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كر                                                  
                                               كلمة  ش 

لا يسعنا ونحن في نهاية المرحلة الدراسية إلا أن نشكر تلك العطاءات الخيرة والعقول 

 اياتالنيرة التي دأبت بنكران للذات على بذل كل ما في وسعها من طاقات علمية ودر

معرفية من أجل تأهيل كل متخرج من كلية هندسة البترول كي ينضم إلى قافلة من يقع 

 على عاتقهم بناء هذا الوطن الكبير والأخذ بيد أمتنا العربية إلى مصاف الأمم المتطورة.

 وإن جاز لنا هنا التخصيص نخص بالذكر:

 نوفل سليمان الأستاذ الدكتور عماد                            

لذي زودنا بنصائحه وأمدنا بمعلوماته الواضحة والصحيحة وأرشدنا إرشاد الخي ِّر ا 

 القدير إلى اللب وإخراج هذا العمل إلى يد القارئ.

  والشكر كل الشكر لكل أعضاء الهيئة التدريسية في كلية هندسة البترول

                                       

 أسرة المشروع                                       
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 مــقــدمــة                                 

تزداد حاجة العالم إلى الطاقة التي لن تلبيها الوسائل الجديدة بتقنين الطاقة , وتطوير وسائل الطاقة 

( من حاجة العالم إلى الطاقة في المدى % 20-10البديلة التي لا يتوقع أن تسد أكثر من )

لذلك تم البحث عن وسائل و مصادر جديدة لتوليد الطاقة و منها النفط الثقيل الذي يشكل , القريب 

 نسبة كبيرة من الاحتياطي النفطي في العالم . 

إن وجود النفط الخفيف والمتوسطططططططططططط باحتياطي كبير كان سطططططططططططبباا لقلة الانتمام بالنفط الثقيل , ن رأ 

 النفط الخفيف والمتوسطططططططططط , وصطططططططططعوبا  النقل ولتكاليف اسطططططططططتخراج  العالية بالنسطططططططططبة لاسطططططططططتخرا  

جعل إنتا   1973التصطططططططططططططططديرو ارتفاب كلفة حماية البيئة , إلا أن ارتفاب أسطططططططططططططططعار النفط بعد عام 

إلى الاسطتفادة  دول عديدةالنفط الثقيل مربحاا بالنسطبة للبدائل الصطناعية عالية الكلفة , حيث لج   

 ة لاسطططططططططططتيراد البدائل ا خرى , كذلك ف ن اختصطططططططططططار من النفط الثقيل عوضطططططططططططاا عن دفع مبال  بان

تكاليف الاسطططططتكشطططططان القليلة نسطططططبياا بالاعتماد على موارد النفط الثقيل التي تم اكتشطططططافها بالصطططططدفة 

أثنطا  البحطث عن النفط الخفيف , مقطارنطة مع النفقطا  البطان طة لاسططططططططططططططططططتكشططططططططططططططططططان النفط العطادي في 

الانتمام المباشططر لتطوير حقول النفط الثقيل في  الطبقا  ا عمق أو في البحار نو أحد عناصططر

النفط  لو كيفية تشطططك و اسطططتثمارنا  وسطططنتطري في نذا المشطططروب الى مكامن النفط الثقيل  العالم .

في زيادة عامل المردود في مكامن النفط الثقيل من خلال  المسططططططططططططططططططتخدمة و الطري الحراريةالثقيل 

انية تطبيقها في الحقول السططططططططططططورية واقترا  طري حرارية  الية عمل نذه الطري و دراسططططططططططططة امك تقييم

 و ثم سنقوم ب ستعراض أمثلة من الحقول السورية .تطويرية لاستخدامها في زيادة الإنتا  
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 نفط الثقيل الفصل الأول : مكامن ال

 1-1  : ألية التشكل 

  : التشكل الأولي للنفط الثقيل 

يتشكل النفط الثقيل من المواد العضوية ا ولية بت ثير الحرارة و الضغط والتي تتعلق بدورنا 

بسماكة الرسوبيا  التي تغطي الصخور من جهة وتطور ا حواض الترسيبية من جهة 

ا إلى نفط عادي ومن ثم إلى نفط خفيف وغاز وذلك أخرى،حيث تتحول المواد العضوية تدريجي

خلال فترا  زمني  طويلة. كما أن نوب المواد العضوية ا ولية يفسر تواجد تجمعا  النفط اللز  

الذي بقي في الصخور ا ولية ولم يصل إلى مرحلة تشكل النفط الخفيف أو أن  ناجر نتيجة 

 في المكامن القريبة.العوامل التكتونية خلال مرحلة التحول وتجمع 

  : التشكل الثانوي للنفط الثقيل 

 نناك عوامل ثانوية قد تسانم في عملية تشكل تجمعا  النفط الثقيل منها: -

ت ثير البكتريا الهوائية أو الكبريتية: تتواجد في المياه ذا  المصدر السطحي أو الجوفي،  -1

قيل وذلك تحويل النفط الخفيف إلى ث يسمح للبكتريا الهوائية بنشاط فعال يسانم في H2Oوغياب

 عند درجا  حرارة أقل من المطلوبة . 

ت ثير المياه المتحركة ذا  المصدر السطحي : حيث أن نذه المياه تسبب غسل المواد الخفيفة  -2

بما يتناسب ودرجة انحلالها وذلك عند رشحها في الطبقة وملامستها للنفط حيث تؤدي إلى انخفاض 

لخفيفة وازدياد نسبة الإسفلتينا  والمواد الثقيلة الموجودة في المكمن وبالتالي إزدياد نسبة المواد ا

 لزوجة النفط المتبقي ووزن  النوعي
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الفصل الطبيعي للنفط عن مكونات :إن الهجرة الطبيعية للنفط في الصخور الطبقية المختلفة       -3  

يمنع   كة المواد الثقيلة ترسبا  تؤدي إلى إغلاي جيدالمواصفا  تسمح بتمرير الغاز والمواد الخفيفة تار 

 إستمرار نجرة النفط .

تشكل الإسفلتينا :يحصل ترسب الإسفلتينا  خلال نجرة الغاز والمواد الخفيفة أو أثنا  إحدى  -4  

مراحل تكوين النفط ونذه الإسفلتينا  المترسبة لا يمكن تمييزنا عن الشكل الطبيعي للإسفلتينا  

 ة عن تحول المادة العضويةالناتج

 1-2  : وجود المواد الثقيلة في النفط  : 

يتعلق وجود مثل نذه المواد بعوامل عديدة منها:خواص النفط المنتج،الخواص الترموديناميكية     

 للطبقة،الشروط الهيدروديناميكية للطبقة،الخواص الجيولوجية والفيزيائية للطبقة،طريقة الإستثمار.

عوامل نو مواصفا  النفط المنتج والخواص الترموديناميكية للطبقة،ف ثنا  تغيير الخواص وأنم نذه ال

الترموديناميكية للطبقة يمكن للمواد الإسفلتية والبارافينية أن تترسب حول القاب )مما يؤدي إلى تقليل 

لآبار ا النفوذية( وضمن المعدا  الجوفية وخطوط المحطا ،ومشكلة الترسب نذه يمكن أن ت هر في

الميكانيكية والذاتية على السوا  وتؤدي إلى نقص في إنتا  النفط. فيما يلي نبين مواصفا  كل من 

 نذه المواد:

  : المواد البارافينية 

-c(60 °( ودرجة الانصهار 400-300)gr/molتكون على شكل بلوري ومتوسط الوزن الجزيئي لها 

ني الهيدركربونية العطرية.)الكيروسين،الكوندنسا ( و  ( ،وتتصف ب نها جيدة الإنحلال في المركبا 50

 عمليا غير قابلة للإنحلال في المركبا  الهيدروكربونية العطرية .
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  : المواد الراتنجية 

(،الكثافة قريبة من الواحد ولها خواص مطاطية و ني 1500-450) gr/molيتراو  الوزن الجزيئي

ل في المركبا  الهيدروكربونية الخفيفة والعطرية وغير   عالية اللزوجة،ذا  لون غامق وقابلة للانحلا

( تتحول إلى 150-100)°cقابلة للانحلال في الحموض و القلويا  أثنا  تسخينها في الهوا  إلى 

 إسفل .

  : غير قابلة للانحلال في المركبا  الهيدروكربونية الخفيفة ولكنها تنحل فيالمواد الأسفلتينية  

( والكثافة أكبر من الواحد،وأثنا  تسخينها 10000-1500)gr/molلوزن الجزيئي لمركبا  العطرية،اا

لا تنصهر بل تتحول إلى فحم كوك وأثنا  تسخينها بوجود حمض   °c 300إلى درجة حرارة أعلى من

 الكبري  تتصلب وتتحول إلى كربون غير قابل للانحلال حتى في المركبا  الهيدروكربونية العطرية.

 1-3 النفط الثقيل :  : خصائص 

أو أقل،وتزداد نذه النسبة خلال الإنتا   scf/stb 200أولية يقدر بحوالي-يتميز النفط الثقيل بنسبة غاز

 عند انخفاض ضغط المكمن تح  ضغط الاشباب.

فتنخفض مع الزمن وحتى وق  مت خر من  API 24أما كثافة نذا النوب من النفط والتي تكون أقل من

كان  كثافة النفط أكبر كان لون  عاتما أكثر مشيرا إلى وجود الهيدروكربونا  الثقيلة  حياة المكمن،وكلما

 و غالبا ما يكون لون  اسودا مخضرا أو بنيا .

 ويمكن أن نذكر أنم خصائص النفط الثقيل وسطيا وفق ما يلي:

 (.17.5( والثقيل جدا أقل من )24قيمتها أقل من ) APIدرجة الجودة ا مريكية -1

 (. 50CPلزوجة مرتفعة في الحالا  العادية للخزانا ,أكثر من) -2
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 اللون ا سود. -3

 وزنا. 3محتوى الكبري  أكثر من% -4

 .    Ni=500 PPMمحتوى المعدن -5 

 وزنا. %20وى الاسفلتين يصل إلى محت -6 

وتختلف النفوط الثقيلة عن بعضها باختلان الوزن النوعي و اللزوجة معاا كما نو موضح في  

(.  إن أي نفط ثقيل يمكن  أن يملك بعض نذه الخصائص و لا يوجد شئ 1-1الجدول التالي )

 مطلق في أي تصنيف .

  واع الرئيسية للنفوط الثقيلةخصائص الأن( :  1-1جدول )                   

 

 الأنواع    

 

 CPاللزوجة 

 الوزن النوعي

Kg/m³ 

 

 930-890 1000-50 النفط العالي اللزوجة

%75النفط الثقيل  960-930 1000 -20000 نفط و الباقي إسفلت  

( نفط و 45-75ن مالتا %)البيتومي

 الباقي إسفلت

20000-100000 960-1000 

( نفط و الباقي 45-25البيتومين مالتا%)

 إسفلت

 1050-1000 100000أكبر من 

 1100-1050 بلاستيكي ( نفط25-15البيتومين مالتا %)

110-1000 قاسي    السجيل الزيتي أو أكبر   
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 1-4  : العقبات في استخراج النفط الثقيل و الحلول الممكنة : 

عبر ا وساط المسامية صعبة للغاية. ويمكن  إرتشاح لزوجة النفط الثقيل عالية جدا ونذا يجعل  -1

كيل مستحلب أو بتش CO2أن يتم تخفيض اللزوجة باستخدام الحرارة أو المذيبا  أو بعض الغازا  مثل 

 من النفط مع بعض السوائل بحيث تكون لزوجة المستحلب شبيهة بلزوجة الما .

( يعمل على تخفيض اللزوجة في مع م ا حيان إلى  c°111ولقد تبين أن رفع درجة الحرارة بمقدار) 

(10 cp أو أقل)  بينما استخدامCO2  جة و والمواد المنشطة سطحياا فيعتبر أقل فاعلية في تخفيض اللز

كما أن نناك إمكانية لترسيب الإسفلتينا  في حال استخدام المذيبا  الخفيفة اللاعضوية, ونذا يؤدي 

و تعتبر المستحلبا  ا قل فعالية وا كثر كلفة في حال استخدامها ,  إلى سد مسام الصخر الحامل

 لتخفيض اللزوجة.

غوط ذلك قد يكون من الضروري استخدام ضفقدان الاتصال بين آبار الحقن وآبار الإنتا  و نتيجة ل -2

الطبقة الحاملة إن لم تكن نناك سماكة كافية من الغطا  الصخري و يبرز  تشققعالية قد تؤدي إلى 

 نذا العائق خصوصا في تطوير الحقول الضحلة جدا للنفوط الثقيلة.

ستثمار أثنا  الا انفصال قسم من محتويا  الطبقة الخازنة للمركبا  الهيدوكربونية عن النفط -3

داخل  –ة في مساما  الطبق راتنجا  (  - بارافينا  وتتوضع في مناطق مختلفة على شكل ترسبا  )

إن حل المشاكل السابقة يتطلب استخدام كميا  كبيرة من الطاقة . ا جهزة السطحية -مواسير الإنتا 

حد   النفط الثقيل حيث أن المما يؤدي إلى خفض المردود الاقتصادي في العديد من عمليا  استخرا

 ا قصى من حفظ الطاقة و الاستفادة منها واجب في عميلة استخرا  النفط الثقيل.
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 1-5  : تحسين نوعية النفوط الثقيلة : 

تحوي مع م النفوط الثقيلة على نسبة عالية من الكبري  و الإسفلتينا  ,والهدن من عملية التحسين 

 خام و تخفيض الوزن الجزيئي و تقليص كمية الكبريتا .نو رفع كمية الهدروجين في ال

وتعتبر عملية التحسين نذه لبقايا التكرير عملية روتينية في المصافي و لكن و بينما تكون نذه القطفا  

( في النفوط التقليدية  ف ن النفوط الثقيلة تت لف بشكل رئيسي من %4الثقيلة عبارة عن أجزا  بسيطة )

( مليار دولار للمنش ة 1تيجة لذلك ف ن تكاليف وحدة تحسين النوعية بان ة وتقدر ب )ون نذه القطفا  .

يعتبر الغاز الطبيعي أسهل مصدر للهيدروجين في  ( ألف برميل يوميا. 100التي طاقتها بحدود )

عمليا  التحسين والغاز المرافق أيضا مصدر حيوي بينما المصادر ا خرى لإنتا  الهيدروجين اللازم 

  عملية التحسين لا تبدو عملية .ل

  : استثمار النفط الثقيل 

لدى ارتشا  نفط عادي من خلال الفراغا  المسامية يفترض أن  سيحقق قانون الاحتكاك الخطي 

 لنيوتن :

 

  :التوتر الديناميكي للقص (Pa) .  

  :لزوجة السائل (Pa.s  .) 

u  :بقة أخرى سرعة حركة إحدى طبقات السائل بالنسبة إلى ط(m/s). 

y  : البعد بين الطبقتين(m). 

 إن النفط المذكور يسمى بالسائل النيوتوني . -
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لدى استثمار الحقول النفطية يلاحظ في بعض الحالا  أن نناك إخلال بالقانون الخطي الموضح 

 التالي :وتدر  السرعة يمكن أن تكون على الشكل   , وبالتالي ف ن العلاقة بين   بالعلاقة السابقة

 

-  

 

  : اللزوجة اللدنة(Pa.s). 

  : التوتر السكوني للقص(Pa). 

 السوائل غير النيوتونية ) النفط الثقيل ( مثلاا . هاتحققنذه العلاقة  -

لدى الحساب لهذه العلاقة عند سرعا  ارتشا  غير كبيرة ف ن العلاقة بين سرعة الارتشا  وتدر  

ني الذي ينطلق من نقطة مبدأ الإحداثيا  و المنحني نحو محور الضغط سيكون لها شكل المنح

 . السرعة
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( يعتبر المؤشططر ا سططاسططي ل هور مثل نذه الصططفا  اللدنة لدى Gإن تدر  الضططغط البدائي )

ارتشطططططططا  النفط الثقيل من خلال الفراغا  المسطططططططامية حيث أن  بعد التغلب علي  يمكن للسطططططططائل 

  : الثقيل في الوسط ف ن القانون الخطي سيكون ل  الشكل التاليلارتشا  النفط .الحركة 

 

 

  dp/dr    : تدرج الضغط(Pa/m). 

          يتعلق تدر  الضغط البدائي للسائل الكثيف بالتوتر السكوني للقص ونفوذية الوسط المسامي    

 :  ويعطى بالعلاقة التالية

𝑮 =
𝒂𝟏 . 𝝉𝟎

√𝒌
 

 

K   :مسامي نفوذية الوسط ال((m² 

a1      : عامل بدون واحدة قياس ويتعلق بتركيب الفراغات المسامية 

O   τ  :التوتر السكوني للقص(pa) . 
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 ملاحظات على إنتاج النفط عالي اللزوجة : 

عند إنتا  الخاما  عالية اللزوجة ف ن  يجب أن تطبق طري خاصة تختلف قليلاا أو كثيراا عن الطري 

 : الخاما  القليلة اللزوجة  ن زيادة لزوجة النفط المراد إنتاج  تؤدي إلى التي تطبق لإنتا 

 زيادة المقاومة الهيدروليكية ضمن مواسير الإنتا  و بالتالي زيادة الحمولة على القضيب ا ملس  -  1

عند وصول النفط إلى رأس البئر ف ن كثافت  ستزداد و ذلك لتناقص درجة الحرارة ونذا يؤدي إلى -2

 زيادة الحمل على قضبان الضخ وقد يؤدي ذلك إلى قطعها .

 بعد التوقفا  القصيرة التي تحدث على البئر ف ن نناك صعوبة كبيرة في إعادة تحريك النفط -3

نتاج  .) الذي تكون قد انخفض  درجة حرارت  ( و     ا 

    تصبح  بذة التيضرورة استخدام مكبس بقطر كبير للمضخا  عوضاا عن استخدام المضخا  النا -4 

قليلة الفعالية في مثل نذه الحالة وبالإضافة إلى نذه الصعوبا  المذكورة سابقاا ف ن عملية فصل الغاز 

 .عن النفط أثنا  التجميع و المعالجة تصبح أكثر تعقيداا 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 
 

              

 

 

 

 

 الفصل الثاني ()                      

     

 لزيادة عامل المردود (  لمستخدمةالطرق الحرارية ا)   
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 الفصل الثاني : الطرق الحرارية المستخدمة لزيادة عامل المردود 

 

 2-1  : : مبدأ و مجال التطبيق : حقن البخار الساخن 

تعتمد نذه الطريقة على الحقن, تح  الضغط, لبخار الما  المصنع على السطح في مولدا  

ف بعدنا في الطبقة بعد أن يرفع حرارة الخام )النفط( ويخفض بالتالي لزوجت , ونذا للبخار. ويتكث

يت ثر بشكل كبير بارتفاب الحرارة, التي يمكن أن تنخفض بت ثير عشرا  العوامل في مجال استخدام 

م(. وحقن البخار في الخزان أو المكمن النفطي نو تجربة من أجل °250-200حرارة البخار من )

صائص النفط في المكان, مثل اللزوجة, كما ذكرنا سابقاا الكثافة, النفوذية النسبية, وكذلك تغير خ

 الخصائص السطحية.

ويعتبر تخفيض لزوجة النفط بثبا  درجة الحرارة للحوض ناماا,  ن اللزوجة الجديدة أقل منها 

تبر عملية ار, التي تعللقديمة, وذلك نتيجة لاستخدام الطري الحرارية, بشكل خاص عملية حقن البخ

واسعة من أجل استثمار طبقا  النفط الثقيل والثقيل جداا. وكما تبين التجارب العالمية لاستخدام 

م( وتحد 1000حقن البخار ف ن استخدامها لن يكون فعّالاا في الطبقا  العميقة التي تزيد عن )

 من فاعليتها المسامية المنخفضة ونسبة الغضار العالية.

 2-1-1 :  الحقن الدوري للبخارCyclic Steam Injection: 

أو الحقن والإنتا  المتناوبين  Steam Soakإن الحقن الدوري للبخار أو التبليل بالبخار 

برميل/ يوم(  1000" يعتمد على حقن )HUFF AND BUFFوالمعروفين باللغة ا نكلوسكسونية "

ق البئر أسبوعين إلى ثلاثة أسابيع, وبعد ذلك يغلتقريباا في البئر المنتجة ولزمن محدود, في العادة 

ليسمح للبخار بالتكثف ولحرارت  بالانتشار والتبرد في المكمن, بشكل كان, وتبل  نذه الفترة في 

العادة أسبوب إلى أسبوعين التي يجب تحديدنا بعناية. إذ إن  من الضروري تكثيف كامل البخار 
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ئر. ومع ذلك يجب عدم السما  لهذه العملية أن تستمر في الطبقة بحيث لا ينفل  عند فتح الب

لفترة طويلة للإقلال من الضياب الحراري باتجاه الطبقا  المجاورة للأعلى وا سفل, وبالتالي عدم 

 الإقلال من فترة الإنتا . بعد ذلك يتم فتح البئر للإنتا .

 

 لحقن الدوري للبخار( : عملية ا1-2شكل رقم )                                   

وغالباا ما نستعمل طريقة الحقن الدوري للبخار بشكل مساعد لطريقة الحقن المستمر للبخار. وتستخدم 

نذه الطريقة بشكل ناجح تكنولوجياا واقتصادياا في حقول متعددة من الاتحاد السوفييتي وكذلك الولايا  

في أندونيسيا وفي حقول  Duriقل وكذلك في ح Kernriverو  Sunsetو  Midwayالمتحدة مثل 

 فنزويلا ب مريكا اللاتينية.
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 2-1-2  ::)الحقن المستمر للبخار )الكسحSteam Flooding  

تعتمد نذه الطريقة على الحقن المستمر للبخار عبر بعض الآبار )آبار الحقن(, وذلك من أجل زيادة 

ي زب آبار الحقن وآبار الإنتا  بشكل دقيق فكمية النفط المنتج من قبل آبار أخرى )آبار الإنتا (, وتو 

 الطبقة وذلك تبعاا لخصائص المكمن.

تطبق طريقة الكسح بعد مرحلة تنشيط الآبار بواسطة الحقن الدوري للبخار لتسهيل جريان الموائع في 

ت  ر إن حرارة المنطقة القريبة من البئر تكون قريبة من حرارة البخار المحقون الذي تنخفض حرا المكمن.

كلما تحرك بعيداا عن البئر مع تمدده نتيجة انخفاض الضغط, وبعد مسافة معينة يتكاثف البخار ويشكل 

جبهة من المياه الحارة. يزا  النفط من منطقة البخار بقطرا  البخار والغاز. أما في منطقة المياه 

 الحارة ف ن  يحصل تغير في مواصفا  النفط والصخر نتيجة:

 للنفط وانخفاض لزوجت .التمدد الحراري  .1

 انخفاض كمية النفط المتبقي. .2

 تغير في النفوذية النسبية نتيجة ذوبان الشموب المترسبة. .3

 تقود نذه التغيرا  مجتمعة للحصول على مزيد من النفط.

لرفع عامل المرود للطبقة عندما يكون  لإن مجال تطبيق طريقة الحقن بالبخار محدود , ولكنها تقب

 ( مترا .  5-10( مترا وسماكة الطبقة لا تزيد عن )  1500منتجة لا يتجاوز )عمق الطبقة ال

يجب الانتباه إلى  أن الطري الحرارية خطرة  ن  يمكن أن يحصل احتراي في الطبقا  , وبالتالي 

( , ونذا يؤدي إلى تحرر الغازا  وارتفاب الضغط ضمن  c˚ 550انتشار الحرارة ضمن الطبقة كبير )

إضافة إلى فعل جول وتخفيض اللزوجة والكثافة للموائع , لذا يجب اختيار المكامن بشكل الطبقة , 
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جيد ودقيق بحيث تتحمل نذه الشروط .  إن من أنم مزايا نذه الطريقة نو اختصار التشبع بالنفط إلى 

( في المنطقة المسخنة بالبخار, ونتيجة لذلك يمكن الحصول على مردود  20 -30حدود دنيا % ) 

(. أما المشكلة الرئيسية في عملية الدفع  45( وبشكل وسطي ما يقارب% ) 77عالي يتجاوز% ) 

بالبخار فتكمن في ضياب الحرارة في الصخور المسخنة إلى الطبقا  الواقعة في ا على وا سفل من 

خاري نو العامل الب( O.S.Rمن العوامل المفيدة في تقييم عملية حقن البخار )الطبقة المنتجة . 

النفطي والذي يعرن ب ن  عدد البراميل من النفط المنتج من جرا  حقن البرميل الواحد من المياه بشكل 

 A.O.R( )Air Oilبخار, أما بالنسبة لتقييم عمليا  الحري فيعتمد على العامل الهوائي النفطي )

Ratio ,)ون لكل برميل من النفط والذي يعرن ب ن  كمية ا قدام المكعبة الن امية من الهوا  المحق

 ج .المنت

 :تعتمد طريقة الحقن المستمر للبخار على حقن البخار المشبع في الطبقة. وصف الطريقة 

 وفيها يمكن تقسيم المكمن إلى ثلاثة مناطق كما في الشكل السابق ني كما يلي:

ر نفط, وطو في نذه المنطقة ني: طور البخار, طور ال للموائعنميز ثلاثة أطوار :-1-المنطقة 

 .بقيالطما  أحادي.درجة الحرارة التي تسيطر في كل نقطة ني درجة التبخر للما  عند الضغط 

إذاا ت خذ درجة الحرارة بالانخفاض ببط  حتى تبتعد عن منطقة الحقن, وذلك بشكل متناسب وفق 

وتكون  -1-قانون تغير حرارة الإشباب مع الضغط, يتكثف البخار في الطرن السفلي من المنطقة 

لهيدروديناميكي ا التوزبكمية النفط في نذه المنطقة قليلة, وني تطابق الإشباب المتبقي وذلك بعد 

 للسوائل الحارة وبعد تبخير المحتوى الحجمي.
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في نذه المنطقة تتناقص درجة الحرارة بشكل متتالي من ا على إلى ا سفل حتى  :-2-المنطقة 

 تقال الما  الساخن.بعد ان المتبقيويطابق التشبع بالزي  ننا التشبع درجة الحرارة الطبيعية للمكمن, 

 يدفع النفط في نذه المنطقة الباردة باتجاه البئر الإنتاجية. :-3-المنطقة 
          

                 
 ( : رسم تخطيطي لعملية حقن البخار 2-2شكل رقم )                  
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 2-1-3  :ة و بمساعدة البخارطريقة الإنتاج بالجاذبيSteam-assisted Gravity   
( SAGD ) Drainage: 

فوي الآخر،  إحدانما ني إحدى طري الاستخلاص المعزز حيث يتم فيها حفر بئرين أفقيين متوازيين

بحيث لا تكون المسافة بين البئرين كبيرة. يتم حقن بخار ذا  درجا  حرارة وضغوط مرتفعة في البئر 

جل رفع درجة حرارة النفط وبالتالي تقليل لزوجت  وزيادة حركيت  )مثل ا على وذلك بشكل مستمر من أ

 النفط الساخن باتجاه البئر ا سفل ويتم انتاج  منها. دفعكلّ الطري الحرارية ا خرى(، مما يؤدي الى 

في السطح يتم فصل النفط عن الما  والغاز والرمال والشوائب بواسطة فواصل خاصة قبل نقل النفط 

الطريقة في حفر بئرين أفقيين متوازيين، ونذا أصبح ممكن فقط بسبب تقنية  تتميز نذه . و تسويق

نذه الطريقة في سبعينا  القرن  Dr. Roger Butlerاخترب الدكتور روجر بالتر  الحفر الموج .

 ,Calgaryانتقل الى  1975، وفي عام Imperial Oilالماضي حيث أن  كان مهندسا لشركة 

Alberta  يترأس قسم ا بحاث للنفط الثقيل، وقد طوّرَ مفهوم استخدام الآبار ا فقية المزدوجة لكي

 وحَقن البخار لتَطوير واستخرا  أنواب معينة من النفط الثقيل الذي كان معتقداا أن  غير قابل للاستخرا .

لى إيتم حفر بئرين متوازيين ومتجاورين بشكل شاقولي حتى الوصول  :SAGDآلية عمل طريقة 

قدم(  3000-1000الطبقة الخازنة، وعندنا يتم توجي  البئر أفقياا بحيث يختري الخزان طولياا بمسافة )

م(. بداية، يحقن البخار الساخن الذي يتم توليده 6-4تقريباا، بحيث تكون المسافة بين البئرين من )

( أشهر، وبعدنا 4-2( في البئرين لمدة تتراو  بين )Boilersعلى السطح بواسطة مراجل خاصة )

نوقف عملية حقن البخار في البئر ا سفل وتتابع في البئر ا على )بئر الحقن(. سيقوم البخار الساخن 

برفع درجة حرارة النفط إلى نقطة تسمح ل  بالحركة تح  ت ثير الجاذبية ا رضية باتجاه ا سفل نحو 

لية عبره وذلك باستخدام مضخا  ذا  كفا ة عاالبئر ا دنى )بئر الإنتا ( الذي سيتم استخرا  المزيج 
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 محف ةإن مبدأ العملية يكمن في أن البخار المحقون سيشكل  . تسمح برفع النفط الثقيل إلى السطح

الخازنة للنفط. حيث أن البخار  الطبقةتنمو شاقولياا وأفقياا في داخل  (Steam Chamberبخار)ال

 ما المنخفضة مقارنة مع النفط  الذي سون يهبط للبئركثافته نحو ا على بسبب انوالغاز سيرتفع

 ا دنى و ينتج عبره بينما البخار سون يملأ الفراغا  التي كان يحتلها .

                      

 SAGD( رسم توضيحي لعملية حقن البخار بتقنية2-3شكل رقم : )                  
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 2-2  : الطرق الكهربائية الحرارية الحديثة: 

تخدم هذه الطرق الطاقة الكهربائية والطاقة الكهرومغناطيسية في حقول النفط الثقيل بهدف رفع ست

على عكس الطرق الحرارية القديمة المستخدمة في تحسين عامل  حرارته وبالتالي زيادة حركيته

مردود مكامن النفط الثقيل مثل طريقة الحرق في الموضع او الغمر بالبخار الساخن فأن الطرق 

 الكهربائية هي طرق حديثة تم تطويرها من اجل غايات تقنية وتجارية. 

 الى النقاط التالية: اسباب نجاحهاوتعزى 

 .الطرق الحرارية الكهربائية يتم تطبيقها عند عدم امكانية تطبيق الطرق التقليدية بنجاح -1

لاعماق الابار ذات ا العمق عامل غير مؤثر على فعالية التسخين لذلك تعتبر طريقة ناجحة في -2

 .الكبيرة

 .بمواسير تغليف ذات سماكات كبيرةغلفة هذه الطريقة مناسبة في الابار الم -3

طريقة ناجحة في تسخين الطبقات ذات النفوذية المنخفضة جدا والتي لا يمكن اجراء عمليات  -4

 ا . الحقن فيه

 تستخدم بنجاح في المكامن قليلة السماكة . -5

  تقسم الطرق الحرارية الكهربائية الى ثلاثة طرق رئيسية إعتماداً على تردد التيار يمكن أن      

 الكهربائي:

   Aالتسخين بإستخدام تيار ذو تردد منخفض.. 

.B   تسخين بإستخدام تيار متناوب )التسخين التحريضي(ال. 

C   )التسخين بإستخدام تيار ذو تردد عالي )المايكرويف. . 

 كل طريقة من الطرق الثلاث بشكل مفصل:وسنتكلم عن     
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 2-2-1  ::طريقة التسخين بإستخدام تيار ذو تردد منخفض 

في هذه الطريقة يتم تمرير تيار كهربائي متناوب منخفض التردد في الطبقة الحاملة للنفط الثقيل حيث 

نفط وبالتالي جة التتحول الطاقة الكهربائية الى حرارة. تؤدي الحرارة المتولدة في الطبقة الى تقليل لزو

 زيادة قيمة الضغط الطبقي.وبالتالي  إضافة إلى تمدد النفط زيادة حركيته

 

 لانتقال الحرارة من المياه الطبقية الى النفط( : رسم تخطيطي 4-2رقم )شكل          

 

  :التطبيق الحقلي 

 ا كقطب موجبتطبق هذه الطريقة عن طريق اختيار بئرين منتجتين متجاورتين )او اكثر( احدهم

والاخر كقطب سالب، حيث يكون مسار التيار هو المياه الطبقية  والتي تكون ناقلة جيدة للتيار 

طبقة الى درجات تسخن ال الكهربائي بسبب ملوحتها العالية وبالتالي ناقليتها العالية للتيار الكهربائي.

رجة غليان الماء في شروط حرارة عالية بشرط ان لا ترتفع درجة الحرارة الى درجة اعلى من د

يتم اختيار مواقع الاقطاب الكهربائية بالاعتماد على اعماق  الطبقة، للحفاظ على توزع الحرارة.

 الطبقات الحاملة للمياه الطبقية من اجل ضمان الحصول على تسخين كلي افضل.
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 2-2-2  ::)التسخين بإستخدام تيار متناوب )التسخين التحريضي 

التيار الكهربائي المتناوب في الوشيعة فيولد التيار حقل مغناطيسي تحريضي في هذه الطريقة يمر 

وهذا الحقل المغناطيسي التحريضي يولد بدوره تيارا كهربائيا متحرضا ثانويا حيث يقوم هذا التيار 

تتكون الاداة المولدة لهذا التيار من عدد معين من الوشائع  الثانوي التحريضي بعملية التسخين.

 يتم تمرير التيار ضعة امام المنطقة الحاملة للنفط.لة مع اسفل مواسير الانتاج ومتوالموصو

( ويتم تسخينها الى درجات حرارة عالية )يجب عدم رفع Casingالمتحرض  في مواسير التغليق )

الحرارة الى درجة حرارة اعلى من درجة انصهار مواسير التغليف( وبدورها تنقل مواسير التغليف 

 .حرارة الى الطبقة الحاملة للنفط حيث تعمل على تسخين النفط الموجود في الصخر الخازنهذه ال

 

 

 

 ين التحريضي في بئر عموديةخ( : نظام التس2-5شكل رقم )                       
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طريقة التسخين التحريضي بشكل كبير في تسخين النفط الثقيل في الابار العامودية ولكن تستخدم  

الك بعض ولكن هن ذاته لها المبدأفطريقة التسخين في الابار الافقية , قل في الابار الافقيةبنسبة ا

أي  100متر وعرضها الى  1000الاختلافات حيث يمكن ان يصل طول وشيعة التحريض الى 

 . انها اطول بكثير من وشيعة التحريض المستخدمة في البئر العامودية

 

             

 ( : مبدأ عمل طريقة التسخين التحريضي في بئر أفقية 2-6شكل رقم )                   
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من خلال الإطلاع على بعض المراجع العلمية , تمكنا من الحصول على معلومات حول تطبيق  -

 هذه الطريقة في عدد من الحقول العالمية , على سبيل المثال نذكر ما يلي : 

ونفوذية قليلة  API( 18-12قدم يحتوي على نفط ثقيل ) 5000عمق المكمن حقل سييرا، كندا: .1

(K<10md( لزوجة النفط عالية )350cp @40ºC.) 

 10( حيث ازداد الانتاج من 8kw-5تم استخدام طريقة التسخين التحريضي في المكمن بطاقة )

 (%60-30برميل في اليوم وانخفضت الاماهة بنسبة ) 70براميل في اليوم الى 

حيث تم استخدام طريقة التسخين  API( 10وهو مكمن نفط ثقيل ) يرتا، كندا:حقل بول، الب.2

 .%50اشهر حيث ازداد انتاج المكمن بنسبة  10( لمدة 10kwالتحريضي في المكمن بطاقة )

قامت شركة خاصة باستخدام طريقة التسخين التحريضي في بئر افقي .حقل جينر، البيرتا، كندا: 3

فض نسبة الاماهة بشكل ملحوظ بينما ازدادت انتاجية النفط بسنبة ( حيث لم تنخ30kwبطاقة )

 كبيرة.

 ( : بعض الأمثلة الحقلية الأخرى -21جدول رقم )                               
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 2-2-3  ::)طريقة التسخين باستخدام تيار ذو تردد عالي )المايكرويف 

تي يكون ترددها اكبر من مصطلح المايكرويف يطلق عادة على الامواج الكهرومغناطيسية ال

(1000MHz( بسبب قصر طول موجة المايكرويف حيث يتراوح طيف هذه الامواج بين )300-

300,000MHz.يستخدم المايكرويف بشكل كبير  ( وهذا المجال هو ما يعرف بمجال المايكرويف

 ر. يفي عمليات التسخين في مختلف المجالات مثل تسخين الطعام وصناعة الخزف وغيرها الكث

ولكن ما يهمنا حقا هو تطبيقات استخدام المايكرويف في عمليات التسخين اثناء اجراء عمليات 

الاستخلاص المعزز للنفط الثقيل بهدف زيادة عامل المردود النفطي حيث تستخدم هذه الطريقة 

 كآخر وسيلة للتسخين عند عدم امكانية استخدام الطرق التقليدية.

 ( : رسم تخطيطي لنظام التسخين بالميكرويف2-7كل رقم )ش                    

 تتفاعل امواج المايكرويف مع المواد بثلاثة طرق مختلفة:

 مواد ناقلة لأمواج المايكرويف .أ

 مواد ماصة لأمواج المايكرويف .ب

 مواد عاكسة لأمواج المايكرويف .ت

 حيث تكون الحرارة في اعلاها في المواد الماصة لأمواج المايكرويف. .ث
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 اعل امواج المايكرويف مع بعض المواد بشدة بينما تكون قليلة التفاعل مع مواد اخرى. تتف

النفط الخام لا يمتص امواج المايكرويف بشكل جيد ولكن بخلط بعض المواد مع النفط الخام مثل 

الميثانول( يصبح اكثر امتصاصا لأمواج المايكرويف وبهذا  –اكاسيد الحديد  –)الكاربون النشط 

 ح فاعلية استخدام امواج المايكرويف اكبر.تصب

ان فاعلية التسخين بطريقة المايكرويف تعتمد على كمية المياه الطبقية الموجودة اسفل النفط، حيث 

ان امواج المايكرويف عند تردد معين تعمل على تسخين جزيئة الماء فقط حيث تسخن جزيئة الماء 

ي ومن ثم تنتقل الحرارة من المياه الطبقية الى النفط بشكل كبير بسبب وجود الحقل الكهرومغناطيس

ان هذه الطريقة مكلفة جدا وهي  لزوجته وبالتالي يزيد من حركيته.الثقيل ويتم تسخينه مما يقلل من 

لا تطبق الا في حالات معينة بسبب التكلفة المرتفعة وفيما يلي جدول يوضح تكلفة استهلاك 

 برميل نفط واحد. الكهرباء في تركيا من اجل تسخين

 

 العوامل المؤثرة على عملية التسخين بالمايكرويف:

 من العوامل اهمها:تتأثر عملية التسخين بأمواج المايكرويف بعدد 

 تصميم مصدر امواج المايكرويف .أ

تعتمد صفات العزل الكهربائي للمواد على التردد المستخدم صفات العزل الكهربائي للمواد:  .ب

 في العملية ودرجة الحرارة والخصائص الكهربائية للمادة. 

مواد حيث راري للالصفة الغالبة هي العزل الكهربائي والح تكون في التسخين باستخدام المايكرويف

ان الجزيئات المستقطبة المتشكلة بسبب مرور امواج المايكرويف في الطبقة المائية تسعى لان تكون 

موازية للتيار الكهربائي المتولد وان التناوب في التيار يحرض حركة دورانية للجزيئات المستقطبة 

 بسرعة متناسبة لسرعة التناوب. 

 قائمة الأسعار  الصباح  وقت الظهيرة  المساء

4,08 US cent 13,43 US cent 7,67 US cent kW/h 

 تكلفة كل برميل $ 15,34-19,17 $ 33,56- 26,85 $ 8,17-10,20
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دة ملحوظة في الحرارة مثل تلك التي تحصل في جهاز ان حركة الجزيئات هذه تسبب زيا

ان الطبقات الرميلة الخازنة للهيدروكربون قادرة  المايكرويف المنزلي المستخدم لتسخين الطعام.

-300على امتصاص امواج المايكرويف بدرجة كبيرة وترتفع حرارتها الى درجات عالية )

400°Cانفجارات صغيرة في الشقوق الضيقة وتسبب  ( بسرعة كبيرة حيث تولد امواج المايكرويف

ان عمق اختراق امواج  في فتحها بدرجة اكبر لتسمح للنفط بالجريان من خلالها الى قاع البئر.

المايكرويف للطبقة صغير نسبيا ولكن بالنسبة للسوائل الطبقية ذات الحركية الجيدة او المقبولة فان 

يادة الحركية بدرجة مقبولة اثناء جريان السوائل الطبقية طاقة امواج المايكرويف كافية للتسخين وز

ان عمق اختراق امواج المايكرويف يتعلق بتردد  تجة وبالتالي تزيد من الانتاجية.الى البئر المن

الموجات حيث بحسب العالم ميلان الذي قام بدراسة تقنية التسخين بالمايكرويف في الطبقات الرملية 

متر عند  15شف ان اكبر عمق اختراق ممكن لأمواج المايكرويف هو الخازن للنفط والذي اكت

 (.2450MHzالتردد )

 نذكر فيما يلي بعض التطبيقات الحقلية لهذه الطريقة و هي : 

 

( لتسخين المياه 915MHzحيث تم استخدام امواج مايكرويف بتردد )حقل ساسكاتشوان، كندا: .1

ب زيادة في حركية النفط بالنسبة للماء وكذلك سبب زيادة الطبقية والتي بدورها سخنت النفط مما سب

عن الانتاج في حالة النفط كان باردا وتسبب كذلك في تخفيض ظاهرة تشكل  %9في الانتاج بمقدار 

 المائية. الألسنة

بتطبيق هذه الطريقة في عدة ابار افقية وعامودية فوجد ان استخدام طريقة الغمر  كومارقام العالم .2

ر الساخن اضافة الى طريقة المايكرويف تعطي توزع حراري افضل من استخدام كل طريقة بالبخا

( في بئر عامودية ولاحظ زيادة بنسبة 60kwعلى حدة. حيث استخدم امواج مايكرويف بطاقة )

 في الانتاج التراكمي. 80%

 بدراسة ثلاثة حقول مختلفة في نوع النفط: اوفايسقام العالم .3

  (API° 24)يحتوي على نفط متوسط الحقل الاول  -

  )API 11°الحقل الثاني يحتوي على نفط ثقيل ) -
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 ( API 7.7°الحقل الثالث يحتوي على نفط ثقيل جدا ) -

بعد تطبيق طريقة المايكرويف على الحقول الثلاثة وجد ان اثناء عمليات التسخين تحدث زيادة كبيرة 

لنفط حيث يمكن لهذه الطريقة ان تنتج حرارة بمقدار في الانتاجية والذي يعزى لانخفاض لزوجة ا

عشر اضعاف الطاقة الكهربائية التي تستهلكها وبهذا وصل العالم الى نتيجة بان طريقة التسخين 

   بالمايكرويف تعمل بفعالية كبيرة في المكامن الخازنة للنفط المتوسط والنفط الثقيل والنفط الثقيل جدا.
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 2-3 : ق الموضعيلحرا In-situ Combustion : 

ريقة الحرق الموضعي كانت موضع اهتمام في خمسينات القرن الماضي عندما تم نشر العديد من ط

معظم مشاريع الاستثمار الحراري للنفط كانت مرتبطة بهذه  المقالات عن هذه الطريقة الخاصة و

دة ط ثقيلة , حيث يتم تسخينها بمساعالعملية . الحرق الموضعي يطبق في المكامن الحاوية على نفو

حقن الهواء و الجزء المحترق من النفط الخام . النفط يقاد الى خارج المكمن بفعل البخار , المياه 

 الساخنة و دفع الغاز وحيث تقل لزوجته . 

 يتم حقن اما بخار جاف او رطب حيث تنتشر النار من بئر حقن الهواء وصولا إلى بئر الإنتاج , ناقلة

النفط و غازات الاحتراق نحو المقدمة . فحم الكوك الناتج عن عملية الاحتراق يبقى خلف النفط 

بحيث تكون  C to 600°C°400المزاح و يعمل كوقود , درجة الحرارة ترتفع بشكل كبير حتى 

مياه إزاحة النفط تكون ناتجة عن عدة عوامل منها ال. كافية لتحويل النفط الثقيل الى منتجات خفيفة 

 الساخنة , البخار , دفع الغاز , التبخر و الهيدروكربونات الخفيفة . 

 C°345خلال عدة تجارب أنه : عندما تتجاوز الحرارة Wu and Fulton 1971))وجد 

(650°F) النفط سوف يخضع إلى عملية تكسير حراري لتكوين جزء متطاير و بقايا شبيهة بالفحم ,

ي تطايرة تحمل عبر تيار الغاز بينما البقايا الشبيهة بالفحم تحترق كوقود فقليلة التطاير . المنتجات الم

منطقة الإحتراق . يتم نقل الحرارة المتولدة في منطقة الإحتراق إلى جبهة الإحتراق عبر وسائل 

 التوصيل خلال هيكل التكوين و عبر الحمل الحراري خلال سوائل التبخر . 

و يمكن  ((Alexander 1962بارامترات تم توضيحها من قبل  يعتمد نجاح هذه العملية على عدة

 إجمالها من خلال النقاط التالية : 

 

 الكمية الأولية من النفط التي تبقى في الصخر كي تحترق .  -1

 كمية الهواء المطلوبة لحرق النفط الذي يعمل كوقود لهذه العملية .  -2

 خلالها بالتزامن مع عملية فقدان الحرارة .المسافة التي يمكن أن يبقى الإحتراق فعال  -3

 حركية الهواء أو الغازات الناتجة عن الإحتراق .  -4
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هنالك عقبة كبيرة تم مواجهتها خلال استخدام عمليات الحرق الموضعي و هي عمليات الأكسدة عند 

تتضمن تفاعلات الأكسجين (Low Temperature Oxidation)درجات حرارة منخفضة 

, المشكلة تحدث بسبب تركيب  C° 300عند درجات حرارة أقل من  التي تتم الإضافية

 الهيدروكربونات المؤكسدة التي تملك قطبية عالية تجعلها ذات لزوجة أكبر.

تطبيق الطرق الحرارية لرفع عامل المردود لمكامن النفط الثقيل أصبحت أكثر شيوعا بالتزامن مع 

طريقة الحرق الموضعي العديد من الفوائد النظرية اذا تم إدماج انخفاض الإحتياطي النفطي حيث تقدم 

الخصائص التشغيلية في التصميم و عملية بناء الحقل . هذه العملية لها قدرة على رفع جزئي للنفط 

داخل الخزان , و بالتالي تقيد المكونات غير المرغوبة للنفط من الحركة جنبا إلى جنب مع النفط , 

 جة لتوليد طاقة من على السطح . أيضا ليس هناك حا

 أنواع عمليات الحرق الموضعي : 

 

 Dry In-situ Combustionالحرق الموضعي الجاف ) أمامي (  -1

 COFCAWالحرق الموضعي الرطب و المروي جزئيا ) أمامي ( أيضا يعرف ب  -2

(combination of forward combustion and water flooding)  

  Reverse In-situ Combustionي العكسي الحرق الموضع -3

 2-3-1  : : الحرق الموضعي الجاف 

أكثر الطرق شيوعا للحرق حيث يتم إشعال النفط من خلال حقن الهواء أو أي غاز مؤكسد مناسب 

في الطبقة , ينتج عن ذلك ما يسمى ب جبهة الإحتراق التي تنتشر خلال المكمن مقللة بذلك لزوجة 

يمكن لجبهة الإحتراأن تتحرك بشكل أسرع و الحرارة تصل بفعل  فطي .النفط و تزيد المردود الن

التوصيل و الحمل الحراري إلى مناطق متقدمة ضمن الطبقة حيث تبلغ سرعة موجة الحمل الحراري 

 ربع سرعة جبهة الإحتراق . 
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 ( : رسم توضيحي لعملية الحرق الجاف 2-8شكل رقم )                           

كل السابق عملية الإحتراق : أولا يتم حقن الهواء او اي غاز مؤكسد ضمن التكوين , النفط يوضح الش

يشتعل بجوار بئر الحقن و جبهة الإحتراق تنتشر بإتجاه تحرك الغاز . بعد تحرك جبهة الإحتراق 

  .لمسافة واضحة نحو أبار الإنتاج , تبقى منطقة محترقة تمتد من بئر الحقن حتى جبهة الإحتراق 

هذه المنطقة تكون جافة و إزدياد درجة الحرارة يكون بفعل حقن الهواء حتى الوصول إلى أقصى 

درجة حرارة التي تكون في جبهة الإحتراق . حركة جبهة الإحتراق تكون ناتجة عن إحتراق كامل 

 هلكل الوقود. يحدث أمام جبهة الإحتراق إنخفاض مفاجىء لدرجة الحرارة بسبب التبخر , في هذ

المنطقة تحدث عملية التبخر لكامل المركبات الخفيفة للنفط و الماء تاركة خلفها بقايا النفط . يوجد أمام 

(حيث تنخفض درجة الحرارة Steam Plateauمنطقة التبخر منطقة التكثف أو ما يسمى أيضا )

 تدريجيا في هذه المنطقة إلى درجة حرارة الطبقة الأولية . 

ضفة من النفط الخفيف و المياه العذبة أمام منطقة التكثف و ضفة المياه العذبة توجد عادة منطقة أو 

تنتج عن تكون الماء بعد إحتراق الهيدروجين الموجود في المواد الهيدروكربونية أما ضفة النفط 

 الخفيف فهي ناتجة عن تكثف المواد الخفيفة من النفط الخام بينما المركبات الثقيلة فهي تستهلك كوقود

 لعملية الإحتراق. 
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تنطلق المنتجات الهيدروكربونية و تتحرك بإتجاه مناطق أبرد في الطبقة بسبب الإحتراق الكامل نتيجة 

لمرور الهواء في الطبقة يجعلها خالية تماما من المواد الهيدروكربونية , كمية الفيول المستهلك و 

ان اللذان يحددان كفاءة و فعالية هذه العملية . معدل التفاعل في منطقة الإحتراق هما العاملان الرئيسي

في بداية  OOIPأقصى مردود نفطي ممكن يكون عبارة عن الفرق بين الإحتياطي النفطي الأولي 

  العملية و كمية النفط المستهلك كوقود .

 ( : رسم تخطيطي يبين مناطق توزع النفط و نواتج الإحتراق 2-9شكل رقم )                  

المنطقة المحترقة التي تحوي الحجوم المحترقة , هذه المنطقة تكون مملوءة بالهواء  ( :Aنطقة )الم

و من الممكن أن تحتوي على كميات قليلة من بقايا مواد عضوية صلبة غير محترقة . درجة حرارة 

سبب المنطقة المحترقة تزداد من درجة حرارة الهواء المحقون إلى درجة حرارة جبهة الإحتراق ب

 التدفق المستمر للهواء عبر بئر الحقن . 
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جبهة الإحتراق و هي تملك أعلى درجة حرارة , تكون رقيقة جدا ليس أكثر من بضع  ( :Bالمنطقة )

إنشات من السماكة . في هذه المنطقة يختلط الأكسجين مع الفيول و تحدث عملية أكسدة بدرجة حرارة 

لماء و أكاسيد الكربون , يطلق على الفيول اسم )فحم الكوك( مرتفعة . نواتج تفاعلات الإحتراق هي ا

إلى  0.2تتراوح من  H\Cالذي في واقع الأمر ليس كربون و إنما هيدروكربون بنسب ذرية من 

. هذا الفيول يتشكل في منطقة التبخر أو التكسير الحراري أمام جبهة الإحتراق و هو نتيجة  0.6

صخر . كمية الفيول المحترقة تعد بارامترا مهما جدا على اعتبار التكسير الذي يترسب فوق نسيج ال

 أنها تحدد كمية الهواء اللازم حقنها لحرق حجم معين من المكمن .

منطقة التكسر أو التبخر الناتجة عن جبهة الإحتراق و التي يتم فيها تغيير النفط  ( :C+Dالمنطقة )

عملية الإحتراق . المركبات الحفيفة تتبخر و تنتقل  الخام بسبب درجة الحرارة المرتفعة الناجمة عن

 للأمام حيث تتكثف و تختلط مع النفط الأصلي .

هضبة البخار , حيث تتكثف بعض الأبخرة الهيدروكربونية . معظم الأبخرة تتكثف  ( :Eالمنطقة )

ي الطور ف بالتزامن مع تكثف البخار , درجة حرارة هضبة البخار تعتمد على الضغط الجزئي للمياه

الغازي . إعتمادا على درجة الحرارة , النفط الأصلي قد يخضع لتكسير حراري خفيف , غالبا ما 

 ( الذي عادة ما يقلل من لزوجة النفط . Visbreakingيسمى ) 

ضفة المياه التي تتواجد على الجزء الأمامي من هضبة البخار حيث درجة الحرارة  ( :Fالمنطقة )

أقل من درجة حرارة تشبع البخار . ضفة المياه هذه تقلل من الحرارة و التشبع و بالتالي تزيد من 

 التشبع بالنفط . 

ة الناتجة الخفيف ضفة النفط , تحتوي على غالبية النفط المزاح بما في ذلك المركبات ( :Gالمنطقة )

 عن التكسر الحراري . 

أمام كل هذه المناطق المتأثرة , يوجد المكمن الأصلي غير المجتاح . التشبع بالغاز  ( :Hالمنطقة )

  سوف يزداد بشكل طفيف في هذه المنطقة بينما تكون الحركية كبيرة لغازات الإحتراق .
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 2-3-2  : : الحرق الموضعي الرطب 

حرق الجاف أو المروي جزئيا و تتضمن حقن متناوب بين الهواء و الماء , هذه الطريقة تعرف ب ال

تم تطوير هذه الطريقة عندما اكتشف أن درجات حرارة المناطق المحترقة سوف تكون عالية جدا 

كميات من الحرارة , لهذا تم استخدام الماء أثناء  بسبب السعة المنخفضة لحقن الهواء التي تقيد حركة

الحرق للمساعدة في عملية نقل الحرارة من المنطقة المحترقة إلى المناطق الأمامية .  أو بعد عملية

إضافة المياه إلى مجرى الهواء المحقون تزيد من الحرارة المحسوسة لتيار الهواء المحقون , الحرارة 

الهواء  ىالمحسوسة للهواء الجاف لم تكن كافية للحفاظ على الحرارة و بالتالي فإن إضافة المياه إل

المحقون زادت من قدرة الهواء في المحافظة على الحرارة و بالتالي زيادة سرعة موجة الحمل 

الحراري ) جبهة نقل الحرارة ( التي عادة ما تتبع جبهة الإحتراق . معدل الهواء و الماء يزداد حتى 

جبهة ة حرارة ممكنة ليصل إلى نقطة يتطابق فيها مع سرعة جبهة الإحتراق و بالتالي ينتج أعلى درج

 الإحتراق خلال عملية الحرق الموضعي الأمامي . 

فإن عملية حقن المياه تهدف للحفاظ على الحرارة و نقلها  Dietz and Weijdema (1963)وفقا ل 

من المنطقة المحترقة إلى أمام جبهة الإحتراق حيث توجد المناطق الأبرد , أيضا تم اقتراح أن هذه 

للطبقات الرقيقة حيث أن إنتقال الحرارة نحو الطبقات المجاورة يكون واضحا , حقن  الطريقة مناسبة

مياه إضافية ينتج جبهة مياه ساخنة تتحرك بسرعة أكبر من سرعة جبهة الإحتراق مما يؤدي لنقل 

 الحرارة نحو مناطق تقع أمام جبهة الإحتراق . 

في جبهة الإحتراق تنخفض و إضافة المياه هواء( فإن الحرارة القصوى -في حال إزدياد معدل )ماء

أيضا تتسبب في  تشكل منطقة بخار كبيرة أمام منطقة الإحتراق و بالتالي تسبب بحرق حجوم إضافية 

من المكمن مقابل حقن حجم معين من الهواء و يعزى ذلك إلى الإستهلاك المنخفض للفيول في منطقة 

هواء( و -ة الإحتراق من خلال زيادة معدل )ماءالإحتراق . الهدف من ذلك هو زيادة سرعة جبه

بالتالي السماح لموجة الحمل الحراري باللحاق بجبهة الإحتراق مما سوف يؤدي إلى أقصى درجة 

 حرارة لجبهة مياه الإحتراق . 

برميل من النفط  29,000و تم انتاج  ((Athabasca depositهذه الطريقة المعدلة تم تطبيقها في 

  برميل .  90,000المقدر ب  من الإحتياطي
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 التحديات التقنية : 

في حالة المكامن ذات النفوذية القليلة , فإنه من الصعب حقن الهواء و المياه سوية بالمعدلات المطلوبة 

. في مثل هذه الحالات , تتم عملية الحقن بالتناوب بين الهواء و الماء . يتم التحكم بدرجة حرارة 

ماء( , على سبيل المثال : لزيادة درجة الحرارة -راء تعديلات على نسبة )هواءالإحتراق من خلال إج

 هواء ( و العكس صحيح . –يتم تحقيق نسبة منخفضة من ) ماء 

توضح البروفيلات التالية الفرق بين عملية الحرق الجاف و الرطف حيث يظهر توزع  -

 نتاج .الحرارة و التشبع على طول المسافة بين بئر الحقن و بئر الإ

يلاحظ أن معظم الحرارة المتولدة في الحرق الجاف تبقى خلف جبهة الإحتراق و بالتالي لا  -

تساهم في تسخين النفط و تقليل لزوجته لذا تم اللجوء إلى الحرق الرطب لنقل بعض من 

 الحرارة إلى أمام جبهة الإحتراق 

            

 الحرق الجاف :  (2-10شكل رقم )                             
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 ( : الحرق الرطب 11-2شكل رقم )                                     
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 2-3-3  : :  الحرق الموضعي العكسي 

لال هذه العملية يتم بدء منطقة الإحتراق عند بئر الإنتاج حيث تتحرك جبهة الإحتراق العكسية خ

الإحتراق تتحرك مع استهلاك كامل الوقود لأن بالتزامن مع الهواء المحقون من بئر الحقن . جبهة 

كمية الوقود فائضة , و بالتالي فإن جبهة الإحتراق تتحرك من البئر المنتج نحو بئر الحقن أثناء جريان 

 النفط خلال منطقة الإحتراق بإتجاه البئر المنتج .

ط ملية لا تتشكل ضفة نفهذه الطريقة مناسبة للمكامن الحاوية على نفوط لزجة جدا لأنه خلال هذه الع

و بالتالي فإن مقاومة الجريان تقل مع الزمن . السبب الرئيسي لتطوير هذه الطريقة هو أن الحرق 

الأمامي أو التقدمي غير فعال على النفوط ذات الحركية القليلة ) لزجة ( على اعتبار ان الحرق 

 أكبر للنفوط الثقيلة. العكسي يولد حرارة بجوار أبار الإنتاج و بالتالي تعطي حركية

عند الوصول للإشتعال المطلوب , جبهة الإحتراق سوف تغير اتجاهها عندما يصبح الأكسجين بكميات 

متوفرة و بالتالي تتحرك جبهة الإحتراق بإتجاه البئر المنتجة خلال المناطق المسخنة مسبقا فتصبح 

 عملية حرق أمامية . 

 التحديات التقنية : 

فإن الحرق العكسي مشابه لعملية الإشتعال التلقائي , التي  Dietz and Weijdema (1968)سب ح

خلالها يستهلك الأكسجين بالقرب من الحاقن مما سيغير العملية إلى عملية حرق أمامي , و ذكر 

 تاريخيا أنه من الصعب الحفاظ على الحرق العكسي بسبب استنزاف الأكسجين بالقرب من بئر الحقن.

أن استدامة حقن الهواء في مكمن غير مسخن سوف يؤدي  Elkins and Lutton (1974)أضاف 

 إلى عملية إشتعال تلقائي بجانب بئر الحقن . 

و هي  Gunn and Krantz (1980)إحدى السلبيات الأخرى للحرق العكسي أشير إليها من قبل 

غير  لضيقة و بالتالي حرقعدم الإستقرارية الملازمة للعملية التي تنشأ خلال الحرق ضمن القنوات ا

 فعال.
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أجريت عدة اختبارات حقلية لهذه الطريقة و كانت النتائج مطابقة للإستنتاجات التي توصل إليها 

المؤلفين المذكورين أعلاه و بالتالي حكم على هذه الطريقة بالفشل سواء من الناحية التشغيلية أو 

فوط الخامة سوف تؤدي في نهاية المطاف إلى اشتعال الإقتصادية . أولا : معظم التفاعلات العادية للن

تلقائي و إيقاف تلقائي للحرق العكسي . السبب الثاني هو أن تركيز الوقود المستهلك خلال الحرق 

العكسي و الحرق الأمامي هي متساوية , و كل واحدة منهما مساوية لخطوة واحدة من الحرق الأمامي 

 انت حوالي ضعف تكلفة عملية الحقن الأمامي .الجاف ما يعني أن تكلفة الهواء ك

 محاسن عملية الحرق : 
( تعتبر عناصططططططططر مهمة للنفط  400- 600) ̊ cالمركبا  الخفيفة المتصططططططططاعدة من النفط عند الدرجة   -1

 الثقيل . 
 على اعتبار ان  يوجد فري في مرونة الصخر والسوائل عند نذه الدرجة العالية من الحرارة فان  -2
 ( من السوائل يزا  من الطبقة تح  ت ثير نذا الفري.  2 – 10 ) %
يتحول المططا  الموجود في الطبقططة إلى بخططار ويؤثر على النفط كمزيج , و يكون ننططا أمططام تطط ثير البخططار  -3

 كمزيج إضافة إلى فعالية الحري . 
 للإزاحة . ( ويعتبر عاملا جيدا  5 -15( بنسبة % )   O C 2يتشكل ناتج احتراي غاز ) -4
عند زيادة درجة الحرارة تتولد من النفط مواد منشطططططططططططة للتوتر السطططططططططططحي ونذه المواد تحسططططططططططن من عملية  -5

 الإزاحة.  
 :  معوقات طريقة الحرق الداخلي للطبقة

( ) قد تخر  المضطخا  من الإنتا  بعد  H2S( مع ) 2COازدياد التآكل في المعدا  نتيجة تصطاعد ) -1
 أشهر ( .  3
 تشكل المستحلبا  النفطية في الآبار الإنتاجية .   -2
  هور وترسب الرمل في منطقة قاب البئر ) المكامن الرملية (.  -3
 حركة الجبهة الغازية غير منت مة .  -4
 ( أو أكثر .  ³m ∕³m 2000ازدياد العامل الغازي الذي قد يصل إلى )  -5
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 لث ( ) الفصل الثا                     

  

 باباسي (  –زاربة  –حقول سازابا )سعيدة       
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 الثالث : حقول سازابا الفصل 
 

 3-1 : الخصائص المرنة للنفط الثقيل : 

 
بما أن النفط ثقيل نذا يعني أن  يتمتع بلزوجة عالية أضططططططف إلى ذلك أن مثل نذه السططططططوائل تتمتع 

ة د تطبيق ضططططططططططغوط صططططططططططغير بوجود بنية داخلية تزداد تماسططططططططططكاا مع الزمن مما يجعل عملية تحريكها عن

يمكن معرفة   oτعليها غير ممكنة وبمعنى آخر ف ن النفط الثقيل يتمتع بوجود إجهادا  قص ابتدائية 

نوعية النفط من خلال رصططد تغير قيمة الإنتاجية  نبوبة أفقية عند تغير الضططغط المطبق على طرفي 

( كما نو موضطططططططططططح في)   Δp ,Qا نبوبة والنتائج المرصططططططططططودة ترسططططططططططم على شططططططططططكل دليل بياني بين ) 

( الذي يبين أن العلاقة بين الإنتاجية وفري الضطططغط بالنسطططبة للسطططوائل النيوتونية ني علاقة 2-2الشطططكل

 التالي :  لخطية تخضع لقانون بوازي

  

 

 

 

Q  ، الإنتاجية :m³/day . 

Δp  ، فري  الضغط :Pa . 

 µ  , اللزوجة:Pa.s        . 

  L.R يان ، :أبعاد أنبوبة الجرm . 
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( في نذه الحالة ينطلق من المركز وبالتالي ف ن ميل نذا  Δp,Qإن المسططططططططططتقيم الممثل بالعلاقة ) 

 المستقيم يعطى بالعلاقة :

 

 

 وبالتالي نستطيع تحديد لزوجة السائل المدروس .

 

        

 

 

 

                     

                          

 ( علاقة الغزارة بالضغط بالنسبة للسوائل النيوتونية وغير النيوتونية3-1ل )الشك                    

 

 لواز يمن المركز وبالتالي علاقة ب قأما بالنسططططططططبة للسططططططططوائل غير النيوتونية المسططططططططتقيم لا ينطل -

 ت خذ الشكل التالي :
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( الواجب تطبيق  Paالبدائي)  Δpo  فطططططري الضطططططططططططططططططططططططغططططط:

 غلب على إجهاد القص البدائي لكي يبدأ السططائل الجريان وفي نذهعلى السططائل غير النيوتوني حتى يت

نما يجب معرفة  حتى نتمكن من تحديد   Δpoالحالة ف ن ميل المسطططططططططططططتقيم لا يحدد اللزوجة مباشطططططططططططططرةا وا 

 اللزوجة لسائل من العلاقة: 

 

 

 

 

 : 2-3  باباسي( –زرابة  –الخصائص الجيولوجية و الخزنية  لحقول سازابا )سعيدة 
 واقع التراكيب المدروسة :م:  3-2-1

زاربة( في القسطم الشطمالي الشطرقي من سطورية بجوار الحدود التركية وتبعد حوالي  -تقع تراكيب )سطعيدة

( م عن سطططططح البحر. وني تشططططكل جز اا  550كم إلى الشططططري من مدينة القامشططططلي وترتفع حوالي) 35

(حيث  ا بين النهرين )منطقة الميزوبوتاممن التراكيب الجيولوجية للوحدة التكتونية المسططططططماة منخفض م

تشطططططططكل نذه التراكيب ا جزا  الغربية من الوحدة بنيوياا ، تشطططططططكل نذه التراكيب وحدة بنيوية واحدة على 

جنوب غرب وتقع امتداد وا غلاقا  نذه التراكيب  -شكل محدبا  ذا  محور ي خذ اتجاه شمال شري 

 في ا راضي التركية المجاورة.

تم وضطططع خارطة تركيبية  على تشطططكيلة الشطططيرانيت وذلك اعتماداا على  كيبي :الوضععع التر :  3-2-2

المعطيا  الم خوذة من نتائج حفر الآبار ومقارنتها مع نتائج المسططططططططططوحا  الجيوفيزيائية في المنطقة . 
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( درجا  في 3جنوب شططري بحدود ) –ويلاحظ أن سطططح تشططكيلة الشططيرانيت يميل باتجاه شططمال غرب 

( درجة في القسطططم الشطططرقي من نذا التركيب وتبل  أبعاد تركيب 1.5من تركيب سطططعيدة و) القسطططم الغربي

( كم ونو عبارة عن الجنا  الجنوبي لتركيب )شططططططططامراو( 7.5×2.5سططططططططعيدة عند خط التقا  النفط بالما )

لتقا  اأما تركيب زاربة فيمثل الجنا  الجنوبي لتركيب )أكرتيب ( التركي وتبل  أبعاده عند خط  التركي .

 –( كم ونو امتداد لتركيب سططططططططططعيدة باتجاه الغرب وتعتبر منطقة تراكيب سططططططططططعيدة 9.5×2النفط بالما  )

جنوب غرب -حيث يشططططططططكل الفالق الذي ي خذ اتجاه شططططططططمال شططططططططري  زاربة ذا  تكتونية معقدة نوعاا ما .

أكبر فالق  ( والمسطططططططتمر باتجاه الشطططططططري حتى تركيب باباسطططططططي6( وسطططططططعيدة )2والمار بين آبار سطططططططعيدة )

 ( . 150mت ثر  ب  نذه التراكيب .حيث تبل  رميت  الوسطية حوالي )
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 :العمود الليثولوجي في المناطق المدروسة :  3-2-3

 الوصف الليثولوجي :  3-2-4

الغضطار:يت لف الغضطار بشطكل عام من صطخور لها مواصطفا  واحدة تقريبا, وتحتوي على شطوائب  -1

 ما يؤدي إلي توسيع قطر البئر في نذه المجالا .من البيري ,ويعتبر نذا الغضار شديد التهدم,م

الحجر الكلسططططططي:بشططططططكل عام الصططططططخر غضططططططاري وأحيانا عالي الغضططططططارية,يحتوي على شططططططوائب من -2

المواد  ةالغلوكوني  و البيري ,بالإضطططططططططافة إلى وجود مسطططططططططتحاثا ,ويلاحظ ب سطططططططططفل المقطع ازدياد نسطططططططططب

 مارلي. يالغضارية في الصخر,حيث يتحول إلى حجر كلس
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 تشكيلة الشيرانيش::  3-2-5

تعود من حيث العمر إلى عصر أعلى الكريتاسي ا على من الحقب الثاني الجيولوجي وتتراو  سماكة 

من الشطططري أي من تركيب سطططعيدة باتجاه الغرب أي  ة( وتزداد السطططماك210m-140نذه التشطططكيلة بين)

ا في نطذا التي عثر عليهطبطاتجطاه تركيطب زاربطة.وتعتبر نطذه التشططططططططططططططططططكيلطة من أنم التشططططططططططططططططططكيلا  النفطيطة 

.يمكن تقسططططططططططيم نذه التشططططططططططكيلة حسطططططططططب زالتركيب,حيث يشططططططططططكل الكيرمان الصططططططططططخر الخازن للنفط والغا

 مواصفاتها الصخرية والخزنية إلى ثلاث نطاقا :

ونو النطاي الحامل للنفط .ويت لف من حجر كلسططططي ,وتكون بشططططكل عام الشططططوائب :النطاق الأول -(1

يريطط  وحبيبططا  الغلوكونيطط  وخططاصطططططططططططططططططططة في القسططططططططططططططططططم العلوي من المقطع , المرافقططة ني بلورا  من الب

النطاي  ابالإضطططافة إلى عقد من الشطططير ,ومسطططاما  الصطططخر مشطططبعة بنفط ثقيل ,بشطططكل عام تتخلل نذ

 الحجر الكلسي ا بيض لا يحتوي على شواند نفطية. نطبقا  رقيقة م

ونو يحتوي على حجر كلسططططططططططططي غضططططططططططططاري ,  يعتبر نطاقا انتقالي بين النفط والما :النطاق الثاني-(2

ويحتوي على عقد من الشير  ويلاحظ وجود بعض المجالا  الرقيقة الحاوية على تكهفا  ومساما  

 ممتلئة بالإسفل  أو النفط الثقيل جدا.

ونو نطاي كتيم في أجزا  من التركيب ومشططططططططططططقق حاوي على مياه طبقية في أجزا  :النطاق الثالث-(3

 ر كلسي مارلي وأحيانا بيريتي جزئيا يتداخلأخرى.يت لف من حج

نما  في نذا المقطع طبقا  رقيقة من الحجر الكلسي الحواري ,لا توجد أي آثارنفطية في نذا النطاي,وا 

 يعتبر حاملا للمياه الطبقية إذا كان مشققا.
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 الدراسة السحنية لتشكيلة الشيرانيش : 

نية عيدة وزاربة يلاحظ ان  اسطططتنادا إلى التغيرا  السطططحمن دراسطططتنا للمقطع الليتولوجي بين أبار حقل سططط

في الاتجاه العمودي والذي ي هر واضطططططططططططططحا من دراسطططططططططططططة العينا  الفتاتية والاسططططططططططططططوانية و القياسططططططططططططا  

 الكهربائية ,يمكن تمييز ثلاث نطاقا  من صخور كلسية في طبقة الشيرانيت:

و سطططططططططططحنة متماثلة على طول المقطع ( ويعتبر ذ90mتبل  سطططططططططططماكت  الوسططططططططططططية )النطاق الأول : -(1

( وسططططططططططططططيا,وخالية تقريبا من %19,حيث يت لف من صطططططططططططططخور حبيبية أو مبلورة ذا  مسطططططططططططططامية جيدة )

( وتتخلل نذه الصططططخور طبقا  كلسططططية ذا  بنية ناعمة التبلور جدا %5الشططططوائب الغضططططارية )اقل من

 وكتيمة.

سطططططططططططططحنة مغايرة للأولى ,حيث ي هر ( ونو ذو 40mتبل  سطططططططططططططماكت  الوسططططططططططططططية ) النطاق الثاني :-(2

وسططططططيا( ذو البنية الناعمة جدا والمسطططططامية الضطططططعيفة %40 الحجر الكلسطططططي )نسطططططبة المواد الغضطططططارية 

 في نذا النطاي. ة,لذلك فان المواصفا  الخزنية تعتبر سيئ

فيمثل الجز  المتبقي من الشططططططططططيرانيت, فهو سططططططططططحنة تختلف عن سططططططططططحنة النطاقين النطاق الثالث : -(3

 %سططابقين حيث ي هر على شططكل صططخور ذا  بنية ناعمة جدا ,وتزداد نسططبة المواد الغضططارية بين ال

( في أطران تركيبي سطططططططططعيدة وزاربة ,ويتحول الصطططططططططخر إلى حجر كلسطططططططططي غضطططططططططاري ,أما في 20-30)

 الوسط فان الصخر يصبح مارليا.

 : أما أفقيا فالتغيرا  السحنية بين النطاقا  الثلاثة أعلاه تعتبر طفيفة

يلاحظ أفقيا أن الصخور الكلسية تكون نقية في تركيب سعيدة, وتزداد نسبة المواد  :النطاق الأول -(ا

(,ثم تقل مرة 2الغضطططارية تدريجيا باتجاه الغرب حيث تبل  اعلى نسطططبة لها في منطقة سطططعيدة بئر رقم )

 ((.3رقم) أخرى باتجاه آبار زاربة,أما في أقصى الغرب فيلاحظ  هور دلمتة )بئر زاربة
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:لا نلاحظ أي تغير سططططططططططحني للصططططططططططخور الكلسططططططططططية الغضططططططططططارية حيث تحافظ على  النطاق الثاني -ب(

متمثلة بعقد من  (101مواصطططططططططفاتها باسطططططططططتثنا   هور نسطططططططططبة عالية من الشطططططططططوائب في منطقة سطططططططططعيدة )

 الشير  وبلورا  من البيري  وحبا  الغلوكوني .

ما أسطية غضطارية في شطري وغرب المنطقة المدروسطة ,تكون سطحنة نذا النطاي كل النطاق الثالث:-ج(

 .مارلية في المنتصف تتحول السحنة إلى صخور

 تشكيلة الماسيف::  3-2-6

تعود نذه التشطططططططططططططكيلة من حيث العمر الجيولوجي إلى العصطططططططططططططر الكريتاسطططططططططططططي العلوي من الحقب الثاني 

 :المتباينة ونيوالليتولوجية  ةالجيولوجي ,ويقسم إلى ثلاث نطاقا  ذا  المواصفا  الخز ني

( ,يت لف من حجر كلسي مشبع بنفط ثقيل أو m-80 100تتراو  سماكت  ما بين )النطاق الأول: -(1

 مؤكسد .مع الحجر الكلسي طبقا  رقيقة من الحجر الكلسي ا بيض لا يحتوي على شواند نفطية .

 دولومي .( ويت لف من حجر كلسي ابيض و 30m)ةتبل  سماكتها الوسطيالنطاق الثاني:  -(2

 مواصفا  الحجر الكلسي : يحتوي أحيانا على تشققا  حاملة للإسفل  في بعض المجالا  . -ا

 مواصفا  الدولومي :ضعيف الكلسية متشقق أحيانا ويحتوي على نفط مؤكسد أو إسفل  . -ب

 ي: يكون حامل للمياه الطبقية ويت لف نذا النطاي بشكل عام من دولومي  غضار النطاق الثالث -(3

يحتوي على شوائب من الغلوكوني  البيري , مشقق أحيانا والشقوي ممتلئة بالكالسي  أو الغضار 

 وأحيانا مواد إسفلتية مؤكسدة.
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 3-3  :  الخصععععععععععائص البتروفيزيائية للمكمن المحددة من تحاليل العينات الأسعععععععععطوانية

 والقياسات  الكهربائية :

ر التي لها مميزا  اسطططططتيعاب نذه الموائع وا عطائها الصطططططخور الخازنة للنفط أو الغاز ني تلك الصطططططخو 

أثنا  اسطططططططططططططططتثمار حقول النفط والغاز ، ولعل أنم الخواص الفيزيائية للصطططططططططططططططخر الخازن ني المسطططططططططططططططامية 

وناتان الخاصططططططططتان تلعبان الدور الرئيسططططططططي في تقييم احتياطي النفط والغاز في الصططططططططخر ،  والنفوذية .

 .وتحديد طري الإنتا  الصحيحة للطبقة

  Porosity المسامية ::  3-3-1

 ني النسبة المئوية لحجم الفراغا  في صخر ما إلى حجم الصخر الكلي أي : 

 

                                             
 : حجم الفراغا  الكلية . pVحيث   

        sV . حجم الحبيبا  الصلبة في الصخر : 

        rV .حجم الصخر الكلي : 

( تحدد المسطططامية الكلية )المطلقة(  نها تمثل نسطططبة حجم الفراغا  الكلية إلى حجم mية )ونذه المسطططام

الصططططططططططخر الكلي , وحجم الفراغا  الكلية ني حجم الفراغا  المسططططططططططامية المتصططططططططططلة مع بعضططططططططططها وحجم 

 حمنها السططططططططوائل إلا بعد إجرا  عمليا  معينة تؤمن فت  الفراغا  )المغلقة أو الميتة( والتي لا تسططططططططتخر 

الفراغا  المغلقة وجعلها على اتصطططططال مع الفراغا  المتصطططططلة لذلك تؤخذ المسطططططامية الفعالة أو المنتجة 
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والتي تمثل حجم الفراغا  المتصططططططلة مع بعضططططططها البعض فقط إلى الحجم الكلي .وني أخفض بحوالي 

 ( من المسامية الكلية .5-10%)

 النوب المسامي المتشقق المتكهف.إن الصخور الخازنة في حقلي سعيدة وزاربة أغلبها من 

ومن خلال دراسطة طبقة الشطيرانيت ثم تحديد قيمة المسطامية الفعالة بالاعتماد على العينا  ا سططوانية 

. ووسطططططططططي   %18.3والقياسططططططططا  الجيوفيزيائية البئرية . حيث كان  وسطططططططططي المسططططططططامية الفعالة ا ولية

 ( ووسططططططياا )  %3.9-0.83الثانوية تتراو  بين )  وحيث أن قيمة الفراغا  %19.45المسطططططامية الكلية 

2.365%.) 

  Permeabilityالنفوذية ::  3-3-2

وني خاصطططططة الصطططططخر لتمرير السطططططوائل والغازا  تح  فاري ضطططططغط وتقدر بواحدة الدارسطططططي .حيث أن 

(عبر 1sec(خلال ) 1cp( من سططططططططائل لزوجت   )³1cmواحدة النفوذية ني واحدة دارسططططططططي عندما يمر )

 (.1at( تح  فاري ضغط قدره ) 1cm، وطولها ) (²1cmقطعها )عينة صخرية م

 ونميز ثلاث مفاهيم للنفوذية :

 

 

وذلك عندما يمر من خلال الصطططخر سطططائل متجانس أو غاز بشطططرط  نفوذية فيزيائية مطلقة : -

بالنسبة للصخر .  أن يكونا خاملين كيميائيا ا

-مططادة )سطططططططططططططططططططائططل نر أكثر مني مقططدرة الصططططططططططططططططططخر على تمري النفوذيعة الفععالعة )الطوريعة( : -

 ما ( وبآن معاا عبر مسامات  . -غاز،سائل

  ني النسبة بين النفوذية الفعالة والنفوذية المطلقة . النفوذية النسبية : -
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( ميلي دارسطططططي. أما متوسططططط 183-14ونناك تفاو  في قيم النفوذية في طبقة الشطططططيرانيت وتتغير من )

 ( ميلي دارسي .69قيم النفوذية فهي )

  Saturationة التشبع :درج:  3-3-3

التشطططططططبع نو خاصطططططططية الصطططططططخور المسطططططططامية ب ن تختزن في فراغاتها مائع واحد أو عدة موائع . ويعرن 

عامل التشطططططبع ب ن  النسطططططبة بين الحجم الفعلي المشطططططغول من قبل المائع والحجم الكلي لفراغا  الوسططططط 

 اب الاحتياطي النفطي وتحديددرجة التشططططبع من أنم المؤشططططرا  التي يتم على أسططططاسططططها حسطططط الخازن .

نوعية الاسططتثمار وقد حسططب  درجة التشططبع من العينا  ا سطططوانية والقياسططا  الكهربائية وكان التشطبع 

 ( .%70)الوسطي حوالي 
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 اربةز  – ة: الخصائص البتروفيزيائية لتشكيلة الشيرانيش في تراكيب سعيد( 3-1)رقم  جدول                

 

     

 النطاق البئر

متوسط المسامية 
)قياسات 
 كهربائية(

% 

متوسط 
من   النفوذية

 المختبر
md 

متوسط 
التشبع  

 بالنفط
% 

سماكة 
 النطاق

m 

 2زاربة 
A 

B 

C 

D 

20 

20 
15 

10 

40 

10 

- 

- 

70 

65 
0 

0 

54 

55 

32 

60 

 3زاربة 
A 

B 

C 

D 

22 
21 

16 

8 

60 

30 

10 

- 

80 

75 
60 

0 

48 

40 

40 

63 

سعيدة 
2 

A 

B 

C 

D 

15 

15 

12 

10 

10 

20 

- 

- 

55 

60 
0 

0 

50 

45 

40 

58 

سعيدة 
5 

A 

B 

C 

D 

17 

20 

13 

7 

15 

60 

 كتيم

 كتيم

70 

80 

0 

0 

53 

35 

35 

40 

 ةيدسع
6 

A 

B 

C 

D 

21 

20 

16 

8 

20 

45 

20 

 كتيم

75 

70 

40 

0 

59 

37 

38 

43 

 ةسعيد
101 

A 

B 

C 

D 

20 

18 

15 

8 

50 

55 

 كتيم

 كتيم

80 

75 

0 

0 

54 

35 

38 

25 
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  :4-3باباسي ( -زاربة -وكيميائية للنفط في حقول)سعيدةلخواص الفيزيا 

 mيتواجططد النفط الثقيططل جططداا في نططذه الحقول في أعلى طبقططة الكريتططاسططططططططططططططططططي وعلى أعمططاي بحططدود )

 ( بالنسبة لطبقة الماسيف . m 2000( بالنسبة لطبقة الشيرانيت و) 1400

 ( . m 40 - 20وتبل  السماكة الوسطية الفعالة لهذه الحقول من )

 

( في الشروط    6) ي( وبابا س2: يبين نتائج تحليل عينة نفطية مأخوذة من الآبار: سعيدة) (3-2جدول رقم )

 الطبقية

 

 

 

 

 

 (6) يبابا س (2سعيد ) الوحدة المؤشر

 Kg / cm² 140 140 الضغط الطبقي الأولي

 Kg / cm² 124.7 132 الضغط عند أخذ العينة النفطية

 C 55 55° درجة حرارة الطبقة

 Kg / cm² 73 122 ضغط الإشباع

 m³ / m³ 36 69.29 العامل الغازي 

 g /cm³ 0.85 0.87 كثافة النفط

 - cp 30.95 اللزوجة
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أما مواصفا  النفط في الشروط السطحية الم خوذة من الآبار ومن المحطا  فهي مبينة في الجدول 

 التالي :

 

 

 

 

 

 

ي   ف: يبين نسب البرافين والأسفلتين ودرجة الجودة الأمريكية والكثافة النسبية لبعض الأبار  (3-3جدول رقم )

 باباسي -زاربة -حقول سعيدة

 

 API 
الكثافة 

3g/cm 

ا  نالإسفلتي St .cاللزوجة   

% 

 البارافينا 

% 

العامل 

  C  40°C  60°C°20 الغازي

من 

 لآبارا

15.2 0.96 3000 1668 339 13.5 2.4 15 

من 

 لمحطاتا
14.8 0.96 2820 600 200 12 4.4 15 

 البارافينات % الراتنجات % الإسفلتينات % API الكثافةg/cm³ رقم البئر

 5.3 11.8 22.4 12.21 0.981 1سعيدة 

 1.2 1 21.4 11.4 0.989 2سعيدة  

 2.6 13.2 22.6 12.1 0.982 3سعيدة  

 2.4 13.64 23.86 10.95 0.99 5سعيدة  

 4.8 9.2 16.6 16.6 0.955 1زاربة  

 3 12.3 19 16.9 0.954 2زاربة  

 2.5 13 17.8 14.6 0.969 3زاربة  

 4.2 12.1 18 14.2 0.972 4زاربة  

 8.8 9.8 18 15.8 0.96 6زاربة  

 6.7 11.65 21.6 12.34 0.984 2باباسي  

 1.35       13.87 19.2 14.1 0.972 3باباسي  
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 : القيم الوسطية للكثافة والإسفلتينات والراتنجات و البارافينات( 3-4جدول رقم )                

 

يلاحظ من الجدول السابق أن نفط تشكيلة الشيرانيت ينسب إلى النفوط الثقيلة والعالية اللزوجة حيث 

ونسبة API =  13.36 ودرجة الجودة ا مريكية 0.977تصل الكثافة الوسطية النسبية إلى 

 وزناا في نذه التشكيلة حيث يمكننا القول %20.38صل القيمة الوسطية إلى مرتفعة وت  الإسفلتينا

أن النفط ننا نو نفط إسطططططططططططططططفلتيني . كذلك يلاحظ أن نسطططططططططططططططبة الراتنجا  مرتفعة نسطططططططططططططططبياا وتصطططططططططططططططل إلى 

 وزناا . %3.45وزناا والبارافينا  إلى   12.767%

  :5-3للنفط : تحليل نتائج القياسات المأخوذة للخواص الفيزيوكيميائية 

 
لابد من معرفة الصطططططططططططفا  الفيزيوكيميائية للنفط وذلك من أجل وضطططططططططططع وتصطططططططططططميم الطري الملائمة 

للاسطططتثمار وبالتالي حل قضطططايا تكنولوجية نامة والتي تصطططادفنا أثنا  سطططير عمليا  الاسطططتثمار ك جرا  

لتي تبين لجداول اعمليا  التحسططططين والعزل التي تجري على الآبار بهدن زيادة إنتاجيتها ومن خلال ا

 مواصفا  النفط نجد ما يلي :

 الحقل
 الكثافة

g/cm³ 
API 

 الإسفلتينات

% 

 الراتنجات

% 

 البارافينات

% 

 2.87 12.88 21.15 12.83 0.986 ةقيم وسطية لأربع آبار في حقل سعيد

 4.66 12.01 18.83 14.07 0.962 بةار قيم وسطية لخمس آبار في حقل ز 

قيم وسطية لست آبار في حقل 

 باباسي

0.977 13.36 21.16 13.41 3.08 
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 ( عودة107( : يبين علاقة اللزوجة الديناميكية بالحرارة في بئر )3-2شكل رقم )                 

تختلف الخواص الفيزيائية للبترول في ال رون الطبقية عن خواص البترول في ال رون  -1

 ضغط والغاز المذاب في البترول في الطبقة .السطحية وذلك بسبب ت ثير درجة الحرارة وال

وقطططد تبين من خلال الطططدراسططططططططططططططططططططا  وا بحطططاث العلميطططة أن التحطططاليطططل التي تجري على العينطططا  النفطيططة 

والم خوذة بواسطططططططة جهاز آخذ العينا  الباطنية تسططططططمح لنا بالحصططططططول على معلوما  تعكس الصططططططورة 

 الحقيقية لقيمها في المكمن .

 14.5ز( منخفضة حيث لا تتجاو  APIلجداول أن درجة الجودة ا مريكية ) يلاحظ من خلال ا -2

مما يشططير إلى سططو  مواصططفا  النفط المنتج بالإضططافة إلى النفوذية السططيئة واللزوجة العالية للنفط ونذا 

 ما يؤدي إلى تشكيل مستحلب لز  متماسك تتعذر أحياناا إمكانية استخراج  بالطري العادية.

ة النفط في ال رون الطبقية تبعاا للضطططططغط وكمية الغاز المنحل ودرجة الحرارة وبارتفاب تتغير كثاف -3

 الضغط تزداد الكثافة إلى حد ما.
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أمطا بطارتفطاب كميطة الغطاز المنحطل ودرجطة الحرارة فط ن الكثطافطة تقطل وي هر تط ثير كميطة الغطاز المنحل 

رول ط الطبقية ني أقل من كثافة البتودرجة الحرارة بصططططططططورة أشططططططططد لذلك ف ن كثافة البترول في الشططططططططرو 

الخالي من الغازا  في الشططططططططططططططططططروط السطططططططططططططططططططحية وب جرا  مقارنة بين قيمة الكثافة في ال رون الطبقية 

وال رون السططططططططططططططططططحية وجدنا أن قيمة الكثافة وسططططططططططططططططططياا في ال رون الطبقية ني بشطططططططططططططططططكل وسططططططططططططططططططي 

0.92g/cm³  . 

فط في الشطططططططروط السططططططططحية وذلك بسطططططططبب انحلال تختلف لزوجة النفط الطبقي دائماا عن لزوجة الن -4

كمية من الغاز في  عند قيم مرتفعة من الضططططططططططططططططططغط والحرارة حيث أن لزوجة النفط في الشططططططططططططططططططروط 

الطبقية يمكن أن تكون أقل بعشطرا  المرا  من لزوجة البترول في ال رون السططحية ونذا يمكن 

المط خوذة في ال رون السطططططططططططططططططططحية  ملاح تط  من خلال إجرا  المقطارنطة بين قيم اللزوجطة للعينطا 

(بينما تصططططل   45cpوالشطططططروط الطبقية ، حيث نجد أن اللزوجة في الشطططططروط الطبقية ني بحدود )

 سطحياا إلى عدة آلان من السنتي بواز .

وتختلف لزوجة النفط في الشططططططططططططططططططروط الطبقية من منطقة  خرى . فكلما كان  العينة الم خوذة في    

من خط التقطا  النفط بطالمطا  زاد  اللزوجطة بسططططططططططططططططططبطب تنطاقص كميطة الغطازا  ال رون الطبقيطة قريبطة 

 المنحلة  في  .

 

            

 

 

 2في بئر زرابة  T: يبين علاقة اللزوجة الحركية مع ( 3-3شكل رقم  )
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 ( 1: يبين علاقة اللزوجة الحركية مع الحرارة في بئر سعيد )  (3-4شكل رقم )

سططططططططططططب حجم النفط وحجم الغاز المنحل في  وكذلك بالتركيب الكيميائي يتعلق ضططططططططططططغط الإشططططططططططططباب بن -5

وبدرجة الحرارة للطبقة . وعند الشططروط المتسططاوية ف ن ضططغط الإشططباب سططيزداد بازدياد كثافة النفط 

وزيادة نسطططططططططططططططبة المركبا  الداخلة في تركيب الغاز وغير القابلة نسطططططططططططططططبياا للانحلال في النفط .حيث 

يادة نسططبة غاز الآزو  المنحل في النفط وكذلك بزيادة درجة الحرارة . قد يزداد ضططغط الإشططباب بز 

يكون للعينا  الم خوذة من نفس الحقل ضطططططططغط إشطططططططباب مختلف نتيجة لاختلان صطططططططفا  وتركيب 

النفط والغاز للحقل نفسططططططططططططططط  . ونذا ما تؤكده نتائج تحليل العينا  الباطنية حيث نجد أن ضطططططططططططططططغط 

بينما للعينة  55Kg/cm² ل يختلفان ) ضطططططططغط الإشطططططططباب  حدنما الإشطططططططباب لعينتين من نفس الحق

 ( .  60Kg/cm² ا خرى

أما عامل حجم النفط فهو في الشططططروط الطبقية يختلف عن  في الشططططروط السطططططحية بسططططبب ارتفاب  -6

 درجة الحرارة وكبر كمية الغاز المنحلة في البترول الطبقي .
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ي الشطططططططططططططططططروط الطبقية إلى نفس الحجم في الشطططططططططططططططططروط عامل حجم النفط = النسطططططططططططططططططبة بين حجم النفط ف

 السطحية .

 :  بعض المؤشرات المأخوذة للآبار (3-5جدول رقم )                           

 ( في الشروط الطبقية19( زاربة )2سعيدة)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

          

مما تقدم يمكن القول أن نفط التشططططططططططططططكيلة الشططططططططططططططيرانيت ينسططططططططططططططب إلى النفوط الثقيلة والعالية اللزوجة 

والنسططططططب المرتفعة من الإسططططططفلتينا  والراتنجا  تعطي الوزن النوعي المرتفع واللزوجة العالية للنفط 

 نطذا النوب من النفط يضطططططططططططططططططططان إلى ذلطكونطذا ا مر يلعطب دوراا كبيراا في اختيطار تكنولوجيطا إنتطا  

جرا  عمليا  التحسطططططططططططين من خلال تطبيق بعض طري الإنتا  المدعم  وضطططططططططططع خطة مدروسطططططططططططة وا 

(E.O.R.) 

 2سعيدة 19زاربة  المؤشر

 1490 1440 (mعمق الطبقة                                      )

 58 56 (Cلحرارة                                    )درجة ا

 60 55 (Kg/cm²ضغط الإشباع في درجة الحرارة الطبقية     ) 

 0.9115 0.9321 (g/cm³كثافة النفط في الشروط الطبقية              )

 Bo 1.13 1.063عامل حجم النفط                              

 17.8 ×15.6× (M.Pa/1)                   عامل الانضغاطية      

 0.51 0.6 (m³/m³.MPaعامل الانحلال                       )

 46 49 (cpلزوجة النفط في الشروط الطبقية                 )

 139.5 142 (Kg/cm²ضغط الطبقة                              )
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 ) الفصل الرابع (                      

   

 شروط و إمكانية تطبيق الطرق الحرارة المختلفة       

 في الحقول السورية                        
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 السورية  الرابع : شروط و إمكانية تطبيق الطرق الحرارية في الحقولالفصل 

 

 4-1  : : شروط تطبيق الطرق الحرارية 
 

حقق اكبر معينة بحيث ت ريجب اختيار الطريقة التي سون تستخدم في حقل محدد وفي  رون استثما

زيادة في عامل المردود النفطي في  ل مؤشرا  اقتصادية ملائمة , حيث ان  يمكن استخدام أكثر من 

 ري يجب معرفة ما يلي :طريقة للحقل المحدد و من اجل اختيار أفضل الط

 درجة تشبع الطبقا  بالنفط والغاز والما  أو درجة استنزافها أو امانتها .  -1

 خصائص النفط والمياه الطبقية ) اللزوجة ,نسب الكبري  , البرافين , الإسفل   ( .  -2

عمق الخزان , خصططططططططائص الخزان ) رملي , كلسططططططططي , نسططططططططبة الغضططططططططار المتواجد في الصططططططططخور ,  -3

 لتجانس , استمرار الطبقا  و انقطاعها ( . ا

 ن ام دفع المكمن.  -4

 توزب الآبار المحفورة ووضعها الفني .  -5

 توافر الوسائل المادية والفنية ) نوعها, مواصفاتها, وثمنها (.  -6

 أسعار النفط .  -7

 الحاجة إلى زيادة الإنتا  .  -8
 

رب الحقلية والعملية لزيادة المردود التي تم  في العالم وعلى أساس نتائج الدراسا  المخبرية والتجا

فقد تم الحصول على جملة من المعطيا  والتصورا  حول المقاييس التي تميز خصائص النفط 

 والطبقا  التي يمكن أخذنا بعين الاعتبار من اجل استخدام الطري الحرارية .
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المنشورة باللغة الإنجليزية فيما يتعلق بهذه الدراسة و تم الإطلاع على العديد من المراجع العالمية 

الطرق الحرارية التي تم الحديث عنها و وصلنا إلى جدول معتمد يبين المقاييس العالمية المعتمدة 

 لتطبيق الطرق الحرارية السابقة : 

 

  : شروط تطبيق طرق حقن البخار 

 .API   :8-13.5الكثافة حسب  -1

 متر .  1500ون الطبقة واقعة على عمق أكبر من العمق : يحب أن تك -2

 .  %20المسامية : يحب أن تتجاوز  -3

 متر .  6السماكة : يحب أن تتجاوز  -4

 .  cp 3000إلى  200اللزوجة : من  -5

 .  md 1000إلى  250النفوذية : من  -6

 

ازابا وسة ضمن حقول سبعد مقارنة هذه المقاييس مع الخصائص الجيولوجية و الخزنية للطبقات المدر

 تم التوصل إلى ما يلي فيما يخص امكانية تطبيق طرق حقن البخار بمختلف أنواعها : 
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A-  .الخصائص الفيزيوكيميائية للنفط الموجود في حقول سازابا مطابقة للمعايير المعتمدة 

B- ر . االخصائص الجيولوجية للطبقات المدروسة أيضا ملائمة لشروط تطبيق طرق حقن البخ 

C-  . الخصائص البتروفيزيائية للطبقات ) مسامية و نفوذية ( لا تناسب أبدا هذه الطريقة 

 حيث نجد أن قيم المسامية و النفوذية منخفضة جدا في حقول سازابا .

  : شروط تطبيق الحرق الموضعي 

 .  API   :10-16الكثافة حسب  -1

 تر . م 3500العمق : يجب أن لا يتجاوز عمق الطبقة  -2

 .  % 20المسامية : يجب أن تتجاوز  -3

 متر .  3السماكة : يجب أن تتجاوز  -4

 .  cp 5000إلى  1500اللزوجة : من  -5

 .  md 50النفوذية : يجب أن تتجاوز  -6

بعد مقارنة هذه المقاييس مع الخصائص الجيولوجية و الخزنية للطبقات المدروسة ضمن حقول سازابا 

 ها تم التوصل إلى ما يلي فيما يخص طرق الحرق الموضعي : و نوعية النفط في

A-  . الخصائص الفيزيوكيميائية لنفوط حقول سازابا قابلة للتغير تحت تأثير الحرق الموضعي 

B-  سماكة ( أيضا مطابقة لمتطلبات الحرق .  –الخصائص الجيولوجية ) عمق 

C-  تطبيق الطريقة . الخصائص البتروفيزيائية لا تتناسب أبدا مع شروط 

تعد طريقة الحرق الموضعي من الحلول غير المرغوبة في المراحل الأولية من الإستثمار المدعم 

للطبقات حيث يتم الإستعانة بها كأحد الحلول النهائية لإستخراج كميات إضافية من النفط على إعتبار 

جعل من طريقة الحرق خيارا أن الطبقات سوف تصبح غير قابلة للإستثمار بعد حرقها و هذا ما ي

 مستبعدا و غير مرغوب به إلا في الحالات الطارئة .
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  : شروط تطبيق الطرق الكهربائية 

 .  7: يجب أن تتجاوز  APIدرجة الجودة الأمريكية  -1

 العمق : غير محسوب  -2

 المسامية : غير محسوبة  -3

 السماكة : تكون فعالة أكثر في الطبقات الرقيقة  -4

  50cpللزوجة : يجب أن تتجاوز ا -5

 النفوذية : غير محسوبة  -6

نلاحظ أن مجال إستخدام طرق التسخين الكهربائية واسع و غير مرتبط بشروط معينة مما يرجح كفة 

هذه الطرق على غيرها , لكن بعد الإطلاع على الأمثلة الحقلية في الفصل الثاني تبين أن نجاح هذه 

عة جدا لذلك نجد أن احتمال فعالية هذه الطرق في حقول سازابا ضئيل الطرق يتطلب نفوذية مرتف

 جدا.
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 و المقترحات النتائج                                     

 تم التوصل إلى النتائج التالية : قد ل

طرق حقن البخار الساخن سواء الغمر أو الحقن الدوري قد تعطي نتائج إيجابية بشرط أن يتم  -1

 معالجة الطبقات و زيادة نفوذيتها قبل حقن البخار . 

ي لدراسة مخبرية ممنهجة و مفصلة قبل تطبيقها و الوصول يجب أن تخضع طرق الحرق الموضع -2

إلى نتائج مرضية و موثوقة قبل المخاطرة بتطبيق احدى هذه الطرق على اعتبار أنها قد تنهي على 

 المكمن بعد حرقه , يفضل أن تطبق في المكامن ذات الحجم الضخم و الواقعة عند أعماق كبيرة . 

ية الحديثة جودة في النتائج اذا طبقت بالشكل الأمثل و استخدمت أثبتت طرق التسخين الكهربائ -3

كافة متطلباتها , علاوة على ذلك فإنها سوف تكون بلا جدوى ما لم تستخدم بدقة , كما أنها تتطلب 

أدوات خاصة و حديثة و مصادر للطاقة و محركات ذات استطاعات عالية مما يجعلها ذات كلفة عالية 

 . 

العقبات التي قد تمنع تطبيق الطرق المذكورة سابقا هي الخصائص البتروفيزيائية وجد أن أبرز  -4

الضعيفة للطبقات المدروسة ضمن حقول سازابا حيث نجد أن قيم النفوذية منخفضة جدا و بدرجة أقل 

 للمسامية مما قد يقلل من جودة النتائج المتوقعة في حال استخدام الطرق الحرارية بمختلف أنواعها . 

تحتوي تشكيلات الماسيف و الشيرانيش على نفوط ثقيلة جدا و بكميات وفيرة لذلك يتوجب البدء  -5

بوضع خطط متقنة و مدروسة لإستثمار هذه الكميات الضخمة عبر تطبيق الطرق الحديثة للإستثمار 

 المدعم و مواكبة التطور . 

ى العينات الأسطوانية المأخوذة من وجد من خلال التحاليل المخبرية و التجارب التي أجريت عل -6

عدة أبار أن النفوط الموجودة ضمن الحقول المدروسة تتأثر بشكل كبير عند تعرضها لدرجات حرارة 

 عالية مما يزيد من درجة وثوقية و كفاءة هذه الطرق . 

وجتها زكلما تعرضت النفوط للحرارة العالية خلال فترات زمنية أطول كلما ازداد تأثرها و قلت ل -7

 لذلك يجب البحث عن الطرق التي تحافظ على حرارة عالية داخل المكمن لأطول مدة زمنية ممكنة.
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 :  نقترح ما يلي  ةعلى النتائج السابقبناء 

 ضرورة اتخاذ خطوات جدية و البدء بوضع خطط مستقبلية للإستثمار .  -1

إجراء دراسات مخبرية تحاكي الشروط الطبقية لمكامن محددة بهدف توجيه عملية تطبيق هذه  -2

 الطرق حقليا . 

محاولة تطبيق احدى الطرق الحرارية في أحد الأبار الواقعة في حقول سازابا ضمن الإمكانيات  -3

 المتوفرة , بعد إجراء دراسات مخبرية كافية تمكن من وضع تصورات أولية للتطبيق الحقلي لها .

 ا حراريا  من خلالمعالجة الطبقات و تحسين درجة اتصال المسامات مع بعضها قبل معالجته -4

 ) التحميض , التشقيق الهيدروليكي , التفجير ( لزيادة تقبل الطبقة للمواد المتفرقة . 

, حقن البوليمبرات , حقن القلويات , مقللات  CO2استخدام طرق أخرى للإستثمار المدعم ) حقن  -5

  ها .ها و ارتفاع تكلفتالتوتر السطحي ( في حال عدم امكانية تطبيق الطرق الحرارية نظرا لخطورت
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 المراجع العربية و الإنجليزية  : 

 تقارير و دراسات الشركة السورية للنفط ) مديرية حقول الرميلان ( . -1

 (   2+1 الموقع الإلكتروني : الباحثون السوريون ) طرق الإستثمار المدعم -2

 (  www.petroly.comمقالات من شبكة الإنترنت ) موقع  -3

4- www.insitucombustion.com 

5- www.petrowiki.org 

6- PDF ( Enhancing petroleum recovery from heavy oil field by 

microwave heating ) by SAGDAS ACAR 

7- PDF (Insitucombustion) – Chapter16( Reservoir engineering 

section) by William E.brigham and Louis Castanier 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

   

 

http://www.petroly.com/
http://www.insitucombustion.com/
http://www.petrowiki.org/
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 المصطلحات :                                    

 

 تراكم     

 

 

     Accumulation  

 

 مطلق    

 

      Absolute  

 

 

 محدب    

 

Anticline                

 

 تحليل     

 

      Analysis 

 

 ي عطر   

 

Aromatic       

       درجة   

    الجودة

 الأمريكية

 

          API 

    

 محترقة    

 

Burned       

 

 غليان     

 

       Boiling 

       

 ناقلية     

 

Conductivity     

 

 تكسر     

 

Cracking 

      

 غضار   

 

Clay          

 

     

عامل             

 الانضغاطية

 

 Compressibility 

          factor 

   

 توزع    

     

Distribution     

 

 

 منحل      

 

Dissolved    

   

 ترسيب    

     

Deposition      

     

 رطب      

 

Wet          
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 تطوير        

 

Development 

 

 ةكثاف   

      

Density       

           

 طاقة         

 

Energy      

 

 انحلال   

 

Dissolution    

 

 استكشاف      

 

Exploration  

    

 تصدير   

 

Export       

 

 امتداد       

 

Extension   

 

 تقييم    

 

Evaluation    

 

 فعال         

 

Effective    

  

استخلاص          

 مدعم

 

EOR         

 

 كفاءة        

 

Efficiency   

 

 مستحلب  

 

Emulsifier     

 

 مائع           

 

      Fluid  

 

 تبخر      

 

Evaporation   

 

 أمامي          

 

Forward     

     

 حقل     

 

Field         
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 فالق        

 

Fault       

 

 احتكاك      

 

Friction    

 

 وليدت       

 

Generating  

 

 تكوين       

 

Formation   

 

 نسبة الغاز      

 في النفط     

 

GOR       

 

 خط التقاء    

 الغاز بالنفط    

 

GOC       

 

 نفط ثقيل      

 

Heavy oil  

 

 تسخين      

 

Heating     

     

 استثمار       

 

Investment  

     

 استيراد        

 

Import     

 

 اجتياح        

 

Invasion    

 

 عزل         

 

Isolation    

 

 تحريض      

 

Induction   

 

 حقن         

 

Injection    



 

71 
 

 

 حركية       

 

Mobility    

 

 ألية      

 

Mechanism  

 

 هجرة       

 

Migration   

 

 وزن جزيئي   

 

Molecular  

Weight    

    

 متجدد      

 

Renewable   

 

 نفط متبقي    

 

Residual   

Oil        

      

 مكمن         

 

Reservoir   

       

 عكسي       

 

Reverse     

        

 شواهد        

 

Shows     

 

 عامل      

 المردود     

 

Recovery   

Factor      

 

 غمر        

 

Soak      

       

 تشبع        

 

Saturation   

 

 معدل القص     

 

Shear rate    

       

 ذوبانية        

 

Solubility   

     

 مقعر         

 

Syncline     

        

 تركيب        

 

Structure    
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