبقة من الحجر الغريني الرملي والصخور من اتتكون      
لسفح االسماكة أعلى ما يمكن عند  تكونمتراً و  32الوحدة حوالي  ، يبلغ معدل سماكةجيلية المتهدمةالس

  . ) 2006،وآخرونسوادي (الغربي من الحقل وفي شماله 
  )I,J,K,L,M: (الجيريةو الطبقات السجيلية  - 5

       .متراً  15وبمعدل سماكة  على صخور طينية تتكون من صخور سجيلية وتحتوي :Iلوحدة ا*    
إذ يبلـغ معـدل الكلسية وهي أصغر الوحدات سمكاً  من طبقة رقيقة من الصخور متكونة :Jلوحدة ا *   

                              .متراً  2سماكتها 

    .أمتار 6بمعدل سماكة  أيضاً على صخور طينية  تكون من صخور سجيلية وتحتويت :Kلوحدةا*    
بمعـدل        طبقـة رقيقـة مـن الصـخور السـجيلية تتخللهـا جيريـة رخـوةتتكـون مـن صـخور /    Lلوحـدةا*    
وتـزداد زيـادة بسـيطة مـن الجنـوب الوحدة متقاربة من الشرق إلـى الغـرب  ،  تكون سماكةمتراً  6 سماكة   

  .ل الشما بأتجاة
  . لوحدة من صخور سجيلية مع صخور طينية رخوة تتكون هذه ا M: لوحدةا*   
  :                        الطبقات الرملية السفلى  – 6 

                   . جيــــدة مكمنيــــة بخصــــائصإذ تتميــــز  ،مكمنيــــةوحــــدات  لطبقــــات ثــــلاثاتتضــــمن هــــذه       
  :هيعدة وحدات  إلىتقسم الطبقات الرملية السفلى 

في قاع الوحدة وبمعدل   لأسفلاتتكون من الصخور الرملية مع صخور سجيلية عند  :Nالوحدة *   
 الوحدة ببيئة تتميز هذهى. NR-7د جنوب الحقل عند البئرة اكبر عنوتكون السماك أمتار 9سماكة 
    .)2006 سوادي وآخرون،( ساحلية  إلىشاطئية 
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وية على الصخور الطينية مع طبقات من تحمتتكون من تعاقب الصخور السجيلية ال: Oالوحدة *   
من حيث المكمنية كبر الوحدات ، إذ تعد أمتراً  46 بمعدل سماكةالحجر الرملي الهش المتوسط الحجم و 

  .                                              السماكة
وهي  ،أمتار 3 صخور سجيلية بمعدل سماكة هالتنخلوتتكون من الحجر الرملي الهش  :P الوحدة*   
  . بسحنة أنتقالية وتتميز سماكةصغر الوحدات المكمنية أ

                         
                                                      :Q تمثلــة بالوحــدة الصــخاريةالطبقــة الســجيلية الم -7
ينـي علـى حجـر ط تحتويتتكون من صخور سجيلية متهدمة  إذ،لمكمن الزبير الأخيرةتمثل الطبقة        

رب الحقـل ووسـطه أكبـر منـه عنـد الأطـراف،   فـي غـ ةكاتكـون السـمكمـا متراُ،  24وبمعدل سماكة حوالي 
   .لأبار الدراسةوأعماقها الوحدات الصخارية المكونة لتكوين الزبير يبين ) 3-1(الجدول 
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          حقل نهر بن عمر الوحدات الصخارية لتكوين الزبير في وسماكات  أعماق) 3-1( لجدولا     

  في آبار الدراسة                                                         

NR-12 NR-10 

           
Thickness 
    (m) 

NR-9 

   
Thickness 

     (m)

   (TOP) 
NR-7   

Rock 
Units 

3447 3365 17 3353 11 2936 m A&B 

3463 3383 71 3370 65 2947 m C&D 

3542 3458 37 3441 22 3012 m E 

3567 3476 6 3478 19 3034 m F 

3579 3503 14 3484 15 3053 m G 

3600 3511 31 3498 26 3068 m H 

3632 3549 24 3529 22 3094 m I&K 

3655 3563 10 3553 12 3116 m L&M 

3665 3575 11 3563 18 3128 m N 

3677 3591 62 3574 52      3146 m OP 

3735 3658  3636  3198 m Q 

                                                                                                                   

  (Reservoir units)    الوحدات المكمنية 3-3: 
يلي  منتجة للنفط، وفيما مكمنيةات يتضمن تكوين الزبير في حقل نهر بن عمر خمس وحد        

الدراسة  آبارالمستنتجة من تحليل المجسات البئرية لكل  لتلك الوحدات وصف للخصائص البتروفيزيائية
  .  (1)وكما موضحة نتائجها في الملحق رقم
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  :   Eألمكمنيةالوحدة  1- 
تعاقـب الحجـر الرملـي الهـش مـع  العليـا والمتكونـة مـنلوحـدة فـي بدايـة الطبقـات الرمليـة جد هـذه اتو      

الطبقـات  هلهـذ أنتـاجي فحص يجر أوقد  ،وهي من الطبقات الرملية الجيدة بعض من الصخور السجيلية
بلغـت يـوم و  /برميـل 860حـوالي  الإنتاجيـةكانـت  إذ ،متـر   3482)– 3487(عند العمـق  NR-10بئر لل

ملــي  635النفاذيــة فبلغــت أمــا  ، (API)الأمريكــيحســب مقيــاس معهــد البتــرول  ( 15.5)  كثافــة الــنفط
   .دارسي

 %)19 ,26 ,24 ,26.5(يبلغ معدل المسامية الكلية  إذجيدة  مكمنيةمواصفات  Eالوحدة  تمتلك      
قيم التشبعات المائية فتبلغ  أما ،على التوالي) NR-12, NR-10, NR-9, NR-7(الدراسة  لآبار

 كمية النفط المتحرك أنكذلك يلاحظ  ،علاه على التواليللآبار آ %)  52 , 34 ,43 ,27.5( معدلاتها
عند البئر  لاسيما ،الدراسة آبارفي جميع (E)  في الوحدة المكمنية  من كمية النفط المتبقي أعلى تكون

NR-9  3-2ويبين الجدول. التكوين الجيدة بسبب نفاذية النفطي الإنتاجمما يسمح بجودة في )  ( 
  .الدراسة آبارفي  Eللوحدة المكمنية الخصائص البتروفيزيائية 

                Eالبئرية للوحدة  من المجساتالمحسوبة نتائج التحاليل البتروفيزيائية )   3-2(جدول 
                        لجميع آبار الدراسة

 

AverageWell 
No. ROS% MOV%Sw% SPI%ØN.D% ØN% Vsh% 

34 38 27.5 10 26.5 24 44 NR-7 

13 44  43 8 24 24 30 NR-9 

30    36      34 30 26 28 36 NR-10

20 30 50 2       19    25 43 NR-12
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  : F لمكمنيةاالوحدة  - 2
فـي آبـار  يبلغ معـدل التشـبعات المائيـة إذ ،متوسطة -رديئة  مكمنيةالوحدة مواصفات  ههذتمتاز         

وهـي مسـامية قليلـة  %)12 ,13 ,17 , 13(ل المسـامية الكليـة معـدو  ، %)45 ,70 ,47.5 ,77( الدراسـة
وهـي قـيم عاليـة  %)17 ,19 ,26 ,38( النفـوط المتبقيـةمعـدلات تشـبع تبلـغ قـيم و  بالوحدة السـابقة،مقارنةً 

-NR     7الدراسة لأبار )37 ,18 ,25 ,17(البالغة  للإزاحة ةالقابل ةالنفطي اتالتشبع قياساً بقيم معدلات

12, NR-10, NR-9, NR-يكـون الـنفط المتبقـي  إذ ،علـى التـواليROS عنـد  مـن الـنفط المتحـرك أعلـى
 .)3-3(في الجدول  موضح كما NR-10, NR-12في البئرين  (F) الوحدة 

 

   في آبار الدراسة    Fالتحاليل البتروفيزيائية من المجسات للوحدة نتائج ) -3 (3جدول

  

  : Hالوحدة المكمنية  - 3
معـدل  يبلـغ  التـي تعلوهـا إذ Fمـن الوحـدة المكمنيـة  أفضـلبوجـود مسـامية فعالـة  دةتتميز هذه الوحـ     

 لآبـار %) 27 ,41 ,40 ,63(ومعـدل التشـبع المـائي فيبلـغ  ،%) 21 ,19 ,20 ,14( المسـامية الكليـة
تشــبعات بــدوره يســاعد علــى تواجــد وهــذا  ،علــى التــوالي (NR-12, NR-10, NR-9, NR-7)الدراســة 

 هـذه تبقـي فـياقـل مـن الـنفط الم ذات قيم تكون نسبة النفط المتحرك جيدة لكنها تكون كذلك .نفطية جيدة
  .)3-4(الجدول يبين كما  NR-7الوحدة للبئر 

 
 
 
 

AverageWell 
No. ROS%MOV%Sw% SPI%ØN.D% ØN% Vsh% 

18 37 45 2 12 9 36 NR-7 

19 18 63 4      13     14      35    NR-9 

28 25 47.5 7 17 13 26 NR-10

23 17 60 2 13 16 41 NR-12
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  لآبار الدراسة Hنتائج التحاليل البتروفيزيائية من المجسات للوحدة ) 3-4(جدول       
  
 
 
 
 
 

 
 
  

 : Nالوحدة المكمنية  -٤

حيــث   ،التــي تتميــز بمواصــفات مكمنيــة جيــدةفــي بدايــة الطبقــات الرمليــة الســفلى لوحــدة تتواجــد هــذه ا     
 33373.3)-(3354.3للعمـق  NR-8لبئر ا لطبقات الرملية السفلى عندل التي أجريت فحوصاتالتظهر 

 APIلـنفط ادارسـي وكثافـة ي ملـ 74لنفاذيـة ايوم ،/ برميل 968 الإنتاجية:  يلي ماكلنتائج اوكانت  اً تر م

قــد  الإنتاجيــةمتــر وأظهــرت النتــائج أن ) 3590-3586(للعمــق  NR-10ربئــالوكــذلك أجــرى تثقيــب  ،23
  .دارسيي مل 187لنفاذية فبلغت ا إما ،يوم/ برميل ماء 960 بلغت
             كبـر مـن الـنفط المتحـرك فـي البئـرينأ  (ROS)بكـون الفضـالة النفطيـة Nلمكمنيـة الوحـدة ا تتميـز    

NR-9, NR-10) (سـتفادة مـن ن ممـا يقلـل مـن الأبسبب النفاذيـة الواطئـة  لهـذه الوحـدة عنـد هـذين البئـري
ــنف والــذي يظهــر) 3-5(كمــا موضــح فــي الجــدول  النفطــي الإنتــاجهــذه الوحــدة فــي  ط قــيم معــدل تشــبع ال

 والمسـامية الكليـة %) 36 ,3 ,32 ,13(الـنفط المتحـرك فيبلـغ  أمـا، %) 7 ,9 ,44 ,3(البالغـة  المتبقـي
 .على التوالي (NR-12, NR-10, NR-9, NR-7)الدراسة  لآبار)  12 ,35,18 ,11(

 
 

  
  
  
 

  

Average
Well No. ROS%MOV%Sw%SPI%ØN.D%ØN%Vsh% 

40 33 27  9 21 13 23 NR-7 

24 36 41 8 19 20 18 NR-9 

29 30 40 10 20 16 22 NR-10 

12 22 66 4 14 13 27 NR-12 
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  لآبار الدراسة N  لتحاليل البتروفيزيائية من المجسات للوحدةنتائج ا) 5 3-(جدول 
AverageWell 

No. ROS% MOV%Sw% SPI%ØN.D%ØN% Vsh% 

7 37 56 4 12 9 23 NR-7 

9  59 7 18 17 12 NR-9 

44 32 23 16 35 22 15 NR-10

5 15 80 4 11 10 20 NR-12

  : OPالمكمنية  الوحدة - 5
ر كبـر الوحـدات سـماكة والمتكونـة مـن تعاقـب الصـخو وهـي أ  Oالوحـدة:تجمع وحدتين صـخاريتين       

صــغر وهــي أP ويــة علــى الصــخور الطينيــة مــع طبقــات مــن الحجــر الرملــي، والوحــدة تحمالســجيلية ال
 (OP)الوحــدة  يم المســامية بالتزايــد عنــدتأخــذ قــ. والمتكونــة مــن الحجــر الرملــي الهــش الوحــدات المكمنيــة

ي فتكـون كميـة الـنفط المتبقـ أمـا، (49) % التشـبع المـائي عنـدها ،% (28) إلـىلتصـل   NR - 10لبئـرل
الدراسة المتبقيـة فـيلاحظ  آبار  أما .نتيجة قلة النفاذية عند هذا البئر بقليل من النفط القابل للحركة أعلى

بمعــدلات التشــبعات النفطيــة كمــا  زيــادة فــي معــدلات التشــبعات المائيــة قياســاً حصــول عنــد هــذه الوحــدة 
 أمـا ،%)55 ,57 ,49 ,56(المـائي  يبلـغ معـدل التشـبع إذ .NR-10عدا البئر  )3-6(موضح في الجدول 

 ,15 ,6(والمسـامية الثانويـة  (15 ,17 ,28 ,15) % السـجيل فتبلـغ تأثيرمن  والمصححة المسامية الكلية

  . (NR-12, NR-10, NR-9, NR-7 ) الدراسة لآبار % )4 ,7
  لآبار الدراسة OPلتحاليل البتروفيزيائية من المجسات للوحدة نتائج ا) 3- 6(جدول 

AverageWell 
No. ROS%MOV%Sw% SPI%ØN.D%ØN% Vsh% 

12 33 55 4 15 13 45 NR-7 

13 30 57 7 17 18 36 NR-9 

26 25 49 15 28 20 11 NR-10

9 35 56 6 15 15 37 NR-12
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  الفصل الرابع
  لمكمنيةلضغوط ااتحليل 

 (Preface)   تمهيد :   1-4

وضغط مائع  (Fracture pressure)ضغط التكسير تدرجالفصل بتنبوء وتحليل  يهتم هذا        
 .(4-1)الشكل  حقل نهر بن عمر/ في تكوين الزبير الدراسة لآبار (Pore Fluid pressure)التكوين 

الفاعل  الأثرالنفطية وكذلك له  الآبارفي تصميم  التكسير عامل مهم جداً ضغط  تكهن تدرج يعتبر إذ
تدوير  ، مثل فقدانعملية حفر البئر النفطي أثناءفي المساعدة على تجنب عدة مشاكل قد تواجهنا 

ستخدام وزن مفرط لطين الحفر وحدوث أوالذي يتسبب بواسطة  (Lost circulation)سائل الحفر
نتيجة عملية التكسير  الأنبوبما يعرف بعصيان  إلىالذي يؤدي  وهو (Pipe sticking)ظاهرة 

المناسب تلافيها عند اختيار وضع التبطين العديد من المشاكل التي نستطيع  فضلاً عن ،الهيدروليكي
                                               .(Al-Ameri, 2004)   (Proper casing seat)للبئر

الفوقي  تحميليم كل من ضغط المعرفة قالتعرف على قيم ضغط التكسير يتطلب إن       
(Overburden pressure) طين  العميقة تكون زيادة وزن الآبارفكما هو ملاحظ في  ،وضغط المائع

 نسبياً  العالي ضغط التكوين لتغلب علىضروري ل الحفر وبالتالي الضغط المسلط من قبل طين الحفر
تؤدي  الذ تدوير سوائل الحفر مشكلة فقدانالتكوين  صخور المفرطة في تكسر يادتهز وبينما تتسبب 

في اختيار  ساسيةأقاعدة كمائع التكوين وتدرج ضغط التكسير  المعرفة المسبقة بكل من تدرج ضغط
 .أماناً  أكثر ربطين المناسب والذي يسمح بحفوضع الت

  (Overburden Pressure)  )الثقل الفوقي( الفوقيضغط التحميل  : 2-4

الصــخرة  ضــغط مــع العمــق والنــاتج مــن وزن حشــوةالفــوقي بتغــاير ال تحميــللاف تــدرج ضــغط عــرَ يُ        
فـي  ) Psi / ft  =0.2262 bar / m 1( الـذي يبلـغ حـواليو  مـائع الموجـود فـي حيـز مسـام الصـخرةوال
  .طة تكتونياً بينما يتغاير عند المناطق النش ،ناطق ذات النشاط التكتوني القليلالم
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  )Hawker, 2001( :عن الضغوط المختلفة والمؤثرة على جوانب البئر ) 4-1(الشكل      

عندما تكون مساماتها (Equilibrium compaction) متوازن  أحكامتكون الصخرة في حالة        
 الإحكاممعدل  نإ يآ(غير متوازن  مأحكاعتيادي بينما تصبح حالة أ يدروستاتيكياوالضغط ه متصلة
فر سائل غير قابل تو  لىحيث إ ،الإحكامفي حالة تخلف  )يتخلف عن معدل نفاذ السائل أويتقدم 

  (Under compaction)الإحكامعتيادي فيزداد ضغط السائل وتصبح الوحدة تحتية للتصريف بمعدل أ
تصريف غير عادي  إلى الإحكاممعدل يعزى سبب تزايد  وكما  (Over pressure) فوقية الضغط أو

 ,Hubbert and Rubbey(تحتية الضغط   ،الإحكامللسائل فيقل ضغط السائل وتصبح الوحدة فوقية 

1959.( 

مع العمق  تأخذ هذه القيم بالتزايد إذ ،خرمن حقل الى آصورة عامة تتغاير قيم تدرج الثقل ب      
وقات قيم مختلفة لتدرج لنفس الحقل تظهر في بعض الأ تنتميالتي  بارن الآحكام الصخري، كما أوالأ

بار أن معرفة تدرج الثقل الفوقي خطوة أساسية عند حفر الأ. (Al-Ameri, 2004)ل يحمتضغط ال

   Hydrostatic Pressure  
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الأستكشافية وذلك لأستخدامها في تصحيح حسابات كل من ضغط المائع وضغط التكسير وأن أغلب 
في الدراسة الحالية  ،منحني غير مناسب للثقل الفوقيأو  قيم ثابتةختيار الاخطاء الشائعة تكمن في أ

تدرج ستخدام معطيات الكثافة الكلية المحسوبة من مجس الكثافة للآبار وتوظيفها في حساب أ تم
          المعادلة النهائية المشتقة من معادلات كل منعلى  عتمادبالأ ل الفوقييحمتضغط ال

)Belloti and Giacca, 1978( ,) et  al,1981  Cesaroni( كما في المعادلة الاتية :  

Gov=                                                           (1-4) 

=Gov تدرج ضغط الثقل الفوقي )psi/ft(.  

b  = الكثافة الكلية)gm/cc(.  

Hi  =سمك الطبقة( ft )  .  

i  = الفترة الفاصلة  لىإتشير.   

  :كما يليو مع مراعاة الوحدات التحويلية  (S)ضغط التحميل إذ تمثل المعادلات التالية كيفية حساب   

  

لمكمــن الزبيــر فــي   Govل الفــوقي يــحمتالمحســوبة لتــدرج ضــغط ال النتــائج )2(يظهــر الملحــق رقــم      
توزيـع  تـدرج  )4-5( إلـى) 4-2( الإشكالتبين  كماو  ،)NR-12, NR-10, NR-9, NR-7( آبار الدراسة

عنـــد الحالـــة  ويأخـــذ بالتزايـــد تـــدريجياّ مـــع العمـــق يتغـــاير ضـــغط التحميـــل إذ .ضـــغط التحميـــل مـــع العمـــق
 لة فـي كثافـة الصـخور مـع زيـادةيحصـل بفعـل الزيـادة الحاصـ هذا التزايد الحاصل في الضغط ،الطبيعية

كمـا هـو فـي آبـار الدراسـة  Govق الضـغوط الفائقـة فتقـل قـيم فـي منـاط إلاالعمق كنتيجـة لفعـل الإحكـام 
حيث نلاحظ التناقص الواضح في ضغط التحميل مع العمق وهـذا دليـل مهـم علـى وجـود مسـامية عاليـة 

نحـو البئـر  تجـاهبالأ افقيـاً ضـغط التحميـل الفـوقي  تزايـد قـيم تـدرجنلاحظ  كما،وكون الوحدة تحتية الأحكام

Overburden ( Kg/ cm3)

TVD = Total  vertical depth (m)   

S = Kilo pascals ( KPA)          (3-4) 

(2-4) 
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NR-10  إلـىتـدرج ضـغط التحميـل قيمـة ل أعلـىلتصـلft) (1.12 Psi/ كمـا تصـل قيمـة تـدرج التحميـل ،
 (Psi/ft   1.047)وتبلـغ الحقـل شـمال موقـع البئـر عنـد  بسبب  NR-12عند البئر  (Psi/ft 1.056) إلى

حيـــث تبلـــغ قيمـــة تـــدرج ضـــغط التحميـــل   NR-9 بينمـــا تكـــون اقـــل عنـــد البئـــر  .NR-7عنـــد البئـــر 
    (Psi/ft 0.96)حوالي

   

  

  NR-7لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق ) 4-2(الشكل                               

Gov (PSI/ft )
 0.99           1 
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 NR-9لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق )  4-3(الشكل                       

  

 NR-10لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق ) 4-4(الشكل                          

0.99          1 

Gov (PSI/ft )  

1.06   1.07 

Gov 
(PSI/ft )  
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  NR-12لبئر لتدرج ضغط التحميل مع العمق ) 4-5(الشكل                             

            (Formation Pressure) تكوينلاضغط : 4 -3

بضـغط  أيضـاويعـرف داخـل فراغـات الصـخرة  ضغط المـائع الموجـود هبأنالتكوين يقصد بضغط          
الفـوقي  اً في تشـكيل ضـغط التحميـلجزءاً مهمالمائع ضغط  ويعد (Pore pressure). )المسامي(المائع 

  .تراص الحبيبات الصخرية تأثير فضلاً عنللصخور 

 بــدوره الــذي يعتمــد عتيــاديالأ لهايدروســتاتيكيامســاوياً للضــغط  ضــغط التكــوين الأعتيــادي يكــون      
تختلـف  إذ. للمائع لهايدروستاتيكيارتفاع  العمود ونوعه والعمق العمودي الذي يمثل أعلى كثافة المائع 

يحسـب  .بعاً لنوعية وكثافة مائع التكوينفي العالم ت أخرى إلىمن منطقة  لهايدروستاتيكياقيمة الضغط 
  :  (Hawker, 2001)التاليةمن خلال المعادلة للموائع  لهايدروستاتيكياالضغط 

Gov 
(PSI/ft )  

0.99         1 
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                            (4-4)  Phyd =  h g  

  :أن إذ  

Phyd :عتياديلهايدروستاتيكي الألضغط اا.  

  .كثافة المائع :   

h   : العمق العمودي.  

 g :  معامل التحويل .  

  :الوحدات التحويلية المناسبة كما توضح المعادلات التالية   

  

، ولعمــود psi/ft  0.43لعمــود المــاء العــذب  تقــدر قيمتــه لهايدروســتاتيكيا الانحــدار الضــغطي نإ    
خـارج هـذين الحـدين  قـعضـغط ي آي نحـدارأ قيمـةوان  ،)psi/ft )Hawker, 2001 0.46 مـاء المـالح ال

في حالة فوقيـة الضـغط بينمـا تكـون  أعلى نحدارتكون قيم الأ إذ ، (Abnormal)عتياديةتعد قيمة غير أ
ضــــغط تــــدرج  ال التاليــــةتبــــين المعــــادلات الحســــابية كمــــا  الإحكــــامقــــل عنــــدما تكــــون فــــي حالــــة فوقيــــة أ
  :للماء العذب والمالح لهايدروستاتيكيا

 Density = 8.33 ppg or  1.0 SG (1 gm / cc  or  Kg / m3)              (7-4)    : Fresh water 

 (8-4)          0.052  =  0.433 psi / ft      ×Hydrostatic gradient  = 8.3  

 = 9.81 K Pa / m                                     (9-4)    0.00981 ×Or  1000      

      (5-4) 

(6-4)
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Brain water :  Density = 8. 94 ppg  or  1.07  SG ( 1074 Kg/ m3)                     (10-4)   

   (11-4) 0.052 =  4.65 psi / ft               ×Hydrostatic gradient  =9.23 

=10.53  K Pa / m                                (12-4)    0.00981 × Or     1074   

    (Abnormal pressure)  الضغوط غير الاعتيادية: 4-4

     pressure)     (Super normal الضغوط الفائقة: 1-4-4

ــ بأنهــاتعــرف الضــغوط الفائقــة           موجــودةوق الضــغط الســكوني المــائي وهــي تلــك الضــغوط التــي تف
ــ يوجــد  .)(Selley, 1985 بــين الكــامبري والعصــر الحــديث ي الترســبات التــي تتــراوح فــي العمــرعــادة ف

لا يمكــن تســرب ضــغط  إذ (Closed-pores)ذات المســامات المغلقــة الضــغط الفــائق فــي بيئــات الموائــع 
 :همـــا النظراللتـــان يجـــب أخـــذهما بـــ ن المســـألتينأوبـــذلك فـــ، الســـطح إلـــى ذةالمـــائع خـــلال الطبقـــات النفـــا

  (Bradley, 1975; Barker, 1979; Plumely, 1980). وسبب تنامي الضغط ،طبيعة حاجز الموائع

ومن حواجز . صخارياً  أو) بنيوياً (الذي يمنع تحرر الضغط قد يكون تركيبياً  النفاذيةحاجز  نإ     
 الأقلومن بين (Shale)  لوالسجيrocks)  (Evaporateتبخرات مهي صخور ال النفوذية الشائعة

، وتلاحظ هذه والقمن قبل الف ذية البنيويةوقد تتوفر حواجز النفو ، ر الحجر الجيريشيوعاً هي صخو 
تكون ترسباتها  ذوات الترسيب القاري والسريع إذ رسوبية أحواضالظاهرة في التكاوين المترسبة في 

  تبخريةترسبات قارية و التي تكون ترسباتها مزيجاً من  والأحواضمثل ترسبات الدلتا  بالأطيانغنية 

(EXLOG, 1985; Serra, 1986; Bolton and Maltman, 1998).  

 تتم نتيجة عمليات الرفع )يدروستاتيكيةاه(عتيادية أضغوط  إلىعتيادية الأ تحول الضغوط فوق نإ     
هبوط درجة  إلىيؤدي  زء المنكشف من العمود الطباقي الذيومن ثم تعرية الج (Uplift)التكتوني 
الظاهرة تكون منتشرة  هوهذالتي بدورها تعمل على خفض ضغط المائع الموجود في المسامات   الحرارة

  .(Russel, 1972)الحركة اللارامادية وبعدها  أثناءحدثت  أنهافي حقول الولايات المتحدة والتي يعتقد 

 عندما يكون البئر في طور الحفر فان هنالك العديد من المعاملات التي تدلل على وجود ضغط      

وزيادة مفاجئة في حرارة طين  (Penetration rate) قخترازيادة مفاجئة في معدل الأمثل حصول شاذ 
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درست الطريقة المتعلقة بأس الحفر  (Shale cutting).الحفر ونقصاناً في كثافة الفتات السجيلي 
(Drilling (d) exponent)  من قبل العالمان)Jordan and Shirlley, 1966(،  هذه الطريقة  تأخذأذ

وزن البريمة كذلك حسب بل و غاط الترسبات جة أنضكس در ختراق لا يعمعدل الأ أنحقيقة بالنظر 
    :التاليةفي المعادلة موضح وكما  (Rotary speed)وسرعة الدوران 

Dexp =                                                                         (13-4)        

  R: ختراقمعدل الأ .(ft / hour)  

N : رانسرعة الدو . (cycle /min)   

W :مة الوزن المسلط على البري.(Pound) 

D :قطر تجويف البئر.(inch) 

ائقة فضلاً عن مناطق الضغوط الف في ةملحوظزيادة  ظهرتكما ترتفع قراءة المجس الصوتي و     
 لمقاومية بحدة في مناطقوا فة الكثا يكل من مجس قراءتيفي حين تقل  ،قيم المساميةحصول أرتفاع 
 ).  Hottman and Johnson, 1965(الضغوط الفائقة 

                (Causes of abnormal pressures)نشـوء الضـغوط الفائقـة  أسـباب1-1-4-4: 
 :ما يليكتحدد هذه العوامل  .ميكانيكيةوجيوكيميائية و ة فيزيائيو وتتمثل بعدة عوامل جيولوجية        

  (Compaction)   الإحكام -1  

شتراك ثلاثة عوامل رئيسة تج من أوتن الإحكامحالة فوقية الضغط هي نتاج ظاهرة  نإ   
  :  (Magara, 1978; Carstens and Dyprik, 1980 in Saleh, 1999)هي

    (Lack of permeable bed).شحة الطبقات النفاذة مثل الرمل :اولاً 

    (Rapid rate of sedimentation).معدل ترسيبي سريع  :ثانياً 

 . (Thick accumulation of sediments)تجمع كثيف للترسبات :ثالثاً 
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د مع زيادة السمك عتيادية عندما يكون معدل الترسيب ثابتاً تزداحتمالية توليد الضغوط غير الأأ      
الذي ينتج عندما تكون سرعة الفائقة  الشائعة في حدوث الضغوط الأسبابوهو من  الكلي للترسبات،

  ).Magara, 1978(للصفائح الحافات غير الفعالة من تبدد الضغط كما في  أعلىالترسيب 

     (Aquathermal effect)   تأثير الحرارة -2

) المائع(فعندما يكون الماء  ،عمق الدفن ومن ثم يزداد حجم الماء زديادبأالحرارة بشكل عام تزداد      
مقطع من مثل  (ر خلافاً في حالة النظام المغلق سوف يهاج هنظام مفتوح فالماء يتمدد وبعض منفي 

يصل  .للحرارة تأثيركبر من حالة عدم وجود زيادة الضغط بمعدل أ إلىيؤدي ، إذ )السجيل الكتلي
 (c / km 25) تزايد التدرج الحراري بمقدار مع(psi / ft 1.8)   إلىمعدل زيادة ضغط المائع 

(Magara, 1978) .  

   (Generation of hydrocarbons)         اتالهيدروكاربونتوليد  - 3

ضغطاً  يسبب نشؤالتحت سطحية  الأعماقتولد الغاز الطبيعي نتيجة العمليات الحرارية في  نإ     
 ,Bredehoeft and Fouch) أشار إذ .عتياديةسرعة نشوء الضغوط فوق الأفي  بدوره ساعدي إضافيا

 إلىة في درجات الحرارة وعندما تصل درجات الحرارة نطمار يصاحبها زيادلأاعملية  أن إلى (1992
ذوات  الهيدروكاربونات الخفيفةسوف يتولد غاز الميثان الطبيعي و  المادة العضوية لإنضاجحد يكفي 

  .الجزيئية الواطئة الأوزان

  (Hydrocarbon accumulation)   التجمع الهيدروكاربوني - 4

زدياد بأ الهيدروكاربوناتزيادة فرق الكثافة بين الماء و  عن ، وينتجتأثيره محلي وغير واسعيكون      
 .) (Magara, 1978 الهيدروكاربوناتعمود 

  

  Tectonic activities       الفعاليات التكتونية –5

المكمن بالكتل  وإغلاق أحكامفي  الفواق والطي للطبقاتتواجد يات التكتونية بفعل العملتؤثر     
 .  )(Kenneth and  Bougher, 1969لتي تتسبب بحدوث الضغوط  الفوقية  اة ذغير النفاالصماء و 
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         (Cementation)التسميت – 7

سامات تعمل على غلق الم لأنهاالسمنتة للصخور الخازنة تزيد من ضغط الفراغات   عملية نإ      
 إلى، وهذا يؤدي بدوره التكوين مياهيونات المعدنية الذائبة في الأ بفعل وجود بات السمنتةنتيجة ترس

غير حتمالية نشوء الضغوط تزيد من أ أخرىعوامل فضلاً عن  ،عتيادي للتكوينء الضغط الغير الأنشو 
  . (Artesian Condition)رتوازية الظروف الأو  (Osmosis)زموزي الضغط الأ عتيادية مثلالأ

   (Subnormal pressure)الضغوط المنخفضة : 2-4-4

 لســـكونياقــل مـــن الضـــغط أهـــا تلـــك الضـــغوط التــي تكـــون قيم بأنهــاعــرف الضـــغوط المنخفضـــة ت         
وفـي الجوفيـة الـدوارة بواسـطة حـاجز نفوذيـة  الميـاهعـن  المائي وتحـدث فـي المكمـن الـذي يكـون منفصـلاً 

يمكـن الحصـول علـى ضـغوط منخفضـة مـن  كمـا بالمـاء ويرتفـع يمتلـئفـأن المكمـن سـوف  حالـة العكـس
 الشـكليظهـر  ).Selley, 1985 (دفـع مـائي  إلـىعنـدما يفتقـد  لاسـيماالموائـع مـن المكمـن  أنتـاجخـلال 

 الضـغوط المنخفضـةهـذه تظهر أذ . لجوفية في ظهور الضغوطا تأثير المستوى المنخفض للمياه (6-4)
طـين عمـود  ب معالجتها بتقليل الضـغط النـاتج عـنفقدان طين الحفر والتي يج مسببة الآبارخلال حفر 

       ). 2009العتابي،(، وذلك بتقليل كثافته حفرال
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     Hawker, 2001): (نطقة الضغط المنخفض عنفي ظهور أ تأثير مستوى المياه) 4-6(الشكل
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  :للضغوط المنخفضة وهي الرئيسالعمليتين التاليتين المسبب  تعد

  وتشمل : زيادة حجم المسامات - 1

الضغط للمناطق التي  بإزالةعملية التمدد الحاصلة  نإ : (Deco pressure)اطنضغالأ إزالة -
نخفاض الضغط نتيجة يعود أ إذضغوط تحت اعتيادية  إلىوالتعرية تؤدي  التكتوني تعرضت للرفع

           )                                                      2002،الشهوان( افيضالإتمدد الموائع لتملأ الفراغ 

حيث يؤدي النقص في الممال الحراري  : في درجة حرارة المكمنالحاصل نخفاض الأ - 2
(Geothermal gradient) برودة موائع المكمن وتقلصها لذلك ينتج ضغط منخفض  إلى.  

 رقـم  ادلـةتطبيـق المعضـغط المـائع مـن خـلال تدرج  تحليل وحساب قيم الدراسة هذه في جرى             

مغـــايراً عنـــد منـــاطق الضـــغوط غيـــر تظهـــر المجســـات ســـلوكاً  إذ ،المجســـاتفضـــلاً عـــن تفاســـير (15-4)
زيـادة  نتيجة حصول متمثلاً بتزايد في قراءة المجس الصوتي  (Abnormal pressures) عتياديةالأ

تأخــذ فــأن قيمهــا  قاوميــة والكثافــةلســلوك المبالنســبة  أمــا، الفائقــة الضــغوطقــيم المســامية عنــد منــاطق فــي 
 التغـاير الحاصـل فـي (4-10) إلـى ( 4-7) الأشـكال  توضـح ،عنـد منـاطق الضـغوط الفائقـة بالتنـاقص

  .الدراسة  أبار فيحقل نهر بن عمر   /مع العمق لمكمن الزبير المجسات البئريةسلوك 
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ا

لشكل
(7-4) 

 
سلوك المجسات البئرية
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    (Pore pressure calculation)حساب ضغط المائع : 5-4

عتمادها في تحديد قيم موثوقة لتدرج ضغط معادلات حسابية يمكن أ Eaton, 1976قترح أ       
 Sonic , Resistivity and)تماد على معطيات المجسات البئرية وتشمل عبالأ في التكوين المائع

Conductivity Logs ) .  

كما   (30ft)تقل سماكتها عن التي لا عند الطبقات السجيلية النظيفةت هذه المعادلات طبق       
في  ةبهمتشاسجيلية  أعماق ختيارأبعد ذلك  إذ، الأحمربالنقاط ذات اللون  (4-11) تظهر في الشكل
وبمعرفة  عتياديالإحكام الأ ورسم منحني دتحديبهدف  )الأزرقبالنقاط ذات اللون  (السلوك والنوعية

حيث  يدروستاتيكي الاعتياديامسار الضغط اله ومنها رسم الأعماققراءة مجس المقاومية عند تلك 
 واقعة خارج هذا المسار تعداط الوكل النق الاعتيادي مع العمق لهايدروستاتيكيايتزايد منحني المقاومية 

حكام الاعتيادي ذات ضغط حيث تكون النقاط التي تتزايد عن منحني الإعند ضغط  غير اعتيادي 
ما النقاط ذات قراءة مقاومية اقل من الاعتيادي فتكون ذات ضغط مكمني أ Over Pressure قفائ

لعمق عند الحالات وذلك لكون قراءة مجس المقاومية تزداد مع ا  Under Pressureمنخفض
  :التاليةفي المعادلات  موضح وكما. الاعتيادية

From Conductivity plot                                                                                                                 
 Gp =  Gov – ( Gov – Gpn ) (Cn/ Co                                                                         (14-4)   

From Resistivity plot  

(15-4)                Gp = Gov – ( Gov – Gpn ) (RO/ Rn  

From dc- exponent plot      

(16-4)  Gp = Gov – ( Gov – Gpn ) (dco/ dcn     

Gp   :سوب حتدرج ضغط المائع الم(psi/ft)                                                                      .
:Gpn  المائع الاعتيادي ضغط  تدرج(psi/ft)                                                      .  

Co, Ro, dco :)معامل  dcnمن المجس قروءةالم )، المقاومية والتوصيلية                  .  
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 dcn  , Rn, :Cn )معامل  dcnالإحكاموالمستخرجة قيمها عند منحني  )، المقاومية والتوصيلية 
                 .                                                                         الاعتيادي

n  : ًعامل مشتق تجريبيا.  

 

 

 

 NR-7لبئر لمع قيم مقاومية طبقات السجيل  لهايدروستاتيكيامنحني التدرج ) 4-11(الشكل       

      

  

 

Clean Shale   o نقطة حمراء  

Dirty Shale     نقطة زرقاء  

(Ω.m) 
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عتماد على قراءة مجس المقاومية عند طبقات الطريقة المبينة سابقاً وبالأ قتطبيمن خلال        
 NR-7 البئر ، ففياً الضغط المكمني عموديقيم ير في تدرج اغتحظ حصول نلاالدراسة  بارلآالسجيل 

قيمة قل أ أمامتراً،  (3216) العمقعند  (psi / ft 0.952415)  قيمة له أقصىيبلغ تدرج ضغط المكمن 
تبلغ  NR-9، بينما في البئرمتراً (2946) العمق حيث الضغط المنخفض عندpsi / ft)  ، (0.02تبلغف 

تدرج ضغط  كما يزدادمتراً   (3394)عند العمق psi / ft 0.9589) (مساوياً  بتدرج للضغط قيمة أعلى
 أدناهبينما يكون  متراً   (3564)عند العمق 0.9864psi / ft)  (إلىليصل  NR-10في البئر  المكمن

ضغط فتتراوح قيم تدرج   NR-12في البئر  أما،  )psi / ft 0.03(يبلغ  آذمتراً،   (3394)عند العمق
     قيمة لتدرج الضغط المكمني  وأعلىمتراً  3656عند العمق   (0.005psi / ft)المكمن بين 

(0.9049 psi / ft)   متراً  (3758)عند العمق. 

لطبقات السجيل المشكلة  ط التكسيروضغ ط المائعالقيم المحسوبة لتدرج ضغ )3(يبين الملحق    
 التي تعطي فكرة  تساعد في )4 –15( إلى) 4-12(شكال الأ ذلك تظهر كما، لمكمن الزبير مع العمق

تتناسب مع الزيادة  بحيث وذلك بزيادة كثافة طين الحفر الآبارالناجمة عند حفر  الأضرارتجنب 
كثافة طين الحفر في حالة  يجب تقليل، بينما Gpf وضغط التكسيرGp الحاصلة في الضغط المكمني 

  .التدرجات المنخفضة للضغط المكمني 
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 NR-7لبئر لمع العمق  تدرج الضغط المكمني والتشققي) 4-12(الشكل                  

  

  NR-9لبئر لمع العمق الضغط المكمني والتشققي تدرج ) 4-13(الشكل              

الطبقات السجيلية 
 الوسطى

الطبقة السجيلية 
G

الطبقات السجيلية 
 السفلى

الطبقات السجيلية 
 العليا لجيريةوا

الطبقة السجيلية 
G

الطبقات السجيلية 
 الوسطى

الطبقات السجيلية 
 السفلى

لية الطبقات السجي
 العليا لجيريةوا

Gp 

Gp 

Psi/ft)        Gp & Gpf ( 

 0.4        0.5          0.6              0.7 

Gp & Gpf (Psi/ft)          
  o.4           0.5        0.6   
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  NR-10لبئر لمع العمق  الضغط المكمني والتشققيتدرج ) 4-14(الشكل                    

  

 NR-12لبئر لمع العمق  الضغط المكمني والتشققيتدرج ) 4-15(الشكل                   

الطبقات 
السجيلية 
 العليا والجيرية

 الطبقات
السجيلية 
 العليا والجيرية

الطبقة السجيلية 
G

الطبقة السجيلية 
G

الطبقات السجيلية 
 الوسطى

الطبقات السجيلية 
 الوسطى

الطبقات السجيلية 
 السفلى

الطبقات السجيلية 
 السفلى

Gp 

Gp 

Psi/ ft

(Psi/ft) 
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ضــغط المكمــن لطبقــات  تــدرج لتوزيــع معــدلكنتوريــة خــرائط )  4-19(إلــى )  4-16(تبــين الإشــكال      
الطبقتـين العليـا والوسـطى  يتزايـد الضـغط فـي إذ لمكمـن الزبيـر،لأنطقـة الغطـاء جيل الأربعة المشـكلة الس

 Gلية ينمــا يتـوزع الضــغط فـي الطبقــة الســجي، بNR-9.NR-10بالاتجـاه نحــو البئـرين عنــد جـانبي الحقــل 
-NR-7, NR بينمـا فـي الطبقـة السـفلى فيـزداد عنـد البئـرين ، NR-7, NR-9بالتزايد عند البئـرين  ويأخذ

10 .  

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

     

  العليازيع تدرج الضغط المكمني لطبقات السجيل تو طة تبين ريخ) 4-16(الشكل 
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    (G)للطبقة السجيليةلتوزيع تدرج الضغط المكمني كنتورية طة خري) 4-17(الشكل 

  

  

752000 754000 756000 758000 760000 762000

3400000

3402000

3404000

3406000

3408000

3410000

3412000

3414000

3416000

NR-7

NR-9 NR-10

NR-12

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

C .I  = 0.05 
Psi / ft 

N 



 الضغوط المكمنية                                          الفصل الرابع                                

 
٦٩

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   الوسطىلطبقات السجيل  لتوزيع تدرج الضغط المكمنيكنتورية طة خري) 4-18( الشكل
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  السفلى درج الضغط المكمني لطبقات السجيللتوزيع تكنتورية طة خري) 4-19(الشكل 
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   (Fracture pressure calculation)حساب ضغط التكسير: 6-4

    Bellotti and)المستخدمة من قبل  AGIPعتمدت طريقة أ، فقد بالنسبة لحساب ضغط التكسير        
 Giacca, 1978) معادلة( مباشرة من والمشتقة بصورة Terzaqhi( .كما في المعادلة التالية:  

Pf = Pp + (2v / 1-v)* (Pov – Pp)                                                       (17-4 )          

Pf   :ضغط التكسير(Psi / ft )                                                                    .            
Pp  : المسامي (ضغط المائع( (Psi /ft) .   

Pov  :ل الفوقي يحمتضغط ال(Psi /ft).                                                                                

 v   : بدون وحدات0.25 (نسبة بويزن وتساوي(.  

 يةالسجيلالآربعة طبقات الالدراسة عند  بارلآير القيم المحسوبة لضغط التكس) 3(يبين الملحق      
التغاير الحاصل في  (4 -15) إلى 4 -12)( الإشكالوتوضح كما  ،لمكمن الزبيرالمشكلة انطقة الغطاء 
-3217( الأعماقعند Psi / ft 0.708 – 1.01)(بين  NR-7 البئر يتراوح في إذ، تدرج ضغط التكسير

، NR-9في البئر متراً ) 3353 -3394( للأعماق) 0.65Psi /ft -0.95(    ويتراوح ما بين متراً  )2946
 0.75 -1.07(حيث بلغتقيمة له  وأقصى أدنىبين  NR-10بينما يكون تدرج ضغط التكسير في البئر

Psi /ft (3575-3564للعمقين) (،  بينما تتراوح قيمه ضغط التكسير في البئرNR-12 ما بين       
)1- 0.707 Psi /ft  (العمق عند )3760 -3757 m(  ًمترا .  

توزيع ضغط التكسير في الطبقات  )4 -23( إلى) 4 -20( الإشكالفي  تبين الخرائط الكنتورية    
يشبه  فأن هذا التوزيع المشكلة لتكوين الزبير في حقل نهر بن عمر وكما نلاحظ الأربعةالسجيلية 

مع الزيادة الحاصلة في الضغط  ردياط يتناسب إذالذي سبق ذكره توزيع الضغط المكمني سلوك 
  . المكمني
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  لطبقات السجيل العليا ألتشققيلتوزيع تدرج الضغط كنتورية طة خري ) (4-20 لشكلا
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  )G( للطبقة السجيلية  ألتشققيلتوزيع تدرج الضغط كنتورية طة خري) 4-21(الشكل 
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  لطبقات السجيل الوسطى ألتشققيلتوزيع تدرج الضغط كنتورية طة ير خ) 4-22(الشكل 
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  لطبقات السجيل السفلى ألتشققيلتوزيع تدرج الضغط كنتورية طة ريخ) 4-23(الشكل 
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    (Conclusions) الاستنتاجات 5-1
المســامية ســيادة المســامية الأوليــة، أمــا  لمكمــن الزبيــر ن خــلال الحســابات البتروفيزيائيــةيتبــين مــ -1

 .وتدعم المسامية الأولية لآبار الدراسة الأعماقغلب في أ جيدة فتكون (SPI) الثانوية

تـــزداد  إذ ،بــن عمــرحقـــل نهــر ركيــب تعنــد جــانبي  المكمنيـــة البتروفيزيائيــةتحســن المواصــفات  -2
 . NR-9, NR-10تجاه نحو جانبي الحقل حيث البئرين النفطية بالأ التشبعاتو المسامية الكلية 

فــي  ROS الــنفط المتبقــي مــن قــيم تشــبع أعلــى  MOSتكــون قــيم التشــبع النفطــي القابــل للحركــة -3
وهــذا يــدل علــى  ،ال الحقــلالواقــع شــم NR-12 عنــد البئــرلاســيما أغلــب الاعمــاق لآبــار الدراســة 

فـــي بعـــض بينمـــا تقـــل النفاذيـــة وتـــزداد بـــذلك قـــيم الفضـــالة النفطيـــة  .ة لمكمـــن الزبيـــرالنفاذيـــة الجيـــد
إلـى  التشبعات النفطية الغير قابلـة للأزاحـة زيادة قيموقد يعزى  NR-10   البئرالأعماق لاسيما عند 

  .لكون النفط من النوع الثقيل
 .الواطئة بكميات كبيرة مما يعكس طاقة حوض الترسيب لزبيروجود السجيل في مكمن ا -4

بصورة متعاقبة مع الطبقـات طبقات سجيلية  الزبير من ثلاث طبقات رملية وأربعةمكمن ن تكو ي -5
 .الرملية كما يؤكد ذلك مرتسمات الصخارية والمعدنية

 16 إلــىن عمــر بــيقســم مكمــن الزبيــر فــي حقــل نهــر بالاعتمــاد علــى ســلوك المجســات البئريــة  -6
 ذات خصـائص جيـدة مـن)  E, F, H, N,OP( ومن ضمنها خمس وحدات مكمنيـة وحدة صخارية 

 .المسامية والتشبع النفطي والتشبع النفطي القابل للحركة حيث

تلـك المواصـفات المكمنيـة الجيـدة وذلـك كونهـا لا تم Fمـن الوحـدة المكمنيـة  الإنتـاجعـدم يفضل  -7
مـن  أعلـىتشـبع الـنفط المتبقـي كـون ي إذ ،لقليـل وقلـة النفاذيـةلتشـبع النفطـي االمسامية الفعالـة وا مثل

الســبب فــي ذلــك يرجــع الجيــدة  الأخــرى قياســاً بالوحــدات المكمنيــة قــيم التشــبع النفطــي القابــل للحركــة
  .من تعاقب الحجر الرملي مع الصخور السجيلية إلى أن هذه الوحدة تتكون 

مكمنـي وتـدرج ضـغط التكسـير نسـتنتج وجـود انطقـة للضـغوط من خلال حساب تدرج الضـغط ال -8
 . وأفقياتتغاير الضغوط عمودياً  إذغير الاعتيادية 

فـي البئـرين  أي بالاتجـاه افقيـاً نحـو جـانبي الحقـليزداد كل من ضغط المكمن وضـغط التكسـير  -9
NR-9, NR-10  لطبقـــة بالنســـبة ل أمـــا، الدراســـة بـــارلآبالنســـبة لطبقـــات الســـجيل العليـــا والوســـطى
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، وتــزداد  لطبقـات الســجيل NR-7, NR-9قيـاً حيــث البئـرين أف تجـاهبالأط فيـزداد الضــغ G السـجيلية
 . NR-7-, NR-10نحو البئرين  الأفقي بالاتجاهالسفلى 

    لكون  مكمـن الزبيـر لانطقة الضغط الفائق كمسبب في تكون أ الأطيانتأثير عامل يستبعد  -    10

       مـن معـدن الكاؤولينايـت فقط على نسـبة حتوائهوأفي ترسباته  تنايمعدن المونتمورل يحتوي على    

 .الزبير لمكمن الأطيانعلى دراسة سابقة لتحليل وبالاعتماد 

        نتيجـة الإحكام عامل: رئيسين نطقة الضغط الشاذ إلى عاملييعزى سبب حدوث وتكون أ -   11

          أربعـةتواجـد ، وعامـل التكتونيـة بسـبب ت السـجيلوالمتمثلـة بطبقـا قليلة نفاذية طبقات ذات لتوفر 

 .خرآ إلىنتقال المائع من عمق أ إلىالتي تؤدي في الحقل    رئيسة  فوالق

 
 

                         

   (Recommendations)   التوصيات 5-2
لتحديــد مواقــع  وذلــك بــن عمــرلحقــل نهــر  ثلاثــي الأبعــاد زلزالــي جــراء مســح جيوفيزيــائيإ أهميــة -1

 الأضـرار مسـتقبلاً وبالتـالي تلافـي  الآبـارحفـر  أمـاكنوانتشار الفوالـق لمـا لهـا مـن تـأثير فـي تحديـد 
 .عند الحفر الناجمة

الزبيـــر لمـــا يحتويـــه مـــن  يـــة مكمـــنجســـتفادة مـــن إنتاإنتاجيـــة جديـــدة وزيـــادة الأحفـــر آبـــار نفطيـــة  -2
مـــع الأخـــذ بنظـــر  واصـــفات بالتحســـن عنـــد جـــانبي الحقـــلجيـــدة وتـــزداد هـــذه الم مواصـــفات مكمنيـــة

  .الأعتبار تزايد الضغط المكمني بالأتجاه الفقياً نحو هذان البئران
  .للتعرف على الأنطقة ذات التشبع النفطي الثقيل من عدمه Microsphericalأستخدام مجس  -3
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