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ىالأولىالفصلىى
ىالمفاهومىالادادوظىلارتذاحىالدوائلىضمنىالطبقات

ىقانونىدارديىوتطبوقاته:
 مقدمة: -1-1

الكلبسيكي  ؾالديناميلمبادئ  تطبيؽاوؿ  لمموائع ير قانوف دارسي لمتدفؽ التجريببيعت    
قانوف دارسي في انو يأخذ بعيف تكمف اىمية و ، تدفؽ الموائع خلبؿ الوسط المساميل

اف اجمالي معدؿ  ، حيث اعتبرمعدلات التدفؽ عند تطبيقو في ىندسة المخزوفالاعتبار 
     انتاج النفط عمى السطح مف المكمف ىو :                

   

  
 

 المائع )جيد(قانون دارسي: طاقة -1-2
حيث صمـ  ،(6956)عاـ درس العلبقة التجريبية لممكامفيعتبر دارسي اوؿ ميندس     

والذي يمثؿ الرسـ التخطيطي لممعدات التي استخدميا  ،(1.1جيازا موضحا بالشكؿ )
 دارسي في دراستو ، يتكوف الجياز مف المعدات التالية:

(، تـ وضعيا بيف m 1تحتوي عمى رمؿ غير متماسؾ يبمغ طوليا ) اسطوانة معدنية
المحقوف فتحة لدخول الماء وتحتوي الاسطوانة في الاعمى عمى  زئبقيين مقياسين لمضغط

لقياس حجـ الماء الخارج مف الاسطوانة ، حوض  مع فتحة في الاسفل لخروج الماءوتحوي 
سرعة التدفؽ طردا مع الاختلبؼ في تتناسب  ثبت دارسي انو عند أي معدؿ تدفؽ،ا

 ارتفاعات مقاييس الضغط )فرؽ الضغط( والعلبقة ىي:

   
     

 
  

  

 
                                  

 حيث اف: 
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u – ( سرعة التدفؽ بواحدةcm/secوىي تساوي اجمالي معدؿ التدف )ؽ ( المقاسq )
 الرمؿ. كتمةمقسوما عمى مساحة المقطع العرضي ل

hΔ- (الفرؽ في المستويات المانومترية بالػcm.)أي مستويات الماء( ) 
L-  لكتمةالطوؿ الكمي ( الرمؿ بػcm.) 
K – .ثابت 

 
 ( الرسـ التخطيطي لممعدات التي استخدميا دارسي1.1الشكؿ )

والتي كاف  الرمل كتمةالوحيد الذي اجراه دارسي في ىذه التجربة ىو تغيير نوع  التنوع    
وبالتالي   باستخدام الماء، كما تـ إجراء جميع التجارب ( kفي تغير قيمة الثابت ) اليا تأثير 

تأثير كثافة الموائع ولزوجتيا عمى قانوف التدفؽ ، بالإضافة إلى ذلؾ تـ  مف لـ يتحقؽ
 )بوضع عمودي(. الوضع الراسيالحفاظ عمى الاسطوانة المعدنية في 

الرمؿ بزاوية  كتمةتجربة دارسي وذلؾ بعد توجيو  بإجراءاخروف  فباحثو بعد ذلؾ قاـ     
 (.  1.2، كما ىو موضح بالشكؿ )الاسطوانة المعدنية رأسفيما يتعمؽ بمختمفة 

ف الفرؽ في اف، )زاوية الميؿ(كتمة الرمؿ ومع ذلؾ فقد وجدوا انو بغض النظر عف اتجاه     
 ، وىكذا تبيف اف قانوف دارسي نفسو لـ يتغير ( اللبزـ لتاميف معدؿ تدفؽ معيفΔhالارتفاع )
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 في مجاؿ الجاذبية الارضية. مائؿ(–عمودي  -) افقيالتدفق مستقل عن اتجاهالتجريبي 

 
 (P=1 atm( و)z=0مستوي الاسناد ىو )

 تغير اتجاه جياز دارسي في مجاؿ الجاذبية الارضية( 1.2الشكؿ )
( الظاىر في قانوف دارسي ىو الضغط في اية Δhمصطمح ) تجدر الاشارة إلى اف    

( بالنسبة لمستوي الاستناد zالتي ليا ارتفاع )النقطة  .(1.2، الشكؿ )نقطة في مسار التدفؽ
             :     كما يميبواحدات مطمقة  (hΔ)أي ويمكف التعبير عنيا

في ىذه المعادلة ىي ارتفاع السائؿ لمقياس الضغط العموي بدا مف سطح ( hاف )   
 ( ىي كثافة السائؿ )الماء( .ρ، و)(z=0الاستناد )

 المعادلة السابقة  بالشكؿ التالي: يمكف التعبير عف

    (
 

 
    )                                                                                          

 ( بشكؿ تفاضمي كما يمي:1.1يمكف كتابة المعادلة )

   
  

  
                                                                                                          

 ( نحصؿ عمى:1.3( والتعويض في المعادلة )1.2بمفاضمة المعادلة )

  
 

 
  
 

  
(
 

 
    )                                                                                   
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 الحد )

 
طاقة ىذا ،  الطاقة الكامنة لكل واحدة كتمة، ىو  ( في المعادلة الاخيرة    

الطموب لنقل واحدة الكتمة من العمل وتعرؼ عمى انيا  ،(Φ) يرمز ليا عادة بػ،  المائع
 عممية غيرخلال  المائع من حالة الضغط الجوي والارتفاع الصفري إلى النقطة المعنية

 وبالتالي نكتب: احتكاكية

𝛷  ∫
  

 
                                                                                        

 

     

 

بالنسبة لمضغط  موائعلا يتـ دائمًا قياس طاقات الفانو  ،تعريفيا بيذه الطريقة رغـ    
مستو اسناد عشوائي  لأيبالنسبة  بالأحرىبؿ  الجوي والارتفاع الصفري )مستوي الاسناد(،

 ( لتصبح:1.5، وبالتالي يمكف تعديؿ المعادلة )( Pb,Zbلمضغط والارتفاع )

𝛷  ∫
  

 
                                                                                      

 

  

 

بيف  الطاقةالفرؽ في  يحكمو Bو  Aبيف النقطتيف  المائعوالسبب في ذلؾ ىو أف تدفؽ     
 :المطمقة ، أي الطاقات، وليس ) الطاقات النسبية(النقاط 

𝛷  𝛷  ∫
  

 
          ∫

  

 
         

  

  

  

  

 

𝛷  𝛷  ∫
  

 
         

  

  

 

 مستوى كيفي وسيؿ بالنسبة لممكمف  ، مف المعتاد في ىندسة المخزوف اختيارلذلؾ    
. علبوة عمى ذلؾ إذا اعتبرنا اف مائع بالنسبة ليذا المستويوالتعبير عف كؿ الطاقات 

( مستقمة عف الضغط( ، عندئذ يمكف التعبير عف ρالمكمف غير قابؿ للبنضغاط ) الكثافة )
 (  كما يمي:1.5المعادلة )

Φ  
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لذلؾ يمكف ملبحظة أف ، ( 1.4الذي يظير في المعادلة ) حوىو بالضبط المصطم    
بيف نيايات  المائع طاقةا مع الاختلبؼ في ( في معادلة دارسي يتناسب طردh) المصطمح

( قابؿ لمتطبيؽ عمى تدفؽ الماء فقط ، وىو السائؿ المستخدـ k/gاف الثابت ) الرمؿ. كتمة
أف والتي بينت  مف الموائع تجارب بمجموعة متنوعةحصريا في تجارب دارسي. أجريت 

 كما يمي:القانوف يمكف تعميمو 

  
   

 
  
 𝛷

  
                                                                          

الثابت الجديد ، اما إلى حد ما µوالمزوجة  ρسرعة التدفؽ عمى كثافة المائع  تعتمدحيث     
k)  ) وىي في الحقيقة النفوذية  طبيعة الرمؿ والمعبر عنيا بالنفوذية. عمىفيعتمد فقط

، بشرط اف يكوف الرمؿ مشبعا تماما بالمائع وبسبب طريقة الاشتقاؽ سيكوف المطمقة لمرمؿ
  ليا نفس القيمة بغض النظر عف طبيعة المائع.

اف التعبير الاخير صحيح الى حد كبير ، في ظؿ الضغوط الطبيعية لممكامف ولظروؼ     
حيث  ،تحت ضغوط منخفضة جدا والاستثناء ىو عند تدفق الغاز الحقيقيالتدفؽ الطبيعية 

ذية. ىذه تؤدي إلى زيادة واضحة في النفو كؿ مساـ  وجدراف الغازبيف جزيئات  انزلاق يحدث
 ةميم اولكني نكنبرج، ونادرًا ما تدخؿ في حسابات ىندسة المخزوف،تسمى تأثير كميالظاىرة 

عف طريؽ قياس معدلات  ذية الصخورنفو  لتحديد تعتبر مفيدةالتي  في التجارب المخبرية
لجوي. ىذا الضغط ا عند ضغوط قريبة مف الأسطوانية العينات تدفؽ اليواء مف خلبؿ

 . ذية المطمقةيحًا عند تحديد النفو تصح تطمبي
 ، فإف سرعة تدفؽ الغاز الحقيقي في المكمف تكوف كبيرة جدابسبب المزوجة المنخفضة     

 أو الماء. سرعة النفط أكبر مف
يمكف أف يكوف انخفاض الضغط كبير ، البئر حيث  في منطقة محدودة حوؿ جدراف    

الظاىرة ىذه وصؼ ، لايعد قابلب لمتطبيؽتصبح سرعة الغاز كبيرة لدرجة أف قانوف دارسي 
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كتاب ىندسة خزانات الغاز تـ شرحيا بالكامؿ في  تدفؽمعادلات  اسيا كميا فيوطريقة قي
 الغاز الطبيعي.

  معادلة دارسي لمجريان الخطي: -1-3
 عكس اتجاه محور) لو قيمة سالبة الجرياففي اتجاه  المقاس( dΦ / dl )إف التدرج المحتمؿ
قانوف  فاف لذلؾ ،، منخفضةالعالية إلى ال الطاقاتالسوائؿ مف  (، تنتقؿ(Xالسينات )محور 

 يكتب كما يمي:دارسي 

    
   

 
  
 𝛷

  
                                                                          

 معادلة دارسي لمجريان الشعاعي: -6-4
، فاف في الجرياف الشعاعي والذي يعتبر فيو البعد موجبا كمما ابتعدنا عف مركز البئر     
(dΦ/dr تعتبر موجبة في الاتجاه المعاكس لمجرياف ، وبالتالي يكتب قانوف دارسي في )

 ىذه الحالة كما يمي:

   
   

 
  
 𝛷

  
                                                                           

 الواحدات : تحويل الواحدات -1-5
 ىي: تكوف معادلة دارسي لمتدفؽ الخطي الواحداتفي أي مجموعة مطمقة مف 

  
   

 
  
 𝛷

  
                                                                          

 حيث يكوف لممؤشرات المختمفة الابعاد التالية:

  
 

 
       

 

  
      

 

  
           𝛷   

  

   

 ( نجد :1.8وبتحميؿ الابعاد في المعادلة )
 

 
 [ ]

[    ]

[    ]
  
[     ]

[ ]
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[ ]والتي منيا نستنتج اف :  ( في cm2، إذا يجب اف تكوف واحدة النفوذية ىي )[  ] 
 .units( في الجممة الدولية m2أو ) cgsالجممة السغثية 

، وبالتالي ، تـ  مكمفحدتيف كبيرتيف بشكؿ غير عممي بالنسبة لغالبية صخور الاكمتا الو     
سمى ت ،ذية حجـ رقمي أكثر ملبءمةسيكوف فييا لمنفو التي  الواحداتوضع مجموعة مف 

 ةالأخير  ىذهدارسي. الذية ىي احدة النفو ( حيث تكوف و 1.1الجدوؿ  انظرحدات دارسي" )او ػب
للبنضغاط كما سائؿ غير قابؿ مقانوف دارسي لمتدفؽ الأفقي والخطي لػ اتمف بيان اتـ تعريفي

 يمي:

    
 

 
  
  

  
                                                                           

( و تكوف 1cpµ =( و )u= 1 cm/sec( عندما تكوف )k= 1 Dوبالتالي تكوف )
(dP/dl=1 atm/cm .)( مطبقة عمى مائع غير قابؿ للبنضغاط 1.9وبما اف المعادلة )
(ρ= cnstant ) 

    
   

 
  
 𝛷

  
  

 

 
(
  

  
    

  

  
)                                             

 وفي الواحدات المطمقة نكتب:

   
 

 
(
  

  
 

   

          

  

  
)                                                     

                                                ( عندdyne/cm2ىو عدد الػ  ) (106×1.0133)ثابت في واحدات الدارسي ، اف ال    
(1 atm وىو ) مطموب لأف كلب مف(ρ  وg  ) مف الجممة في كلب  الواحداتليما نفس

في المعادلة قواس الأالثاني داخؿ  الحد، ومع ذلؾ ، فإف ومنظومة دارسي  (cgsالسغثية )
 (atm/cm)الأولى ، وىي  الواحداتحتوي عمى نفس يجب أف ي( 1.13)

 إلى العمؿ نظريًا باستخداـ خزوفالم ميندسوعمى الرغـ مف ىذا العيب الواضح ، يميؿ     
، حيث بشكؿ عاـ الواحداتالالتزاـ بيذه  وقد تـدارسي.  واحداتالمعادلات المعبر عنيا ب

 وضعت المعادلات معبرا عنيا بيذه الواحدات.
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مف الميـ ف، النفطيةالتي تستخدميا الصناعة  الواحداتنظرًا للبختلبؼ الواسع في أنظمة     
دارسي  واحداتب بارعيف في تحويؿ المعادلات المعبر عنيا خزوفأف يكوف ميندسو المجدا 

 . الواحدات ، أو أي مجموعة أخرى مف الحقمية الواحداتإلى الشكؿ المكافئ في 

 
 بيبف كيفية تحويؿ الواحدات (1.1الجدوؿ )

 ( مف واحدات دارسي الى الواحدات الحقمية:1.11وعمى سبيؿ المثاؿ تحويؿ المعادلة )
   (

  

   
)          
 كما يمي: دارسي ، واحداتيمكف التعبير عف المعادلة بشكؿ أكثر عممية ، ب

 (
  

   
)   

           

     
  
  

  
(
   

  
)                                                          

 وبالواحدات الحقمية سيكوف ليا الشكؿ التالي:

 (
   

 
)               

            

     
  
  

  
(
    

  
)                                 

 حيث يتـ استخداـ نفس الرموز في كلب المعادلتيف.
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تحقيقو ببساطة  وىذا يمكف (1.15المعادلة )الثابت في  تحديدجعؿ التحويؿ يرقى إلى لن    
( 1.14. )المعادلة في q، إذا كانت معادلات يجب أف تتوازف. وبالتاليمف خلبؿ تذكر أف ال

المعادلة مف  الجانب الأيسر وعندىا فاف (res cc/sec 200)عمى سبيؿ المثاؿ  ىي
 المعادلة في q، عمى الرغـ مف أف ( 022)أيضًا القيمة العددية  اف يكوف لو يجب (1.15)

 :، أي( stb / d بواحدة ) ةالأخير 

 (
   

 
)                       (

      

   
)   

 (
   

 
)  (

         ⁄

    ⁄
)   (

      

   
) 

 نكتب: عمى التوازف في الجانب الأيسر مف كلب المعادلتيف ولممحافظة

[
          

    ⁄
]  [

          

       
]  [

       

     
] 

 وبتطبيؽ ىذه الطريقة نحصؿ عمى:

 
   

 
[
          

       
] [

       

     
]   

     *
 

  
+        *

   

   
+

     
 

  

  

   

  

*
   

   
+

*
  

  
+
                     

*              وبما اف :
 

  
+  *

 

    
+    *

   

   
+           *

   

   
+  *

 

    
+  

 ( فنحصؿ عمى:1.16نعوض في المعادلة )

             
   

  

  

  
                                                             

 

 مدالظى)1(:
 .يعمى التوال، m2و  cm2 دارسي  والب امعبرًا عني ( k )ما ىو عامؿ التحويؿ بيف -6
 مف واحدات بشكؿ كامؿ  غير قابؿ لمضغط  مائعلتدفؽ الخطي لامعادلة قـ بتحويؿ  -0

 الى الواحدات الحقمية. دارسي

       
   

 
(
  

  
 

   

          

  

  
)                                     
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ىالحل:
 مف اجؿ التدفؽ الافقي الخطي لممائع غير القابؿ للبنضغاط نكتب: -6

           
           

     

  

  
                                                         

           و     
 (   ) (   ) 

        

  

  
(

    

   

  
)                          

 مساواة بيف المطمقة عف طريؽ ال cgs واحداتإلى  Darcyيمكف تحويؿ المعادلة السابقة مف 
 :طرفي المعادلة الناتجة كما يمي

           
      (

 

   
)       

        *
  

     
+

  

  
  
          *

         

        
+

  
    

 ولتحديد عوامؿ التحويؿ:

   
      (

 

   
)  

        [   ]

  

  
            [

 

          ]     

   
      *

 

   
+  

 
 
  

  
[

 

          ] 

 نكتب: ، وبناء عميولكف الثابت العددي في ىذه المعادلة يجب أف يكوف واحدًا

[
 

   ]             

 (                 Darcy 1فاف  :               )ليذا السبب 
( ونظرا لاف ىذه الواحدة   يقترح في المنظومة العالمية اف تكوف واحدة النفوذية ىي )    

 ( ، حيث اف:   كبيرة تـ اقتراح استخداـ الميكرومتر )
                                      

 كما تـ الاقتراح بالحفاظ عمى استخداـ كؿ مف الدارسي والميمي دارسي.
 معادلة حقمية لمجزء الأوؿ واحداتبالنسبة لمتدفؽ الأفقي ، التحويؿ مف دارسي إلى  -0

 الجرياف ىو:                                  



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

11 

 

             
   

   
 
  

  
                                                                                

مممة ي تحويؿ مصطمح الجاذبية ، باستخداـ الطريقة التقميدية الموصوفة في النص ، ىل    
( وىو 1.13دلة )امف المعالثاني  حدنوعًا ما ولكف يمكف تحقيقيا بسيولة بطريقة بدييية. ال

(   

          

  

  
 ( ، psi/ftالحقمية يجب اف يحتوي عمى ) الواحدات( وعند التحويؿ الى 

كثافة المائع. إذا تـ التعبير  ( ρ )المتغير الوحيد المتضمف في ىذا المصطمح الأخير ىو
 0.4335)نظرًا لأف الماء النقي لو تدرج ضغط يبمغ و  ،، إذف( γ )النوعي وزفالب عنيا

psi/ft )، ( يمكف التعبير عف مصطمح الجاذبية كما يمي        
  

  
          ) 

ذا  (،1.2الشكؿ )في الاتجاه الرأسي التصاعدي ،  موجببشكؿ (  z ) يقاس     وا 
  الميؿ عف المستوي الافقي فاف        ) ( ىي زاوية θت)كان

  
     ) 

 الحقمية كما يمي: الواحداتوتصبح المعادلة كاممة ب

             
  

   
(
  

  
               )                    

 رمحاكاة البئالتدفق الشعاعي وفق الحالة المستقرة :  -1-6
او جزء  ،مكمفيحاكي التدفؽ مف ال ؼ الرياضي لمتدفؽ الشعاعي لمموائعالوصاف     

( سيتـ 1.3ىندسة التدفؽ الشعاعي الموضحة بالشكؿ ) في المكمف الذي يوجد ضمنو البئر.
أي  (qاف البئر ينتج بمعدؿ ثابت )ىذا يعني وصؼ التدفؽ في ظروؼ الحالة المستقرة ، 

(  

  
 عند ضغط ال. وبالتالي فإف منطقة الجرياف الشعاعي، في جميع النقاط داخؿ (  

 بروفيؿ الضغط بأكممو يبقى ثابتا مع الزمف.   ثابتا كما اف(  pe )الحدود الخارجية
( erحتى تتحقؽ ىذه الحالة يجب أف يكوف معدؿ الجرياف عبر نصؼ قطرا لتصريؼ)

( ويتحقؽ ذلؾ إذا توفرت الإزاحة المناسبة wrمساوياً لمعدؿ الجرياف عند نصؼ قطر البئر)
مع معدؿ الإنتاج. تفيد  التغذية بالماء(، والتي يتساوى فييا معدؿ Water Driveبالماء  )

معادلات الحالة المستقرّة في تحميؿ الظروؼ  بالقرب مف البئر، لأنو حتى في ظروؼ الحالة 
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غير المستقرّة غالباً ما يكوف معدؿ الجرياف بالقرب مف البئر ثابتاً، ليذا فاف معادلات جرياف 
الإضافة إلى ب، ممحوظا ليذا الجزء مف المكمف دوف أي خط تطبيقيا الحالة المستقرًة يمكف

 واف مؤشراتو،متجانس تمامًا في جميع  مكمففتراض أف الالا، سيتـ الدراسة تبسيط لذلؾ ، 
 .سماكة المكمف عمى كامؿ قبمث البئر

 
 المستقرة( يبيف التدفؽ الشعاعي لمنفط داخؿ البئر عند ظروؼ جرياف الحالة 1.3الشكؿ )

 لمنفط احادي  الشعاعي قانوف دارسي لمجرياف ي ظؿ ىذه الظروؼ يمكف اف يعبر عفف
      كما يمي: في الوسط المسامي  الطور

  
  

 

  

  
                                                                                                         

مف مركز  (r)عمى مسافة  تقع معدؿ التدفؽ ثابت ، فيو نفسو عبر أي منطقةنظرًا لأف 
 ( كما يمي:1.19يمكف كتابة المعادلة ). لذلؾ A = 2πrh)) الشعاعي مف التدفؽ المنظومة

  
     

 

  

  
                                  

 وبفصؿ المتغيرات والتكامؿ تجد:

∫   

 

   

 
  

    
∫

  

 

 

  

 

 ( ىو ضغط قاع البئر الجرياني. باجراء التكامؿ نحصؿ عمى:Pwfحيث اف )

      
  

    
  

 

  
                                                      



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

13 

 

 مع زيادة نصؼ القطر ، كما ىو موضحعمى أف الضغط يزداد لوغاريتميًا  تدؿ ىذه المعادلة
الحدود  البئر بدءا مف  يكوف انخفاض الضغط أكثر حدة بالقرب مف بالتالي، (1.4بالشكؿ )

 ومنو:  (r = re ) الخارجية. عمى وجو الخصوص ، عندما

       
  

    
  

  
  

                                                      

المكمف، و يمكف أف تكوف بسبب تختمؼ نفوذية المنطقة المجاورة لمبئر عنيا في عمؽ     
تموث الطبقة نتيجة لدخوؿ سائؿ الحفر، مما يشكؿ منطقة ذات نفوذية ضعيفة حوؿ جدراف 
البئر، الأمر الذي يتطمب تطبيؽ فرؽ ضغط إضافي لإعطاء معدؿ تدفؽ معيف، وكوف أف 

الظاىرة  امتداد ىذه المنطقة المموثة صغير جداً نسبيا حوؿ جدراف البئر فيعبر عنو بمعامؿ
ويكوف في ىذه الحالة ذو قيمة موجبة، وبالمقابؿ عند إجراء معالجة   (Skin Effect)السطحية

جيدة وناجحة لمبئر ستصبح المنطقة حوؿ جدراف البئر ذات نفوذية عالية، أعمى منيا في 
عمؽ المكمف مما يتطمب فرؽ ضغط اقؿ لإعطاء معدؿ تدفؽ معيف، ويأخذ في ىذه الحالة 

 ( نصؼ قطر ىذه المنطقة.ra( ، حيث يمثؿ )1.4ىذا الموضع مبيف بالشكؿ ) قيمة سالبة.
سيكوف كما ىو مبيف بالخط ( r < reاذا لـ يتضرر البئر فاف بروفيؿ الضغط عندما يكوف )

( 1.21المتقطع ، بينما بسبب الانخفاض في النفوذية في المنطقة المتضررة ، فاف المعادلة)
 ( سيكوف اقؿ.pwf)تشير الى اف انخفاض الضغط سيكوف اكير مف المعتاد أو اف 

 
 ( يبيف بروفيؿ الضغط لمجرياف الشعاعي لبئر متضرر1.4الشكؿ)

 تعريؼ البئر بواسطة  جدراف تـ تحديد ىذا الانخفاض الإضافي في الضغط بالقرب مفي    
Everdingen  :كما يمي 
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)الظػاىرة المنطقػة المموثػة حػوؿ جػدراف البئػر فػي  انخفػاض النفوذيػة ( إلػى ΔPskinحيث يعػود )
( ىػػو معامػػؿ الظػػاىرة السػػطحية وىػػو عػػدد بػػلب أبعػػاد ، ىػػذا التعريػػؼ يمكػػف Sالسػػطحية( و )

 معادلة تدفؽ الحالة المستقرة الكاممة :( فنحصؿ عمى 1.21ادراجو في المعادلة )
       

  

    
  (

  
  

  )                                                      

سيحتوي عمى  (Pe-Pwf)انخفاض الضغط  موجبة ، فاف Sيمكف ملبحظة أنو إذا كانت 
 .الظاىرة السطحيةتأثير بسبب ضغط انخفاض اضافي في ال

 الواحدات، فمف المفيد التعبير عنيا بكثيرًا ميندسو الإنتاج  ايستخدمي (1.23المعادلة )اف 
 كما يمي:دارسي  واحداتبدلًا مف  حقميةال

           
    

  
(  

  
  

  )                                                                

 . ىذه المعادلة كثيرا ما يتـ التعبير عنيا كما يمي:الثابت( تـ ادخاليا في  2حيث اف )

   
 

      

 
              ⁄  

                      
 

           

   (  
  

  
  )

                        

 ( stb / d / psi)، معبرًا عنو بػ  )عامؿ الانتاجية(لبئرمؤشر إنتاجية ا (IPحيث اف )
اف احد الاىداؼ الرئيسية ليندسة الانتاج ىي جعؿ  البئر. لأداء مقياسًا مباشرًايعتبر  والذي

بما يتفؽ مع اقتصاديات القياـ بذلؾ ، ويسمى ىذا محاكاة البئر، ( كبيرا IPعامؿ الانتاجية )
البئر مف خلبؿ التفكير في كيفية تغيير يمكف استنتاج الطرؽ التي يمكف مف خلبليا محاكاة 

( ويمكف تمخيص ىذه الطرؽ بما IP( لزيادة )1.25المؤشرات بشكؿ افرادي في المعادلة )
 يمي: 

 (:Sازالة الظاىرة السطحية ) -1-6-1
 أولاً  ، يجب الظاىرة السطحية ذات القيمة الموجبةمالي لإزالة قبؿ القياـ بأي إنفاؽ     

يمكف إجراؤه بشكؿ أفضؿ عف وىذا قد تضرر بالفعؿ أثناء الحفر.  شكيؿمف أف التالتحقؽ 
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فور الانتياء مف بشكؿ روتيني  الضغط ، والذي يتـ إجراؤه عادةً  استعادةطريؽ إجراء اختبار 
 منو يتـ تحديد معامؿ الظاىرة السطحية بدقة. حفر البئر. و
جراء عممية اب اصاب التشكيؿالضرر الذي موجبة ، يمكف تقميؿ  ( وكانتS )إذا تـ تحديد

 المموثةمواد الونوع  مض المستخدـ عمى طبيعة صخر المكمفيعتمد نوع الح .ضيحمتال
 كمور الماءالعلبج بحمض كمسي فاف عبارة عف حجر  لتي يجب إزالتيا. إذا كاف التشكيؿا

الحجر الرممي   مكامفمف الصخرة نفسيا. في  بسبب قابمية الذوبافالظاىرة السطحية سيزيؿ 
،  خاصة بسوائؿ الحفريتـ استخداـ أحماض  حيث تكوف الصخور غير قابمة لمذوباف ،

 وتكوف عممية التحميض ناجحة اذا اصبحت قيمة معامؿ الظاىرة السطحية صفر او سالبة .
 (:Kزيادة النفوذية الفعالة ) -1-6-2

 جزئي بسبب الزيادة الموغاريتمية لمضغط مع نصؼ القطر ، يحدث انخفاض  انو لوحظ 
في ىذه المنطقة منخفضة جدا  فعالةال النفوذية مضغط بالقرب مف البئر. لذلؾ ، إذا كانتل

الييدروليكي يمكف زيادتيا، يمكف تحسيف الانتاجية الى حد كبير وذلؾ بواسطة التشقيؽ 
 تشققاتحدوث ي السوائؿ ذات الضغوط العالية الى ، حيث ستؤدباستخداـ ضغوط عالية

، يمكف اف تنتشر في عمؽ التشكيؿ عف بمجرد بدء تشقؽ الصخور .شكيؿفي الت عمودية
طريؽ زيادة الضغط عمى قاع البئر بحقف مائع تشقيؽ مناسب ودعـ ىذه الشقوؽ بحقف 

ايضا التشقيؽ حبيبات رممية لمحفاظ عمييا مفتوحة وذلؾ في الطبقات الكمسية ويمكف 
 الييدروليكي باستخداـ سائؿ حمضي.

 (:µالمزوجة ) خفض -1-6-3
وسيكوف خفضًا ،من مكمفسيكوف معدؿ التدفؽ في ال عالية جدًا ، لنفطإذا كانت لزوجة ا    

بشكؿ ممحوظ عف طريؽ رفع درجة  المزوجةتقميؿ يمكف لعممية التحسيف كبيرا ، الزمف اللبزـ 
( . a-1.5)في الشكؿ بشكؿ نموذجي مزوجةوالحرارة ال، تظير علبقة درجة  نفطحرارة ال
في النموذج لتقميؿ لزوجة النفط وذلؾ بحقف بخار في المكمف،  عممية التحفيز الحراري تطبؽ
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( والذي يتبع  rh )إلى نصؼ قطر يصؿ البخار، (b-1.5)البسيط الموضح في الشكؿ
عدة آلاؼ مف الأطناف عمى مدى عدة يتـ حقف  وعادةً ، اساسا الى كمية البخار المحقوف

البئر والغطاء والصخر الأساسي ،  عمود الحرارة في ضياع جزء مفأياـ. أثناء الحقف يتـ 
الضياعات تنعكس عمى شكؿ انخفاض في الحرارة ، فإف ىذه استخداـ البخار بدء ولكف منذ

 لنفط.الكامنة وبالتالي يحدث تغير في درجة حرارة الصخور وا

 
 رسـ نموذجي لمزوجة النفط الماء كتابع لدرجة الحرارة a-يبيف:  (1.5الشكؿ )

b- بروفيؿ الضغط ضمف نصؼ قطر تصريؼ لجزء البئر المشبع بالبخار 
مما المنطقة الحمقيّة المسخّنة داخؿ البارد  نفطلئنتاج وعبور الل عد الحقف ، يتـ فتح البئرب

( 1.6، كما يظير بالشكؿ ) (IPيزداد )وبالتالي  ،بشكؿ كبير يؤدي الى انخفاض لزوجتو
تنخفض حيث تنخفض درجة الحرارة في  ىناؾ زيادة أولية في الإنتاج تمييا زيادة مطردة
الى قيمتو معدؿ الإنتاج ، عندما ينخفض  المنطقة الساخنة ، بسبب الفقد المستمر لمحرارة

 عممية الحقف وىكذا بشكؿ دوري. تكرر،  قبؿ الحقف
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 ( معدؿ تدفؽ النفط كتابع لمزمف دورة حقف البخار1.6الشكؿ )

 (:Boعامل حجم النفط ) تخفيض -1-6-4
الفاصؿ الصحيح عمى السطح او  ختيار( عف طريؽ اBo (rb / stb)يمكف تصغير 

 مجموعة الفواصؿ.
 (:re/rwتخفيض النسبة ) -1-6-5
 تعديؿ( و IP)تأثير ضئيؿ عمى  الي حيثكمصطمح لوغاريتمي  (re/rwالنسبة) ظيرت  

 نصؼ قطر البئر وىذا غير منطقي.نقاص النسبة يمكف عمى سبيؿ المثاؿ مف خلبؿ ا
 (hزيادة اخترق البئر لمطبقة ) زيادة السماكة الفعالة  -1-6-6

كاف عمى كامؿ سماكة التشكيؿ البئر  اكماؿ ( أف1.25)عادلة اشتقاؽ الم عند رضالف كاف
 وبالتالي كاف التدفؽ بالكامؿ شعاعيا . 

يناؾ تشويو لنمط التدفؽ الشعاعي بالقرب ف، مخترقا لكامؿ سماكة التشكيؿإذا لـ يكف البئر 
. يتـ احتساب ىذا بشكؿ عاـ باستخداـ ضغطلم انخفاض إضافي مف البئر مما يؤدي إلى

 عمى انو( بما في ذلؾ تأثير الاختراؽ الجزئي 1.25) المعادلةفي  شكيؿالت ةكاسم كامؿ
 معامؿ ظاىرة سطحية اضافي. 
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لحالات (، ولكف في كثير مف اIP) سيزيد بشكؿ واضح ،إف أمكف  ،اف زيادة اختراؽ الآبار
 تشكؿ منع لتجنب إنتاج الغاز أو الماء أو إلىالمكمف  مف محدودالآبار عمى جزء  نياءيتـ ا
  المائية او الغازية. طاريالمخ

 تدفق طورين : النفوذيات الفعالة والنسبية -1-7
ذية ىي خاصية ثابتة ، بغض النظر عف و في وصؼ قانوف دارسي ، تـ افتراض أف النف    

المساـ. ىذا صحيح )مع استثناء ممحوظ لتدفؽ الغاز إما عند  الذي يتدفؽ عبر مائعطبيعة ال
مائع  جدًا( بشرط أف تكوف الصخور مشبعة تمامًا بالمعدلات عالية  ضغوط منخفضة أو

في المعادلة   Kذية ، بدلًا مف (  كنفو 1.8ي المعادلة )ف kوالنتائج مف تعريؼ  ،المعني
 ذية المطمقة.تسمى النفو  ذية النفو  ىذه  .مائععمى خصائص ال ةعتمد الأخير ( حيث ت1.3)
، مساميوسط والماء ، يتدفقاف في وقت واحد مف خلبؿ  نفطذا كاف ىناؾ سائميف ، مثؿ الا

 سائؿكؿ ب درجة التشبع عمى اتذيىذه النفو  تعتمدلكؿ سائؿ نفوذية فعالة خاصة بو. 
النفوذية عمى  التشبع درجة تعتمد ذية المطمقة.النفوذية الفعالة دائمًا أقؿ مف النفو  ومجموع

 عالة لمنفط والماء موضح في الشكؿ      الفالاعتماد عمى النفوذية  .الفعالة لمنفط والماء
(1.7-a) التشبع بالنفط  ودرجة، الفعالة كتابع لدرجة التشبع بالماء ةوىو رسـ تقميدي لمنفوذي

عمى  ىناؾ نقطتاف معروفتافبالنظر إلى منحني النفوذية الفعالة لممياه، (. SO=1-SWىي )
التشبع بالمياه المترابطة والغير قابمة اي درجة ( Sw=Swcى عندما )الاول :المنحني ىماىذا 

( Sw=1وايضا عندما تكوف ) ( kw = 0) وتكوفأي لف يحث أي تدفؽ لممياه  ،لمحركة
      أي اف النفوذية الفعالة تساوي النفوذي المطمقة. (Kw=Kفالصخر مشبعا كميا بالماء وتكوف )

(، ko=kفاف )( Sw=0 , So=1والنقطة الثانية المعروفة ىي بالنسبة لمنفط عندما تكوف )
(، عندىا لف يكوف ىناؾ Sorوعندما تنخفض درجة التشبع إلى درجة التشبع بالنفط المتبقي )

 (،   Ko=0تدفؽ لمنفط أي )
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المفترض مبيف بالشكؿ  ذية الفعالةبيف ىذه القيـ المحددة  فاف الاشكاؿ النموذجية لتابع النفو 
(1.7-a)  وىي قابمية  المنحنيات الظاىرة ىي خاصية التبمؿ. التأثير الرئيسي عمى اشكاؿ

يمكف و إلا أن رغـ مف صعوبة تحديد ىذا المؤشر عمى الالسائؿ للبلتصاؽ بسطح الصخر، 
في الشروط  بمؿتالالمخبرية والتي  تتضمف خاصية  مف القياسات ذيةتحديد منحنيات النفو 
 السائدة في المكمف.

 
النفوذية النسبية كتوابع لدرجة التشبع بالماء وىده  -bالنفوذية الفعالة و  -a (1.7الشكؿ )

 التوابع مناسبة لنمذجة تدفؽ النفط والماء في الوسط المسامي
 النفوذية النسبية نحصؿ عمييا مف تقسيـ النفوذية الفعالة عمى النفوذية المطمقة اي:

        
      

 
            

      

 
                                            

( مع منحنيات النفوذية المطمقة b-1.7( المبينة بالشكؿ )kro , krwتتطابؽ منحنيات )
، نلبحظ اف المنحنيات تتطابؽ بالشكؿ والفرؽ الوحيد ىو اف ( a-1.7المبينة بالشكؿ )

 النفوذية النسبية تاخذ القيـ مف الصفر وحتى الواحد. 
تظير نسبة  .حسابات الإزاحةمف  عدد كبير جدًالرياضية تُستخدـ النفوذية النسبية كوسيمة 

 كما يمي: نسبةوالتي يمكف تبسيطيا عمى شكؿ ذية الفعالة في المعادلات النفو 
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( وفي الاعمى sw=swcبالمياه في اسفؿ المنحني)( اف درجة التشبع a,b()1.7في الشكؿ )
(sw=1-sor ) لأنو عمى الرغـ اف ىذه الاجزاء مف المنحني يمكف يتـ رسميا كخطوط منقطة

تحديدىا بالقياسات المخبرية الا انو لف يتـ مصادفتيا عند إزاحة الموائع في المكامف ، حيث 
 اف المجاؿ الفعمي لدرجة التشبع بالمياه ىو :

            
اثناء عممية  نحصؿ عمييااف القيمة القصوى لمنفوذية النسبية لمنفط والماء والتي يمكف اف 

 نقطة النياية لمنفوذية النسبية وتعرؼ كما يمي:الازاحة تدعى 
   

                        
                                   

  الموصوفة أعلبه عف  ذية الفعالة بطريقة مختمفة عفالنفو منحنيات بعض الاحياف  تشتؽ في
     أقصى نفوذية فعالة لنفطبواسطة قيمة  (a-1.7الشكؿ ) مقاييس )تدريجات( قسمةب

                  
 ( 1.8(  والمنحنيات الناتجة مبيف في الشكؿ )  

 
 الفعالة  النسبية مف منحنيات النفوذية ذيةلاشتقاؽ منحنيات النفو طريقة بديمة ( يبيف 1.8الشكؿ )

 تعرؼ، في ىذه الحالة، منحنيات النفوذية النسبية التي تـ الحصوؿ عمييا كما يمي:
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 (kتدفؽ النفط والماء في المكمف ، يطبؽ قانوف دارسي، النفوذية المطمقة ) لوصؼ نمذجة
 .Sw(Sw)و  So(Sw)المستخدمة سابقا في ىذا الفصؿ يجب استبداليا بالنفوذيات الفعالة 

 الطرؽ البديمة لاستنتاج منحنيات النفوذية الفعالة، النفوذية المطموبة يمكف اف تحدد كما يمي:
                                                                      
                                                                   

سبؽ ذكره ، في  كما، ذية الفعالةطبيعة الحاؿ ، يعطي نفس قيـ النفو ، باف كلب التفسيريف 
، مف جانب آخر ىو واحد غير قابؿ للبمتزاجمائع ت التي تصؼ إزاحة العديد مف المعادلا

 ( يمكف التعبير عف ىذا كما يمي:(1.27المعادلة )ذية الفعالة المطموبة ، ومف نسبة النفو 
النفط بالماء) او الغاز( في  بر مف خلبؿ دراسة إزاحةيتـ قياس النفوذية النسبية في المخ

العينات الاسطوانية، والتي يفترض فييا اف درجة التشبع بالسائؿ تتوزع بشكؿ متساو عمى 
لذلؾ فاف استخداـ القيـ المقاسة مخبريا والعلبقات المستخدمة لحساب  ،السماكة كامؿ

التشبع أيضًا  درجة تكوف فيو المكمف الذيمتدفؽ في المباشر ل موصؼل إلاالنفوذية النسبية 
تساو عمى كامؿ سماكة المكمف، ولكف يوجد عدـ انتظاـ في توزع المياه في متوزعة بشكؿ م

يجب أف يكوف  ، وبالتالي ودي ، حيث انو محكوـ بقوى الجاذبية والقوى الشعريةمالاتجاه الع
نادرا  . وبسبب ىذا ،بالنسبة لكامؿ سماكة المكمف نسبيةالذية ىناؾ أيضًا توزع متساو لمنفو 

 .في الحقوؿ مباشرة في حسابات الإزاحة  لنسبية لمصخورذية االنفو ما تستخدـ 
كتابع لمتوسط السماكات ذية النسبية )أو الزائفة( ، النفو متوسط ولكف ىناؾ طرؽ لحساب 

 أكثر والتي تعتبرتستخدـ لوصؼ إزاحة النفط بالماء  والتي .ومتوسط درجة التشبع بالماء
 التشبع بالمائع بالنسبة لمسماكة. طريقة توزعالاخذ بعيف الاعتبار طريقة واقعية ، مع 
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 منظومة طوريف ىماعمى  اقتصرذية النسبية و ـ مف أف الوصؼ أعلبه لمفيوـ النفعمى الرغ
مثؿ الغاز والنفط أو الغاز  مف طوريفوالماء ، ينطبؽ نفس المبدأ العاـ عمى أي نظاـ  نفطال

 .والمياه
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ىالفصلىالثاني
ىالأدادوظىلطملواتىالادتثمارالمفاهومى

 استثمار الحقول النفطية: -2-1
 ىو مجموعة القرارات اليندسية المترابطة التي تحدد مايمي:نظاـ استثمار الحقؿ النفطي  إف

الاستثمار ) وحدة الاستثمار بالتعريؼ ىي التشكيؿ الجيولوجي الذي يحتوي عمى  حداتو  -6
 احتياطيات صناعية مف المواد الييدروكربونية(.

 وتجييزىا. حداتالو تتابع عمميات حفر ىذه  -0
 آلية التأثير عمى الطبقات بيدؼ استخراج الموائع منيا. -3
 عدد آبار الإنتاج والحقف ونسبتيا وتوزعيا. -4
 بار الاحتياطية.عدد الآ -5
 الحفاظ عمى الطبقة والبيئة المحيطة. -6

 الآباريؤدي توحيد عدد اكبر مف الطبقات في وحدة استثمار واحدة إلى التقميص مف عدد    
لكف إذا كاف عدد الطبقات كبيرا فقد يؤدي وغير ذلؾ ،  والأنابيبوالتجييزات المستخدمة 

المردود النفطي وبالتالي تدىور المؤشرات ذلؾ إلى تعقيد عممية استخراج النفط وانخفاض 
 الاقتصادية.

 الاستثمار يجب الأخذ بعيف الاعتبار مايمي: حداتو لذلؾ عند فرز 
 الخصائص الجيولوجية الفيزيائية لصخور المكامن النفطية: -2-1-1

مف غير التركيب الحبيبي( ،حيث انو  –الشقوقية  –المسامية  –تتضمف ) النفوذية     
استثمار عدة طبقات كوحدة استثمار واحدة عند الاختلبؼ الكبير بالنفوذية  المناسب

والسماكة الفعالة والعامة وعدـ تجانس الطبقات طالما أف ىذا يؤثر عمى الإنتاجية والضغط 
 الطبقي بشكؿ كبير.
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 الكيميائية لمنفط والماء والغاز : –خصائص الفيزيائية ال-2-1-2
درجة  –ضغط الإشباع  –عامؿ انحلبؿ الغاز في النفط  – المزوجة –وتتضمف ) الكثافة 

فمف غير كمية المياه المترابطة (  –التركيب الكيميائي لمنفط  –التشبع الأولية بالنفط والغاز 
 المناسب توحيد الطبقات في وحدة استثمار عند الاختلبؼ الكبير في ىذه الخواص.

 لمفحوم الييدروجينية:   نظام عمل الطبقات والحالة الطورية -2-1-3
اف دمج عدة طبقات متقاربة عموديا فيما بينيا ولكف بعضيا يحتوي عمى قبعة غازية     

وبعضيا يعمؿ بنظاـ دفع الماء في وحدة استثمار واحدة غير مناسب بسبب الاختلبؼ 
 الكبير بمخططات توزع الآبار وعددىا واختلبؼ تكنولوجيا استخراج النفط منيا.

 ظروف توجيو عممية الاستثمار : -2-1-4
صعوبة مراقبة  إلىيؤدي إدخاؿ عدد كبير مف الطبقات والطبيقات في وحدة استثمار واحدة  

أماكف الأجزاء النفطية والوسائط المزيحة ليا تقنيا وتكنولوجيا وبالتالي إلى التقميؿ مف 
 المردود النفطي.

 تقنية وتكنولوجيا استغلال الآبار : -2-1-5
السائؿ مف  امؿحدة استثمار واحدة إلى عدـ رفع كأف يؤدي توحيد عدة طبقات في و يمكف 
 البئر.

 الطاقة الطبقية والقوى المؤثرة في المكمن: -2-2
يعبر ىنا عف و  ،الذي يحدد إمكانية الأجساـ في تحقيؽ عمؿ: ىي المقدار الفيزيائي  الطاقة
ثـ إلى السطح وتصرؼ الطاقة المحررة الضرورية لإزاحة النفط مف الطبقة إلى البئر  الطاقة

 الطبقية في المكمف كما يمي:
والتي تنشأ  قوى الاحتكاك الداخميعمى لمتغمب يصرؼ الجزء الرئيسي مف الطاقة الطبقية   -6

 بسبب لزوجة الموائع وقوى الاحتكاؾ التي تنشأ عف حركة الموائع بالنسبة لبعضيا البعض.
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التي تنشا عند ارتشاح الموائع  قوى العطالةجزء مف الطاقة الطبقية لمتغمب عمى  يصرؼ  -0
بسرعات كبيرة، لأنيا تنشأ بسبب تغير سرعة  حركة جزيئات المائع وتغير اتجاه حركتيا 

 تتناسب طردا مع كثافة المائع ومع مربع سرعة حركتو.وىي 
الطبيقات  مف الطاقة الطبقية لمتغمب عمى الضغوط الشعرية وعمى تحطيـ جزء يصرؼ   -3

 عمى سطح الصخر عند غسؿ النفط ليا.مصة السطحية المد
  للآبارالذاتي  الإنتاجعند  الإنتاج أنابيبيصرؼ جزء مف الطاقة الطبقية في   -4

 أنظمة عمل الطبقات النفطية: -2-2-1
اعتمادا عمى شكؿ الطاقة ومصدرىا يمكف تقسيـ أنظمة عمؿ الطبقات إلى خمسة أنظمة 

 ىي:
نظاـ الغاز المنحؿ  –نظاـ دفع الغاز ) القبعة الغازية (  –النظاـ المرف  –نظاـ دفع الماء 

 نظاـ الجاذبية. –
الأساسية في ىذا النظاـ المياه تعتبر القوة المحركة   نظام دفع الماء:  -0-0-6-1

 الجانبية والتي تتغذى مف السطح أو مف آبار الحقف.
 يكوف في ىذا النظاـ :  خصائص ىذا النظام :

 ويكوف  (           )       الإشباعاكبر مف ضغط و  ثابت الضغط الطبقي
لعمود الماء والذي ارتفاعو  الضغط الطبقي في ىذه المكامف مساويا لمضغط الييدوستاتيكي

 .يساوي عمؽ توضع الطبقة
  مما يعني  (           )   ضغط قاع البئر ثابت و اكبر مف ضغط الإشباع

 .عدـ ارتشاح غاز حر في الطبقة
  لسائؿ ) ماء + نفط ( تبقى ثابتة بينما ستتغير ا إنتاجية أفيحدث تغير قميؿ للئنتاجية حيث

  (.                   )  أفالنفط مع الزمف أي  إنتاجية
  (   يبقى العامؿ الغازي ثابتا مع الزمف طالما بقي      .) 
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   سبيا مف باقي الأنظمة الأخرى لاف نالآبار في ىذا النظاـ بشكؿ أسرع تحصؿ اماىة
 كونتور التغذية يتحرؾ بشكؿ دائـ إلى مركز المكمف.

  لجزء الطبقة المشبع بالماء جيدة فانو لايحصؿ تغير كبير عندما تكوف الخصائص الخزنية
عمى قيمة الضغط الطبقي حتى عند إنتاج كميات كبيرة مف النفط ويسمى نظاـ عمؿ الطبقة 

حيث يحدث توزع سريع ولحظي لمضغط في  في ىذه الحالة نظاـ دفع الماء القاسي ،
 الطبقة.

 ىة الآبار إلى حد يصبح فيو الإنتاج غير اقتصادي عندىا يتـ عند وصوؿ نسبة اما 
إغلبؽ ىذه الآبار واعتمادا عميو تخرج أولا مف الاستثمار صفوؼ الآبار الأقرب إلى 

 النفطي رغـ عدـ استخراج الاحتياطيات النفطية الأساسية . الكونتور 

 
 ( نظاـ دفع الماء القاسي6-0الشكؿ )

 
 
 

 
( ديناميكية تغير الضغط الطبقي 0-0الشكؿ )

والإنتاجية  وعامؿ الغاز مع الزمف عند نظاـ دفع 
 الماء القاسي

 يظير ىذا النظاـ في:  النظام المرن : -0-0-6-0
 .المكامف المعزولة ىيدروديناميكيا 
 .المكامف ذات ضغوط طبقية أعمى مف ضغط الإشباع 
  والسوائؿ المشبعة بيا . المكمفإف المصدر الرئيسي لمطاقة في ىذا النظاـ مرونة صخور 

 يمي:لدى انخفاض الضغط الطبقي يحدث ما الآلية : 
 ازدياد حجـ السائؿ الطبقي.  -6
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 تمدد الييكؿ الصخري مؤديا إلى نقصاف حجـ الفراغات المسامية.  -0
انضغاطية السوائؿ والييكؿ الصخري ليست وبسبب ذلؾ يتحرؾ السائؿ باتجاه البئر . إف 

كبيرة ، ولكف عند الحجوـ الكبيرة لمطبقة وبشكؿ خاص الجزء المشبع بالماء منيا يمكف 
 إزاحة كمية كبيرة مف النفط تحت تأثير ىذا التمدد المرف.

  إف التغير الذي حدث عمى الضغط في المكمف سيتوزع عمميا في الطبقة ببطء حيث ينتقؿ
ىذا التغير مع الزمف مف المكمف إلى الحدود الخارجية أو بالأحرى إلى الكونتور الطبقي 
المغمؽ ، واف ىذا التغير في الضغط وقبؿ وصولو إلى الكونتور الطبقي المغمؽ سيتوزع في 

بيزومترية ويكوف الضغط في نيايتيا مساويا لمضغط الأولي مما يمكننا الطبقة بشكؿ خطوط 
تسمية الخط الذي يصل جميع النقاط التي يكون فييا الضغط مساويا لمضغط افتراض 

 . الطبقي الأولي بكونتور التغذية
  + يكوف في ىذا النظاـ حجـ السائؿ المزاح مف الطبقة يساوي مقدار ازدياد حجـ السائؿ

 اقص حجـ المسامات.مقدار تن
           

بأنو مقدار تغير حجـ الوسط مقسوما عمى الحجـ :  مايعرف عامل المرونة الحجمي لوسط 
وبناء عمى ىذا التعريؼ  ، الكمي لذلؾ الوسط لدى تغير الضغط بمقدار واحدة الضغط

 نكتب:
    )                               عامؿ المرونة الحجمي لمسائؿ :  

   

     
 ) 

    )                                 عامؿ المرونة الحجمي لمصخر:
   

     
 ) 

    :عامل المرونة الحجمي الكمي
     (2-1)                              (    

  

    
  ) 

      (     )        تعود إلى أف( -) الإشارة    : أفحيث 
                                                 )   
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 ىو التغير المرف لحجـ الماء والنفط والصخر وذلؾ لواحدة حجـ الطبقة.(   )
             

    [                                     ] 
 وبالاختصار نحصؿ عمى:

                                                                     
يمكف كتابة عامؿ  ىذه العلبقة تعبير عاـ عف العامؿ الحجمي لمرونة النظاـ الطبقي ،

 المرونة الحجمي بالشكؿ التفاضمي كما يمي :

    
  

    
        

  

 
 

( مفترضيف اف      ( ومف )      مف  ) نكامؿ ىذه المعادلة ضمف الحدود 
 ( لاتتعمؽ بالضغط فنجد:  )

             
  
  

   
  

  
 

 ( يصبح لدينا:     إذا ضربنا الحد الأيسر في المعادلة بالعدد )
            =    

  
            

  

  
        

          

 :عمى( مف طرفي المعادلة نحصؿ V1بطرح )
                          
     [ 

           ]                                                                    
 : أفكمية السائؿ المزاح مف الطبقة وحيث لحساب  وىي المعادلة الدقيقة

 ( عمى التسمسؿ.     ىي الحجوـ عند الضغوط )         
 ( يمكف كنابتة كسمسمة عددية كما يمي:  العدد ) إف

       
  

  
 

  

  
 +……………. 
           فإذا حممنا الطرؼ الأيسر مف المعادلة )  

  

  
( وأىممنا الحد الثالث وما  

 بعده لصغره نجد :
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      [ 

        ] 

( مف طرفي المعادلة فإننا نجد مقدار الزيادة المرنة لمحجـ ) كمية السائؿ المنتجة   بطرح )
 التمدد المرف(:بفعؿ 

                                                               
 ( صغيرة.   ىذه المعادلة تقريبية تعطي قيـ صحيحة عندما تكوف )

 الظروؼ الجيولوجية لتحقيؽ النظاـ المرف ىي: إف
 مكمف مغمؽ ليس لو تغذية منتظمة. -6
 الكونتور النفطي.مشبعة بالماء تقع خارج منطقة واسعة  -0
 لايوجد قبعة غازية. -3
 الضغط الطبقي اكبر مف ضغط الإشباع. -4
 يوجد اتصاؿ ىيدروديناميكي فعاؿ بيف الجزء المشبع بالنفط لمطبقة والمنطقة المشبعة بالماء. -5

 
 

 
 

( مميزات نظاـ الاستثمار المرف 4-0الشكؿ ) ( نظاـ دفع الماء المرف3-0الشكؿ )
 لممكمف

  نظام دفع الغاز ) القبعة الغازية (: -0-0-6-3
يفيـ مف ىذا النظاـ إزاحة النفط مف الطبقة إلى قاع البئر تحت تأثير دفع الغاز     

 المتجمع في القبعة الغازية أي أف مصدر الطاقة ىو مرونة الغاز في القبعة الغازية .
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أي لايوجد  نفوذهيكوف المكمف معزولا بصخور غير  أفحتى يتحقؽ ىذا النظاـ يجب   -6
 اتصالا ىيدروديناميكيا مع المنطقة المشبعة بالماء.

( وليذا يحصؿ      يكوف الضغط الطبقي في ىذا النظاـ مساويا لضغط الإشباع )  -0
 تحريؾ النفط.  إلىانفصاؿ لمغاز عند انخفاض الضغط وستؤدي طاقة تمدده 

لمضغط الطبقي والذي يرافقو  المكمف في ىذا النظاـ يرافقو انخفاض دائـ استثمار إف -3
 غازية. إلىالنفطية  الآبارالذاتي وكذلؾ انتقاؿ  الإنتاجواختصار فترة  الإنتاجيةانخفاض 

حقف  أوتستثمر ىذه المكامف مف خلبؿ دعـ الضغط الطبقي بحقف الغاز في القبعة الغازية  -4
 السوائؿ المختمفة في الطبقة المنتجة.

 % بشكؿ تقريبي. 52-42 المردود النيائي لايتجاوز -5
 بشكؿ عاـ بدوف ماء. الآبار إنتاجيكوف  -6
غازية  آبار إلىنفطية متحولة  آباريزداد العامؿ الغازي في ىذا النظاـ باستمرار وتخرج   -7

 تنتج غازا فقط .
 تزداد فعالية نظام دفع الغاز عندما يكون : 

 وجود نفوذية عمودية وأفقية عاليتيف. -6
 س.المكمف ذو تركيب متجان -0
 الطبقات ذات انحدار شديد. -3

  
( نظاـ دفع الغاز القاسي )القبعة 5-0الشكؿ )

 الغازية(
 ( مميزات نظاـ دفع الغاز القاسي6-0الشكؿ )
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  نظام الغاز المنحل: -0-0-6-4
يظير ىذا النظاـ في المكامف النفطية عند انخفاض الضغط الطبقي إلى قيمة اقؿ مف     

( حيث سيتحرر الغاز مف النفط عمى شكؿ فقاعات تممئ الوسط      ضغط الإشباع )
 المسامي والتي تزيح النفط مف الطبقة إلى البئر عند تمددىا.

 ظروف تكون ىذا النظام :
 الضغط الطبقي اقؿ مف ضغط الإشباع. -6
 غياب المياه خارج الكونتور أو عند وجود مياه غير فعالة. -0
 غياب القبعة الغازية. -3

تتوزع الطاقة الطبقية الناتجة عف تمدد الغاز في ىذا النظاـ بشكؿ متساو عمى كامؿ حجـ 
 الجزء المشبع بالنفط مف الطبقة. 

 صفات ىذا النظام:
 ينخفض الضغط الطبقي بسرعة ويزداد العامؿ الغازي.  -6
 المختمفة لممكمف. الإزاحةيعتبر غير فعاؿ بدوف استخداـ طرؽ   -0
وبالتالي حركيتو اكبر ويصؿ بشكؿ أسرع إلى قاع  النفط كثير مف لزوجةبلزوجة الغاز اقؿ   -3

 البئر.
 تقؿ حركية النفط بسبب ازدياد لزوجتو نتيجة انفصاؿ الغاز منو.  -4
تزداد النفوذية الطورية لمغاز وتتناقص لمنفط بزيادة درجة التشبع بالغاز في الوسط   -5

 المسامي.
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مميزات نظاـ الغاز  (8-0الشكؿ ) نظاـ الغاز المنحؿ (7-0الشكؿ )
 المنحؿ

قيعاف الآبار تحت تأثير  إلىيرتشح السائؿ في ىذا النظاـ  نظام الجاذبية : -0-0-6-5
 القوى الثقمية  لمنفط وقد يظير في أي مكمف عند المرحمة النيائية مف استثماره.

 وتقسـ إلى :تختمؼ أنظمة الجاذبية عف بعضيا البعض بحسب درجة ميلبف طبقاتيا 
المتحرؾ: يتواجد ىذا النظاـ في الطبقات ذات الانحدار الشديد  نظاـ الجاذبية ذوالكونتور -6

إنتاجية  إف .(9-0الشكؿ ) حيث يتحرؾ النفط  الى قاع البئر نتيجة تأثير وزف عمود النفط
النفطي منيا  الآبار عند ىذا النظاـ غير عالية ولكنيا تبقى ثابتة حتى اقتراب الكونتور

 (.66-0الشكؿ )
مستوي السطح ؾ : يكوف مستوي النفط  اخفض مف نظاـ الجاذبية ذو الكونتور غير المتحر  -0

ولدى استثمار الآبار عند ىذا  .أفقيةالعموي لمطبقة النفطية حيث تكوف الطبقة المنتجة 
فروؽ  النظاـ فاف مستوي النفط سيتناقص بالتساوي في جميع أنحاء المكمف حسب قانوف

 (.62-0الضغط البيزومترية كما في الشكؿ )
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( نظاـ الجاذبية ذو 62-0الشكؿ ) ( نظاـ الجاذبية ذو الكونتور المتحرؾ9-0الشكؿ )
 الكونتور غيرالمتحرؾ

 
 ( مميزات نظاـ الجاذبية66-0الشكؿ )

يمتد استثمار المكمف النفطي الى عشرات  أفيمكف  مراحل استثمار المكمن النفطي: -0-3
 السنيف واعتمادا عمى ديناميكية  إنتاج النفط   يقسـ إلى أربع مراحؿ ىي:

مع حفر الآبار  قميمة بإماىةيستثمر المكمف النفطي بإنتاجية أعظمية  المرحمة الأولى: -1
تنتيي و % مف العدد الاعظمي للآبار ووضع نظاـ الحقف  -82-62الأساسية التي تشكؿ 

 المستوي الاعظمي مف إنتاج النفط. إلىىذه المرحمة عند الوصوؿ 
الثابتة  بإنتاجيتوالمحافظة عمى المستوي الإنتاجي الكبير الذي يتصؼ  المرحمة الثانية : -0

الطرؽ المنشطة للئنتاج مع إدخاؿ آبار الرصيد الاحتياطي في  والتي تتحقؽ باستخداـ
 الإنتاج.

 تتناقص الإنتاجية مف النفط بشكؿ كبير بسبب الاماىة الكبيرة حيث انو : المرحمة الثالثة : -3
 .% بالسنة65-62تتناقص إنتاجية النفط وسطيا مف  -1
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إلى الإنتاج بالطرؽ الميكانيكية ويتـ خروج بعض الآبار مف تقريبا  الآباركؿ  ؿتحو   -0
 الإنتاج.

تنشط في ىذه المرحمة طرؽ الحقف الداخمي بالماء مع استخداـ طرؽ أخرى لممحافظة عمى   -3
 . إليوالمستوي الإنتاجي الذي تـ التوصؿ 

% مف الاحتياطي الإنتاجي وتكوف نسبة  92-82في نياية ىذه المرحمة يستثمر بحدود   -4
 % 92-82الاماىة 

بمستوى إنتاجي منخفض مف النفط وتتصؼ  وتسمى المرحمة النيائية :المرحمة الرابعة  -5
 إلىالعاممة بشكؿ كبير وقد يصؿ  الآباروينخفض عدد  الآبارجميع  وذات اماىة كبيرة في

نياية الاستثمار ككؿ وتحدد مف . وتمثؿ نياية ىذه المرحمة  للآبار% مف العدد الكمي  6
 خلبؿ دراسة لإنتاجية النفط مف الوجية الاقتصادية.

بالتعريؼ ىو النسبة بيف كمية النفط المستخرج مف الطبقة  عامل المردود النفطي:  -2-4
 والاحتياطي الجيولوجي في الطبقة ويعتبر المؤشر الرئيسي لاستخراج النفط مف الطبقة.

المردود النفطي بعدة عوامؿ منيا ) الخصائص الفيزيائية لمصخور والموائع يتعمؽ عامؿ 
أنظمة عمؿ الطبقات النفطية   –لخصائص الخزنية لممكمف عدـ تجانس ا –المكمنية 
 وغيرىا(.

 إن العوامل التي تؤدي إلى احتجاز النفط ضمن الطبقات النفطية عديدة منيا:
 الطبقات الرقيقة ذات المسامية المغمقة. -6
النفط لف تشمؿ النطاقات  إزاحةالنفط فاف عممية  لإنتاجكانت الطرؽ والتقنيات المطبقة  أيا -0

لعدـ تجانس الصخور  الإزاحةالنفط المتبقي في المناطؽ التي لاتشمميا جبية  أف إذكافة 
كما أف المائع المزيح سيمر ويطرد النفط  ،لف يزاح النفط منيا  الإزاحة،ولعدـ تجانس جبية 

 مف الأماكف ذات النفوذية الأعمى التي تعتبر الممر الأسيؿ لو .
 المتبقي خمؼ جبية الإزاحة بسبب القوى الشعرية.النفط  -3
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 يعطى المردود النفطي بالعلبقة التالية:
η                                                                            

 حيث أف :
1η :معامل بأخذ بعين الاعتبار أبعاد المجال المفتوح من الطبقة ويعطى بالعلاقة التالية = 

   
  
  

 

حجـ الطبقة المشبعة بالنفط والمخترقة مف البئر ) سواء كانت الطبقة مخترقة مف       
 البئر ومعزولة أو كانت الطبقة غير مخترقة بشكؿ كامؿ(

 الحجـ الكمي لمطبقة.      
الاحتياطي النفطي الذي يقع في  إلىىو النسبة بيف كمية النفط المستخرج  :بعبارة أخرى

 جزء الطبقة الداخؿ بالاستثمار
2η درجة سيطرة مائع الإزاحة في منطقة تقدمو في  = معامل بأخذ بعين الاعتبار

النطاقات جميعيا ،والذي يميز درجة امتلاء الفراغات المسامية بالمادة المزيحة أثناء 
 ويعطى بالعلبقة التالية: عممية الاستثمار

   
  

  
 

 المنتجة الخاضعة لتأثير مائع الإزاحة .  لطبقة الحقيقي مف أجزاء احجـ ال     
 .الإزاحةيشمميا مائع  أفالتي يجب  لمطبقة حقيقيالحجـ ال     

 وبسبب عدـ تجانس جبية الإزاحة فاف مائع الإزاحة سيشمؿ جزءا مف الطبقة فقط.
3η المخبرية التي تجرى عمى العينات يحدد تجريبيا من خلال التجارب  = معامل

الاسطوانية باستخدام مائع الإزاحة نفسو المستخدم في الطبقة والذي يؤثر تأثيرا كبيرا في 
 ويعطى بالعلبقة التالية: عامل المردود النفطي.
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 لمنفط الموجود  في فراغات العينة المدروسة .   الأوليالحجـ     
في العينة المدروسة  مف القوى حجـ النفط  المتبقي نتيجة القوى الشعرية وغيرىا     

 العوامل التي تؤثر في عامل الإزاحة:
 الفرؽ الكبير بيف لزوجة النفط ومائع الإزاحة. -6
وجود الغضار في الطبقة ) عندما يصبح الغضار عمى تماس مع الماء ينتفخ ويؤدي إلى  -0

 حجز كمية مف النفط ( .
تحقيؽ إزاحة كاممة لمنفط الموجود داخؿ الطبقة حتى عند النفوذيات العالية وذلؾ عند عدـ  -3

 الإزاحة اللبامتزاجية.
 عدـ شمولية الإزاحة لنطاقات الطبقة جميعيا وذلؾ عند استخداـ ذات ضغط الحقف. -4

 العوامؿ الآتية: 2ηو  1ηتؤثر في قيـ 
 التعقيدات البنيوية في المكمف. -6
 الصخور التي تتكوف منيا الطبقة المنتجة.درجة عدـ تجانس  -0
 توزع الآبار والمسافات فيما بينيا. -3
 نظاـ عمؿ المكمف. -4

 علاقة عامل المردود بسرعة إزاحة النفط من الطبقة :
  فعند زيادة سرعة الإزاحة عف القيمة لكؿ طبقة سرعة حدية لإزاحة النفط بالماء منيا ،

انخفاض المردود وىذا يحدث أيضا عند عممية إزاحة النفط مف  إلىالحدية ليا سيؤدي ذلؾ 
 الطبقات المتشققة والمسامية المتشققة.

  يتصؼ نظاـ دفع الماء بعامؿ مردود كبير اكبر مف أنظمة الإزاحة الأخرى عند نفس
 الشروط والذي يعمؿ بسبب فعالية الماء عمى غسؿ الفراغات المسامية مف النفط.
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  ابطة عمى جدراف القنوات المسامية سوؼ يزداد عامؿ المردود فيما إذا عند وجود مياه متر
حيث أف الماء سيعبر إلى القنوات  تمت عممية الإزاحة بالماء لاف الصخور محبة لمماء،

 المسامية الصغيرة تحت تأثير القوى الشعرية مزيحا النفط منيا إلى المسامات الكبيرة.
 ر طور غير مبمؿ فاف الغاز سيزيح النفط مف المسامات عند إزاحة النفط بالغاز والذي يعتب

الكبيرة تاركا وراءه النفط الموجود في المسامات الصغيرة دوف إزاحة نتيجة لمقوى الشعرية 
 المؤثرة عمى النفط وبالتالي فاف عامؿ المردود سيكوف اقؿ مف نظاـ دفع الماء

 لنظاميف السابقيف لعدـ وجود إزاحة عند نظاـ الجاذبية سيكوف عامؿ المردود اقؿ بكثير مف ا
 لمنفط عمى الكونتور.

 . عند نظاـ الغاز المنحؿ سيكوف عامؿ المردود ذو قيمة صغيرة جدا 
وخاصة نظاـ دفع ونظاـ دفع الغاز(  –الخلبصة : إف الأنظمة الدفعية ) نظاـ دفع الماء 

 إنتاجيا مرتفعا لطيمة فترة الاستثمار. اات فعالية كبيرة والتي تؤمف مستو الماء ذ
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ىىلثالفصلىالثا
ىمبدأىادتثمارىالمكامنىالنفطوظىوطرقىتصمومكا

ىوالردومىالتخطوطوظىلادتثمارهاى
 يتميز مبدأ استثمار المكامف النفطية بالأمور الآتية:

 الآبار الإنتاجية وآبار الحقف عمى المكمف وما ىو عددىا وترتيب حفرىا. كيؼ تتوضع  -6
 ما نظاـ عمؿ الآبار الإنتاجية وآبار الحقف.  -0
 ما نظاـ عمؿ الطبقة.  -3
ىؿ ستقاـ عمميات المحافظة عمى الضغط الطبقي وذلؾ باستخداـ مواد مزيحة في الطبقة   -4

 أو يستثمر المكمف عمى حساب الضغط الطبقي.
يخطط لو مسبقا وذلؾ باستخداـ المعمومات التي تـ  أفمبدأ استثمار كؿ  حقؿ يجب  إف

 الاستكشافية ومف التجارب الاستثمارية. الآبارالحصوؿ عمييا مف 
 تصنيف مبدأ الاستثمار: -3-1

 يصنف  مبدأ الاستثمار حسب ما يمي:
 توزع شبكة الآبار. -3-6-6
 ترتيب وضع الآبار في الإنتاج. -3-6-0
 المحافظة عمى الضغط الطبقي. -3-6-3
 توزع شبكة الآبار: -3-1-1

 :إلىعمى المكامف النفطية  الآباريصنؼ مبدأ الاستثمار حسب توزع شبكة 
 النظاـ ذو التوزع المتجانس للآبار ) الشبكة المتجانسة ( -6
 النظاـ ذو التوزع غير المتجانس للآبار ) الشبكة غير المتجانسة ( -0
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الشبكة المتجانسة للآبار بغض النظر عف شروط استثمار المكمف ،  ستعمؿت تكان    
حيث تكوف المسافة بيف بئريف متجاوريف في جميع أنحاء المكمف متساوية ونميز نوعيف مف 

 الشبكات المتجانسة :
 (.6-3الشبكة المتجانسة المربعة )الشكؿ  -6
 (.0-3الشبكة المتجانسة المثمثة ) الشكؿ  -0

 
 

 الشبكة المربعة المتجانسة( 6-3الشكؿ )

 
 

 ( الشبكة المثمثة المتجانسة0-3الشكؿ )

يتـ سحب خطوط مستقيمة بحيث يكوف البعد بينيا لمحصوؿ عمى شبكة مربعة متجانسة 
يساوي البعد بيف الآبار التي توزع عمى رؤوس المربعات المتشكمة . أما الشبكة المثمثة 

درجة(  62بزاوية قدرىا )  منزاحة فيما بينيا المتجانسة فتتشكؿ نتيجة لسحب مستقيمات
 ،حيث توزع الآبار عمى رؤوس المثمثات المتساوية الأضلبع.

تستعمؿ عادة شبكة الآبار المتجانسة عند توزع الطاقة الطبقية بشكؿ متجانس عمى المكمف  
 الجاذبية) نظاـ الغاز المنحؿ ونظاـ النفطي وفقط عند الأنظمة ذات الكونتور غير المتحرؾ 

أما عند الأنظمة ذات الكونتور المتحرؾ ) نظاـ دفع الماء ،نظاـ دفع الغاز( فاف الآبار      
توزع حسب شبكة غير متجانسة بشكؿ صفوؼ تتعمؽ بصفات وشكؿ المكمف ذو الكونتور 
المتحرؾ ،حيث أف المسافة بيف بئريف متجاوريف في الصؼ الواحد تختمؼ عنيا في الصؼ 

 ار.الثاني للآب
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كما وتوزع صفوؼ الآبار بشكؿ مواز لمكونتور النفطي التي تساىـ في تاميف بعض التجانس 
 لتحرؾ خط التقاء الماء بالنفط.

يقسـ مبدأ الاستثمار حسب ترتيب وضع   ترتيب وضع الآبار في الإنتاج: -3-1-2
 الآبار في الإنتاج إلى:

 مساحتو.عندما يحفر المكمف تقريبا لكامؿ  –النظاـ الممتد  -6
عندما يحفر المكمف بالبداية بسمسمة مف الآبار المتجانسة موزعة عمى  –النظاـ المكثؼ  -0

كامؿ مساحة المكمف ومف ثـ تكثؼ شبكة الآبار وذلؾ بحفر السمسمة الثانية مف الآبار 
 الموزعة بيف الآبار السابقة.

 لمكونتور النفطي.عندما تحفر الآبار عمى المكمف بشكؿ خطوط موازية  –النظاـ الزاحؼ  -3
يستعمؿ النظاـ الممتد عندما يكوف المكمف ذو أبعاد صغيرة ، أما في الحالات الأخرى مف 

 المكامف فاف النظاـ سيكوف إما مكثفا أو زاحفا أو الاثنيف معا.
  المحافظة عمى الضغط الطبقي: -3-1-3

مما سيؤدي إلى لدى سير عمميات استثمار المكامف فاف الضغط الطبقي سيقؿ تدريجيا 
استخداـ الطرؽ الميكانيكية لرفع السائؿ إلى السطح والذي سيؤدي إلى زيادة الكمفة مف جية 

 والى نقصاف عامؿ المردود بشكؿ كبير مف جية أخرى.
الأمر الذي يستدعي استخداـ طرؽ لممحافظة عمى الضغط الطبقي وينحصر جوىر ىذه 

 نتجة بأحجاـ معينة وعمى ىذا الأساس:الطرؽ بحقف الماء أو الغاز في الطبقة الم
 تعوض المادة المحقونة كامؿ الطاقة المصروفة لرفع السائؿ مف البئر . إما أف -6
ما أف تحافظ عمى تواجد الضغط الطبقي عند المستوى الأمثؿ وبالتالي ستعمؿ عمى زيادة  -0 وا 

 ية.عمر الآبار الذاتية وتحسيف المؤشرات الاقتصادية لاستثمار المكامف النفط
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في المكامف النفطية ذات القبعة الغازية يحقف الغاز في القسـ العموي لمقبعة الغازية والذي 
يساىـ في المحافظة عمى الضغط الطبقي وبالتالي المحافظة عمى الإنتاجية نفسيا أو عمى 

 زيادتيا.
يحبذ استخداـ طرؽ المحافظة عمى الضغط الطبقي في بداية الاستثمار حيث تعمؿ عمى 
المحافظة عمى الضغط الطبقي عند مستوى الضغط الأولي وعمى زيادة إنتاجية المكمف 

 وبالتالي تاميف عامؿ مردود نفطي كبير.
كما تستعمؿ ىذه الطرؽ في المراحؿ الأخيرة لاستثمار الحقوؿ النفطية بعد فقداف قسـ مف 

 الطاقة الطبقية لممكمف.
 عمى الضغط الطبقي:حقن الماء في الطبقة لممحافظة  -3-1-3-1

 توجد عدة طرؽ لحقف الماء في الطبقة النفطية وىي:
 حقف الماء في منطقة المياه الطبقية خمؼ منطقة التماس المائي والنفطي. -6
 حقف الماء في منطقة التماس. -0
 الحقف الحمقي(. -الحقف المركزي -) الحقف المحوري بالماءالحقف الداخمي  -3
 الداخمي معا. الحقف خمؼ منطقة التماس والحقف -4

 طريقة حقن الماء في منطقة المياه الطبقية خمف منطقة التماس المائي والنفطي: -1
 يتكوف في مثؿ ىذه الحالة كونتور تغذية اصطناعي يسيطر محيطيا عمى كامؿ المكمف     

تور عمى الآبار الإنتاجية الموزعة بشكؿ صفوؼ موازية ليذا الكون تأثيرهالنفطي مف خلبؿ 
ى حقف الماء بيذه الطريقة ىي باختيار المسافة بيف صفوؼ الصفة العممية الميمة لد إف

يتبيف انو كمما  الأولى. لموىمة الحقف آبارالآبار الإنتاجية وآبار الحقف وكذلؾ المسافة بيف 
كانت المسافة بينيا كبيرة كمما كانت النتيجة أفضؿ وذلؾ بسبب ضعؼ احتماؿ عبور الماء 

الإنتاجية وبالتالي اماىتيا ، ولكف بزيادة المسافة بيف الآبار الإنتاجية وآبار الحقف إلى الآبار 
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( كيمومتر فاف كونتور التغذية الاصطناعي المتشكؿ نتيجة لحقف الماء  0- 6.5أكثر مف )
 يمكف اف يكوف معزولا عف الصفوؼ الأخرى مف الآبار الإنتاجية وبالتالي ستقؿ فعاليتو. 

يقة بتقريب كونتور التغذية مباشرة إلى المكمف وتحافظ عمى ضغط طبقي تسمح ىذه الطر 
كبير فيو والذي يساىـ بدوره عمى زيادة كمية الإنتاج، وتنفذ ىذه الطريقة بحقف الماء في 
آبار حقف خاصة موزعة خارج حدود الكونتور النفطي الخارجي وذلؾ بصؼ واحد مف الآبار 

 ((3-3ى الشكؿ )) انظر إلموزعة عمى محيط المكمف.

 
 ( الرسـ التخطيطي لطريقة حقف الماء خمؼ منطقة التماس3-3الشكؿ )

 آبار نفطية -6
 آبار حقف -0
 الكونتور النفطي الداخمي -3
 الكونتور النفطي الخارجي -4
 

 حقن الماء خمف منطقة التماس:الشروط الملائمة لاستخدام طريقة 
   ( وناقمية )kنفوذية ) -6

 
 ( عاليتيف.

 ىيدروديناميكي جيد بيف المنطقة النفطية وخمؼ منطقة التماس.اتصاؿ  -0
 ضغط طبقي اكبر بكثير مف ضغط الإشباع. -3
ذا وجدت يجب أف تكوف ذات أبعاد صغيرة بالمقارنة مع المنطقة  -4 عدـ وجود قبعة غازية وا 

 النفطية.
 درجة تشبع الفراغات المسامية بالنفط عالية. -5
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 ساـ مستقمة.عدـ وجود فوالؽ تقسـ المكمف إلى أق -6
فقط حيث تسمح بتوزيع جميع  تعتبر فعالة لممكامف ذات الأبعاد الصغيرة والمتوسطة  -7

 .(وأربعة صفوؼ مف الآبار كحد أقصى -3-0صفوؼ الآبار المقترحة عمى المكمف ) مف 
 إف الشرط الرئيسي الذي يساعد ويسيؿ تطبيؽ ىذه الطريقة ىو وجود نظاـ دفع مائي.

تطبؽ ىذه الطريقة عندما تكوف نفوذية المكمف   :في منطقة التماس طريقة حقن الماء -2
خمؼ منطقة التماس صغيرة ولذا توزع آبار الحقف ضمف منطقة التماس مباشرة بقرب صؼ 

لاف طريقة الحقف خمؼ منطقة التماس في ىذه الحالة تصبح ذات فعالية الآبار الإنتاجية 
((، حيث 4-3)الشكؿ )س ذات فعالية اكبر.وستكوف طريقة الحقف في منطقة التماضعيفة 

يحقف الماء مباشرة عند الكونتور النفطي الذي يساعد عمى رفع إنتاجية الآبار النفطية نتيجة 
لتوفر شروط ملبئمة لتسمؿ الماء باتجاىيا وبالتالي إزاحة النفط إزاحة جيدة والآبار 

 مماىة.المستعممة لحقف الماء في منطقة التماس ىي آبار نفطية 
 

 
 

 ( الرسـ التخطيطي للبستثمار باستخداـ طريقة حقف المار في منطقة التماس4-3الشكؿ )
 الكونتور النفطي الخارجي -6
 الكونتور النفطي الداخمي  -0
 آبار الحقف      -3
 الإنتاجيةالآبار  -4
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 الحقن الحمقي( -الحقن المركزي -طريقة الحقن الداخمي بالماء ) الحقن المحوري -3
  :والطريقة المركبة

مف حقف  مركبةلزيادة فعالية استثمار المكامف النفطية وىي طريقة الطريقة المركبة أدخمت 
ضمف المنطقة النفطية بعد تقسيميا إلى عدة  أيضاالماء خمؼ منطقة التماس مع حقف ماء 

 حقف الماء عمى جوانبيا.ؽ مستقمة بمناط
الكونتور النفطي فقط بؿ يتـ عبوره  لايقترب مفؿ  التغذية في مثؿ ىذه الحالة فاف مجا

أيضا بشكؿ مباشر في المكمف وكؿ منطقة مف المناطؽ المذكورة ستستثمر باستقلبلية تامة 
 ((.5-3) الشكؿ ) عف المنطقة الأخرى

 
 

الرسـ التخطيطي لمطريقة المركبة مف الحقف الداخمي والحقف خمؼ منطقة ( 5-3الشكؿ )
 التماس

 النفطي الكونتور -6
 آبار الحقف -0
 الإنتاجيةالآبار  -3
  : في البداية ينجز الحقف الداخمي وذلؾ بحقف تنجز طريقة الحقف الداخمي بالماء كما يمي

نماالماء مباشرة في الطبقة ولكف ليس بكؿ الآبار التي تقطع المكمف إلى مناطؽ مستقمة   وا 
يستثمر النفط مف خلبلو بسرعة كبيرة حتى يماه ومف  إنتاجيبيف كؿ بئريف حقف سيترؾ بئر 
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لدى الحقف الداخمي فاف إنتاجية صفوؼ الآبار الواقعة في المناطؽ  .ثـ يحوؿ إلى بئر حقف
 الفعالة ستزداد وبالتالي ستقصر مدة استثمارىا.

 (6222-922المسافة الملبئمة بيف صفوؼ آبار الحقف و الآبار الإنتاجية فيي بحدود ) 
 ( متر. 722 -622أما عند النفوذية الصغيرة لممكمف فيي بحدود )   متر

تحفر آبار الحقف في ىذه الطريقة عمى طوؿ الخط العمودي عمى محور المكمف ، وتوزع 
-0بيف صفوؼ آبار  الحقف مف ثلبثة إلى خمسة صفوؼ مف الآبار الإنتاجية ) الشكؿ ) 

الحقن  -الحقن المحوري) الماء منيا (. كما أدخمت عدة أنواع مف الحقف الداخمي ب6
 (.7-3( ) الشكؿ الحقن الحمقي -المركزي

 
( الرسـ التخطيطي 6-3الشكؿ )

 لمحقف الداخمي بالماء
 

 
 ( الرسـ التخطيطي لمحقف الداخمي بالماء7-3الشكؿ)

a- الحقف المركزي 
b- الحقف الحمقي 
c- الحقف المحوري 

 الكبيرة  الأبعادبالماء لاستثمار المكامف ذات  تستعمؿ طريقة الحقف الداخمي الحمقي والمركزي
والنفوذية الصغيرة في المنطقة المائية ومنطقة التماس، حيث يحفر في منتصؼ المكمف 

 -7-3)الشكؿ        عمى شكؿ حمقة  أو ( a -7- 3مجموعة مف آبار الحقف ) الشكؿ 
b  ) . 
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  يمكف استخداـ طرؽ الحقف الداخمي المركزية مع طريقة حقف الماء خمؼ منطقة التماس
حتى لاستثمار المكامف ذات الأبعاد الكبيرة جدا والنفوذية الجيدة خمؼ منطقة التماس وذلؾ 

 مف النفط وتقصير فترة استثمارىا .لزيادة إنتاجيتيا  
 ع الأخذ  بعيف الاعتبار الأمور الاقتصادية لاختيار نظاـ حقف الماء بيدؼ زيادة الإنتاجية م

لمتمكف  الكبيرة فيجب معرفة كؿ الصفات والمميزات الجيولوجية لممكمف الأبعادلممكمف ذي 
 مف اختيار الطريقة الملبئمة لاستثمار المكمف بالشكؿ المناسب .

  عندما يكوف التركيب الجيولوجي لممكمف عمى شكؿ عدسات فانو مف المفروض تطبيؽ
 (. a -7-3ريقة الحقف المركزي ) الشكؿ ط
  أما طريقة الحقف المحوري بالماء فتستخدـ إذا كاف المكمف النفطي ذا أبعاد صغيرة ونفوذية

ضعيفة جدا في المنطقة المائية ومنطقة التماس، أو بالأحرى لدى تناقص النفوذية مف 
 (C -7-3الكونتور وباتجاه المركز ) الشكؿ 

 الغاز:حقن  -3-1-3-2
في الطبقة المنتجة تستخدـ طريقة حقف الغاز أو اليواء لممحافظة عمى الضغط الطبقي     

تقارب  ،لية المياه الكونتوريةلحقوؿ النفطية المستثمرة بنظاـ الغاز المنحؿ ) ضعؼ فعا
 عامؿ غازي كبير والخ( ضغط الإشباع والضغط الطبقي،

حيث يحقف الغاز في القسـ العموي مف المكمف وأيضا تستخدـ لمحقوؿ التي ليا قبعة غازية 
 .% (  02 -65أو في مجاؿ القبعة الغازية وبضغط يفوؽ الضغط الطبقي بحدود) 

 إن الشروط الملائمة لتطبيق ىذه الطريقة ىي:
 منخفضة.ذو لزوجة نفط ال -6
 .وذات نفوذية عالية الطبقة المنتجة متجانسة -0



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

47 

 

( درجة وذلؾ لاف  65-60أف تكوف التراكيب الجيولوجية ذات زاوية ميؿ لاتقؿ عف )  -3
أقؿ منيا في التراكيب الثقمي لمنفط والغاز في التراكيب المعتدلة تكوف  فصؿعممية ال
 المائمة.

  في الطبقات ذات النفوذية غير المتجانسة وعند وجود تحولات تكتونية تخؼ حدة فعالية
  .لتالي صعوبة تنظيمياحقف الغاز وبا

  في الطبقات المعتدلة ذات النفوذية الضعيفة والمشبعة بنفط ثقيؿ فاف عممية المحافظة
عمى الضغط الطبقي بحقف الغاز تكوف غير فعالة ، وذلؾ لاف الغاز في مثؿ ىذه الحالة 

 سيتوغؿ إلى البئر دوف إزاحة النفط.
  تكوف طريقة حقف الغاز ذات فعالية كبيرة في المراحؿ الأولية لاستثمار المكامف النفطية

ضؿ استعماؿ الغاز النفطي كمادة ، كما يف المتأخرةولكف يمكف تطبيقيا في المراحؿ 
حقف ، أما إذا لـ تكف كميتو كافية فيستخدـ اليواء حيث يقترح حقنو في الطبقة المنتجة 

ة غازية ،حيث ستتشكؿ ىنا قبعة ىوائية اصطناعية وبالتالي تشكؿ عند عدـ تواجد قبع
 نظاما دفعيا فعالا لاستثمار المكمف.

 : المشاكل التي قد تعترضنا عند حقن اليواء في الطبقات النفطية المنتجة 
نتيجة لتشكؿ الراتنجات والتي توفر الشروط النفط وبالتالي زيادة لزوجتو وكثافتو  تأكسد -6

زاحة النفط. غير الملبئمة  لحركة وا 
 انخفاض قدرة الغاز النفطي الحرارية نتيجة لاختلبطو مع اليواء.  -0
 زيادة تآكؿ معدات الآبار الإنتاجية.  -3
 تشكؿ مستحمب ثابت مف النفط والماء.  -4
%( مف الميتاف -65-5احتماؿ كبير لتشكؿ خميط انفجاري لدى احتواء اليواء عمى )   -5

جراءات خاصة %( مف بخار  6-6.5أو عمى )  البنزيف مما يتطمب عناية فائقة وا 
 لممحافظة عمى قواعد الأمف والسلبمة.
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 رغـ ذلؾ فاف ىذه المشاكؿ لاتحدث دائما وليذا فاف اليواء يستعمؿ بشكؿ واسع كمادة حقف.
يقؿ  ألا: دائما ولمحفاظ عمى الضغط الطبقي عند المستوى البدائي لو يجب  ملاحظة أخيرة
حقونة في المكمف بالشروط الطبقية عف الحجـ الكمي لمسائؿ والغاز المستخرج حجـ المادة الم

 منو .
 الرسوم التخطيطية لاستثمار مكامن الحقول النفطية: 3-2
 الرسم التخطيطي لشكل المكمن: -3-2-1

والدائري  مكامف ذات أشكاؿ مختمفة منيا ) المستطيمي –في الواقع العممي  –تصادفنا 
الحسابات المخزونية فانو مف الممكف تبديؿ أي شكؿ مف  إجراءوالقطع الناقص ( وعند 

وذلؾ لتبسيط العمميات الحسابية فمثلب المكامف بالشكؿ المستطيمي أو الدائري أو الاثنيف معا 
 يمكننا تبديؿ المكمف البيضوي كمكمف دائري فيما إذا كانت نسبة محاور المكمف )

 
 

 

 
 )

 أما عندما تكوف نسبة المحاور)  (،8-3)انظر الشكؿ رقـ )

 
 

 

 
( عندئذ فالشكؿ البضوي 

 ((9-3يمكف اعتباره مستطيلب ) انظر الشكؿ ) 

 
 (8-3الشكؿ )

 
 (9-3الشكؿ )

 الذي تكوف محاوره ) لدى تخطيط المكمف 

 
 

 

 
 ( مف الضروري التقيد بالشروط التالية:

 في كلب مف المخطط الحقيقي والتخطيطي. تساوي الاحتياطي مف النفط -6
 تساوي محيط الكونتور النفطي المحسوب في المكمف الحقيقي والتخطيطي. -0
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يساوي عدد الآبار عمى الرسـ  أفعدد الآبار عمى الخارطة الحقيقية لمحقؿ يجب  -3
إلى تساوي الاحتياطي مف النفط لكؿ صؼ مف صفوؼ الآبار عمى  إضافةالتخطيطي 

 حدى.
نحصؿ عمى مستطيؿ ذي دفع  فإنناؿ الشكؿ البيضوي الممتد بالشكؿ المستطيمي عند تبدي

المنحنية لممكمف  الأجزاءرباعي الاتجاه ولكف بما انو في الظروؼ العممية غالبا ماتكوف 
ذات نفوذية ضعيفة وسماكة صغيرة ليذا يبدؿ الشكؿ البيضوي الممتد بمستطيؿ ذو دفع 

ت الدفع الوحيد الاتجاه والمائمة فيمكننا تبديميا بنفس الشروط أما المكامف ذا ثنائي الاتجاه،
 ((.62-3السابقة إلى مستطيؿ ذي دفع وحيد الاتجاه ) انظر الشكؿ )

 
 (62-3الشكؿ )

 أما عندما تكوف) 

 
 

 

 
 أفضؿ فافاف شكؿ المكمف مف الشكؿ الدائري واثبت الباحثوف ( 

تطابؽ بيف النتائج الحسابية والحقيقية ) الفعمية( يتـ عندما يبدؿ المكمف البيضوي بدائرة 
 تساوي محيطيا ومحيط المكمف الفعمي. أساسترسـ عمى 

   : المكمن النطاقي -3-2-1-1
 نصؼ قطرىا يبدؿ ىذا المكمف النفطي بمقطع مف دائرة ، (66-3انظر الشكؿ )      
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( مقدرة φإنتاجية آبار ىذا المقطع مف الدائرة تتناسب طردا مع الزاوية ) أف،حيث  Rيساوي 
 بالرادياف.

𝛼  
 

   
,,,,,,,,     

       

   
  
  

 𝛼 

 
 (66-0الشكؿ  )

 (60-3ظر الشكؿ )ان:  المكمن المركب من مستطيل ودائرة -3-2-1-2
 حسب الرسـ التخطيطي الدائري . ( فتحسبIIIو   IIبمستطيؿ أما الأجزاء ) (Iيبدؿ الجزء )

 
 (60-0الشكؿ )

 الرسم التخطيطي لمكونتور النفطي: -3-2-2
يعيف عادة عمى الخارطة المكمنية كونتوريف لمنفط الكونتور الداخمي )حسب الغطاء     

حيث تتعمؽ المسافة بينيما بسماكة السفمي( والكونتور الخارجي )حسب الغطاء العموي( 
 ميلبنيا. الطبقة وبزاوية
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لدى استثمار المكمف فانو مف الممكف تحرؾ الكونتوريف النفطييف في أف واحد وبسرع     
 مختمفة حيث يقترباف مف الآبار بعد فترات زمنية مختمفة.

كونتور وىمي حسابي إلى العمميات الحسابية الييدروديناميكية وذلؾ  إدخاؿعادة يتـ    
عمميات الحساب ولذلؾ مف الضروري تعيينو ، وىنا يقترح اف خط التقاء النفط مع  لتبسيط

اماىة الآبار بعد وصوؿ  إفالماء يقع ضمف مستوي عمودي عمى الغطاء العموي والسفمي. 
تتعمؽ بالارتفاع الوسطي لخط التقاء الماء بالنفط عند المنطقة القاعية  إليياالكونتور الداخمي 

ر لدى اماىتيا إلى نسبة معينة توقؼ عف الإنتاج لذا فاف ىذه  النسبة مف الآبا أف،وبما 
الماء توافؽ نسبة وسطية بيف سماكة الطبقة المشغولة بالنفط والسماكة المشغولة بالماء أو 

 بالأحرى كمية الماء والنفط غير المزاحة.
النفطي تتحرؾ بسرعة كؿ نقاط الكونتور  أف عتبرممية الحسابات الييدروديناميكية نلتبسيط ع

          واحدة ،في مثؿ ىذه الحالة فاف النسبة بيف سماكة المنطقة النفطية والمائية يمكف تعيينيا
 ( بالمعادلة الآتية:  النسبة المعينة مف اماىة البئر ) اعتمادا عمى 

  

  
 (

   

  
  )

  
 

 
 
  

  
 

 حيث اف:
K      .النفوذية المطمقة لمطبقة 

   
 النفوذية الفعالة لمماء بعد إزاحة النفط بالماء.    

 لزوجة النفط والماء عمى التوالي.         
  بعد تعييف النسبة )

  
( نحصؿ بواسطة مقطع المكمف عمى خط التقاء النفط بالماء الذي  

ماء (( ومف ثـ واعتمادا عمى خط التقاء النفط مع ال63-3يوافؽ ىذه النسبة ) انظر الشكؿ )
 .يرسـ الكونتور النفطي الحسابي

القيمة  نأخذلرسـ الكونتور النفطي الحسابي عند زاوية ميؿ كبيرة لمطبقة وسماكة صغيرة 
 الوسطية بيف الكونتور النفطي الداخمي والخارجي.
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 (63-3الشكؿ )

 : المحول( -وحساب الضغط المصغر ) المنسوب اعتبار زاوية ميل الطبقة -3-2-3
بما اف المكامف النفطية لاتتوضع أفقيا لذا مف الضروري الأخذ بعيف الاعتبار زاوية ميؿ 
 –الطبقة لدى تعييف الضغوط فييا وذلؾ بإدخاؿ مايسمى الضغط المصغر ) المنسوب 

 ( ويعيف بالمعادلة التالية:  المحوؿ( )
           

 حيث اف :
P – النقطة المعينة مف الطبقة.) الضغط المقاس( في  الضغط الحقيقي 
h – .ارتفاع النقطة المدروسة عف المستوي الذي ينسب إليو الضغط 

ρ    - .الوزف النوعي لمسائؿ 
الضغوط في نقاط مختمفة مف الطبقة  مقارنة إمكانيةإف إدخاؿ الضغط المصغر سيوفر لنا 

لنفطية المائمة بطبقة جرى تبديؿ الطبقة ا بالأحرى وكأنوورسـ منحنيات الايزوبار ليا أو 
ظروؼ الحقمية أفقية وذلؾ بنسب جميع الضغوط الحقيقية إلى مستو معيف وعادة وفي ال

 تنسب إلى خط التقاء النفط بالماء أو إلى سطح البحر.
( ىي 64-0عمى سبيؿ المثاؿ إذا كانت الضغوط المقاسة في ثلبثة آبار كما في الشكؿ )

 فاف الضغط المحوؿ في كؿ منيا كما يمي:              
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 حيث أف : 
المسافة مف منتصؼ الطبقة في الآبار حتى سطح التقاء الماء والنفط  -           
(WOC. ) 

  بالشروط القياسية  كثافة النفط والماء عمى التوالي -       

  ⁄. 

 Pa – 3و0و6الضغوط المحولة في الآبار   –             
وبقي سطح (   إذا ارتفع سطح التقاء الماء مع النفط  )تحرؾ نحو الأعمى( بمقدار ) 

التحويؿ ىو خط التقاء النفط مع الماء فعندىا يكوف الضغط المحوؿ في الآبار الثلبثة كما 
 يمي:

                        
                         

                
 حيث اف :

الفرؽ بالارتفاع بيف منتصؼ الطبقة المنتجة والوضع المتغير لمستوي التقاء  –         
 النفط والماء.

السائل في الطبقة ان تساوي قيم الضغط المحول في الآبار المختمفة يدل عمى عدم حركة 
 المكمن لايستثمر. ان أي

 

 
 (64-3الشكؿ )
 



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

54 

 

ىرابعالفصلىال
ىالطرقىالكودرودوناموكوظىلبحثىالآبار

 بحث الآبار عند النظام المستقر: -4-1
 يساعدنا بحث الآبار عند النظاـ المستقر عمى تعييف مايمي:

 معامؿ إنتاجية الآبار.  -6
 دراسة صفات الطبقة. -0
 نظاـ عمؿ الطبقة. -3

عمى تعتمد الدراسات و الأبحاث التي تجرى بطريقة بحث الآبار عند النظاـ المستقر     
 عمى تغيير ضغط قاع البئر لتعيين الإنتاجية المستقرةأو بالأحرى  تغيير نظام عمل البئر
 ويتـ ذلؾ: مف النفط والماء والغاز

 بيف الطبقة المنتجة والبئر إذا كاف البئر ينتج ذاتيا. فرق الضغطبتغيير  -6
وذلؾ لزيادة أو انقاص ارتفاع  إذا كاف البئر ينتج ميكانيكيا عدد أشواط المضخة بتغيير -0

 .عمود السائؿ في البئر
 يتعمق زمن توزع الضغط في الطبقة بعد تغيير نظام عمل البئر بما يمي:

 أبعاد الطبقة. -6
 التغذية. البعد حتى مجاؿ كونتور -0
 درجة انخفاض الضغط. -3
 نفوذية الطبقة. -4
 لزوجة النفط. -5
 وجود أو عدـ وجود الغاز الحر في الطبقة. -6
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مف المعروؼ انو أثناء عمؿ الآبار فاف منطقة الانخفاض الأكبر لمضغط حوليا ليست     
 ليذا فاف الضغط في ىذه المنطقة سيستقر بسرعة ) بعد تغيير نظاـ عمؿ البئر(. ،بكبيرة 

%( وذلؾ بسبب حدوث 622أكدت الدراسات العممية انو لايوجد جرياف مستقر بالمطمؽ )
تغيرات مستمرة أثناء استثمار المكمف لتوزع السائؿ والضغط الطبقي ، لكف يفترض عمميا 
وجود نظاـ مستقر مع إىماؿ التغيرات المذكورة واف الجرياف المستقر المفترض يحدث عند 

لبؿ فترات زمنية مختمفة والتي يتـ تحديدىا خلبؿ عممية دراسة ظروؼ طبيعية مختمفة وخ
إنتاجية البئر وضغط القاع، حيث اف ىذا الزمف يمكف اف يتراوح بيف بضعة ساعات وحتى 

 عدة أياـ .
ثبت عمميا أف آبار المكمف الواحد تؤثر عمى بعضيا البعض وسيكوف عمؿ البئر لو تأثيرا 

التالي فانو عند إجراء الأبحاث عمى الآبار لايسمح بتغيير فعالا عمى البئر المجاور لو وب
ذا كاف بالإمكاف  نما لبضعة ساعات وا  نظاـ عمؿ الآبار المجاورة ليس فقط أثناء القياس وا 

 لعدة أياـ.
 الطرق التخطيطية لتوضيح نتائج بحث الآبار عند النظام المستقر: -4-1-1

مف المائع مع القيمة  ( qعمى قياس الإنتاجية )يعتمد بحث الآبار عند النظاـ المستقر     
( بحيث لاتقؿ ىذه القياسات عف ثلبثة    المقابمة ليا مف ضغط قاع  البئر الجرياني )

 قياسات .
بقات ، حيث تستقر يتعمؽ زمف استقرار نظاـ عمؿ البئر بالخصائص الارتشاحية لمط    

الطبقة أكبر ويحدد عادة بشكؿ تجريبي بعد عدة شكؿ أسرع كمما كانت نفوذية بإنتاجية البئر 
قياسات للئنتاجية وقد يستغرؽ مف عدة ساعات إلى بضعة أياـ ويمكف تحديد زمف استقرار 

 البئر بشكؿ تجريبي مف العلبقة التالية:

  
     

 

          ⁄
                                                       

 حيث أف:
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t .زمف استقرار البئر بالثانية = 
 = عامؿ الانضغاط ) المرونة(الكمي لمصخر والسائؿ ،)      

 

   
) 

 m= نصؼ قطر منطقة التاثير ،       
K      .نفوذية الطبقة =   

 Pa.s= لزوجة السائؿ ،      
الإنتاجية اعتمادا عمى نتائج القياسات عند ىذا النظاـ يتـ رسـ المنحني الذي يمثؿ     

 مقابؿ فاقد الضغط ما بيف الضغط الطبقي وضغط قاع البئر.
تستخدـ معادلتي دارسي وديوبي لتحديد مؤشرات الطبقة وذلؾ بقياس الإنتاجية والضغط     

مباشرة وتستخدـ المعطيات الجيوفيزيائية والمخبرية لتقدير سماكة الطبقة ولزوجة المائع 
 الطبقي والانضغاطية وغيرىا.

 البيانية ومعالجتيا عند النظام المستقر: للأدلة ةالأشكال الرئيسي -4-1-2
في تحميؿ الأدلة البيانية وتحديد المؤشرات المختمفة عند ننطمؽ مف معادلتي دارسي وديوبي 

 النظاـ المستقر.
 سرعة الارتشاح وفقا لقانوف دارسي تعطى بالعلبقة التالية:

   
 

 
 
  

  
                                                                                     

 = النفوذية .Kحيث اف :  
µ.المزوجة الديناميكية = 

   

  
 = تدرج الضغط عمى طوؿ خط الجرياف.

 ( نجد :0-4مف المعادلة )

                  
 

 
 
  

  
 ⇒

  

 
  

    

   
   

 (  فنحصؿ عمى:    ←   و )(          المعادلة عند الحدود )نكامؿ 



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

57 

 

∫
  

 
  

    

   
∫   ⇒   

  

  

  

   

  

  

  
    

   
         

 نكتب: عند الجرياف الشعاعي الذي يعرؼ فيو البعد بالموجب كمما ابتعدنا عف البئر

  
    (      )

    
  

  

 
    (      )

  
  

  

                                     

وىي معادلة ديوبي للبرتشاح الخطي والتي منيا نلبحظ اف إنتاجية البئر مف السائؿ تتعمؽ 
 حيث أف:بفرؽ الضغط بيف ضغط الطبقة والبئر ،

(r نصؼ قطر الاسطوانة اعتبارا مف =).مركز البئر 
(h السماكة الفعالة لمطبقة المنتجة التي = ).يتـ الارتشاح مف خلبليا 
(  

   

 
 الناقمية الييدروديناميكية .( = 
 ( أي:3-4( لمجموعة القيـ الثابتة في المعادلة )  jإذا رمزنا ب ) 

  
    

   
  

  

 
   

  
   

  

                                                                         

 الإنتاجية مساوية :عندىا تكوف 
    (      )                                                                            

( تحدد إنتاجية السائؿ في الظروؼ الطبقية ولكف عمميا 5-4( و)3-4إف المعادلات )    
عامؿ  إدخاؿيجري قياس الإنتاجية في الشروط السطحية وبواحدة الطف في اليوـ ، ليذا يتـ 

 (  وبالتحويؿ مف الثانية إلى اليوـ تكتب المعادلة   ( وكثافة النفظ )  حجـ النفط )
 ( كما يمي:4-5)

   
     

  
     

         

  

                                              

 ( كما يمي:6-4يمكف كتابة المعادلة )
   (      )                                                                                
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                                     (4-8) 

 (T ⁄  day.Pa( ىو معامؿ الإنتاجية ،)kحيث اف )
(Q( الإنتاجية في الشروط القياسية =)T ⁄  day) 

ومنيا نلبحظ اف التدفؽ يرتبط  خطيا بفارؽ   معادلة الجريان( 7-4تسمى المعادلة )
 الضغط أو ضغط قاع البئر عند ثبات الضغط عمى كونتور التغذية.

 ( نجد :7-4المعادلة )مف 

  
 

      
                                                                                       

 نتاج اليومي لمبئر عند انخفاض الضغط بمقدار واحدةىو الا  :أي أن معامل الإنتاجية
 وبتعبير أدؽ : الضغط

ىو مقدار الزيادة اليومية في إنتاجية البئر بالمتر المكعب عند فاقد  :معامل الإنتاجية
 (.2كغ / سم 1ضغط يساوي) 
الضغط الطبقي  بيف ىي منحنيات الإنتاجية بالعلبقة مع فرؽ الضغط الأدلة البيانية:

،حيث يوضع عمى محور السينات إنتاجية ( 6-4كما في الشكؿ رقـ ) وضغط قاع البئر
( أو          )أي ، محور العينات فارؽ الضغط المقابؿ للئنتاجية( وعمى Qالبئر)

أما إذا لـ يكف معروفا لدينا الضغط الطبقي  ،(  مقدار انخفاض مستوي السائؿ في البئر)
نو يتـ تحديد الضغط الطبقي عند نقطة م( و     )   ) )فيتـ رسـ المنحني البياني

حيث تكوف الإنتاجية  ،(0-4العينات كما في الشكؿ ) تقاطع الدليؿ البياني مع محور
مساوية لمصفر اما عند تمديد ىذا الخط إلى محور السينات فنقطة تقاطعو تعطي قيمة 
الإنتاجية العظمى لمبئر ) أقصى معدؿ لمجرياف المفتوح( وىي الإنتاجية عندما يكوف ضغط 

 .قاع البئر مساويا لمصفر ) أو واحد ضغط جوي( 
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( أشكاؿ الأدلة البيانية 6-4شكؿ )ال

   (    
 الأنظمة الدفعية- 6،4
 أنظمة غير دفعية - 0
 عدـ استقرار الإنتاجية وضغط القاع – 3

 ( الدليؿ البياني0-4الشكؿ )
   (     

 

محور الإنتاجية باتجاه  ةمنحنيأو  (6المنحني رقـ ) يمكف أف تكوف الأدلة البيانية خطية    
(Q) ( 3المنحني رقـ) ( أو 0المنحني رقـ ) (  )) الضغطمنحنية باتجاه محور فاقد  وأ

تحوؿ إلى منحني باتجاه محور فاقد تداية ومف ثـ وبزيادة فارؽ الضغط مستقيمة في الب
 (.4الضغط المنحني رقـ )

 سبب انحناء الأدلة البيانية:
يعني أنو  ىذا( 0إذا كاف انحناء الأدلة البيانية باتجاه محور فاقد الضغط  المنحني رقـ ) -6

توجد زيادة في المقاومة الارتشاحية بالمقارنة مع حالة الارتشاح الموصوفة بالقانوف الخطي 
لدارسي. )أي الإخلبؿ بقانوف دارسي حيث اف سبب ذلؾ ىو زيادة سرعة الارتشاح عف 

 (. السرعة الخطية
 فسببو :( 3إذا كاف الانحناء نحو محور الإنتاجية المنحني رقـ ) -0
 لإنتاجية قبؿ الوصوؿ إلى الاستقرار.اقراءات خاطئة وذلؾ بسبب إجراء قياس  - أ

ختلبؼ بقيـ الضغط الطبقي ضمنيا الاعدـ دخوؿ جميع الطبيقات في الإنتاج نتيجة  -ب 
 إذا كانت الطبقة غير متجانسة.



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

61 

 

 تعين ىذه الأدلة البيانية مايمي:
 نظاـ التدفؽ في الطبقة ) نظاـ الارتشاح (. -6
 طبيعة السوائؿ والغازات المتحركة. -0
 العمميات غير المستقرة في الطبقة. -3
 مقدار مقاومة السائؿ لدى حركتو مف الطبقة إلى البئر. -4

 دفؽ المكمف دفعيا إف الأدلة البيانية للآبار النفطية ستكوف خطية فقط عندما يكوف نظاـ ت
ا تكوف حركة السائؿ المتجانس مستقرة وتحقؽ قانوف الارتشاح الخطي دم) دفع ماء( وعن

لمجرياف  بمعادلة ديوبيوعند ذلؾ يمكف صياغة جرياف النفط إلى قاع الآبار  لدارسي،
 الخطي  التالية:

  
    (      )

   
  

  

                                                          

 حيث أف:
Q  .إنتاجية البئر =   K.نفوذية الطبقة =        h سماكة الطبقة =    .µلزوجة النفظ = 
 البئر الجرياني عمى التسمسؿ. اع(    = الضغط الطبقي وضغط ق     و    ) 
 (    = نصؼ قطر كونتور التغذية والبئر عمى التسمسؿ.    و   )

 العوامل الرئيسية والتي تحتل المرتبة الأولى بتأثيرىا الفعال عمى صفات الأدلة البيانية
 ىي:

 الإخلبؿ بقانوف الارتشاح الخطي ) قانوف دارسي (. -6
 انضغاطيا عند انخفاض الضغط.انخفاض نفوذية الطبقة بسبب  -0
الفعالة عند المنطقة القاعية لدى انخفاض ضغط القاع عف ضغط انخفاض النفوذية  -3

 الإشباع.
 .(تغير المزوجة بالعلبقة مع الضغطؿ ) تغير الصفات الفيزيائية لمسائ  -4
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تغير سماكة الطبقة الفعمية وذلؾ بسبب مشاركة الطبقات الرقيقة ذات النفوذية الضعيفة عند   -5
 بئر.زيادة فاقد الضغط أي عند تخفيض ضغط قاع ال

 قياسات غير ناحجة تـ إجراءىا قبؿ الوصوؿ إلى حالة الاستقرار.  -6
 الإخلال بقانون الارتشاح الخطي لمسائل:

 فتح الطبقةنتيجة لعدـ تماـ البئر حسب يحدث الإخلبؿ بقانوف الارتشاح الخطي لمسائؿ 
وذلؾ بسبب الارتفاع الحاد في سرعة الارتشاح مف خلبؿ المجاؿ المثقب حتى القيـ الحدية 

 للؤدلةوفي ىذه الحالة سيكوف أو بالأحرى سيصبح عدد رينولدز اكبر مف قيمتو الحدية 
عندىا لايحؽ لنا استعماؿ ( 6-4( الموضح بالشكؿ رقـ )0البيانية شكؿ المنحني رقـ )

نما جرياف السائؿ في البئر سيحقؽ المعادلة ذات الحديف ( 7-4)العلبقة الخطية رقـ  وا 
 التالية:

                                                                                   
 في الحالة العامة لمعادلة الجرياف كيفما كاف اتجاه انحناء الدليؿ البياني تأخذ الشكؿ التالي:

   (      )
 
                                                                  

( مف الشكؿ 6المنحني رقـ ) ( فاف المعادلة تصؼ خطا بيانيا مستقيماn=1عندما تكوف ) (6
(3-6) . 
المنحنيات رقـ  يكوف الدليؿ البياني منحنيا باتجاه محور فاقد الضغط (n˂1عندما تكوف ) (0

 .( 6-4الشكؿ )( مف 4و0)
( 3المنحني رقـ ) الإنتاجية( يكوف الدليؿ البياني منحنيا باتجاه محور n˃1عندما تكوف ) (3

 .(6-4مف الشكؿ )
اف معامؿ الإنتاجية عند قانوف الارتشاح الخطي ستكوف لو قيمة ثابتة لكامؿ المجاؿ     

خطي فاف قيمتو الذي يحافظ عمى قانوف دارسي بينما عند الإخلبؿ بقانوف الارتشاح ال
 ستكوف متغيرة ومتعمقة بفاقد الضغط.
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أحيانا يبدؿ فارؽ الضغط بيف الضغط الطبقي وضغط قاع البئر في معادلة الجرياف     
 بفارؽ البعد مابيف فوىة البئر والمستوى الستاتيكي والديناميكي الموافؽ أي:

                                                                                      
مجريان اليومي من السائل لالذي تكوف قيمتو مساوية  (  ) المؤشرفي ىذه الحالة فاف 

 بالمتر المكعب عند انخفاض مستوى السائل في البئر بمقدار واحد متر مكعب يسمى
 بالإنتاجية النوعية.

 معالجة نتائج بحث الآبار ) اختبار الآبار(عند النظام المستقر:  -4-1-3
تتضمف معالجة نتائج بحث الآبار عند النظاـ المستقر للآبار النفطية رسـ الدليؿ البياني 

( فيتـ رسـ الدليؿ 66-4( أما لممعادلة ذات الحديف ) المعادلة )       بالعلبقة )
  البياني بالإحداثيات )

  

 
 ( ( حيث تصبح المعادلة :

  

 
 = a+b Q                                                   (4-14) 

 ( حيث اف:3-4لذلؾ سيكوف الدليؿ البياني خطيا كما في الشكؿ ) ،وىي معادلة مستقيـ
a ( عامؿ يمثؿ طوؿ القطعة المستقيمة التي يقطعيا الخط المستقيـ عمى محور =  

 
 )
وتمثؿ ضياعات الضغط عمى الاحتكاؾ عند ارتشاح السائؿ في الوسط المسامي ) قوى 

 دارسي( ولو واحدة قياس عكس واحدة عامؿ الانتاجية.

  
 

    
  

  

   
      

 

 
                                                                      

 حيث أف:
 نصؼ قطر البئر المصغر ويعطى بالعلبقة التالية:     =

                                                                (4-16) 
 مقاومات الارتشاح التي تعيف عدـ تماـ البئر حسب فتح واختراؽ الطبقة.=        
b ( عامؿ يمثؿ ميؿ الخط المستقيـ=     𝛼 وىو يصؼ ) الضياعات بسبب قوى

 (.T2/MPa.day2)         العطالة وواحدتو ىي:
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 ( الدليؿ البياني لممعادلة ثنائية الحد3-4الشكؿ )
فعندما يكوف الدليؿ البياني مستقيما فاف عامؿ الإنتاجية  (60-4أما المعادلة العامة رقـ )

(k:يمكف إيجاده مف نقطتيف حقيقيتيف عمى المستقيـ كالتالي ) 

  
     

       
                                                       

( وما يقابميا مف قيـ ضغط القاع فانو   إذا كاف لدينا عدة قياسات حقيقية للئنتاجية )    
( ليذا يجب اف n,Pk,kمف الممكف تحديد جميع القيـ لممعادلة العامة لمجرياف وىي ثلبثة )

 ث معادلات :يكوف لدينا ثلب
            

                 
            

          II                                        (4-17) 
            

               
 وبأخذ لوغاريتـ الطرفيف نجد : IIعمى  Iبتقسيـ 

  

  
 [

      

      
]
 

⇒   
  

  
    

        

        
                        

 وناخذ لوغاريتـ الطرفيف نجد: IIIعمى  IIوبنفس الطريقة نقسـ 
  

  
 [

      

      
]
 

⇒   
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 نجد: n( واختصار 69-4( عمى )68-4وبتقسيـ المعادلة )

  
  

  

  

  
  

  

 
  

        

        

  
        

        

                                                        

( معمومة ولكف في         ( معمومة لاف )02-4( مف المعادلة )Nالجزء اليساري)
 بإعطاء( بيانيا ، وذلؾ   ( غير معمومة وليذا يمكف تحديد )  فاف )( Mالطرؼ اليميني )

( وىي الجزء اليميني مف Mقيـ لمضغط الطبقي قريبة مف القيمة الحقيقية ومف ثـ نحسب )
(، وبما 4-4كما في الشكؿ )  M(  ( ثـ نرسـ المنحني البياني لمعلبقة )02-4)  المعادلة

( نعينيا عمى محور العينات ونرسـ منيا خطا يوازي محور السينات N=CONSTاف قيمة )
( المطموبة وىي   ( سيناتيا ىي )Aبنقطة ) M(  حني المرسوـ )حيث يتقاطع مع المن

   ( أو 68-4( نحؿ المعادلة )n( ،ولتعييف قيمة )N=M( والتي عندىا تكوف قيمة )  قيمة )
 ( بقيمتيا فنجد :  ( بعد تبديؿ )4-69)

  
  

  

  

        

        

                                                              

فنحصؿ عمى قيمة  I،II،III( يتـ تبديميا في أي مف المعادلات n( و)  وبعد معرفة قيـ )
(k:) 

  
  

        
 
                                                        

 ( .k,nالمتوسط الحسابي لمقيـ الثلبث التي نحصؿ عمييا لكؿ مف ) نأخذثـ 
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 ( لتحديد الضغط الطبقي4-3الشكؿ )

 :عدم تمام الآبار ىيدروديناميكيا -4-1-4
عمى الآبار التامة أو بالأحرى الآبار التي تـ بيا فتح الطبقة لكامؿ  تطبؽ معادلة ديوبي    

السماكة وذات القاع المفتوح ، ولكف غالبا ماتخترؽ الآبار الطبقات المنتجة ليس لكامؿ 
نماالسماكة   (.5-4الشكؿ ) يا ثـ يتـ تغميفيا وسمنتتيا  انظرجزئ وا 

 
 ( يمثؿ أشكاؿ عـ تمامية الآبار5-4الشكؿ )

a- .بئر تاـ 
b- .بئر غير تاـ بالنسبة لاختراؽ الطبقة 
c- .بئر غير تاـ بالنسبة لفتح الطبقة 
d- .بئر غير تاـ بالنسبة لاختراؽ وفتح الطبقة 

 ( b( يمثؿ بئر مفتوحة ولكنيا تخترؽ الطبقة جزئيا بالمقدار ) b-5-4الشكؿ )
 ( يمثؿ بئر تخترؽ كامؿ الطبقة المنتجة وىي مغمفة ومثقبة . c-5-4الشكؿ )
( يمثؿ بئر لا تخترؽ كامؿ الطبقة المنتجة وىي مغمفة ومثقبة )أي تخترؽ  d-5-4الشكؿ )

 (.bالطبقة جزئيا بالمقدار 
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يؤدي عدـ تماـ الآبار إلى انحناء خطوط التدفؽ عند قاع الآبار ونتيجة لذلؾ ستحدث    
 تكتب بالشكؿ التالي: معادلة ديوبيارتشاحية إضافية . في ىذه الحالة فاف مقاومة 

  
    (      )

    
  

  
   

                                                               

 حيث أف : 
 الطبقة.ثوابت تأخذ بعيف الاعتبار عدـ تماـ البئر بالنسبة لاختراؽ وفتح          

( بعدد الثقوب في مواسير التغميؼ وبقطرىا وبشكؿ توزيعيا عمى سطح cتتعمؽ قيمة )
 مواسير التغميؼ وبطوؿ القنوات المثقوبة في الطبقة وبمجاؿ اختراؽ الطبقة .

 : ىو نسبة إنتاجية الآبار غير التامة إلى إنتاجية الآبار التامة . (φ)معامل تمام البئر

𝜑  
  

 
 

  
  
  

  
  
  

  
                                  (4-24) 

 ومنو فاف:
  

   

 
  

  

  
                                       (4-25) 

باستخداـ موديؿ ( لأشكاؿ مختمفة مف عدـ تماـ الآبار cعيف الباحث شوروؼ مخبريا قيمة )
( بالعلبقة مع عدد وقطر الثقوب ،أقطار الآبار ، عمؽ   كيربائي ورسـ العلبقة لمقيمة )

-4(،)9-4(،)8-4(،)7-4،)( 6-4) الأشكاؿوضح تالقنوات ودرجة اختراؽ الطبقة .  
التامة  غير للآبار(   ( ىذه المنحنيات واعتمادا عمييا يمكننا الحصوؿ عمى قيمة )62

وضع عمى  والذي يتعمؽ بصفات فتح الطبقة.(nD)بالعلبقة مع المؤشر .ناحية فتح الطبقة
ـ( مف المواسير  6عدد الثقوب عمى )  -nحيث اف ) ( nDمحور السينات المؤشر )

العينات قيمة ، وعمى محور  بالمتر( )قطر البئر(حسب الدقاؽ الأنابيبقطر  -Dو  المثقبة،
(  .) 
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αتتفؽ المنحنيات مع قيـ مختمفة لممؤشر )  
 

 
والمخططات  قطر الثقب( -d( ) حيث اف 

  البيانية المذكورة اعلبه تصمح كؿ منيا عند قيمة معينة ؿ )
  

 
ىي    ( ) حيث اف 

 .( )عمؽ الثقب(المجاؿ الذي اخترقتو الطمقة في الصخر
بعيف الاعتبار عدـ تماـ البئر مف ناحية اختراؽ الطبقة فاف  يأخذالذي (   لتعييف الثابت )

 ( . 66-4الباحث شوروؼ رسـ المنحني المبيف بالشكؿ رقـ )
تتعمؽ المقاومة الإضافية لجرياف السائؿ إلى البئر غير التاـ مف ناحية اختراؽ الطبقة بما 

 يمي :
𝛿بالنسبة )  -6  

 

 
 السماكة الفعمية لمطبقة ( .-H -و –السماكة المثقبة  – h( حيث اف ) 

𝛼وبالنسبة ) -0  
 

 
 (قطر البئر -D –و  –السماكة الفعمية لمطبقة  - H( حيث اف ) 

( مف المنحني المبيف بالشكؿ رقـ   ( نحصؿ عمى قيمة )α 𝛿حيث وبالاعتماد عمى قيـ )
(4-66.) 
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بعيف الاعتبار مقاومة  ( والذي ياخذC1منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)( 6-4الشكؿ )

 ɭ 0.5=الارتشاح الاضافي إلى البئر غير التاـ بالنسبة لفتح الطبقة عند    
                                                           

                       ,  6,                                      
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( والذي ياخذ بعيف الاعتبار مقاومة C1( منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)7-4الشكؿ )

 ɭ 1=الارتشاح الاضافي إلى البئر غير التاـ بالنسبة لفتح الطبقة عند    
                                                           

                       ,  6,                                      

                                         



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

71 

 

 
بعيف الاعتبار مقاومة  ( والذي ياخذC1( منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)8-4الشكؿ )

 ɭ 0=الارتشاح الاضافي إلى البئر غير التاـ بالنسبة لفتح الطبقة عند    
                                                           

                       ,  6,                                      
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( والذي ياخذ بعيف الاعتبار مقاومة C1( منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)9-4الشكؿ )

 ɭ 0.25=الارتشاح الاضافي إلى البئر غير التاـ بالنسبة لفتح الطبقة عند    
                                                           

                       ,  6,                                      
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( والذي ياخذ بعيف الاعتبار C1( منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)62-4الشكؿ )

 ɭ 0.1=مقاومة الارتشاح الاضافي إلى البئر غير التاـ بالنسبة لفتح الطبقة عند    
                                                           

                       ,  6,                                      
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( والذي ياخذ بعيف الاعتبار   ( منحنيات شوروؼ لتعييف المؤشر)66-4الشكؿ )

 .مقاومة الجرياف  إلى البئر غير التاـ بالنسبة لاختراؽ الطبقة الطبقة 
                                                                      

6,                                          



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

74 

 

، فيذا يعني تبديؿ البئر غير التاـ ببئر تاـ .  بعيف الاعتبار عدـ تماـ البئر أخذناإذا     
بعد الأخذ بعيف  (.   يسمى نصؼ قطر البئر التاـ المفترض بنصؼ القطر المصغر )

 :الاعتبار عدـ تماـ البئر فاف معادلة ديوبي ستأخذ الشكؿ التالي

  
    (      )

    
  

   
 

                                                                       

 ( نحصؿ عمى:06-4( و )03-4بالمقارنة بيف المعادلة )
   

  

  
     

  

   
    

 ( وبعد الاصلبح نجد:     ) ػ( بCبضرب )و      
  

  

  
   

  

   
=      

 ومنو نجد:
                                                              (4-27) 

(   وباستبداؿ ) ( يمكننا حساب نصؼ القطر المصغر لمبئر التاـ.07-4ومف المعادلة ) 
( في معادلة ديوبي أو المعادلات الأخرى يتـ إجراء الحسابات المطموبة لمبئر غير    ب )

 التاـ ىيدروديناميكيا.
  الآبار عند النظام غير المستقر:) اختبارات ( بحث  -4-2

إلى حد ما وذلؾ لاف ىذه ىي طرؽ شرطية  طرق بحث الآبار عند النظام المستقرإف 
 المؤشرات التالية:الطرؽ وبيدؼ تعييف مؤشر الناقمية ونفوذية الطبقة  تتطمب تحديد كؿ مف 

 نصؼ قطر كونتور التغذية. -6
 نصؼ قطر البئر. -0
 للبرتشاح. الإضافية المقاومة  -3

وىذه المؤشرات يتـ حسابيا عند افتراض شروط تقريبية معينة حيث تنعكس مثؿ ىذه 
 التسييلبت المفترضة عمى دقة قيـ ىذه المؤشرات.
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لارتشاح السائؿ تخمو مف السيئات المذكورة  أما طرق بحث الآبار عند النظام غير المستقر
ف مؤشر الناقمية ونفوذية الطبقة دوف الحاجة إلى كؿ م بتعييفحيث تسمح ىذه الطرؽ  أعلبه

رة سابقا، ليذا تستعمؿ ىذه الطرؽ الييروديناميكية بكثرة لتعييف و تعييف المؤشرات المذك
 مؤشرات الطبقة باستخداـ منحنيات استعادة الضغط.

يعتبر توفر المعمومات التفصيمية لممكمف ضرورية لميندس البتروؿ مف اجؿ تحميؿ     
تقالي لتزويد ، لقد تـ تصميـ اختبار الضغط الانالحالي والأداء المستقبمي لممكمفؾ السمو 

 كمي لخصائص المكمف.الميندس بالتحميؿ ال
اضطراب في ضغط  إحداثعف طريؽ  أساسيبشكؿ  ةالانتقالي اتيتـ إجراء الاختبار     

) عمى سبيؿ المثاؿ ضغط قاع البئر المكمف وتسجيؿ استجابة الضغط في قاع البئر 
 الجرياني كتابع لمزمف (.

 اف أكثر الاختبارات الانتقالية شيوعا في صناعة البتروؿ مايمي:
 (             Test Drawdown  Pressure)   اختبار انخفاض الضغط  -6
 (.Pressure Buildup Test)      اختبار استعادة الضغط -0

 مايمي: الآبار بيذه الطرق اتعمييا من اختبار تتضمن المعمومات التي نحصل 
 تحديد النفوذية الفعالة . (6
 متوسط ضغط المكمف. (0
 قياس درجة حرارة وضغط المكمف. (3
 تحديد تصريؼ الآبار. (4
 الكشؼ عف الشقوؽ وطوليا وسعتيا. (5
 تحديد ماىية الموائع المنتجة وتحديد النسب الحجمية ليا. (6
 بيف الآبار. تحديد الاتصاؿ الييدروديناميكي (7
 .(PVT)الحصوؿ عمى العينات المناسبة لإجراء تحاليؿ إلى  (8
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 تحديد مدى تضرر الآبار.        (9
 تحديد كفاءة إكماؿ الآبار. (62
 تحديد أعماؿ التحسيف ومدى كفاءتيا. (66

يتـ ىذا الاختبار بترؾ البئر ينتج بمعدؿ ثابت ومف اختبار انخفاض الضغط :  -4-2-1
، وعادة مايتـ إغلبؽ البئر قبؿ إجراء الاختبار لفترة البئر مع الزمفياس تغير ضغط قاع ئـ ق

، أي الوصوؿ إلى ضغط بالاستقرار في جميع انحاء المكمفزمنية كافية لمسماح لمضغط 
 ( مخطط مثالي لمعدؿ التدفؽ وسجؿ الضغط.60-4ثابت ، يوضح الشكؿ )

في المكمف غير المحدود يعطى ( فاف سموؾ ضغط البئر   عدؿ ثابت )مب التدفؽأثناء     
 بالعلبقة التالية:

       
            

  
[   (

  

       
 )            ]          

 حيث أف:
K( النفوذية =md  .)-     . نصؼ قطر البئر =-Sمعامؿ الظاىرة السطحية = -  . 
t ( الزمف =hr.) 

 يمكف كتابة المعادلة السابقة كما يمي:
       

           

  
*           (

 

       
 )            +                  

 ( ىي معادلة مستقيـ ويمكف التعبير عنيا كما يمي:09-4المعادلة )
                                                                           

 حيث أف :

     
            

  
[   (

  

       
 
)            ]                      

 ( يعطى بالعلبقة التالية:mوالميؿ )

    
            

  
  ⇒   
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 ( اختبار انخفاض الضغط60-4الشكؿ )

 
( عمى محور    نصؼ لوغاريتمية حيث يكوف )عمى ورقة  (32-4يتـ رسـ المعادلة )    

( عمى محور السينات ذو الإحداثيات الموغاريتمية فنحصؿ عمى خط مستقيـ tالعينات و )
( ومنيا kوالذي منو نحصؿ عمى قيمة النفوذية )( 63-4كما في الشكؿ ) ( mميمو )

  ( ومعامؿ الناقمية )khنحصؿ عمى سعة جرياف منطقة تصريؼ البئر )

 
، لاحظ اف الميؿ (

 ذو قيمة سالبة. أعلبه المذكورالمحصوؿ عميو مف المنحني 
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 لوغاريتمي لبيانات انخفاض الضغط( منحني نصؼ 63-4الشكؿ ) 

( عمى 09-4دة ترتيب المعادلة )مف خلبؿ اعايمكف الحصوؿ عمى تأثير الظاىرة السطحية 
 النحو التالي:

       [
      

 
           

 

       
 
     ] 

( والذي نحصؿ عميو مف         ( فاف )   وبشكؿ أكثر ملبئمة عند قيمة )
 نكتب: إذف (      وحيث أف ) (     امتداد الخط المستقيـ عند 

       [
       

 
    

 

       
 
       ]              

( عمى الخط المستقيـ إذا كانت بيانات الضغط     في ىذه المعادلة يجب اف تقع )
وىذا الإجراء المقاسة صحيحة والا يجب اف يتـ تحديدىا عمى امتداد الخط المستقيـ 

 اوذلؾ عند استخداـ ضغطضروري لتجنب حساب الظاىرة السطحية بشكؿ غير صحيح 
 .بعامؿ خزف البئر امتأثر 

مدى استجابة ضغط قاع البئر لتغير  بشكؿ اساسي يتعامؿ تحميؿ اختبار البئر مع تفسير
ار انخفاض الضغط ومف معدؿ ب) مف صفر إلى قيمة ثابتة عند اختمعيف في معدؿ التدفؽ 



 
 اندكتىر انمهىدس:  ايمه شقىف                                                     -1-هىدسة مخزون انىفط 

 

79 

 

لسوء الحظ يتـ التحكـ بمعدؿ الإنتاج عمى ثابت إلى الصفر عند اختبار استعادة الضغط( 
القادـ مف  المعدؿكامؿ البئر أف يتـ إنتاج  فلا يضمالسطح وليس ضمف المكمف وليذا 

 وىذا يرجع إلى عامؿ خزف البئر. الطبقة
فترة الإغلبؽ في اختبار انخفاض الضغط فانو عند فتح البئر لأوؿ مرة لمتدفؽ بعد 
 ىما: سينخفض الضغط في البئر والذي يتسبب بنوعيف مف تأثير عامؿ خزف البئر

 تأثير عامؿ خزف البئر الناتج عف تمدد السوائؿ. -6
 عف تغير مستوى السائؿ في الفراغ الحمقي لمواسير التغميؼ.تأثير عامؿ خزف البئر الناتج  -0

عندما ينخفض الضغط في البئر يتمدد المائع وبالتالي فاف معدؿ التدفؽ الأولي إلى السطح 
يسمى  بشكؿ اساسي مف السائؿ الذي تـ تخزينو في البئر وىذا ما انمامف الطبقة و كمو ليس 

 البئر بسبب تمدد المائع. بعامل خزن
        ي الفراغ الحمقييرجع إلى تغير مستوى المائع ف من تخزين عمود البئر النوع الثاني

انخفاض مستوى السائؿ أثناء اختبار انخفاض الضغط وارتفاع مستوي السائؿ أثناء اختبار  )
سيؤدي انخفاض عندما يكوف البئر مفتوحا في اختبار انخفاض الضغط استعادة الضغط ( 

الضغط إلى انخفاض مستوي السائؿ في الفراغ الحمقي ) والذي يحوي سائلب مف الطبقة ( 
 والذي يساىـ في التدفؽ الكمي مف البئر مما يساىـ في زيادة الإنتاج .

إلى انو سيتـ المساىمة بجزء مف التدفؽ مف عمود البئر بدلا مف  أعلبهتشير المناقشة 
 المكمف أي:

                                                                             
 حيث اف :

q ( معدؿ التدفؽ عمى السطح =bbl/day) 
qf ( معدؿ التدفؽ مف الطبقة =bbl/day) 

qwb ( معدؿ التدفؽ الذي يساىـ بو عمود البئر =bbl/day) 
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ويزداد معدؿ التدفؽ مف الطبقة حتى يتساوى مع زيادة زمف الإنتاج تقؿ مساىمة عمود البئر 
وىنا ينتيي تأثير عامؿ  في النياية معدؿ التدفؽ مف الطبقة مع معدؿ التدفؽ عمى السطح

 .خزف البئر
 بشكؿ كامؿ اف الضغوط المقاسة في اختبار انخفاض الضغط لف تعطي خطا مستقيما    

ليا مما يدؿ عمى تأثير عامؿ خزف كما ىو متوقع نصؼ لوغاريتمية  بإحداثياتعند تمثيميا 
 البئر والذي يتـ تعريفو كما يمي:

  
    

  
                                                             

C      ( عامؿ خزف البئر =bbl/psi) 
 = التغير في حجـ السائؿ في البئر.     

الفردي لتمدد السائؿ في عمود البئر  لمتأثير الرياضييمكف استخداـ ىذه العلبقة لمتمثيؿ 
 وىبوط ) أو ارتفاع( مستوى السائؿ والذي يبيف:

                                                                                                                                           تأثير عامؿ خزف البئر بسبب  تمدد السائؿ:                                                                                        -6
                                                                                          

 (.bbl= الحجـ الكمي لممائع في البئر)     
 (.PSI-1المائع في البئر) = متوسط انضغاطية     
( مساحة المقطع العرضي Aaتأثير عامؿ خزف البئر بسبب تغير مستوى المائع: إذا كاف ) -0

ىي متوسط كثافة المائع في البئر فيعطى عامؿ خزف البئر بالعلبقة  (ρلمفراغ الحمقي و)
 التالية:

  
      

       
       

 [     
       

 ]

       
                  

Aa       =مساحة المقطع العرضي لمفراغ الحمقي  (ft2) 
 ODT=( القطر الخارجي لمواسير الانتاجin.) 
IDC   (القطر الداخمي لمواسير التغميؼ =in.) 
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ρ( كثافة مائع البئر =lb/ft3. ) 
اف تمدد السوائؿ بشكؿ عاـ  .إف إجمالي تأثير عامؿ خزف البئر ىو مجموع كلب التأثيريف

غير ميـ بسبب عامؿ الانضغاط الصغير ليا ، لتحديد مدة تأثير عامؿ خزف البئر مف 
 الملبئـ التعبير عف عامؿ خزف البئر بالشكؿ اللببعدي كما يمي :

   
        

        
  

        

      
                                          (4-40) 

                    
 CD=.معامؿ خزف البئر بدوف أبعاد 

C = ( معامؿ خزف البئرbbl/psi.) 
Ct = ( الانضغاطية الكميةpsi-1.) 
rw =( نصؼ قطر البئرft.) 
h = ( السماكةft.) 

( إلى اف ضغط قاع البئر يتناسب طردا مع الزمف خلبؿ فترة الاختبار 6995اشار ىورف )
 عامؿ خزف البئر ويتـ التعبير عنيا كما يمي:التي يييمف عمييا 

   
  
  

                                                                    

 لوغاريتـ الطرفيف نجد : بأخذ
                                                                          

PD خلبؿ فترة تأثير عامؿ خزف البئر. = الضغط اللببعدي 
tD الزمف اللببعدي =. 

اثار عامؿ خزف البئر ، فاذا رسمنا منحني بياني يمثؿ عف كشؼ الالتعبير اعلبه لو خاصية 
(PD( مقابؿ )  عمى مقياس لوغاريتمي )-  عند  يميؿلوغاريتمي سيعطي خطا مستقيما

 فيو ( يتناسب مع الزمف،  ( و )  )( يتناسب مع PDتأثير عامؿ خزف البئر نظرا لاف )
( ومراقبة مكاف انحدار المنحني لدورة واحدة t( مقابؿ )      لتسجيؿ )مناسب  كذلؾ
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  تأثيرويعد المنحني البياني المسجؿ اداة مساعدة لاكتشاؼ  لمضغط لكؿ دورة مف الزمف .
عامؿ خزف البئر في الاختبارات الانتقالية. عند انحدار المنحني المرسوـ فانو يمكف تحديد 

 زمف بدء انحدار الخط المستقيـ مف العلبقة:
                                                                                       

 شكؿ تقريبي نكتب:أو ب

  
                  

   ⁄
                                                        

 t= الزمف الكمي الذي يمثؿ نياية تأثير عامؿ خزف البئر وبداية الخط المستقيـ النصؼ
 لوغاريتمي .

C  =عامؿ خزف البئر  (bbl/psi). 
 : اختبار استعادة الضغط  -4-2-2

واف  .غط في البئر مع الزمف بعد اغلبقويصؼ اختبار استعادة الضغط تزايد الض    
دوف الحاجة  ضغط المكمنمتوسط اجراء ىذا الاختبار ىي تحديد : مف  الاىداؼ الرئيسية

وتحديد النفوذية  بأكمموإلى الانتظار اسابيع أو اشير حتى يستقر الضغط في المكمف 
 الفعالة وسعة الجريان وعامل ناقمية الطبقة وعامل الظاىرة السطحية.

ثـ يغمؽ البئر  (tp) لفترة مف الزمف( Qoيترؾ البئر لينتج بمعدؿ ثابت ) آلية إجراء الاختبار:
،حيث تؤخذ قيمة الإنتاجية وضغط قاع  (tΔ) الإغلبؽ زمفمع  (Pws)ويتـ قياس الضغط

 لحظة الاغلبؽ وزمف الإنتاج.( Pwf)البئر الجرياني 
 كما يمي:ويتـ التعبير عف زمف التدفؽ كزمف تدفؽ حقيقي 

   
  

  
                                                                           

 = زمف التدفؽ الكمي الفعاؿ.  
 (STB= كمية النفط التراكمية المنتجة قبؿ الاغلبؽ )   

 (STB/day= معدؿ التدفؽ النيائي المستقر قبؿ الإغلبؽ )   
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 مخطط نموذجي لاختبار استعادة الضغط( يمثؿ 64-4الشكؿ )

حيث  موائعيتغير ضغط قاع البئر المغمقة بسبب الخواص المرنة لمغازات والصخور وال    
المرف إلى البئر في طبقة مرنة لانيائية بعد توقفيا بشكؿ  لمائعيتـ ىنا بحث مسالة جرياف ا

 مفاجئ عف الإنتاج.
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 استعادة الضغط يتـ الافتراض مايمي: تاختباراعند تحميؿ نتائج 
 بالنسبة لممكمف : متجانس ومتماثؿ الخواص وافقي بسماكة واحدة. -6
 ثابتتيف.(       ) –ذو انضغاطية ضعيفة  –الطور  أحاديبالنسبة لمسائؿ :  -0
 لايوجد تأثير لمجاذبية الأرضية. –بالنسبة لمتدفؽ : التدفؽ خطي  -3

 ر المغمؽ بالعلبقة التالية:يعطى الضغط السكوني لقاع البئ

       
           

  
*   

(     )

  
+                                        

 (.Psi= الضغط الأولي )الابتدائي( لممكمف )    
 (Psi= ضغط قاع البئر السكوني )    
 (.hr= زمف التدفؽ قبؿ الاغلبؽ )    
tΔ  ( زمف الاغلبؽ =hr.) 

 :بطريقة ىورنر معالجة ) تحميل( نتائج اختبار استعادة الضغط
     ( مقابؿ)    يتـ رسـ )

  
فنحصؿ عمى خط مستقيـ ميمو (عمى ورؽ نصؼ لوغاريتمي  

(m( ويتقاطع مع محور الضغط  بالقيمة )  )  ( 65-4انظر الشكؿ.) وتحسب النفوذية مف
 الميؿ كما يمي: ةمعادل

   
            

  
    

           

  
                             

 أما معامؿ الناقمية فيحسب كما يمي:
  

  
  

         

  
                                                                          

 ويحسب معامؿ الظاىرة السطحية مف العلبقة التالية :

       [
              

 
    

 

       
 
       ]                
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 ( يمثؿ منحني ىورنر65-4الشكؿ ) 

( مف خط ىورنر المستقيـ. في كثير مف الأحياف ، لا تقع  p1hrيجب أف تؤخذ قيمة )     
البئر أو اف ف عامؿ خز  رتأثي ساعة بسبب (6)بيانات الضغط عمى الخط المستقيـ عند

 الحصوؿ عمى قيمة يجب  و، فإن. في ىذه الحالةسالبة كبيرةالظاىرة السطحية ذو قيمة امؿ ع
  (p1hr .مف امتداد الخط المستقيـ )  ختبار لابئر الوتجدر الإشارة إلى أنو عند إغلبؽ

ذلؾ يستمر سائؿ المكمف عمى الرغـ مف و ، يتـ إغلبؽ البئر عند السطح  استعادة الضغط
. المكمفالبئر حتى يملؤ البئر بشكؿ كاؼٍ لنقؿ تأثير الإغلبؽ إلى  عمودويتراكـ في بالتدفؽ 

استعادة الضغط. خلبؿ فترة تأثيرات لو تأثير كبير عمى بيانات فؽ" ىذا السموؾ "بعد التد
يمكف تقدير . ف البئر ، تنخفض نقاط بيانات الضغط إلى ما دوف الخط المستقيـعامؿ خز 

سابقًا. لاختبار  الموصوؼلوغاريتـ  – لوغاريتـبيانات لم نيرسـ منحىذه التأثيرات مف خلبؿ 
انو عندما يييمف عامؿ يلبحظ .( Δt( مقابؿ )       حيث يمثؿ )الضغط ،  استعادة 

 . امنحدر  امستقيم اسيكوف خطفاف ذلؾ المنحني البياني ، ف البئرخز 
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النصؼ لوغاريتمية مف  يمكف تحديد الزمف اللبزـ عند بدء الخط المستقيـ بالاحداثيات
 العلبقة التالية:

   
               

    ⁄  
                                                                    

tΔ( زمف الاغلبؽ =hr) 
C  =عامؿ خزف البئر المحسوب (bbl/psi) 
K ( النفوذية =md) ،     µ( المزوجة =cp، ) h    =( السماكةft  ، ) 
  S .معامؿ الظاىرة السطحية= 
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ىالفصلىالخامس
ىالموازنظىالمادوظ

 خزوفالأدوات الأساسية لميندسي الماحدى ( MBE) يةداالم ةوازنالممعادلة  تعتبر    
 ، عند تطبيقو بشكؿ صحيح ، مف أجؿ: MBE. يمكف استخداـ مكمفأداء الب لتفسير والتنبؤ

 .)الاحتياطي الجيولوجي( في المكمف الييدروكربوف الأولية الموجودةتقدير كميات  • 6
 .في المستقبؿ مكمفتوقع أداء ال • 0
اليات الدفع الاولية لمنفط في نواع مف الأ مختمؼ عند النيائي عامؿ المردودتوقع  • 3

الداخمة والخارجة والمتراكمة في  جميع المواد جردلمحفاظ عمى تـ وضع المعادلة  المكمف.
 . في كتابو6946في عاـ   Schilthuisبواسطة  ةدامعادلة توازف الم. تـ تعريؼ المكمف
 ، يمكف كتابة المعادلة عمى أساس الحجـ عمى النحو التالي:شكؿ وبأبسط

 ستخرجالحجـ الأولي = الحجـ المتبقي + الحجـ الم
، يمكف التعبير عف معادلة توازف المواد  كامف النفطيةمالنظرًا لوجود النفط والغاز والماء في 

 .مائع موجود بمفرده أو لأي  لكامؿ الموائع 
قدر  المصطمحات بالرموز. تتوافؽبعض  سنعرؼ، معادلة الموازنة المادية  قبؿ اشتقاؽ

 مف قبؿ جمعية ميندسي البتروؿ. ةالمعتمد ةالقياسي اتالمصطمح مع الامكاف
pi      Initial reservoir pressure, psi 
p      Volumetric average reservoir pressure 
∆p    Change in reservoir pressure = pi − p, psi 
pb     Bubble point pressure, psi 
N      Initial (original) oil in place, STB 
Np      Cumulative oil produced, STB 
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Gp      Cumulative gas produced, scf 
Wp     Cumulative water produced, bbl 
Rp      Cumulative gas-oil ratio, scf/STB 
GOR   Instantaneous gas-oil ratio, scf/STB 
Rsi      Initial gas solubility, scf/STB 
Rs      Gas solubility, scf/STB 
Boi      Initial oil formation volume factor, bbl/STB 
Bo      Oil formation volume factor, bbl/STB 
Bgi      Initial gas formation volume factor, bbl/scf 
Bg      Gas formation volume factor, bbl/scf 
Winj    Cumulative water injected, STB 
Ginj     Cumulative gas injected, scf 
We     Cumulative water influx, bbl 
m      Ratio of initial gas-cap-gas reservoir volume to initial 
reservoir oil volume,bbl/bbl     
G      Initial gas-cap gas, scf 
P.V    Pore volume, bbl 
cw     Water compressibility, psi−1 
cf      Formation (rock) compressibility, psi−1 

تتطمب العديد مف حسابات الموازنة المادية معرفة الحجـ الكمي لمفراغات المسامية     
(P.Vكما ىو معبر عنو مف حيث حجـ ا )الأولي لنفط N  وحجـ القبعة الغازية. يمكف

 كما يمي: m الرمزلمفراغات بواسطة التعبير عف الحجـ الكمي 
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 حجـ الغاز في القبعة الغازية يعطى بالعلبقة:
Initial volume of the gas cap = G. Bgi = m. N. Boi 

 الحجـ الكمي لمنظومة الييدروكربوف تعطى كما يمي:
Initial oil volume + initial gas cap volume = (P.V) (1 − Swi) 

N Boi + m N Boi = (P.V) (1 − Swi) 

    
         

     
                                                                   

 حيث اف:
Swi = initial water saturation 
N = initial oil in place, STB 
P.V = total pore volume, bbl 
m = ratio of initial gas-cap-gas reservoir volume to initial 
reservoir oil volume, bbl/bbl  

، يمكف اشتقاؽ  (5.1)الشكؿ  كما ىو موضح في كوعاء مثالي المكمفمعالجة مساـ 
مف  التغيرات الحجمية التي تحدث أثناء الإنتاج الطبيعي لحسابعلبقات التوازف الحجمي 

 .المكمفحياة 
 بشكل عام عمى النحو التالي: MBEيمكن كتابة 

Pore volume occupied by the oil initially in place at pi 
+ 

Pore volume occupied by the gas in the gas cap at pi 
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= 
Pore volume occupied by the remaining oil at p 

 
  المكمف( نموذج يبيف مفيوـ 5.1الشكؿ )

+ 
Pore volume occupied by the gas in the gas cap at p 

+ 
Pore volume occupied by the evolved solution gas at p 

+ 
Pore volume occupied by the net water influx at p 

+ 
Change in pore volume due to connate water expansion and pore 

volume reduction due to rock expansion 
+ 

Pore volume occupied by the injected gas at p 
+ 

Pore volume occupied by the injected water at p        (5.2) 
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بشكؿ منفصؿ عف  MBEيمكف تحديد المصطمحات التسعة المذكورة أعلبه المكونة لػ 
 وخصائص الصخور ، عمى النحو التالي: PVTخصائص الييدروكربوف 

1- Pore Volume Occupied by the Oil Initially in Place 
 حجم المسام المشغول بالنفط الأولي المتواجد في المكمن: -1

Volume occupied by initial oil in place = N Boi                (5.3) 
 حيث اف :

N = oil initially in place, STB 
Boi = oil formation volume factor at initial reservoir pressure pi, 
bbl/STB 
2- Pore Volume Occupied by the Gas in the Gas Cap 

 حجم المسام المشغول بالغاز في القبعة الغازية: -2
Volume of gas cap = m N Boi                                   (5-4) 

حجـ في القبعة الغازية الى  الغاز حجـنسبة  وتمثؿ لابعدي مؤشرىي  m اف  حيث
 .يةالنفطمنطقة ال

3- Pore Volume Occupied by the Remaining Oil 
 :بالنفط المتبقيالمشغوؿ  حجـ المساـ -3

Volume of the remaining oil = (N − Np) Bo                         (5-5) 
 حيث اف :

Np = cumulative oil production, STB 
Bo = oil formation volume factor at reservoir pressure p,   bbl/STB 
4- Pore Volume Occupied by the Gas Cap at Reservoir 
Pressure p: 
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 :Pحجم المسام المشغول بغاز القبعة الغازية عند الضغط   -4
 القبعةالغاز الموجود في  سيتمدد،  pإلى مستوى جديد  مكمفضغط العندما ينخفض 

أثناء انخفاض مف القبعة الغازية  حجمًا أكبر. بافتراض عدـ إنتاج غاز شغؿويية الغاز 
 في القبعة الغازية يمكف تحديده كما يمي: الحجـ الجديد لمغاز فافالضغط ،

Volume of the gas cap at p = [       

   
]                                         

 حيث اف:
Bgi = gas formation volume factor at initial reservoir pressure,bbl/scf 
Bg = current gas formation volume factor, bbl/scf 
5-Pore Volume Occupied by the Evolved Solution Gas: 

 بالغاز المنحل المتحرر:حجم المسام المشغول  -5
 :حؿنغاز المالعمى  الموازنة الماديةالحجمي بتطبيؽ ه الحد يمكف تحديد ىذ

حجـ الغاز  –= حجـ الغاز الأولي المنحؿ حجـ المساـ المشغوؿ بالغاز المنحؿ المتحرر
 حجـ الغاز المتبقي المنحؿ. –المنتج 

volume of the evolved solution gas = [                ]                    
 حيث اف :

Np = cumulative oil produced, STB 
Rp = net cumulative produced gas-oil ratio, scf/STB 
Rs = current gas solubility factor, scf/STB 
Bg = current gas formation volume factor, bbl/scf 
Rsi = gas solubility at initial reservoir pressure, scf/STB 
6-Pore Volume Occupied by the Net Water Influx; 

 حجـ المساـ المشغوؿ بكمية المياه الفعمية المتدفقة: -6
 net water influx = We − Wp Bw                                               (5-8) 
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 : حيث اف
We = cumulative water influx, bbl 
Wp = cumulative water produced, STB 
Bw = water formation volume factor, bbl/STB 
7- Change in Pore Volume Due to Initial Water and Rock Expansion:  

 :الصخور تمددو  ةالأولي اهيالم تمدد لتغير في حجم المسام بسببا -7
المياه الأولية  تمددالييدروكربوف بسبب ب ات الممموءةمسامالالمكوف الذي يصؼ الانخفاض في حجـ 

(connate )غير مشبع. تكوف انضغاطية الماء  ينفط يمكف إىماليا في مكمف لامكمف وصخور الcw 

 تأثير ىذيفومع ذلؾ يمكف اىماؿ . انضغاطية النفط نوع مف نفسبشكؿ عاـ   cfوانضغاط الصخور 
إلى ما دوف  المكمفضغط أو عندما ينخفض المكونيف في مكمف يعمؿ بنظاـ دفع الغاز )القبعة الغازية(، 

 .) ضغط الاشباع( ضغط نقطة الفقاعة

 عطىيأو المادة مع تغير الضغط  حجـ )تمدد( المائع الذي يصؼ التغييرات في cمعامؿ الانضغاط 
 بالعلبقة التالية:

   
 

 
 
  

  
                      

متغيرات في الضغط. لذلؾ  فإف الانخفاض في كنتيجة لالمادة  تمددأو  الفعمية التغييرات VΔ حيث تمثؿ
 ية يعطى بالعلبقة:الغاز القبعة في منطقة النفط و  ( connateالاولية ) ياهمال تمددحجـ المساـ بسبب 

Connate water expansion = [(pore volume) Swi] cw .∆p 
 نحصؿ عمى:( 5.1( مف المعادلة )PVوبالتعويض عف حجـ المسامات )

Expansion of connate water =         

     
                               

 حيث اف :
∆p = change in reservoir pressure, (pi − p) 
cw = water compressibility coefficient, psi−1 
m = ratio of the volume of the gas-cap gas to the reservoir oil 
volume, bbl/bbl 
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نحصؿ عمييا  المكمفوبالمثؿ ، فإف انخفاض حجـ الفراغات المسامية  بسبب تمدد صخور 
 كما يمي:

Change in pore volume =         

     
                             

والمعطاة  في حجـ الفراغات المسامية الكمي يساوي إلى مجموع تمدد المياه والتشكيؿ التغير الكمي 
 ( وبجمعيما نحصؿ عمى:5.10( و )5.9بالمعادلتيف )

Total changes in the pore volume=         (
        

     
)                 

8- Pore Volume Occupied by the Injection Gas and Water: 
 حجم المسام المشغول بالغاز والماء المحقونين: -8

تـ ىو حجـ الماء المحقوف ف حيث  Wingو  المحقوف الغاز ىو حجـ  Gingبافتراض أف
فالحجـ الكمي لممساـ المشغوؿ بكلب المائعيف ، الطبقي حقنيا مف أجؿ الحفاظ عمى الضغط 

 يعطى بالعلبقة التالية:
Total volume = Ginj Bginj + Winj Bw                      (5-12) 

 حيث اف :
Ginj = cumulative gas injected, scf 
Bginj = injected gas formation volume factor, bbl/scf 
Winj = cumulative water injected, STB 
Bw = water formation volume factor, bbl/STB 

 
عادة الترتيب (5.2)مع المعادلة  (5.12)حتى  (5.3)دمج المعادلات ب   :نحصؿ عمى وا 

  
                 (       )                  

                        [
  

   
  ]          *

        

     
+   

                

 حيث اف:
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N initial oil in place, STB 

Gp cumulative gas produced, scf 

Np cumulative oil produced, STB 

Rsi gas solubility at initial pressure, scf/STB 

m ratio of gas-cap gas volume to oil volume, bbl/bbl 

Bgi gas formation volume factor at pi, bbl/scf 

Bginj gas formation volume factor of the injected gas, bbl/scf 
 نفطالنسبة التراكمية بيف الغاز وال بواسطة المنتج  يتراكمالغاز اليمكف التعبير عف إجمالي 

Rp  والنفط المتراكـ المنتجNp :بواسطة 
                                                              

 ( نحصؿ عمى:5.14( و )5.13بدمج المعادلتيف )

  
  [            ]  (       )                  

                        [
  

   
  ]          *

        

     
+   

                

(. يمكف تحديد شكؿ أكثر ملبءمة لػ MBEيشار إلى العلبقة أعلبه بمعادلة توازف المواد)
MBE  ثنائي الطور( الكمي التشكيؿمف خلبؿ تقديـ مفيوـ عامؿ حجـ( Bt  في المعادلة. يتـ
 لى النحو التالي: PVT باستخداـ خواص النفط Bt تعريؼ

Bt = Bo + (Rsi − Rs) Bg                                       (5.16) 
حقف الماء و  يتـلا تبسيط المعادلة نفترض انو مف أجؿ  و (5.15)في المعادلة  Btإدخاؿ ب

 الغاز:

  
  [            ]  (       )

             [
  

   
  ]          *

        

     
+   

                

 حيث اف:
Swi = initial water saturation 
Rp = cumulative produced gas-oil ratio, scf/STB 
∆p = change in the volumetric average reservoir pressure, psi 
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مف الميـ عمميًا ففي الوقت نفسو ، الدفع حيث توجد جميع آليات  ،مركب دفع ذو مكمففي 
 عممية الانتاج. ومساىمتيا في الدفعكؿ مف آليات ل النسبيالحجـ تحديد 

 ( نحصؿ عمى:5.17بإعادة ترتيب المعادلة )
         

 
 

      (      )   

 
 

(       )

 
 

         *
        

     
+       

 
                                                                                                                 

 يعرؼ كما يمي: Aالمؤشر حيث اف 
A = Np [Bt + (Rp − Rsi) Bg]                               (5.19) 

 والتعبير عنيا عمى النحو التالي:( 5.18)كف اختصار المعادلة ي
DDI + SDI + WDI + EDI = 1.0                           (5.20) 

 حيث اف:
DDI الاستنزاؼ )النضوب( مؤشر دفع. 
SDI .مؤشر دفع القبعة الغازية 
WDI دفع الماء. مؤشر 
EDI تمدد السائؿ والصخر. مؤشر 

 اليات الدفع الأولية ( اىـ )معظـ(5.20الاربعة لمجانب الايسر مف المعادلة )تمثؿ الحدود 
والتي يمكف بواسطتيا استخراج النفط مف مكامف النفط كما تـ الاشارة لو سابقا اف قوى الدفع 

 ىي:
مف صخر المكمف والذي يحدث بتمدد حجـ  النفطخراج ىي آلية است دفع الاستنزاف: -1

النفط الاولي مع كؿ الغاز الاولي المنحؿ بالنفط ، حيث يتـ تمثيؿ الية الدفع ىذه بالحد 
 ( وىو:5.18الاوؿ مف المعادلة )
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عف طريؽ  شكيؿمف الت الآلية التي يتـ فييا إزاحة النفطىي مؤشر دفع القبعة الغازية:  -2
توصؼ قوة الدفع ىذه بالحد الثاني مف . ولي الموجود في القبعة الغازيةالغاز الحر الأ تمدد

 وىو: (5.18المعادلة )

    
      (      )   

 
                                                 

الماء  اجتياح النفط يتـ إنجازه مف خلبؿ إزاحةىي الآلية التي يتـ فييا  :دفع الماء -3
 ( وىو:5.23صؼ ىذه الالية بالحد الثالث مف المعادلة )تو  لممنطقة النفطية،

    
(       )

 
                                                                           

لمكامف النفط غير المشبعة ) تحت مشبعة( مع عدـ وجود : والصخردفع تمدد السائل  -4
الصخور  تمدد لمطاقة ىو نتيجةتدفؽ لممياه مف الطبقة مائية، حيث يكوف المصدر الرئيسي 

الثلبث الأخرى في إنتاج النفط والغاز مف المكمف  الدفع والسوائؿ. حيث تساىـ جميع آليات 
، ولا يعتمد عميو النفط صغيرة جدًا خراجالسوائؿ في استالصخور تمدد  ، تكوف مساىمة 
 ويمكف تجاىمو.بشكؿ اساسي 

    
         *

        

     
+       

 
                                      

أنو إذا  فيذا يعني، الواحديساوي  أنو: بما أف مجموع مؤشرات الدفع ( إلى6969أشار كوؿ )
المتبقييف أو كلبىما في  ؤشريفزيادة أحد الم ، فانو يجباىا منخفضاحجـ أحد مؤشر كاف

لذلؾ ، إذا أمكف ، يجب المردود الاعظمي لممكمف، المياه  دفعالمقابؿ. عادة ما ينتج عف 
لدفع المياه والحد لمحصوؿ عمى أقصى مؤشر يتـ انتاج المكمف بواسطة دفع المياه أف 

 لاستنزاؼ ودفع القبعة الغازية.مؤشرات دفع ا قيـالأدنى مف 
اذا كاف دفع المياه ضعيفًا جدًا ، و الدفع الأكثر كفاءة المتاحيجب الاستفادة القصوى مف     

ية الغاز لمقبعة الاستفادة مف طاقة الإزاحة عندىا يمكف  ،زاحةللئفعالة قوة  بحيث لا تؤمف
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اذا كاف منخفضًا  الاستنزاؼ دفع، يجب الحفاظ عمى مؤشر في أي حاؿ .ودفع الاستنزاؼ
 متوفرة.ال الأكثر فاعمية و ىو عادة قوة الدافعفي جميع الأوقات ، لأنذلؾ ممكنا 

دفع المختمفة. مف مؤشرات الاي  مقدارعند اي زمف لتحديد  (5.20)يمكف حؿ المعادلة 
حؿ  عرضة لمتغيير مف وقت لآخر وليذا السببالمكمف  التي تزيح النفط والغاز مف القوى

 اي تغيير في مؤشرات الدفع.  ىناؾ ( بشكؿ دوري لتحديد ما إذا كاف5.20المعادلة )
ىي المسؤولة بشكؿ أساسي عف التغييرات في مؤشرات  ؿمعدلات سحب السائ التغييرات في

المياه  دفعمؤشر  . عمى سبيؿ المثاؿ ، قد يؤدي تقميؿ معدؿ إنتاج النفط إلى زيادةدفعال
ضعيؼ. أيضا ، مف خلبؿ  ائيم دفع مكمف ذو في وذلؾ الاستنزاؼدفع مؤشر وانخفاض 

دفع المياه ككمية تدفؽ مؤشر  سيزداد، التي تنتج كميات كبيرة مف المياهإغلبؽ الآبار 
 عامؿ ميـ. ( ىوالمياه المنتجةصافي لممياه )إجمالي تدفؽ المياه مطروحًا منو تراكمي 

مف الغاز في  إلى حد ما ةكبير  كميةولكف  ،مياه ضعيؼ جدًا عندما يحتوي المكف عمى دفع
في دفع غاز القبعة الغازية،  الأكثر كفاءة ىي قد تكوف آلية إنتاج المكمف. القبعة الغازية
. غاز القبعة الغازية كبيرا دفع مؤشراف تكوف قيمة يكوف مف المرغوب فيو  ،ىذه الحالة

 الغاز لافمستقؿ عف معدؿ الإنتاج  يةالغاز  القبعة دفعواسطة اف استخراج النفط  ب نظريا،
تمدد غاز القبعة  ذية العمودية المنخفضة يمكف أف تحد مف معدؿو لنفا مدد وسيؿ الت

 يةالغاز  فعالية التمدد في القبعة سيؤدي دخوؿ الغاز إلى آبار الإنتاج إلى تقميؿالغازية، كما 
 بسبب إنتاج الغاز الحر.

 :MBEالافتراضات الاساسية في 
فترات زمنية  خلبؿيعتمد حساب معادلة توازف المواد عمى التغييرات في ظروؼ المكمف     

الإنتاج. الحساب ىو الأكثر عرضة لمعديد مف الافتراضات الأساسية في  سجؿ مفمنفصمة 
وتغيرات الضغط صغيرة.  السوائؿ محدودة وف حركةعندما تك الاستنزاؼ،وقت مبكر مف 

 .عدـ الدقة في الحساب مف مشكمةيضاعؼ  الجزئي والمكمف ستنزاؼ غير المتكافئالافاف 
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 :( ىي كما يميMBEالافتراضات الأساسية في معادلة توازن المواد )
ترض حدوثو دوف مف المفالضغط في المكمف  و حجـالتغييرات درجة حرارة ثابتة.   -1

 تكوففإنيا حرارة، الدرجة  تغير في ىناؾ أي فإذا كافالحرارة.  حدوث أي تغيرات في درجة
 خطأ كبير.بما يكفي ليتـ تجاىميا بدوف اي  صغيرة عادة

وبالتالي فإف خصائص السوائؿ  ليا نفس الضغط ، المكمفجميع أجزاء  ضغط متوازن: -2
لمنطقة ا في الضغط بيف المكمف و طفيفة الفروقات اذا كانت .عمى طواؿ الزمفثابتة 

فاف ذلؾ ا كبير  ضغطلكف اذا كاف الاختلبؼ في ال. تجاىميايمكف ف الآبار قاعالمجاورة مف 
 في الحساب. كبيرايتسبب في حدوث خطأ 

ثابتًا باستثناء ظروؼ التمدد  المكمفيُفترض أف يكوف حجـ  حجم المكمن ثابت: -3
الاعتبار عمى وجو التحديد في  بعيفالتي يتـ أخذىا  الماءتدفؽ الصخري والمائي أو 

 بسبب كبير في الحجـ يرلف يحدث تغكفاءة كافية بحيث  ذو التشكيؿيعتبر  المعادلة.
 . عميو يتـ تطبيؽ المعادلة مجاؿ الذيالب اثابتاف الحجـ  يرتبط افتراض كما الحركة.

بنفس الفترة الزمنية إذا  يجب تسجيؿ جميع بيانات الإنتاج بيانات الإنتاج صحيحة: -4
بشكؿ  نحؿوسجلبت إنتاج الغاز الم يةالغاز  القبعةيجب الاحتفاظ بسجلبت إنتاج كما ، أمكف

مع بيانات حجـ المائع.  مغاز والنفط بالتزامفالوزف النوعي ليجب تسجيؿ قياسات  منفصؿ.
 المواد لمقطاعات الحجمية. توازفوأف يتـ حؿ    مفصلب تحميلب تتطمب بعض المكامف

وكذلؾ في  قطاعات الحجمية،الفي اختيار  المنتجة الاوزاف النوعية لمموائعسوؼ تساعد 
. ىناؾ ثلبثة أنواع أساسية مف بيانات الإنتاج التي يجب تسجيميا المائعخصائص متوسط 

 :ىيمكامف موثوقة لم إجراء حسابات  عند MBEفي  مف أجؿ استخداميا
A. والتي يمكف الحصوؿ عمييا عادة اليامةغير  خصائصحتى بالنسبة لم :بيانات إنتاج النفط ،

 .وعادة ما تكوف موثوقة إلى حد ما ، مختمفة مف مصادر
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B. في ىذه السمعة مع زيادة قيمة التي أصبحت أكثر توفرًا وموثوقية  :بيانات إنتاج الغاز
 يتـ حرؽ الغاز. عندماما تكوف البيانات مشكوكًا فييا بدرجة أكبر  ولكف غالبا؛ السوؽ

C.  اف ؛ لذلؾ  كمية المياه المسحوبة  صافي الذي يجب أف يمثؿ فقط : إنتاج الماءبيانات
 .عف كمية المياه المنتجة فعميا قمة البياناتبسبب  خطاءمعظـ الا
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ىالفصلىالدادس
ىدرادظىارتذاحى)ىجروان(ىالموائعىفيىالمنطقظىالقاروظ

اف تحفيز الطبقات الحاممة لمنفط يعتبر مف العمميات اليامة جدا في جرياف النفط، ولكف في 
 البداية يجب دراسة تأثير المنطقة المجاورة مباشرة لمبئر عمى الجرياف.

 تأثير المنطقة المجاورة لمبئر عمى إنتاجية البئر )عمى تصريف البئر(: -6-1
اف المنطقة المجاورة مباشرة لمبئر والتي تشكؿ صمة الوصؿ مابيف البئر والطبقة يجب     

بئر( عند عممية الإنتاج  –ظيفتيا في اتجاىيف )طبقة اف يتوفر ليا الظروؼ المثالية لتؤدي و 
ليذا يجب اتخاذ الاجراءات المناسبة لتحسيف ظروؼ طبقة ( عند عممية الحقف.  –و ) بئر 

 جرياف الموائع مف الطبقة إلى البئر ومف البئر إلى الطبقة.
عدة عوامؿ ليا عند دراسة معادلة جرياف الموائع في المنطقة المجاورة لمبئر نرى وجود      

 تأثير مباشر عمى تغيير قدرة البئر عمى الإنتاج أو تقبؿ الموائع عند الحقف.
إذا افترضنا اف الجرياف ىو مستوي نصؼ قطري وفي نظاـ ثابت وغير انضغاطي     

تح واختراؽ الطبقة الخازنة مف حيث فوالوسط المسامي متجانس والبئر تاـ ىيدروديناميكيا 
 لمنفط، عند ذلؾ فاف معدؿ الإنتاج مف ىذا البئر يعطى بعلبقة ديوبي كما يمي:

  
    (      )

    
  

  

 
    (      )

  
  

  

                                     

 اف( كما يمي:مف ىذه المعادلة نستنتج انو يمكف زيادة  معدؿ الإنتاج ) معدؿ الجري
 زيادة نفوذية الطبقة. -6
 نقصاف لزوجة المائع. -0
 زيادة فرؽ الضغط وذلؾ اما بانقاص ضغط قاع البئر أو بزيادة ضغط الطبقة )بالحقف(. -3
 بتحسيف شروط جرياف الموائع في ىذه المنطقة وذلؾ مف خلبؿ: -4
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 التقميؿ قدر الامكاف مف تأثير الظاىرة السطحية. –أ 
 تقميؿ التوتر السطحي لمموائع التي تموث ىذه المنطقة. –ب 
وفيما يمي سندرس تموث المنطقة المجاورة لمبئر وتاثيرىا عمى الإنتاجية وطرؽ تعييف     

 درجة التموث والاسباب التي تقمؿ مف إنتاجية البئر.
 تموث المنطقة المجاورة لمبئر : -6-2

مسامية التي يجري مف خلبليا المائع في الطبقة يعني وجود شوائب مختمفة داخؿ القنوات ال
 وفي المنطقة المجاورة لمبئر .

كما شرحنا في الفصؿ الاوؿ، فانو عند حفر الطبقة المنتجة بواسطة راس الحفر  اسبابيا: 
أو عند اجراء بعض عمميات الاصلبح، ولتجنب حدوث الاندفاعات، يجب تشكيؿ ضغط 

سائؿ حفر ذو وزف نوعي معيف بحيث يكوف الضغط معاكس عمى الطبقة وذلؾ باستخداـ 
الذي سيشكمو عمود ىذا السائؿ اكبر مف ضغط الطبقة مما سيؤدي إلى دخوؿ راشح مف 
سائؿ الحفر إلى الطبقة المنتجة، وكمما كاف فرؽ الضغط بيف البئر والطبقة اكبر كمما 

 ازدادت كمية السائؿ التي تدخؿ إلى الطبقة.
 للؤسبابب في المنطقة المجاورة لمبئر إلى نقصاف النفوذية ، وذلؾ يؤدي وجود ىذه الشوائ

 التالية:
انتفاخ حبيبات الغضار الموجودة ضمف مسامات ىذه الطبقة نتيجة تسرب المياه مف   -6

 البئر كفاقد رشح.
تشكؿ منطقة مشبعة بالماء بجوار البئر نتيجة فاقد الرشح أيضا والتي تؤدي إلى  -0

 النسبية لمنفط أو الغاز.نقصاف النفوذية 
تشكؿ مستحمب بيف النفط والماء المتسرب إلى الطبقة وىذا المستحمب ذو لزوجة  -3

 عالية.
 المسامات بالمواد الصمبة التي تدخؿ مع السائؿ مف البئر أو بالحبيبات  اغلبؽ بعض -4
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 الرممية التي يحمميا المائع معو أثناء جريانو في الطبقة باتجاه البئر.
 :الذكر وتعتمد عمىتختمؼ قيمة نصؼ قطر المنطقة المموثة نتيجة للبسباب السابقة 

A. .فرؽ الضغط مابيف البئر والطبقة 
B. .النفوذية الأولية لمطبقة وخواص السائؿ المموث 

اف نصؼ قطر المنطقة المموثة بالسائؿ ىو بالتأكيد اكبر مف نصؼ قطر المنطقة المموثة 
مف البئر والتي تعتمد عمى أبعاد الحبيبات الصمبة. وفي الحالة  بالحبيبات الصمبة التي تدخؿ

(، ونادرا ما تصؿ إلى m 5العادية فاف نصؼ قطر المنطقة المموثة بالسائؿ لا تتجاوز )
 50. اما التموث بنتيجة دخوؿ الحبيبات الصمبة فيمتد كحد اعظمي إلى )ىذه المسافة 

cm.)  
 :تصريف البئر ) انتاجية البئر(تأثير المنطقة المموثة عمى  -6-3

( كما  raلتحديد تأثير المنطقة المموثة والمتواجدة بجوار البئر حتى نصؼ قطر )مسافة( )
( تمثؿ k2، نميز منطقتيف متمركزتيف احداىما ذات نفوذية )(6-6ىو مبيف بالشكؿ )

 مموثة.( تمثؿ نفوذية المنطقة الk1النفوذية الأولية لمطبقة والاخرى ذات نفوذية )

 
 (6-6الشكؿ ) 
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 ( لمنطقتيف.̅ اف معدؿ الإنتاج مف ىذه الطبقة يمكف تعيينو باستخداـ نفوذية وسطية )    
لتعييف ىذه النفوذية الوسطية نفترض اف معدؿ الإنتاج ثابت وحتى جدراف البئر وبكتابة 

 معدؿ الإنتاج عند الخروج مف المنطقتيف ثـ لمبئر ككؿ نحصؿ عمى مايمي:

  
    (      )

    
  

  

 
           

    
  

  

 
    (      )

    
  

  

                

 حيث اف:
P1 – ( ضغط السائؿ عند عبوره مف المنطقة ذات النفوذية الأوليةk2 إلى المنطقة المموثة )

 (.k1ذات النفوذية )
 النفوذية الوسطية لمطبقة ككؿ. – ̅  
ra – قطر المنطقة المموثة. نصؼ 

 اف فرؽ الضغط مابيف ضغط الطبقة وضغط قاع البئر يمكف كتابتو بالشكؿ:
               (      )                                           

 ( عمى الشكؿ التالي:2-6حدود ىذه العلبقة يمكف تعيينيا مف العلبقة )

      
      

  

  

     
                                                                                      

       
      

  

  

     
                                                                                    

       
      

  

  

   ̅ 
                                                                                  

 ( نحصؿ عمى:3-6( في المعادلة )6-6( و)5-6( و )4-6بتعويض المعادلات )
      

  

  

   ̅ 
 

  

   
(
 

  
  

  

  
 

 

  
  

  

  
) 

 والتي منيا نعيف قيمة النفوذية الوسطية كما يمي:
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 ̅  
  

  

  
 

  
  

  

  
 

 

  
  

  

  

                                                             

 بمساعدة ىذه العلبقة يمكف تحديد مدى تأثير المنطقة المموثة عمى إنتاجية الطبقة.
 واف                                إذا افترضنا اف :  مثال:

والمطموب تعييف تأثير المنطقة المموثة عمى إنتاجية                      
 البئر مف الطبقة.

 ( نعيف النفوذية الوسطية لمطبقة كما يمي:7-6الحؿ: بتطبيؽ المعادلة )

 ̅  
  

   

   
 

   
  

   

   
 

 

     
  

   

   

               

 فنجد:نقسـ ىذه النفوذية عمى النفوذية الأولية لمطبقة قبؿ التموث 
 ̅

  
 

  

   
      

( مف المعدؿ الذي كاف سينتجو % 4والنتيجة : اف معدؿ الإنتاج مف ىذا البئر يمثؿ فقط )
 لولا تموث المنطقة المجاورة لمبئر.

 طرق تعيين تموث المنطقة المجاورة لمبئر : -6-4
 عندما يكوف معدؿ انتاج البئر قميلب فذلؾ سببو:

A.  قميمة ) حيث اف النفوذية الأولية لمطبقة يمكف اف تكوف اما بسبب اف نفوذية الطبقة
 قميمة(.

B. .أو اف نفوذية الطبقة قد قمت نتيجة تموث المنطقة المجاورة لمبئر 
بشكؿ عاـ يتـ التقييـ بالمقارنة مابيف مؤشرات إنتاجية بئر مثالية ) لاتوجد منطقة مموثة( 

دؿ الطبيعي ليا. مع العمـ اف البئريف ومؤشرات البئر التي يفترض اف إنتاجيتيا اقؿ مف المع
 يجب اف ينتجا مف نفس الطبقة وتحت تأثير الشروط ذاتيا . أو المقارنة بيف ىذه المؤشرات
عمى نفس البئر، حيث تقارف المؤشرات الأولية لمطبقة مع المؤشرات عندما يقؿ الإنتاج 
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ة شرط اف لمطبقة خواص والذي يفترض انو بسبب التموث، كما يمكف المقارنة مع بئر مجاور 
 اولية متجانسة عمى كامؿ التركيب.

 طريقة أو معيار معامل الإنتاجية: -6-4-1
انتاج ىذا  بتأثيرهعامؿ الإنتاجية : ىو النسبة بيف معدؿ انتاج البئر وفرؽ الضغط الذي تـ 

 البئر. واعتمادا عمى ىذا التعريؼ نكتب:
   

 

      

 
    

    (  
  

  
)
                                                                   

 في الشروط الطبقية والشروط السطحية كما يمي: (Qحيث نعيف )
 في الشروط الطبقية وفي واحدات الجممة الدولية: -6

  
  

      

 
        

  (  
  

  
)
                                                                                       

 في الشروط السطحية وفي واحدات الجممة الدولية: -0
  

  

  (      )
 

        

     (  
  

  
)
                                                                        

 حيث اف : 
BO – .عامؿ حجـ النفط  
IP –     .معامؿ الإنتاجية     ⁄

      ⁄
 

q – .معدؿ الإنتاج بالشروط الطبقية  m3/day 
Q – معدؿ الإنتاج بالشروط السطحية. m3/day 

 معامؿ الإنتاجية بالشروط الطبقية يمكف تحويمو إلى الشروط السطحية كما يمي:إذا عرؼ 
   

    

(      )
                                                                    

ولتعييف درجة التموث اعتمادا عمى معامؿ الإنتاجية تحدد قيمتو عند الشروط الأولية لمطبقة 
 عمى البئر وبمقارنة القيمتيف يمكف تحديد درجة تموث الطبقة.ثـ قيمتو عند إجراء التحميؿ 
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ارنة بيف عامؿ انتاجية البئر المدروسة مع عامؿ انتاجية بئر مجاورة يستعمؿ عامؿ عند المق
 إنتاجية خاص مف اجؿ واحدة السماكة لمطبقة كما يمي:

    
  

 
 

 

 (      )
 

    

 (      )
                                         

 حيث اف :
⁄     ة مف الطبقة .    عامؿ إنتاجية واحدة السماك –    

         ⁄
 

 معيار النفوذية ) عامل الفعالية(: -6-4-2
النفوذية الوسطية لمطبقة المنتجة لمنفط بعد زمف ما مف الإنتاج بطرؽ بحث يمكف تعييف 

والسوائؿ  ، فعند بحث الآبار عند النظاـ المستقر وبفرض اف البئر تاـ ىيدروديناميكياالآبار
 متجانسة وغير انضغاطية تحسب بالمعادلة:

 ̅  
          

  

  

       (      )
                                                               

اف قيمة ىذه النفوذية لاتمكننا مف تحديد فيما إذا كانت إنتاجية البئر القميمة ىي نتيجة 
وذية الأولية لمطبقة ىي صغيرة، لذلؾ نمجا إلى مقارنة ىذه النفوذية مع التموث أو اف النف

النفوذية التي يتـ تعيينيا مخبريا لمعينات الاسطوانية الماخوذة مف الطبقة ، وذلؾ بعد بعد 
وذلؾ باستخداـ النفوذية النسبية لمنفط ويستخدـ ليذا تحويؿ النفوذية المطمقة إلى نفوذية فعالة 

 فعالية الذي يعطى بالعلبقة التالية:الغرض عامؿ ال

  
 ̅ 

     ̅
 

 

  
                                                                                    

 حيث اف :
 القيمة الوسطية لمنفوذية الفعالة. –  ̅ 
 النفوذية النسبية لمنفط. –    
 القيمة الوسطية لمنفوذية المطمقة والتي تعيف مف تحميؿ العينات الاسطوانية. - ̅ 
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QT –  في نظاـ مستقرغير المموثة معدؿ الانتاج النظري لمطبقة(m3/day .)  
Q- معدؿ انتاج البئر مف النفط. (m3/day) 

مع توفر إذا يتيح ىذا المعيار تعييف درجة التموث فقط عند توفر عينات اسطوانية منيا 
 امكانية تحميؿ ىذه العينات.

 مثال:
 يطمب تعييف تأثير التموث عمى إنتاجية البئر إذا عممت المعطيات الاتية:

 المعطيات المتوفرة مف بحث الآبار :   -6

   
  

  
                 

  

           
  

                   ⁄  

 تحميؿ الموائع :المعطيات المتوفرة مف  -0
                               ⁄  

 المعطيات المتوفرة مف تحميؿ العينات الاسطوانية: -3

 مجاؿ العمؽ السماكة
 النفوذية المطمقة
 )ميمي دارسي(

1.5 1855-1853.5 50 
1.5 1856.5-1855 0 
1.5 1858-1856.5 150 
1.5 1861-1858 100 

 الحل:
 المطمقة الوسطية مف تحميؿ العينات الاسطوانية  :النفوذية 

 ̅  
∑    

∑ 
 

                        

 
        

 النفوذية الفعالة الوسطية مف اختبار الآبار :

  
̅̅ ̅  

          
  

  

       (      )
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 (:Kro=1يمكف قبوؿ اف النفوذية لمنفط تساوي الواحد  )( PS PK<باعتبار اف  )
 وبالتالي يكوف عامؿ الفعالية :

  
 ̅ 

     ̅
 

  

   
      

% فقط مف المعدؿ الذي كاف سينتجو لو لـ يحدث تموثىمممنطقة  36أي اف البئر يتنج 
 المجاورة لو.

 معيار نسبة الإنتاجية: -6-4-3
البئر عند النظاـ غير المستقر ، والذي منو نحدد النفوذية يعتمد ىذا المعيار عمى اختبار 

 الفعالة لمنفط ، كما تـ شرحو في الفصؿ الرابع.
 بعدىا نقوـ حسب النفوذية الوسطية مف العلبقة:

 ̅  
          

  

  

       (      )
                                                               

ولتعييف تأثير التموث نحدد النسبة مابيف ىاتيف النفوذيتيف والتي تقايؿ عمميا النسبة مابيف 
 عامؿ الإنتاجية لممنطقة المموثة والمنطقة غير المموثة والتي تعرؼ بنسبة الإنتاجية وىي:

   
   

  
 

 ̅

  
 

       
  

  

      
                                       

 ( ىو ميؿ الجزء المستقيـ مف منحني استعادة الضغط وىو يساوي:mحيث اف )

   
            

  
    

           

  
                             

 عند تعييف الوضع في البئر باستخداـ ىذا المعيار نميز الحالات التالية:
A – إذا كاف (RP=1( ىذا يعني اف ) ̅ ( أي لايوجد أي تغير في نفوذية المنطقة    

 المجاورة لمبئر وبالتالي لـ يحدث تموث ليذه المنطقة.
B - إذا كاف (RP<1( ىذا يعني اف ) ̅ ( فيذا يعني اف المنطقة المجاورة لمبئر    

 مموثة ، مما يسبب نقصاف إنتاجية البئر.
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Cإذا كاف –ى (RP>1( ىذا يعني اف ) ̅ ( فيذا يعني اف المنطقة المجاورة لمبئر    
 اجري ليا عممية تحسيف ، والمنطقة ذات استطاعة إنتاجية اكبر.

 معيار الظاىرة السطحية: -6-4-4
يعتمد ىذا المعيار عمى فرضية اف المنطقة المنطقة المموثة ذات نصؼ قطر صغبر جدا 

منطقة تأثير البئر ويمكف  تمثيميا بغشاء رقيؽ يوضع في طريؽ  مقارنة مع نصؼ قطر
جرياف الموائع مف الطبقة إلى البئر . ىذا الغشاء يقوـ بدور مصفاة وبالتالي يقاوـ الجرياف . 

 ولتلبفي تأثير يجب زيادة فرؽ الضغط والتي يتـ حسابيا بالواحدات الدولية بالمعادلة :

       
       

       

 

   
[
     

  
  

  
  

]  
      

         

 

   
               

 حيث اف:
K1 – بجوار البئر ةنفوذية المنطقة المموثة والموجود .D 
K2 –  البئر والبعيدة عفالمموثة غير نفوذية المنطقة .D 
ra – .نصؼ قطر المنطقة المموثة 
S – معامؿ الظاىرة السطحية. 

  
         

  

  

  
 (

  

  
  )   

  
  

                                         

 مف دراسة ىذه العلبقة نلبحظ الحالات التالية:
  ( ىذا يعني )S=0إذا كانت ) -6

  
 ( أي لايوجد تموث.     ( ومنيا )  

  ( ىذا يعني )S>0إذا كانت ) -0

  
( ىذا يعني وجود منطقة      ( ومنيا )  

 مموثة بجوار البئر تؤدي إلى تقميؿ الإنتاجية.
  ( ىذا يعني )S<0إذا كانت ) -3

  
( ىذا يعني اف النفوذية      ( ومنيا )  

تحسنت بجوار البئر وذلؾ بفعؿ عمميات التحسيف التي اجريت عمى البئر التي تؤدي إلى 
ىزيادة الانتاجية.
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ى(solve problems)حلىمدائل
ى:الاولحلىمدائلىالفصلى

ى(:1مدالظى)
 .يعمى التوال، m2و  cm2 دارسي  والب امعبرًا عني ( k )ما ىو عامؿ التحويؿ بيف

ىالحل:
 مف اجؿ التدفؽ الافقي الخطي لممائع غير القابؿ للبنضغاط نكتب: -6

           
           

     

  

  
                                                         

           و     
 (   ) (   ) 

        

  

  
(

    

   

  
)                          

 مساواة بيف المطمقة عف طريؽ ال cgs واحداتإلى  Darcyيمكف تحويؿ المعادلة السابقة مف 
 :طرفي المعادلة الناتجة كما يمي

           
      (

 

   
)       

        *
  

     
+

  

  
  
          *

         

        
+

  
    

 ولتحديد عوامؿ التحويؿ:

   
      (

 

   
)  

        [   ]

  

  
            [

 

          ]     

   
      *

 

   
+  

 
 
  

  
[

 

          
] 

 ، وبناء عميو نكتب:لكف الثابت العددي في ىذه المعادلة يجب أف يكوف واحدًا

[
 

   ]             

 (                 Darcy 1فاف  :               )ليذا السبب 
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( ونظرا لاف ىذه الواحدة   يقترح في المنظومة العالمية اف تكوف واحدة النفوذية ىي )
 ( ، حيث اف:   كبيرة تـ اقتراح استخداـ الميكرومتر )

                                      
 :نيحلىمدائلىالفصلىالثا

ى(:2مدالظى)
يمكف استخراجو اعتمادا عمى الطاقة المرنة لمكمف دائري إذا كاف الذي احسب حجـ النفط 

( ، وكاف انخفاض الضغط الطبقي منذ m 45( وسماكتو )km 16نصؼ قطر المكمف )
( وانضغاطية % 20( مع العمـ اف مسامية الطبقة المنتجة )MPa 5بداية الاستثمار ىو )

 (.         ( وانضغاطية الصخر )         السائؿ )

ىالحل:
                            

 حساب حجـ المكمف :
                             

 حساب عامؿ المرونة الحجمي الكمي ) عامؿ الانضغاطية الكمي(:
                                            
                                      

ى(:3مدالظى)
( km 8( وعرضو )km 25مكمنا نفطيا اعتمادا عمى طاقتو المرنة ، طولو )نستثمر 

( وضغط الإشباع MPa 18( ، الضغط الطبقي الأولي )m 15وسماكة الطبقة المنتجة )
(8 MPa.) 

احسب حجـ النفط الذي يمكف استخراجو مف الطبقة عندما ينخفض الضغط الطبقي حتى 
 وذلؾ إذا كاف: ضغط الإشباع.

1-                  ,,  2-                  , 
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,3-                

ىالحل:
 المعادلة التقريبية: -"6

                             
                           
                                
                                
                                 

 المعادلة الدقيقة: -"0
    [            ]         

         [            ]                  
         [            ]                        
         [            ]                       

 لثحلىمدائلىالفصلىالثا
ى(:4مدالظى)

التقاء الماء مع النفط الذي يقع عمى عمؽ حدد الضغوط المنسوبة بالنسبة لسطح  -6
(1250 m عف سطح البحر ) المبينة في الشكؿ التالي. إذا عممت اف  (1,2,3)في الآبار

 ( عمى الاعماؽ: A,B,Cالضغوط المقاسة في النقاط )
(                                  ) 

 كانت كما يمي: 
                                          

 ارتفاع الآبار عف سطح البحر ىي كما يمي:
                                 

      كثافة النفط والماء ىي :           
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( Δz=10 mإذا افترضنا اف خط التقاء الماء مع النفط ارتفع بعد فترة مف الاستثمار ) -0
 ما ىي التغيرات التي تطرا عمى قيمة الضغط المحوؿ.

 

 
ىىالحل:

 ( يحسب كما يمي:1الضغط المحوؿ لمبئر ) 
              
                                 
            [                   ]              

           
 ( 2الضغط المحوؿ لمبئر ):يحسب كما يمي 

              
                                       

      
            [                    ]              

           
 ( 3الضغط المحوؿ لمبئر ):يحسب كما يمي 

               
                                 
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            [                  ]              

           
 بأخذ القيمة الوسطية نجد:

     
                 

 
           

 ( يصبح كما يمي:2( لا يتغير، اما في البئر )1,3الضغط المحوؿ في البئريف ) -0
      [           ]          
            [                    ]         

                               
 بأخذ القيمة الوسطية نجد:

     
                 

 
           

ىمدائلىالفصلىالرابع
ى(:5مدالظى)

والنتائج  تـ إجراء قياسات عند النظاـ المستقر لتغير الإنتاجية مع ضغط قاع البئر الجرياني
 مبينة في الجدوؿ التالي:

 (MPa 22إذا عممت اف الضغط الطبقي ىو)
 (MPa 8ضغط الإشباع في الطبقة ىو )

 والمطموب:
 احسب عامؿ انتاجية البئر. -6
 البئر.اوجد معادلة الجرياف ثنائية الحد ليذا  -0
 (.Q=95 T/dاحسب ضغط قاع البئر عندما تكوف ) -3
(      )   حدد المعادلة العامة لمجرياف ليذا البئر ) -4

 .) 

Pwf , MPa Q, T/d النظاـ 
21.2 45 1 

18.85 99 2 

14.93 153 3 

10.98 195 4 
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احسب معامؿ الناقمية الييدروديناميكية لمنطقة قاع البئر والنفوذية إذا كاف لدينا  -5
 المعطيات التالية :

h=75 m  ,rw=0.124 m  ,Rk=350 m   ,bo=1.1 ,µo=20 cp  ,ρo=840 
kg/m3  

ىالحل:
( والنتائج مبينة في الجدوؿ التالي. ثـ نرسـ المنحني الذي يمثؿ     يتـ حساب )

( عمى ورؽ بياني باحداثيات ديكارتية كما ىو موضح في الشكؿ التالي Q( مقابؿ )    )
 (.3) ( كما ىو موضح بالشكؿ رقـQ( مقابؿ )  (.ونرسـ المنحني الذي يمثؿ )2رقـ )

 
 

 
 

 (2الشكؿ رقـ )

        Pwf , MPa Q, T/d النظاـ 
0.0178 0.8 21.2 45 1 

0.0318 3.15 18.85 99 2 

0.0462 7.07 14.93 153 3 

0.0565 11.02 10.98 195 4 

 
 يبيه انشكم اوه يىجد اخلال بقاوىن الارتشاح انخطي
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 (3الشكؿ رقـ )
 a= 0.0062     ,  b= tgα= 0.0003( نجد:  3مف الشكؿ رقـ )

  حساب معامؿ الإنتاجية :             -6
 

 
 

 

      
        

   

   
 

 ايجاد معادلة الجرياف ثنائية الحد ليذا البئر: -0
                      

 (:Q=95 T/dحساب ضغط قاع البئر عندما تكوف ) -3
                              

                                 
(      )   تحديد المعادلة العامة لمجرياف ليذا البئر ) -4

 .) 

         
                                                    

  
  
  

  
   
   

                 

         
                                                    

  
  
  

  
   
   

                 

         
                                                    

  
  
  

  
   
   

                

         
                                                   

  
  
  

  
   
   

                 

ى

y = 0.0003x + 0.0062 
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 ̅  
                                

 
       

   
  

     
  

       

   
  

     
  

       

   
  

     
  

        

   
  

     
  

       

 ̅  
                        

 
    
 والمعادلة العامة ىي:

     (      )
      

 حساب معامؿ الناقمية الييدروديناميكية لمنطقة قاع البئر والنفوذية: -5

  
   

 
 

    
  

  

            
 

     
   

     
    

                           

          

  
                

  
                      

ى(ى:6مدالظى)
احسب ( MPa  3.5( طنا في اليوـ عند فرؽ ضغط بيف الطبقة والبئر )50ذاتيا ) تنتج بئرا

 التالية:نفوذية منطقة قاع البئر إذا كاف لدينا المعطيات 
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             نصؼ قطر منطقة تأثير البئر 
( وتـ تغميفيا وتثقيبيا فكاف عدد الثقوب في المتر m 24تـ اختراؽ الطبقة المنتجة حتى )

ر ط( وق       ( وعمؽ اختراؽ الطمقة لمطبقة )n=20الواحد مف سماكة الطبقة )
 .(cm 25( وقطر الدقاؽ )       الثقب )

ىالحل:

  
         

  

   

       
                              

     
 

𝛿
   

  𝛿

𝛿
    

 يجب معرفة  (11-4مف المنحنيات البيانية المبينة في الشكؿ) لتحديدىا : C1 تحديد 
( ,      𝛼   ) : 

                 
 

 
  

   

  
          

  

 
 

     

    
              
 () قطر الدقاؽ(قطر البئر -D –و  –السماكة الفعمية لمطبقة  - Hحيث اف ) 

 نجد: (10-4( حتى )6-4مف المنحنيات البيانية المبينة في الاشكاؿ مف )
C1 = 2.6  

 يجب معرفة  (11-4)الشكؿمف المنحنيات البيانية المبينة في  لتحديدىا : C2  تحديد
( 𝛿, 𝛼 ) :                𝛿  

 

 
 

  

  
         

 (δ=h/H ( حيث اف )h –  و –السماكة المثقبة- H-. ) السماكة الفعمية لمطبقة 
 C2 = 2.9          مف المنحنيات البيانية نجد:

C=C1+C2=2.6+2.9=5.5 

    (
  

 
)                           
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ى(:7مدالظى)

حدد النفوذية ومعامؿ الظاىرة السطحية مف بيانات انخفاض الضغط المبينة في الشكؿ 
 التالي:

 
 كما يمي:أما بيانات المكمف فيي 

h=130 ft        ,   µo=3.93 cp  , rw = 0.25 ft        pi =1154 psia ,    
      

   

 
                                          , 

m=-22 psia/cycle 

 بافتراض اف عامؿ خزف البئر ليس كبيرا، احسب:النفوذية ومعامؿ الظاىرة السطحية.

 ( فنجد:       :مف الشكؿ السابؽ نحسب ) الأولىالخطوة   الحل:
                                              

 نحدد ميؿ خط التدفؽ الانتقالي :    الخطوة الثانية : 
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m = -22 psi/cycle 
 (:30-4: حساب النفوذية مف المعادلة ) الخطوة الثالثة

= 89 md (162.6) (348) (1.14) (3.93)-k =  
(-22)(130) 

 (:35-4: حساب معامؿ الظاىرة السطحية مف المعادلة ) الخطوة الرابعة

       {(
        

   
)     [

  

                        
]      }      

ى(:8مدالظى)
( ومف القياسات hrs 100( لمدة )STB/day 1500تـ اختبار بئر بإنتاجية ثابتة مقدارىا )

( 2:1تبيف اف البئر يصرؼ مف منطقة مستطيمة والنسبة بيف بعدييا ) الجيولوجية والسايسمية
. أما بيانات المكمف وضغط تدفؽ قاع ذلؾ تأكيدواجري اختبار انخفاض الضغط بيدؼ 
 البئر خلبؿ الاختبار مبينة بالجدوؿ التالي:

h = 20 ft                                      c = 15 × 10-6 /psi 
rw= .33 ft                                      µo = 1 cp                     
φ = .18                                        Bo = 1.20 rb/stb    

سعة الجرياف والناقمية الييدروديناميكية ومعامؿ الظاىرة السطحية .ثـ  احسب النفوذية و
 تغمب عمى الظاىرة السطحية.احسب فرؽ الضغط الاضافي اللبزـ تطبيقو لم

Pwf,psia t,,hr Pwf,psia t,hr 

2762 20 3500(Pi) 0 

2703 30 2917 1 

2650 40 2900 2 

2597 50 2888 3 

2545 60 2879 4 

2495 70 2869 5 

2443 80 2848 7.5 

2392 90 2830 10 

2341 100 2794 15 
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يمكف الحصوؿ عمى النفوذية وعامؿ الظاىرة السطحية مف تحميؿ فترة التدفؽ  الحل:

( والذي سيعطي log t( مقايؿ )   ( وذلؾ برسـ )30-4)  الانتقالي باستخداـ المعادلة
 ( نحسب     ( وبمعرفة )kh/µ( و)kh( و )k( ومنو نحسب )mخطا مستقيما ميمو )

( S: مف العلبقة التالية ) 
       [

       

 
    

 

       
 
       ] 

            

 

t 

( t=1 hr( والتقاطع عند )m=-61 psi/log cycleميؿ الجزء المستقيـ مف المنحني ىو )
 ( =psia ) P1hr 2917ىو

  
             

  
 

                 

      
          

   
             

 
                     

  

 
 

           

 
 

    

  
                           

       [
       

 
    

 

       
 
       ]   

       [
          

   
    

     

                      
       ]      

 :فرؽ الضغط الاضافي اللبزـ تطبيقو لمتغمب عمى الظاىرة السطحية -0

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

1 10 100
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 لبئر نفطي: البيانات التالية لاختبار انخفاض الضغط :  (9)ىدالظم

 (. bbl 180حجـ السائؿ في البئر ) -
 (.in 2القطر الخارجي لمواسير الإنتاج ) -
 (.in 7.675القطر الداخمي لمواسير التغميؼ ) -
 (.         متوسط كثافة النفط في البئر ) -

                                           
  30 md   , S= 0  ,                                          

إذا تـ وضع البئر في الإنتاج بمعدؿ ثابت فما ىو الزمف اللبزـ حتى ينتيي تأثير معامؿ 
 خزف البئر.

ىىىالحل:
 :( Aaحساب مساحة المقطع العرضي ) الخطوة الأولى :

   
              

     
            

 :حساب عامؿ خزف البئر الناتج عف تمدد السوائؿ الخطوة الثانية :
                                       

 :تحديد عامؿ خزف البئر الناتج عف انخفاض مستوى السائؿ  الخطوة الثالثة :

  
      

       
 

           

        
                

 :حساب عامؿ خزف البئر الكميالخطوة الرابعة: 
C=0.0018+0.1707=0.1725 bbl/psi 

 :تحديد الزمف اللبزـ لانتياء تأثير عامؿ خزف البئر الخطوة الخامسة:
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  :(10) مدالظ

 ػفي الجدوؿ التالي بيانات اختبار استعادة الضغط لبئر نفط مع نصؼ قطر تصريؼ يقدر ب
يوـ بال( برميؿ 4922) ػوقبؿ الاغلبؽ كاف البئر ينتج بمعدؿ ثابت يقدر ب قدـ . (0642)

 واذا كانت بيانات المكمف كما يمي: ( ساعة.362لمدة )
depth 10476  ft 

rw 0.354 ft 

ct 22.6 10
6

 psi
1

 

Qo 4900 STB/d 

h 482 ft 

pwf(t 0) 2761 psig 

o 0.20 cp 

0.09 

Bo 1.55 bbl/STB 

casing ID 0.523 ft 

tp 310 hours 

    tp+ Δt                           pws                                                                          tp+ Δt               t Δ                                                              
(hours) (hours) Δt        (psig) 

0.0 — — 2,761 
0.10 310.10 3,101 3,057 

0.21 310.21 1,477 3,153 

0.31 310.31 1,001 3,234 
0.52 310.52 597 3,249 

0.63 310.63 493 3,256 

0.73 310.73 426 3,260 

0.84 310.84 370 3,263 
0.94 310.94 331 3,266 

1.05 311.05 296 3,267 

1.15 311.15 271 3,268 

1.36 311.36 229 3,271 
1.68 311.68 186 3,274 

1.99 311.99 157 3,276 

2.51 312.51 125 3,280 

3.04 313.04 103 3,283 
3.46 313.46 90.6 3,286 

4.08 314.08 77.0 3,289 

5.03 315.03 62.6 3,293 

5.97 315.97 52.9 3,297 
6.07 316.07 52.1 3,297 

7.01 317.01 45.2 3,300 

8.06 318.06 39.5 3,303 

9.00 319.00 35.4 3,305 
10.05 320.05 31.8 3,306 

13.09 323.09 24.7 3,310 

16.02 326.02 20.4 3,313 

20.00 330.00 16.5 3,317 
26.07 336.07 12.9 3,320 
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احسب النفوذية ومعامؿ ناقمية الطبقة. -6  
احسب عامؿ الظاىرة السطحية. -0  
 :السطحيةفرؽ الضغط الاضافي اللبزـ تطبيقو لمتغمب عمى الظاىرة   -3

 الحل:
      .عمى ورؽ نصؼ لوغاريتمي 

  
مقابؿ   ارسـ منحني يمثؿ   -"6       

:حدد الجزء المستقيـ الصحيح لممنحني البياني ثـ حدد قيمة الميؿ -"0  
m = 40 psi/cycle 

(:47-4احسب النفوذية باستخداـ المعادلة ) -"3  
  

           

  
 

                         

         
         

  

 
=
        

    
        

 

حدد ضغط قاع البئر الجرياني بعد مرور ساعة واحدة عمى الجزء المستقيـ : -"4  
              

حساب معامؿ الظاىرة السطحية مف المعادلة: -0  
       [

              

 
    

 

        
       ]   

       [
         

  
    

    

                               
     ]    

 :فرؽ الضغط الاضافي اللبزـ تطبيقو لمتغمب عمى الظاىرة السطحية -0

       
  

    
  

        

           
              

31.03 341.03 11.0 3,322 

34.98 344.98 9.9 3,323 

37.54 347.54 9.3 3,323 
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ى
ىمدائلىالفصلىالخامس

ى(:11مدالظى)
الاولي ) الاحتياطي مف النفط  MMSTB 10عمى   مكمف ذو دفع مختمطيحتوي 

يقدر بػ  الاولي لمنفطحجـ الإلى  في القبعة الغازية غازالاولي لمحجـ النسبة الجيولوجي(، 
 150عند درجة حرارة المكمف ) (Psia 3000لممكمف )ضغط الأولي اليبمغ  ،(0.025)

ºF)،  المكمفأنتج (1 MMSTB)  ، مف النفط(1100 MMscf)   نوعيال وزنوغاز المف 
 المكمفانخفض فيو ضغط  ، وذلؾ خلبؿ الزمف الذيمف الماء (STB 50000)و  (0.8)

 :ىي PVT بيانات الػ. (Psia 2800) القيمة إلى
 

2800 Psia 3000 Psia  
1.48 1.58 Bo, bbl/STB 
850 1040 Rs, scf/STB 
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0.00092 0.00080 Bg, bbl/scf 
1.655 1.58 Bt, bbl/STB 

1 1 Bw, bbl/STB 
 يتوفر أيضا البيانات التالية: 

Swi = 0.20  , cw = 1.5 × 10−6 psi−1   ,cf = 1 × 10−6 psi−1 
 المطموب:

 .ةكمية المياه التراكمية المتدفق -6
 الكمية الصافية مف المياه التراكمية المتدفقة. -0
 (.Psia 2800مؤشرات الدفع الاساسية عند الضغط ) -3 

ىىالحل:
 كؿ مف يمكف إىماليا ، أي ، وتمدد الصخور والسوائؿ يةغاز  قبعةيحتوي عمى  مكمفلأف ال

cf=0) and  ( cw.  ولكف)تمدد  حد ، سيتـ تضميف بيدؼ التوضيح ) ىدؼ تعميمي

 الصخور والسائؿ في الحسابات.
 :ةحساب كمية المياه التراكمية المتدفق -6

 :Rp لنسبة التراكمية بيف الغاز والنفطحساب ا :6الخطوة 

   
        

     
              

 :( weلحساب ) (5.17). ترتيب المعادلة 0الخطوة 

     [  (      )  ]   

[
 
 
 
 (      )      (

  

   
  )

         (
        

     
)  

 

]
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      [                        ]

    *                       (
       

       
  )

             (
            

     
)            +       

            
 (.bbl 417700لمماء ىو ) التراكمي التدفؽالتمدد الصخري والسوائؿ ،حد إىماؿ ب
 الكمية الصافية مف المياه التراكمية المتدفقة:حساب  -0

Net water influx = We − Wp Bw = 411281 − 50000 = 361,281 bbl 
 (:Psia 2800حساب مؤشرات الدفع الاساسية عند الضغط ) -3
 (:5.19)باستخداـ المعادلة  Aؤشرالم : حساب6لخطوة ا

A = 106 [1.655 + (1100 − 1040) 0.00092] = 1710000 
 (5.23(،)5.22(،)5.21)بتطبيؽ المعادلات  WDIو  SDIو  DDI باحس. 0الخطوة 

 عمى التوالي: 

    
                  

       
        

    
                                          

       
        

    
            

       
        

                                  
  و دفع الاستنزاؼعف  : مف الانتعاش43.85تظير ىذه الحسابات أنو تـ الحصوؿ عمى 

: فقط عف طريؽ 2.38 مائي  وال الدفع: ب06.60 و القبعة الغازية غاز بدفع: 34.65
 عند( EDIالتمدد ) دفع يمكف إىماؿ مؤشرالى انو  تمدد الصخور والمياه. تشير النتائج

إلى ما دوف ضغط نقطة الفقاعة. في  مكمفضغط الأو عندما ينخفض  يةغاز  قبعةوجود 
، ومع ذلؾ ،  تراصةغير الم يةمالكمسية والرم ممساـ  مثؿل ية العاليةالانضغاط المكامف ذات
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 التشبع درجة حتى في حالة يالا يمكف تجاىملتمدد المياه والصخور  فإف مساىمة الطاقة
 بالغاز. العالية

ى(:12مدالظى)
. بيانات (Psia 2500)بػ  ذو دفع مختمط، يقدر الضغط الحالي لممكمف  مكمف نفطي 

 ىي كما يمي: PVTنتائج تحاليؿ الػ إنتاج المكمف و
  الشروط الأولية لممكمف الشروط الحالية لممكمف

2500 3000 P,Psia 
1.33 1.35 Bo,bbl/STB 
500 600 RS,csf/STB 
5 0 NP,MMSTB 

5.5  GP,MMMscf 
1 1 Bw,bbl/STB 
3 0 We,MMBBL 

0.2 0 WP,MMbbl 
0.0015 0.0011 Bg,bbl/scf 

0 0 Cw , Cf 
 ولدينا أيضا البيانات التالية:

 (ac-ft 100000اجمالي المنطقة النفطية ىو :  )حجـ 
 (ac-ft 20000حجـ اجمالي المنطقة الغازية ىو :  )

 احسب الاحتياطي الجيولوجي ) النفط الأولي الموجود في المكمف(.

ىالحلى:
 نفسيا لا  ىي والغاز لمنطقتي النفط ياه المترابطةالم اف المسامية و. بافتراض 6الخطوة 
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كما  نسبة الغاز في القبعة الغازية  الى النفط الاولي الموجود في المكمففتحسب  رتتغي
                                                   يمي:

     

      
     

 :Rp لنسبة التراكمية بيف الغاز والنفطحساب ا - 0الخطوة 

   
       

     
              

 (:4.15الجيولوجي بتطبيؽ المعادلة ) حساب الاحتياطي -3الخطوة 

   
     [                     ]                 

                                       *
      

      
  +
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ىالفكرس
 رقم الصفحة الموضوع

 الفصل الاول
 الاساسية لارتشاح السوائؿ ضمف الطبقات ـالمفاىي

6 

 6 وتطبيقاتوقانوف دارسي 
 6 مقدمة -6-6
 6 طاقة ) جيد المائع ( -6-0
 6 معادلة دارسي لمجرياف الخطي -6-3
 6 معادلة دارسي لمجرياف الشعاعي -6-4
 6 الواحدات : تحويؿ الواحدات -6-5
 66 التدفؽ الشعاعي وفؽ الحالة المستقرة -6-6
 64 ازالة الظاىرة السطحية -6-6-6
 65 زيادة النفوذية الفعالة -6-6-0
 65 خفض المزوجة -6-6-3
 67 تخفيض عامؿ حجـ النفط -6-6-4
 re/rw 67تخفيض النسبة  -6-6-5
 67 زيادة اختراؽ البئر لمطبقة -6-6-6
 68 النفوذيات الفعالة والنسبية -تدفؽ طوريف -6-7

 الفصل الثاني
 المفاىيـ الاساسية لعمميات الاستثمار

03 

 03 استثمار الحقوؿ النفطية -0-6
 03 الفيزيائية لصخور المكامف النفطية –الخصائص الجيولوجية  -0-6-6
 04 الكيميائية لمنفط والماء والغاز–الخصائص الفيزيائية -0—0-6
 04 نظاـ عمؿ الطبقات والحالة الطورية لمفحوـ الييدروجينية  -0-6-3
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 04 ظروؼ توجيو عممية الاستثمار -0-6-4
 04 تقنية وتكنولوجيا استغلبؿ الآبار -0-6-5
 04 الطاقة الطبقية والقوى المؤثرة في المكمف -0-0
 05 انظمة عمؿ الطبقات النفطية -0-0-6
 05 نظاـ دفع الماء -0-0-6-6
 06 النظاـ المرف -0-0-6-0
 09 نظاـ دفع الغاز -0-0-6-3
 36 نظاـ الغاز المنحؿ -0-0-6-4
 30 الجاذبيةنظاـ  -0-0-6-5
 33 مراحؿ استثمار المكمف النفطي -0-3
 34 عامؿ المردود النفطي -0-4

 الفصل الثالث
 مبدا استثمار المكامف النفطية وطرؽ تصميميا والرسوـ التخطيطية لاستثمارىا

38 

 38 تصنيؼ مبدا الاستثمار -3-6
 38 توزع شبكة الابار-3-6-6
 42 الإنتاجترتيب وضع الآبار في  -3-6-0
 42 المحافظة عمى الضغط الطبقي-3-6-3
 46 حقف الماء في الطبقة لممحافظة عمى الضغط الطبقي-3-6-3-6
 46 حقف الغاز -3-6-3-0
 48 لاستثمار مكامف الحقوؿ النفطيةالرسوـ التخطيطية  -3-0
 48 الرسـ التخطيطي لشكؿ المكمف-3-0-6
 49 المكمف النطاقي -3-0-6-6
 52 المكمف المركب مف مستطيؿ ودائرة -3-0-6-0
 52 الرسـ التخطيطي لمكونتور النفطي -3-0-0
 50 اعتبار زاوية ميؿ الطبقة -3-0-3
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 الفصل الرابع
 الطرؽ الييدروديناميكية لبحث الابار

54 

 54 بحث الآبار عند النظاـ المستقر-4-6
 55 بحث الآبار عند النظاـ المستقر الطرؽ التخطيطية لتوضيح نتائح -4-6-6
 56 الاشكاؿ الرئيسية للؤدلة البيانية ومعالجتيا عند النظاـ المستقر -4-6-0
 60 معالجة نتائج بحث الآبار عند النظاـ المستقر -4-6-3
 65 عدـ تماـ الآبار ىيدروديناميكيا -4-6-4
 74 بحث الآبار عند النظاـ غير المستقر -4-0
 76 اختبار انخفاض الضغط -4-0-6
 80 اختبار استعادة الضغط -4-0-0

 الفصل الخامس
 الموازنة المادية

87 

 الفصل السادس
 دراسة ارتشاح الموائع في المنطقة القاعية 

626 

 626 تأثير المنطقة المجاورة لمبئر عمى إنتاجية البئر -6-6
 620 تموث المنطقة المجاورة لمبئر -6-0
 623 المنطقة المموثة عمى تصريؼ البئرتأثير  -6-3
 625 طرؽ تعييف درجة تموث المنطقة المجاورة لمبئر -6-4
 626 طريقة أو معيار معامؿ الانتاجية -6-4-6
  627 معيار النفوذية -6-4-0
 629 معيار نسبة الإنتاجية -6-4-3
 662 معيار الظاىرة السطحية -6-4-4
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ىالمراجعىالطلموظ
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