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 3                                                                            يكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرول  

 بترول (أوابك)منظمة الأقطار العربية المصدرة لل

دمةـــقـم

ع ــاهم في رفـالتي تسة ـالهامليات ـدروليكي من العمـيق الهيـالتشقية ـعملبر ـعتت

ً ـ�����إنتاجيمُعامل رفع ومعدلات إنتاج آبار النفط والغاز،   اتهـ�����وتبرز أهمي ،ة الآبار أحيانا

وع من ـالن ذاـن هـلك .ةـاذية المنخفضـور ذات النفـدي من الصخـط التقليـالنفاج ـفي إنت

دروكربونات من ـ���اج الهيـ���رة واسعة في عمليات إنتـ���العمليات اكتسب أهمية فائقة وشه

ما يعرف بالنفط والغاز ( مص�������ادر غير تقليدية وعلى رأس�������ها زيت وغاز الس�������جيل

ية زخماً ـ���لة الماضـ���نوات القليـ���لال السـ���شهدت الصناعة البترولية خ، حيث )الصخري

التي كان لها قص���ب واءه الولايات المتحدة الأمريكية ـ���������في إنتاج النفط والغاز حملت ل

اذية، ـ������ة النفـ������ور منخفضـ������ل والصخـ������السبق في استغلال مكامن زيت وغاز السجي

ت ـ���وحاولي والتشقيق الهيدروليكي. ـ���ر الأفقـ���ات الحفـ���ور تقنيـ���بتطفي ذلك ومة ـ���مدع

يا، ـ��ين وروسـ��ين والأرجنتـ��ل الصـ��دة مثـ��ذو الولايات المتحـ��ذو حـ��ض الدول أن تحـ��بع

ع لعمليات ـلكن التجربة الأمريكية في هذا المجال لها خصوصيتها بسبب الانتشار الواس

ي هذا المجال خبرة لا يستهان التشقيق الهيدروليكي فيها، مما أكسب الشركات العاملة ف

اف على ـ���ركات من الالتفـ���ت الشـ���دة، وتمكنـ���ل جديـ���رص عمـ���ففي إيجاد بها ساهمت 

بعض العوائق التقني��ة فحفرت ع��دة آب��ار من موقع واح��د، وزادت من طول الج��ذوع 

عمليات التش����قيق، وتبنت ر في ـ����������س����رعة الحفر، وتحكمت أكثر ف�كث الأفقية، ورفعت

، إلى Microseismic Activitiesقة ـالدقي يةـة الموضعـاطات الزلزاليـة النشـمراقب

  رى. ـية أخـور تقنـما هنالك من أم

البيئي�����ة لعملي�����ات نت�����ائ� م�����ن ناحي�����ة أخ�����رى، �ه�����ر تخ�����وّف واس�����ع م�����ن ال

وتباين����ت وجه����ات النظ����ر ف����ي ه����ذا المج����ال بس����بب الطل����ب التش����قيق الهي����دروليكي 

  أحياناً من جهة أخرى. السلبيةعلى الطاقة من جهة، والآثار البيئية 
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 4                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ال����و� عل���� بع���� أ� �����ل� م���ن �����ل �����ه الدرا����ة ��م���ل الأما����ة العام���ة 

الت�ا��������يل المتعلق�������ة بالتش�������قيق الهي�������دروليكي م�������ن الن�������واحي التقني�������ة والبيئي�������ة 

أ� �ك�����و� فيه�����ا م�����ن المعلوم�����ا� م�����ا �ع�����و� بال�ا������دة عل������  و�ر������ووا�قتص�����ا��ة، 

  .ة بشكل عاموالمهتمين بالصناعة البتروليالباحثين 

  والله ولي التوفيق،،،

  امـــعـن الــيـلأما                  

  يــي النقـاس علـعب 

 

  

 5                                                                            يكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرول  

 بترول (أوابك)منظمة الأقطار العربية المصدرة لل

تنفيذي ملخص

نوات القليلة ـ����لال السـ����يق الهيدروليكي دوراً بارزاً خـ����ات التشقـ����ت عمليـ����لعب

ية مما ـ���حدة الأمريكـ���ط والغاز في الولايات المتـ���اج النفـ���دلات إنتـ���الماضية في رفع مع

تائج  عالميين. من جهة أخرى، أثارت الن كان له تأثير ملحوظ على العرض والطلب ال

بعض مناطق  ردود الفعل القوية فيالعمليات عاصفة من  الناتجة عن هذهالبيئية السلبية 

  ق الهيدروليكي.ـاف ومنع التشقيـالعالم وصلت إلى حد خروج مظاهرات تطالب بإيق

منش����أ ال����نفط وخصائص����ه  تس����ليط ال�����و� عل����ىف����ي ه����ذه الدرا�����ة  ب����دأت

البتروفيزيائي����ة، وطبيع����ة الص����خور الر�����وبية الت����ي تحمل����ه، وتص����نيفها وتوزعه����ا، 

كم�����ا ج�����رى بي�����ان أن�����واع المص�����ائد التقليدي�����ة وتص�����ني� المص�����ائد غي�����ر التقليدي�����ة 

  .)(النفط والغاز الصخري الحاملة لزيت وغاز السجيل

انتقل����ت الدرا�����ة بع����دها إل����ى تعري����� التش����قيق الهي����دروليكي و�����ير عملي����ة 

التش����قيق مرك����زة عل����ى �����وائل التش����قيق وأنواعه����ا ومواص����فاتها ومكوناته����ا، و�ل����ك 

ومحتواه���ا م���ن ومص���ادرها لس���بر كمي���ات المي���اه الت���ي تس���تخد� ف���ي عملي���ات التش���قيق 

ت����أثيرات البيئي����ة وطريق����ة ال����تخل� منه����ا، تمهي����داً للنظ����ر ف����ي ال الم����واد الكيميائي����ة

  المحتملة لهذا النوع من العمليات.

وبين����ت الدرا�����ة ال����دور ال����ذي تلعب����ه عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي متخ����ذة 

م���ن الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة م����الاً، كم���ا ض���ربت أم�ل���ة أخ���رى م���ن الس���عودية 

  والكويت والصين.

ف����ي  انتقل����ت الدرا�����ة بع����دها للخ����وض ف����ي �����أن الت����أثيرات البيئي����ة فنظ����رت

ع����دد ا�ب����ار الت����ي ي����تم تش����قيقها وكمي����ات المي����اه اللازم����ة له����ا والتعام����ل م����ع المي����اه 

عل�����ى مي�����اه الش�����ر�. وبح������ت ف�����ي وت�����أثير �ل�����ك عل�����ى مص�����ادر المي�����اه والمنتج�����ة 
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 6                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

موض���و� ال����لا�ل الناتج���ة ع���ن عملي���ات التش���قيق ث���� ����ي موض���و� تل���وث اله���وا� 

  عموماً.المجتمع و وتأثيراتها المحتملة على البيئةوتلوث التربة 

بي���ا� البع���د تبع���د�ا ت���� الا�تق���ال �ل���ى النا�ي���ة الاقتص���ا��ة �حاول���ت الدراس���ة 

التك������الي� المرتبط������ة بالعملي������ات المختل�������ة والاقتص������ا�� للتش������قيق الهي������دروليكي 

  المتعلقة به، مع ضرب أمثلة عن ذلك.

  تمت الدراسة بخلاصة ومجموعة من الاستنتاجات.وخُ 

 

 7                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

دــيـتمه

هو تقنية قديمة ظهرت في  Hydraulic Fracturingالتش�������قيق الهيدروليكي 

مطلع الأربعينات من القرن الما������ي واس�����تخدمت تجارياً منذ ذلك الحين لتطوير آبار 

لطت عليها مؤخراً النفط والغاز في العديد من الدول المنتجة للبترول، لكن الأ���وا� س��ُ 

وغاز الس��جيل وغيرها من الحقول ذات النفاذية بعد انتش��ار اس��تخدامها في حقول زيت 

التي ش�������اعت في ث�ثينات  Acidizingالمنخفض�������ة. وربما كانت عمليات التحميض 

القرن الما����ي هي الس���ب� ورا� اس���تخدام تقنية التش���قيق الهيدروليكي إذ لاح� بعض 

القائمين على عمليات التحميض أنه عند حقن الحمض بضغط مرتفع، سرعان ما ترتفع 

لذلك يُ  بل المزيد من الحمض،  يات التحميض الأولى قدرة المكمن على تق قد أن عمل عت

آن معاً. أما أول عملية تش�����قيق كانت في بعض الأحيان عمليات تحميض وتش�����قيق في 

غربي كنساس  Hugotonفي حقل غاز  1947مباشرة لم ترتبط بالتحميض فتمت عام 

  في الولايات المتحدة الأمريكية.

) الهيدروليكي ل�ش��ارة إلى نف� ) أو (بعض تعبير (يس��تخدم ال

ر العملية، وإن كان تعبير ( ) هو الأقر� للص���وا�، ذلك أن هذه التقنية لا تكس���ّ

نش����� فيه ش����قوقاً دقيقة تتس����ع بالكاد للمواد الداعمة من الص����خر ولا تص����دعّه، وإنما تُ 

تكون مهمتها توس�������يع الش�������قوق المجهرية حبيبات رمل أو ما ش�������ابهها، بل وغالباً ما 

  ميليمتر.  1الموجودة أساساً في صخور المكمن إلى قطر لا يتجاوز في معظم الأحيان 

 أ� أن ه���ذه التقني���ة تعن���ي وف���ق المفه���وم البس���يط حق���ن م���ائعٍ م���ا (غالب���اً الم���ا�

) تح����ت �����غط مرتف����ع ف����ي �بق����ة منخفض����ة النفاذي����ة لتش����كيل م����ع إ�����افات أخ����ر�

قوق موج����ودة ف����ي ص����خر المكم����ن به����د� الس����ما� لل����نفط أو ش����قوق أو توس����يع ش����

بالحرك����ة نح����و البئ����ر. فالتش����قيق الهي����دروليكي م����ن  المس����اماتالغ����از المحت����ب� ف����ي 
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 8                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تنب���ع أهمي���ة التش���قيق الهي���دروليكي م���ن فك���رة بس���يطة، وه���ي و����ود مكم���ن 

ويحت����و� عل����ى كمي����ة كبي����رة م����ن الهي����دروكربونات، لك����ن نفا�ي����ة  بمس����امية مرتفع����ة

الص����خور ف����ي المكم����ن منخف�����ة �����داً تمن����ع حرك����ة ه����ذه الهي����دروكربونات، ل����ذلك 

   غاز) ضمن الأقنية المتشكلة. - يجب تشقيق هذا الصخر لتتحرك الموائع (نفط

تحفي���ز المكم���ن الغ���از� ال���ذ� تق���ل نفا�يت���ه م���ن خ���لال التش���قيق وغالب���اً م���ا ي���تم 

، 1ل���ي دراس���يم 10النفط���ي ال���ذ� تق���ل نفا�يت���ه ع���ن دراس���ي، أو المكم���ن  مل���ي 1ع���ن 

مل����ي دارس����ي،  1 -0.1بينم����ا تت����راو� نفا�ي����ة الص����خور الكربوناتي����ة عموم����اً ب����ين 

 0.0001وت��نخف� ف��ي حال��ة مك���امن الس��جيل إل��ى أق��ل م���ن �ل��ك بكثي��ر لتص��ل نح���و 

  .لي دراسي) م6-10(أو  000010.0) وحتى 4-10(أو 

تحقي����ق ع����دد  ف����يس����اهم التق����د� المتس����ار� ف����ي تقني����ات الاستكش����اف والحف����ر 

كبي��ر ����داً م���ن اكتش��افات البت���رول التقليدي���ة خ��لال عق���ود �ويل���ة م��ن عم���ر الص���ناعة 

البترولي���ة، كم���ا س���اهم ارتف���ا� س���عر ال���نفط التقلي���د� ف���ي إع���ادة تقي���يم المص���ادر الت���ي 

  الجدوى الاقتصادية.اعتبرت يوماً خارج نطاق 

برز التشقيق الهيدروليكي في السنوات الأخيرة كفتح تقني بعد أن تم استخدامه و

في الآبار الأفقية بالتزامن مع تطوير سوائل تشقيق فعالة وزهيدة الكلفة، وتطور تقنيات 

القياس الكهربائي البئر�، وهذا ما س�����مح ب�نتاج كميات كبيرة من النفو� والغازات من 

ن كان� ��������خورها حتى الأمس القريب تعتبر ��������خوراً مولدة للنفط والغاز، أو مكام

����خور غطا�، أو ����خوراً كتيمة، بل وكان ينظر إلى الكثير منها على أنها تمثل خط 

  الصفر في القياسات الكهربائية، وهذا ما سوف يوضح لاحقاً في هذه الدراسة.

لدراس��������ة إلى النظر إلى الولايات المتح� هذه ا دة الأمريكي�ة كمث�ال عن عم�دت 

فعاليات ونتائج وآثار عمليات التشقيق الهيدروليكي نظراً للعدد الكبير من الآبار التي تم 

اس�������تخدا� هذه التقنية فيها، والتي كان لها نتائج واض�������حة في تغيير منحى إنتاج النفط 

  والغاز في البلاد بحيث أثرت على سوق النفط العالمي كما هو معروف.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

إع���داد �����ا الن����� م���� الدراس���ا� ع���دة ع�ا����ق� م���� بينه���ا مش���كلة  �ب���ر� عن���د

�عر������ الكلم����ة أو التعبي����ر الأ�نب����ي بعي����داً ع����� التر�م����ة الحر�ي����ة الت����ي �الب����اً لا 

�����م� ولا ��ن���ي م���� ������. وق���د ����� ����ي �����ه الدراس���ة الاس���تعا�ة بع���دد م���� المع���ا�� 

ظم���ة الأقط���ار المعرو����ة ����ي المكتب���ة العربي���ة� م������ مع����� الطاق���ة الص���ادر ع���� من

� وق����ام�� الاقتص����اد والت�����ارة الص����ادر ع����� )أواب����ك( العربي����ة المص����درة للبت����رول

� والمع����� ال�ي�ل�����ي الص���ادر ع���ا� 1985دا����رة المع���ا�� ����ي مكتب���ة لبن���ا� ع���ا� 

ع������ �يئ�����ة الم������ا�ة ال�ي�ل��ي�����ة ال������ع�د�ة. وعن�����د ورود �لم�����ة أو �عبي�����ر  2013

س����ت�دا�� ������ إدرا� الكلم����ة أ�نب����ي �حت����ا� إل����� �ر�م����ة أو �عر������ �ي����ر �����ا�� الا

در� ����ي الأ�نبي���ة بع���د الل����� العرب���ي المقاب���� ليك����� المعن���� أو����� للق���ار�. �م���ا أُ 

�ها����ة الدراس���ة ����دول ������ �عر����� ����� المص���طلحا� الت���ي قابل���� البا����� �����ل 

  إعداد الدراسة.
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  132  .......................................................  الهيدروليكي التشقيق لعملية اللازمة الصهاريج عدد: 19 الجدول
  Bakken  .......................  148 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف :20 الجدول
  Eagle Ford  .................  149 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 21 الجدول
  Marcellus  ...................  149 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 22 الجدول
  Permian  ......................  150 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 23 الجدول
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 14                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الأشــقائم كالــة
  22  ..................................................................  السجيل صخور في العضوية المواد توزع نسب:1 الشكل
  23  .......................................................................  بترول إلى وتحولها العضوية المواد نضوج: 2 الشكل
  28  .......................................................................  المنشأ حيث من الرسوبية الصخور تصنيف: 3 الشكل
  29  .....................................................................  الأرضية القشرة في رسوبيةال الصخور نسب: 4 الشكل
  29  ..........................................  سوبيةالر الصخور إجمالي إلى الرسوبية الصخور من نوع كل نسبة:5 الشكل
  31  ................................................................................  المسامية على الحبيبات ترتيب تأثير: 6 الشكل
  33  ................................................................................................  دارسي معادلة عناصر: 7 الشكل
  40  ..........................................................................  المكامن أنواع مختلف بين النفاذية مقارنة: 8 الشكل
  42  .......................................................................................  البترولية المصائد أنواع بعض: 9 الشكل

  48  ............ ................................  1949 عام  المتحدة الولايات في هيدروليكي تشقيق عملية موقع: 10 لالشك
  51  ..............................................  البئر عمق حسب الهيدروليكي التشقيق لعمليات اللازم الضغط: 11 الشكل
  67  .................................................  .الأمريكية داكوتا شمال ولاية في المستخدمة قالتشقي سوائل: 12 الشكل
  73  ....................  السجيل غاز منظومات بعض في الهيدروليكي والتشقيق للحفر اللازمة المياه كميات: 13 الشكل
  80  .........................................................................................  الأمريكي النفط احتياطيات: 14 الشكل
  81  .........................................................................................  الأمريكي الغاز احتياطيات: 15 الشكل
ً  الأمريكي النفط لإنتاج اليومي المعدل: 16 الشكل   82  .....................................................................  سنويا
ً  المسوق الطبيعي الغاز: 17 الشكل   83  ................................................  الأمريكية المتحدة الولايات في سنويا
  84  ........................................................................  .المتحدة الولايات في السجيل زيت إنتاج: 18 الشكل
  97  ............................  السجيل لغاز Haynesville آبار أحد في سنتين خلال اليومي الإنتاج بيانات: 19 الشكل
 الولايات بعض في المستخدمة المياه كميات بإجمالي مقارنة التشقيق عمليات في المستهلك الماء نسبة: 20 الشكل

  100  ......................................................................................  2012و 2011 عامي خلال
  102  ..................................  داكوتا وشمال تكساس في التشقيق عمليات في المستخدمة المياه كميات: 21 الشكل
  105  ...................................  المتحدة الولايات في السجيل زيت آبار بعض في النفط إلى الماء نسبة: 22 الشكل
  110  .....................  الهيدروليكي التشقيق عمليات عن الناتجة المياه مع التعامل لاستراتيجيات مخطط: 23 الشكل
  121  ..........................................................................  الهزة قوة مدى حسب الزلازل مقياس: 24 الشكل
  122  ....................................................................  ومنشئها قوتها حسب الزلازل بعض توزع: 25 الشكل
  144  ..................  المتحدة الولايات مناطق بعض في اليابسة لآبار 2014 عام والإكمال الحفر تكاليف: 26 الشكل
  145  .............   الأمريكية المتحدة الولايات في منظومات خمس في للآبار والإكمال الحفر عمليات كلفة: 27 الشكل
 المتحدة الولايات في منظومات أربع في البئر كلفة إجمالي إلى الهيدروليكي التشقيق تكاليف نسبة: 28 الشكل

  150  ............. ................................................................................................  الأمريكية
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الجـقائم داولـة
  33  .......................................................................................  قيمتها حسب النفاذية تصنيف: 1 الجدول
  35  ............. ................................................................  النفاذية على الشق أو القناة قطر تأثير: 2 الجدول
  50  ..............................................................  الهيدروليكي التشقيق لعمليات اللازمة الضغط قيم: 3 الجدول
ً  الأكثر الكيميائية المواد: 4 الجدول   63  ..............................................  الهيدروليكي التشقيق سوائل في شيوعا
  71  ....................  السجيل غاز منظومات بعض في الهيدروليكي والتشقيق للحفر اللازمة المياه كميات: 5 الجدول
  72  .......................................................  الولاية حسب الواحد البئر لتشقيق اللازمة المياه كميات: 6 الجدول
  74  ...............................................................  العربية الدول بعض في السجيل تشكيلات أعماق: 7 الجدول
  75  ................................................  للحفر اللازمة الماء بكمية مقارنة للتشقيق اللازمة الماء كمية: 8 الجدول
  81  ...........................  الطبيعي الغاز احتياطيات إجمالي من الأمريكي السجيل غاز احتياطيات نسبة: 9  الجدول
  86  ...................................................  السعودية/A البئر في مرحلة لكل التشقيق عملية مكونات: 10 الجدول
  Bakken  ............................  88و ،Eagle Ford ومنظومتي الصيني Dagang حقل بين مقارنة: 11 الجدول
  89  ..................................  .الصين في Dagang حقل آبار بعض على الهيدروليكي التشقيق نتائج: 12 الجدول
  95     2010-2000 الأمريكية المتحدة الولايات في الجيولوجية الأحواض بعض في المسجلة التشقيق عمليات: 13 الجدول
  104  ........................................................  المتحدة الولايات في السجيل زيت آبار بعض إنتاج: 14 الجدول
 الولايات في التشكيلات بعض في الهيدروليكي التشقيق بعد أيام عشرة خلال المنتجة المياه كميات: 15 الجدول

  105  ................................................................................................  الأمريكية المتحدة
  106  .......................................................  الهيدروليكي التشقيق سائل في الكيميائية المواد كمية: 16 الجدول
  107  ............ ................................  بنسلفانيا ولاية في التشقيق بعد مسترجعة مياه من عينة تحليل: 17 الجدول
 الولايات أحواض بعض في الهيدروليكي التشقيق عمليات من المنتجة المياه مع التعامل استراتيجيات: 18 الجدول

  111  ...............................................................................................  .الأمريكية المتحدة
  132  .......................................................  الهيدروليكي التشقيق لعملية اللازمة الصهاريج عدد: 19 الجدول
  Bakken  .......................  148 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف :20 الجدول
  Eagle Ford  .................  149 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 21 الجدول
  Marcellus  ...................  149 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 22 الجدول
  Permian  ......................  150 منظومة في الهيدروليكي التشقيق لعملية المباشرة الوسطية التكاليف: 23 الجدول
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  
  

الأول الفصل
<<<<¼ËßÖ]<àÚ^Ó¹<íéñ^èˆéÊæfÖ]<“ñ^’ ¤]æ<H¼ËßÖ]<` ßÚ

^â…ç~‘æ<àÚ^Ó¹]<Å]çÞ_æ<H‡^ÇÖ]æ< <

�ظ����راً لأن التش����قيق الهي����دروليكي �ه����د� �����ي الدر�����ة الأول����ى إل����ى إ�����دا� 

ت�يي���ر �ي�����ا�ي ����ي ����خور المكم���ن �����م� بت���د�ق ال���ن�� أو ال����ا� بكمي���ا� ت�ار����ة، 

����� ب���د م���ن اس���تعرا� منش���� ال���ن�� و��قت���� بالخص���ا�� البترو�ي��ا�ي���ة للص���خور 

  دام هذه التقنية.المولدة ولصخور المكامن، لبيان الأسباب التي تقود إلى استخ
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  
  

الأول الفصل
<<<<¼ËßÖ]<àÚ^Ó¹<íéñ^èˆéÊæfÖ]<“ñ^’ ¤]æ<H¼ËßÖ]<` ßÚ

^â…ç~‘æ<àÚ^Ó¹]<Å]çÞ_æ<H‡^ÇÖ]æ< <

�ظ����راً لأن التش����قيق الهي����دروليكي �ه����د� �����ي الدر�����ة الأول����ى إل����ى إ�����دا� 

ت�يي���ر �ي�����ا�ي ����ي ����خور المكم���ن �����م� بت���د�ق ال���ن�� أو ال����ا� بكمي���ا� ت�ار����ة، 

����� ب���د م���ن اس���تعرا� منش���� ال���ن�� و��قت���� بالخص���ا�� البترو�ي��ا�ي���ة للص���خور 

  دام هذه التقنية.المولدة ولصخور المكامن، لبيان الأسباب التي تقود إلى استخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الفصل الأول

 منشأ النفط، والخصائص
 البتروفيزيائية لمكامن النفط
والغاز، وأنواع المكامن وصخورها
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الأول الفصل
<<<<<<<¼ËßÖ]<àÚ^Ó ¹<íéñ^èˆéÊæfÖ]<“ñ^{{{{{{’¤]æ<H¼ËßÖ]<`{{{{{{ßÚ

^â…ç~‘æ<àÚ^Ó¹]<Å]çÞ_æ<H‡^ÇÖ]æ< <
  

  منشأ النفط: 1-1

وأص���ل� من���ذ  *�ه���رت العدي���د م���ن النظري���ات الت���ي تبح���� ف���ي منش���أ ال���نفط

بش���كل تج���اري، �ي���� ����هدت مدين���ة  اكتش���ا� ال���نفط والحف���ر بحث���اً عن���� لاس���تخدام�

 1848، وف���ي الق���رن التاس���ع عش���ر ف���ي ع���ام 1549�ف���ر أول بئ���ر لل���نفط ع���ام  2ب���اكو

�ف���ر المهن���د� الروس���ي �.ن. س���يمونو� بئ���راً ف���ي ����ب� جزي���رة أس���فيرون ����مال 

�ف���ر أول بئ���ر تج���اري لل���نفط ف���ي أمريك���ا  1858����ر� ب���اكو، وت���لا ذل���ك ف���ي ع���ام 

، الواق��ع ف��ي ولاي��ة أونت��اريو ف��ي كن��دا، Oil Springsالش��مالية، وتحدي��داً ف��ي �ق��ل 

ف��ي تيتوس��فيل ف��ي بن���لفانيا، فق��د �ف��ر فعلي��اً ف��ي  3أم��ا بئ��ر الكولوني��ل ديري��ك الش��هير

  .1859عام 

وم����ن أ�����هر النظري����ات الت����ي �اول����ت تف�����ير منش����أ ال����نفط، نظريت����ا الأص����ل 

  العضوي، والأصل اللاعضوي.

  نظرية الأصل اللاعضوي : 1-1-1

ل ����من أوائ †رية النبتونية����اع النظ����في هذا المجال، وكان أتب دم نظرية����وهي أق

ية ���������باّت البازلت���������روا أن الص�����������ط، واعتب���������من تبنوا فكرة الأص��ل اللاعض��وي للنف

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
ما ينطبق على النفط ينطبق على الغاز عموماً من �ي� المنش����أ، لذلك قد ت�����تخدم كلمة النفط في هذه الدراس����ة ل������ارة إلى �التي النفط  *

 والغاز إلا إذا دعت الضرورة للتمييز بينهما.
† Neptunism هذه النظرية رواجاً في القرن  نظرية قامت على أن الصخور كلها نشأت من تبلور الأملاح في المحيطات القديمة، ولاقت

 الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشر.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الأول الفصل
<<<<<<<¼ËßÖ]<àÚ^Ó ¹<íéñ^èˆéÊæfÖ]<“ñ^{{{{{{’¤]æ<H¼ËßÖ]<`{{{{{{ßÚ

^â…ç~‘æ<àÚ^Ó¹]<Å]çÞ_æ<H‡^ÇÖ]æ< <
  

  منشأ النفط: 1-1

وأص���ل� من���ذ  *�ه���رت العدي���د م���ن النظري���ات الت���ي تبح���� ف���ي منش���أ ال���نفط

بش���كل تج���اري، �ي���� ����هدت مدين���ة  اكتش���ا� ال���نفط والحف���ر بحث���اً عن���� لاس���تخدام�

 1848، وف���ي الق���رن التاس���ع عش���ر ف���ي ع���ام 1549�ف���ر أول بئ���ر لل���نفط ع���ام  2ب���اكو

�ف���ر المهن���د� الروس���ي �.ن. س���يمونو� بئ���راً ف���ي ����ب� جزي���رة أس���فيرون ����مال 

�ف���ر أول بئ���ر تج���اري لل���نفط ف���ي أمريك���ا  1858����ر� ب���اكو، وت���لا ذل���ك ف���ي ع���ام 

، الواق��ع ف��ي ولاي��ة أونت��اريو ف��ي كن��دا، Oil Springsالش��مالية، وتحدي��داً ف��ي �ق��ل 

ف��ي تيتوس��فيل ف��ي بن���لفانيا، فق��د �ف��ر فعلي��اً ف��ي  3أم��ا بئ��ر الكولوني��ل ديري��ك الش��هير

  .1859عام 

وم����ن أ�����هر النظري����ات الت����ي �اول����ت تف�����ير منش����أ ال����نفط، نظريت����ا الأص����ل 

  العضوي، والأصل اللاعضوي.

  نظرية الأصل اللاعضوي : 1-1-1

ل ����من أوائ †رية النبتونية����اع النظ����في هذا المجال، وكان أتب دم نظرية����وهي أق

ية ���������باّت البازلت���������روا أن الص�����������ط، واعتب���������من تبنوا فكرة الأص��ل اللاعض��وي للنف

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
ما ينطبق على النفط ينطبق على الغاز عموماً من �ي� المنش����أ، لذلك قد ت�����تخدم كلمة النفط في هذه الدراس����ة ل������ارة إلى �التي النفط  *

 والغاز إلا إذا دعت الضرورة للتمييز بينهما.
† Neptunism هذه النظرية رواجاً في القرن  نظرية قامت على أن الصخور كلها نشأت من تبلور الأملاح في المحيطات القديمة، ولاقت

 الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشر.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

)Basaltic Sills هي نفط أو بيتومين متص������لب. ويرى مؤيدو هذه النظرية اليوم أن (

  رأيهم: هناك العديد من الأسباب التي تدعم موقفهم، ومن أهمها حسب

وج����ود �����از الميث����ان عل����ى كواك����ب أخ����رى م����ن المجموع����ة الشمس����ية، أو  -1

 العثور عليه في بعض النيازك والشهب التي تصل إلى الأرض.

تماش��ى بنس��ب توجود بعض المركبات والعناص��ر المعدنية في الهيدروكربونات  -2

) Upper Mantleمع نس����ب هذه العناص����ر في الوش����ا� الأعلى من الأرض (

 تماشى مع نسبها في القشرة الأرضية أو في قيعان المحيطات.تأكثر مما 

  .4وجود الهيليوم وبعض العناصر النبيلة الأخرى في المكامن الهيدروكربونية -3

 من��دليي�أعلن الع��الم الروس�������ي وعلى خطى أص�������ح��اب النظري��ة النبتوني��ة، 

)Mendeleev ( الروس��ية الجمعية اجتماع فينظريته حول الأص��ل ال�ع���و� للنفط 

 تشكّل البترول أن علىونصت النظرية  ،1876 أكتوبر /الأولتشرين  15 في للكيمياء

 تفاعل إيجاد إلى أدى مما الهائل، وال�����غط المرتفعة الحرارة نتيجة الأرضأعماق  في

يائي ماء بين كيم يد ال يد وكرب حد قات من الأعلى الوش��������ا� في الموجود *C3Fe ال  طب

   .5الأرض

وب�����الر�م م�����ن محاول�����ة التبري�����ر العلم�����ي الت�����ي اتبعه�����ا أنص�����ار النظري�����ة 

ال�ع�������وية، إ� أن التطبي������ق الفعل������ي عل������ى أرض الواق������ع ل������م يس������هم باكتش������ا� 

  . لهاتجمعات تجارية من النفط أو الغاز استناداً 

  : نظرية الأصل العضوي1-1-2

واني���ة أن البت���رول تش���كّل نتيج���ة تحل���ل البقاي���ا الحيعل���ى ه���ذه النظري���ة ت���ن� 

 والنباتي�����ة المطم�����ورة الت�����ي تعرض�����ت ل������غوط ودرج�����ات ح�����رارة مرتفع�����ة لفت�����رة

  طويلة بمعزل عن الهواء.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Cementite 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

وت����ر� أن هن����ا� ع����دة �����رو� �ب����د م����� توفره����ا �ت����� تتش����كل تجمع����ات 

  الهيدروكربون، وهي:

 وجود الحوض الترسيبي. -1

ت���راك� الرس���وبيات الت���ي تحت���وي عل���� �س���بة مرتفع���ة م���� الم���واد العض���وية،  -2

وه����ه الرس���وبيات ه���ي العام���ل الأه���� ف���ي تش���كل م���ا يس���م� الص����ور الأم أو 

، والت���ي تش���كل عملي���اً ه���د� عملي���ات Source Rocksالص����ور المولّ���دة 

التش���قيق الهي���دروليكي ف���ي �ق���ول ال���نفط غي���ر التقلي���دي وخاص���ة �ق���ول زي���� 

 .وغاز السجيل

ال���زم�، �ي���� تم���ر ملاي���ي� الس���ني� �رتف���ا� الح���رارة والض���غط بم���ا يكف���ي  -3

لتحوي���ل الم���واد العض���وية ف���ي الص����ر الأم �ل���� �ف���ط وغ���از، وه����ا م���ا يطل���ق 

 .Thermal Maturityعليه تعبير: النضج الحراري 

هج����رة ال����نفط م����� الص�����ور الأم �تيج����ة الض����غط المرتف����ع وعام����ل الطف����و  -4

Buoyancy������ي������ يك�����ون الض�����غط أق�����ل، وهن�����ا  ، �ح�����و الطبق�����ات الأعل�

 يتدخل عامل هام آخر هو:

التوقي�����: �ي����� يج����� ت����وفر مكم����� رس����وبي تش����كل قب����ل هج����رة ال����نفط أو  -5

  الغاز.

أن معظ����� �ن ل����� �ق����ل ك����ل اكتش����افات ال����نفط والغ����از المعروف����ة ف����ي  ي�����كر

الع���ال�، ت���� الع����ور عليه���ا اس���تناداً �ل���� �ظري���ة الأص���ل العض���وي، بينم���ا تش���ير بع���� 

�����ا�ت �����ادرة ع�����ر فيه����ا عل����� غ����از المي�����ان اس����تناداً �ل����� �ظري����ة  المص����ادر �ل�����

  الأصل اللاعضوي.

ه������ا المنش������ العض�����وي يحت�����ا� �ل������ ص������ور رس�����وبية تتمت�����ع بمواص�����فات 

معين���ة و����رو� ترس���يبية خاص���ة دقيق���ة، ومك���ام� البت���رول ب���دورها يج���� أن تتمت���ع 

  بمواصفات بتروفيزيائية تسمح بتجمع النفط والغاز فيها.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

)Basaltic Sills هي نفط أو بيتومين متص������لب. ويرى مؤيدو هذه النظرية اليوم أن (

  رأيهم: هناك العديد من الأسباب التي تدعم موقفهم، ومن أهمها حسب

وج����ود �����از الميث����ان عل����ى كواك����ب أخ����رى م����ن المجموع����ة الشمس����ية، أو  -1

 العثور عليه في بعض النيازك والشهب التي تصل إلى الأرض.

تماش��ى بنس��ب توجود بعض المركبات والعناص��ر المعدنية في الهيدروكربونات  -2
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 تماشى مع نسبها في القشرة الأرضية أو في قيعان المحيطات.تأكثر مما 

  .4وجود الهيليوم وبعض العناصر النبيلة الأخرى في المكامن الهيدروكربونية -3

 من��دليي�أعلن الع��الم الروس�������ي وعلى خطى أص�������ح��اب النظري��ة النبتوني��ة، 
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 تشكّل البترول أن علىونصت النظرية  ،1876 أكتوبر /الأولتشرين  15 في للكيمياء
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يائي ماء بين كيم يد ال يد وكرب حد قات من الأعلى الوش��������ا� في الموجود *C3Fe ال  طب

   .5الأرض

وب�����الر�م م�����ن محاول�����ة التبري�����ر العلم�����ي الت�����ي اتبعه�����ا أنص�����ار النظري�����ة 

ال�ع�������وية، إ� أن التطبي������ق الفعل������ي عل������ى أرض الواق������ع ل������م يس������هم باكتش������ا� 

  . لهاتجمعات تجارية من النفط أو الغاز استناداً 

  : نظرية الأصل العضوي1-1-2

واني���ة أن البت���رول تش���كّل نتيج���ة تحل���ل البقاي���ا الحيعل���ى ه���ذه النظري���ة ت���ن� 

 والنباتي�����ة المطم�����ورة الت�����ي تعرض�����ت ل������غوط ودرج�����ات ح�����رارة مرتفع�����ة لفت�����رة

  طويلة بمعزل عن الهواء.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Cementite 

 

 21                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

%، 1�������الي  Shaleالم�����ا�ة العض�������ة ������ي ��������ر ال�������يل تبل������ �������بة 

وق������د ترتف������ع ��������ه الن�������بة أو ت������ن�ف� ��������� الظ������رو� التر�������يبية. و�ش������كل 

% م������ن ��������ه الم������ا�ة العض��������ة، بينم������ا �ش������كل 90�ح�������  Kerogenالكي������رو�ين 

، وتش���ير العد����د م���ن 1الش���كل % منه���ا كم���ا ����� مب���ين ����ي Bitumen 10البيت����مين 

������ كي����رو�ين تع����ر� للتح�����ل الح����رار�. وعملي����ة  الدرا�����ا� �ل����� أ� البيت�����مين

التح�����ل ������ه تر�����ع ������بة محت������ الكرب������ �����ي البيت�����مين ال������ �ه����ا�ر �تي�����ة 

  .6الضغط المرتفع ليشكل النفط أو الغاز

 Colin Barker ،1979معدل عن 

  

و�ن���ا �ب���د م���ن ا�����ارة �ل���� أ� الغ���از الطبيع���ي ق���د �ك����� �ا منش���� عض����� 

أو ������رار�، �ي������ �تش�����كل الغ�����از �و المنش������ العض������� ������ي �ر������ا� الح�����رارة 

�، بينم���ا �تش���كل ب���اقي الغ���از عن���د أعم���ا�  1000المن�فض���ة عن���د أعم���ا� تق���ل ع���ن 

  أكبر. 

 نسب توزع المواد العضوية في صخور السجيل:1الشكل
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 ،ازنض�������و� المادة العض�������وية وتحولها �ل� نف� أو � مراحل 2الش�������كل يبين 

 *)oR راري (عاكس الفترنيت����ج الح����رات النض����د مؤش����كل أن أح����ظ من الش����ويلاح

ية للكربون  بة المئوية الوزن تزداد قيمته مع ازدياد العمق والحرارة، كما ترتفع الن��������

  .7ضمن الكيروجين

  Peter Link ،1982معدل عن 

  
يعتبر النض���ج الحراري أحد أهم المؤش���رات الم����ت�دمة لتقييم منظومات زيت 

و�از ال�������جيل، وي�������ت�د� عاكس الفترنيت (وهو ض������رٌ� من الفحم الحجري اللماع 

) كأحد طرق تقييم هذا Coal Maceral Groupض����من مجموعة الماس����رال الفحمية 

� في منظوم��ة 1.4تش�������ير بعض الأبح��ا� �ل� أن قيمت��ه تزي��د عن فمثلاً النض�������ج، 

Barnett Shale  ضمن حوضFort Worth 8في الولايات المتحدة الأمريكية.  

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Vitrinite Reflectance .تشير له بعض المصادر العربية باسم معامل الانعكاس  

  : نضوج المواد العضوية وتحولها إلى بترول2الشكل
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Vitrinite Reflectance .تشير له بعض المصادر العربية باسم معامل الانعكاس  
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  طبيعة الصخور الرسوبية: 1-2

لا تع�����ر� الص�����نا�ة البترولي�����ة إلا ������د�اً مح�����دو�اً م�����ن مك�����امن البت�����رول 

الص����خور الرس����وبية ض����من الص����خور الناري����ة، مقارن����ة بالع����د� الها������ م����ن مك����امن 

����ي معظ���م الحق���ول المعرو����ة ����ي الع���الم حت���ى الي���و�. ل����لك س���و� ي���تم الت�ص���ي� ����ي 

������أ� الص�����خور الرس�����وبية، م������ الا�ت������ا� با�������ارة س�����ريعاً إل�����ى بقي�����ة أن�����واع 

  الصخور.

ب����التعري� ه����ي ت�م����� لعنص����ر أو أ������ر م����ن المع����ا�� وال�ل����زا�،  الص����خور

  هي:  ها إلى ثلاثة أنواع،أوتقسم الصخور حسب منش

  Igneousالصخور النارية  -

  Metamorphic أو المتحولة الصخور الاستحالية -

  Sedimentaryالصخور الرسوبية  -

تش����كل� الص����خور الناري����ة م����ن تص����لب الم����وا� ال�ا�ب����ة الت����ي �ر������ م����ن 

، والت�����ي ب�����ر�� �ن�����د Magmaب�����ا�ن الأر�، والت�����ي ت�����د�ى المُه������ أو الما�م�����ا 

و����ولها إل����ى س����ط� الأر� �ب����ر الب����را�ين، ومنه����ا الرم����ا� البر�����اني، والص����با� 

البا�لتي���ة، أو تل���ك الت���ي ب���ر�� تح���� س���ط� الأر� ����لال حر�ته���ا نح���و الأ�ل���ى، 

% 65م������ �����خور ال�راني�����، وي����ر� ال����بع� أ� الص����خور الناري����ة تش����ك� نح����و 

  . Crust9من القشرة الأرضية 

�ق����د تش����كل� م����ن �����خور أ�����ر� تح����� س����ط�  المتحول����ةأم����ا الص����خور 

الأر� تحول������ إل�����ى ������خور مختل������ة نتي������ة ال�������� والح�����رارة والت������ا�لا� 

الكيميا�ي���ة، ومنه���ا �ل���ى س���بي� الم����ال الر����ا� الن���ات� ����ن تع���ر� الح����ر ال�ي���ر� 

  .10والكوارتز للحرارة

ال�����ابرة �����ي ت�يي����ر تس����بب� العوام����� التكتوني����ة �����لال الأ�من����ة ال�يولو�ي����ة 

�ه���ر� الص���خور الرس���وبية �نتي����ة للت�ي���را� الميكانيكي���ة  رض���ية حي����القش���رة الأ
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

والكيميائي����ة الت����ي تعر�����ت له����ا �����خور الق����ارات، و�����ي العص����ر ال����را�ن تغط����ي 

  طبقة رقيقة من الرسوبيات معظم سطح الأرض. 

تش�����كلت الص�����خور الرس�����وبية كم�����ا يش�����ير الاس�����م نتيج�����ة ت�����راكم (ترس������) 

ومتع�����يات وبقاي����ا نباتي����ة، وت����را� عنا�����ر ومع����ا�� و�ل�����ات و�����خور أ�����ر� 

  أو تشكلت نتيجة تغيرات كيميائية.

تلع������� القياس������ات الكهربائي������ة البئري������ة �وراً �������ي �اي������ة الأ�مي������ة لمعر�������ة 

الخص�����ائ� البترو�ي�يائي�����ة للص�����خور ومحتوا������ا م�����ن الموائ������، ويحت�����اج تحدي�����د 

موق���� مك���امن ال���ن�� والغ���ا� �ل���ى ت�ه���م طبيع���ة �����ه الص���خور الت���ي يمك���ن أ� تول���د أو 

� ������ه الهي����دروكربونات، وبالت����الي ������� تص����ني� ������ا الن����و� م����ن الص����خور تخ�����

  يعتبر من الخطى الهامة على طريق عمليات الاستكشاف والإنتاج.

 : تصنيف الصخور الرسوبية1-2-1

����اول الجيولو�ي���و� م���ن أم���د بعي���د تص���ني� الص���خور الرس���وبية بن���ا� عل���ى 

تعلق�����ة بمنش������ أس������ طبيعي�����ة، لك�����ن أ�ل������ التص�����اني� تع������رت أم�����ا� عوائ�����ق م

الص���خور، ل����لك كان���ت التص���اني� العدي���دة الت���ي �ه���رت تعك���� �ك���ر و�ب���رة م���ن 

أو����دو�ا، �و� أ� ي�ل���ح تص���ني� مع���ين ����ي أ� يحظ���ى بقب���ول ع���المي. ولع���� كت���ا� 

ال����� نش���ر ����ي مطل���� الق���ر�  ""الص���خور والعنا����ر الص���خرية *ل���وي� بيرس���و�

ا�����اً �����ي ، ك����ا� أول محاول����ة لتص����ني� الص����خور لاق����ت رو1908الما�����ي ع����ا� 

�ي����� ن������ �ي����� �ل����ى تص����ني� مب������ للص����خور اس����تنا�اً �ل����ى �صائص����ها  ،الع����الم

ال�ي�يائي�����ة وتركيبه�����ا، واعتب�����ر أ� الص�����خور الرس�����وبية �م�����ا أ� تك�����و� �طامي�����ة 

. ث���م تتابع���ت المح���اولات ����ي �����ا المج���ال، �ت���ى ع���ا� 11(�تاتي���ة) أو �ي���ر �طامي���ة

��ث���ة �يول���و�يين الجيولو�ي���ا ث�ث���ة أبح���ا� من�ص���لة ل †����ين نش���رت مجل���ة 1948

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Louis V. Pirsson, Rocks and Rock Minerals.  
† Journal of Geology. 
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  طبيعة الصخور الرسوبية: 1-2
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Louis V. Pirsson, Rocks and Rock Minerals.  
† Journal of Geology. 
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أم����ريكيين، و�����كلت التص����انيف الت����ي اقترحوه����ا عم����ا�اً لك����ل النقا�����ات المعاص����رة 

  حول تصنيف الصخور الرسوبية.

تص���نف الص���خور الرس���وبية حس���ب س���بب نش���و�ها �ل���ى ص���خور �ات منش���أ 

ميك������انيكي أو آل������ي، وص������خور �ات منش������أ كيمي������ا�ي تض������م معه������ا الص������خور �ات 

  المنشأ العضوي.

  ذات المنشأ الميكانيكي: الصخور 1-2-1-1

 Weatheringوهي ص�����خور تكونت نتيجة لعوامل الحتّ والتعرية أو التجوية 

لصخور أخرى أو لهياكل الحيوانات في المناطق المعرضة للعوامل الطبيعية من رياح 

وحرارة وأمطار، مما أ�ى �لى ت�تت الص�����خر الأص�����لي وانتقال النواتج �لى مكان آخر 

  جديدة، ومن هذه الصخور: وترسبها مشكلة صخوراً 

 الصخور الرملية -

 و نصف الصخور الرسوبية على الأرضالصخور الغضارية والتي تشكل نح -

  الكونغلوميرا -

 *يش���ار للص���خور �ات المنش���أ الميكانيكي عا�ة بالص���خور ال�تاتية أو الحطامية

Clastic وهي تتكون عملياً من حبيبات من�ص���لة يجمعها اس���منت أو ملاط ،Cement 

كربونات الكالس��يو� أو الس��يليكا التي تترس��ب من المحاليل الما�ية، ويس��اهم الملاط  مثل

في تماسك هذه الصخور بعد أن تتعرض للضغط من الرسوبيات التي تعلوها بالتدريج. 

ص���ات هذا النو� من الص��خور على تركيب الحبيبات، ونس��بتها في الص��خر، اتعتمد مو

لذي يجمع الحبيبات، ونوعية الس������وا�ل الموجو�ة وحجمها، وترتيبها، وتركيب الملاط ا

  في مسامات الصخر.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  .أو المحطم ، وتعني المكسورKlastosمن الأصل الإغريقي  Clasticكلمة  *
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  : الصخور ذات المنشأ الكيميائي1-2-1-2

تتش�������ك���ل ه���ذه الص�������خور عن���د ترس����������� المواد من محلول فو� مش�������ب� 

Supersaturatedص�������خور كربوناتية، وص�������خور تبخرية،  ، وتنقس�������م بدورها �لى

  وصخور سيليسية.

  :12الصخور، هيوأهم المواد التي تكون هذه 

: وهو أحد أكثر العناصر وجوداً في القشرة الأرضية، وتتميز 2Si Oالكوارتز  -

 حبيباته بالقساوة المرتفعة، وبعدم تأثرها بالمواد الكيميائية.

، وهو مكون رئيس��ي في الص��خور 3Ca COالكالس��يت أو كربونات الكالس��يوم  -

 رملية.الكربوناتية، كما يعتبر الملاط الأساسي في الصخور ال

 ، وهو منتج ثانوي لعمليات التعرية.Clayالصلصال أو الطين  -

، وهي فتات لم تتعرض لعمليات التعرية لفترة Fragmentsفتات الص�������خور  -

 كافية.

وهو عنص��ر يمكن أن يحل مكان الكالس��يت في  CO (Ca,Mg))3(الدولوميت  -

 الصخور الجيرية.

 اصر لم تتعرض للتعرية.)، وهي عنFeldspar ،Micaالفيلدسبار، أو الميكا ( -

، وتنتج عن تبخر مياه 2*2H4(CaSO(O) والجص NaClالملح أو الهاليت ( -

 البحر وتبلور هذه العناصر.

سيج  Peatأو الخث  ،Coalكما توجد أحياناً مكونات عضوية مثل الفحم  - وهو ن

  نباتي متحلل جزئياً ذو بنية ليفية.

وعموماً، فإن كل الصخور التي تحتوي على كربونات الكالسيوم يشار لها باسم 

أو تسمى بالصخور الكربوناتية، أما تلك التي  Limestoneالحجر أو الصخر الجيري 

فتس�������مى الص�������خور ال���دولوميتي���ة  والمغنيزيومتحتوي على كربون���ات الك���الس�������يوم 

Dolomitesن تحلل الهياكل العضوية . أما الصخور السيليسية فهي صخور نتجت ع



27

 

 26                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

أم����ريكيين، و�����كلت التص����انيف الت����ي اقترحوه����ا عم����ا�اً لك����ل النقا�����ات المعاص����رة 

  حول تصنيف الصخور الرسوبية.

تص���نف الص���خور الرس���وبية حس���ب س���بب نش���و�ها �ل���ى ص���خور �ات منش���أ 

ميك������انيكي أو آل������ي، وص������خور �ات منش������أ كيمي������ا�ي تض������م معه������ا الص������خور �ات 

  المنشأ العضوي.

  ذات المنشأ الميكانيكي: الصخور 1-2-1-1

 Weatheringوهي ص�����خور تكونت نتيجة لعوامل الحتّ والتعرية أو التجوية 

لصخور أخرى أو لهياكل الحيوانات في المناطق المعرضة للعوامل الطبيعية من رياح 

وحرارة وأمطار، مما أ�ى �لى ت�تت الص�����خر الأص�����لي وانتقال النواتج �لى مكان آخر 

  جديدة، ومن هذه الصخور: وترسبها مشكلة صخوراً 

 الصخور الرملية -

 و نصف الصخور الرسوبية على الأرضالصخور الغضارية والتي تشكل نح -

  الكونغلوميرا -

 *يش���ار للص���خور �ات المنش���أ الميكانيكي عا�ة بالص���خور ال�تاتية أو الحطامية

Clastic وهي تتكون عملياً من حبيبات من�ص���لة يجمعها اس���منت أو ملاط ،Cement 

كربونات الكالس��يو� أو الس��يليكا التي تترس��ب من المحاليل الما�ية، ويس��اهم الملاط  مثل

في تماسك هذه الصخور بعد أن تتعرض للضغط من الرسوبيات التي تعلوها بالتدريج. 

ص���ات هذا النو� من الص��خور على تركيب الحبيبات، ونس��بتها في الص��خر، اتعتمد مو

لذي يجمع الحبيبات، ونوعية الس������وا�ل الموجو�ة وحجمها، وترتيبها، وتركيب الملاط ا

  في مسامات الصخر.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  .أو المحطم ، وتعني المكسورKlastosمن الأصل الإغريقي  Clasticكلمة  *

 

 27                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  : الصخور ذات المنشأ الكيميائي1-2-1-2

تتش�������ك���ل ه���ذه الص�������خور عن���د ترس����������� المواد من محلول فو� مش�������ب� 

Supersaturatedص�������خور كربوناتية، وص�������خور تبخرية،  ، وتنقس�������م بدورها �لى

  وصخور سيليسية.

  :12الصخور، هيوأهم المواد التي تكون هذه 

: وهو أحد أكثر العناصر وجوداً في القشرة الأرضية، وتتميز 2Si Oالكوارتز  -

 حبيباته بالقساوة المرتفعة، وبعدم تأثرها بالمواد الكيميائية.

، وهو مكون رئيس��ي في الص��خور 3Ca COالكالس��يت أو كربونات الكالس��يوم  -

 رملية.الكربوناتية، كما يعتبر الملاط الأساسي في الصخور ال

 ، وهو منتج ثانوي لعمليات التعرية.Clayالصلصال أو الطين  -

، وهي فتات لم تتعرض لعمليات التعرية لفترة Fragmentsفتات الص�������خور  -

 كافية.

وهو عنص��ر يمكن أن يحل مكان الكالس��يت في  CO (Ca,Mg))3(الدولوميت  -

 الصخور الجيرية.

 اصر لم تتعرض للتعرية.)، وهي عنFeldspar ،Micaالفيلدسبار، أو الميكا ( -

، وتنتج عن تبخر مياه 2*2H4(CaSO(O) والجص NaClالملح أو الهاليت ( -

 البحر وتبلور هذه العناصر.

سيج  Peatأو الخث  ،Coalكما توجد أحياناً مكونات عضوية مثل الفحم  - وهو ن

  نباتي متحلل جزئياً ذو بنية ليفية.

وعموماً، فإن كل الصخور التي تحتوي على كربونات الكالسيوم يشار لها باسم 

أو تسمى بالصخور الكربوناتية، أما تلك التي  Limestoneالحجر أو الصخر الجيري 

فتس�������مى الص�������خور ال���دولوميتي���ة  والمغنيزيومتحتوي على كربون���ات الك���الس�������يوم 

Dolomitesن تحلل الهياكل العضوية . أما الصخور السيليسية فهي صخور نتجت ع



28

 

 28                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

، Chertرت ���ور الش���ي، مثل صخ���كات كمكون رئيس���التي تحتوي على عنصر السيلي

وي على عنصر الأوبال تالتي تشبه الطباشير وتح Diatomiteأو صخور الدياتوميت 

)O2·nH2SiO الذي عا�ة ما يوجد في بقايا الأش���نيات الميتة، وتعر� هذه الص���خور (

نسبة إلى مدينة طرابلس الليبية حيث توجد تجمعات  Tripolite يت أيضاً باسم التريبول

  .13منها

  تصنيف الصخور الرسوبية من حيث المنشأ حسبما ذكر سابقاً. 3الشكل يلخص 

  Dresser Atlas ،2009معدل عن: 
  
 

  الرسوبيةتوزع الصخور : 1-3
% من صخور القشرة الأرضية عموماً، حيث 8تشكل الصخور الرسوبية نحو 

%، والص��خور الكربوناتية 1.7%، والص��خور الرملية 4.2تمثل الص��خور ال�ض��ارية 

  . 4الشكل ، كما هو موضح في %2(الجيرية والدولوميتية) 

 : تصنيف الصخور الرسوبية من حيث المنشأ3الشكل
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

  Peters ،2012 بيانات من استناداً إلىإدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

  
و�عتب�������ر الص�������خور الغض�������ارية (ال��������جيل) أك��������ر الص�������خور الرس�������وبية 

% م���ن إ�م���الي الص���خور الرس���وبية ف���ي الع���ال�، 53انتش���اراً، �ي���� �ش���كل أك����ر م���ن 

  .5الشكل  كما هو مبين في

  Peters ،2012 بيانات من استناداً إلىإدارة الشؤون الفنية، أوابك،   

الصخور الغضارية
4.2%

الصخور الرملية
1.7%

الصخور الجيرية 
والدولوميتية

2.0%
باقي أنواع 

الصخور
92.1%

7.9%

  رة الأرضية: نسب الصخور الرسوبية في القش4الشكل 

 الصخور الرسوبية نسبة كل نوع من الصخور الرسوبية إلى إجمالي :5الشكل 

الصخور الغضارية
الصخور الرملية53%

22%

الصخور الجيرية 
والدولوميتية

25%
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  الخصائص البتروفيزيائية لمكامن النفط والغاز: 1-4

يميل الك�يرو� تبس����يطاً للواقع إلى اعتبار أ� ص����خور المكمن هي كل ص����خور 

بمسامية كافية لاحتواء النفط والغاز، ونفاذية ملائمة لحركة هذه الهيدروكربونات. تتمتع 

لكن المنظور الهند�������ي للمكامن يبين أن� بالر�م من أهمية المس������امية والنفاذية، إلا أ� 

هنا� عناص�������ر أخرى تدخل في الاعتبار، م�ل: ض�������غط المكمن، ونوعية الموائع في 

ه الموائع، و��������لو� هذه الموائع خلال حركتها، الص�������خر، والطور الذ� تو�د في� هذ

  .14وقابلية التبلل للصخر، والعديد من العناصر الأخرى

  المسامية: 1-4-1

المس������امية ه������ي الم��������ر الأ�ا�������ي عل������ى ق������درة الص������خر عل������ى احت������واء 

الموائ����ع، وتم�����ل نس����بة حج����م الفرا�����ات (المس����امات) ف����ي ص����خر م����ا، إل����ى الحج����م 

  بالمعادلة الرياضية التالية:الكلي للصخر، ويعبر عنها 

∅ � ��
��

  حيث:

 :  ،المساميةVp ،حجم المسامات :Vb.حجم الصخر الكلي :  

  تقسم المسامية بدورها إلى نوعين: المسامية الكلية، والمسامية الفعالة.

  : المسامية الكلية1-4-1-1

وتم����ل ك���ل الفرا����ات ف���ي ص���خر م���ا، ����واء كان���� ه���ذه الفرا����ات متص���لة 

  معزولة عن بعضها.أو 

  : المسامية الفعالة1-4-1-2

تم�����ل فق����ط المس����امات المتص����لة ببعض����ها، أ� أ� المس����امية الفعال����ة تك����و� 

دوم���اً أق���ل م���ن المس���امية الكلي���ة، أو مس���اوية له���ا ف���ي أحس���ن الأح���وال، وته���تم هند����ة 

  المكامن بالمسامية الفعالة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  انوية.مسامية أولية، ومسامية ث كما يمكن تصنيف المسامية إلى

  : المسامية الأولية1-4-1-3

  وهي المسامية التي تكونت خلال عملية تشكل الصخر.

  : المسامية الثانوية1-4-1-4

  وهي المسامية التي تكونت بعد عملية الترسيب وانطمار التشكيلات. 

تعتب���ر المس���امية ف���ي الص���خور الرملي���ة عملي���اً مس���امية ثانوي���ة، بينم���ا تك���ون 

المس����امية أولي����ة ف����ي الص����خور الكربوناتي����ة، وه�����ا � ينف����ي و�����ود مس����امية ثانوي����ة 

  في الصخور الكربوناتية أو مسامية أولية في الصخور الرملية.

تت�ثر المس�����امية الثانوية في الص�����خور الرملية بالعديد من العوامل، مثل التطبق 

Packing والترتيب ،Sorting والسمنتة ،Cementingترتيب  ، حيث يصف التطبق

حبيبات الرمل بالنس���بة لبع����ها البع�، وكلما كانت الحبيبات مرتبة ب�اوية أقر� إلى 

كلما كانت المس��امية أعلى. وتكون الص��خور �ات الحبيبات المرتبة أعلى مس��امية ° 90

من تلك �ات الحبيبات ��������عيفة الترتيب، وه�ا يتعلق عموماً بش�������كل الحبيبات إ� كلما 

  .6الشكل ماً، كلما كانت المسامية أعلى، كما هو مبين في كانت أكثر كروية وانتظا

  
  إدارة الشؤون الفنية، أوابك               

 المسامية: تأثير ترتيب الحبيبات على 6الشكل 
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 32                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

أم���ا الس���منتة، فتس���اهم ف���ي تخف���ي� المس���امية كونه���ا تش���غل حي���زاً م���ن ح����م 

الفراغ���ات ب���ين حبيب���ات الص���خر، وع���ادة م���ا تت���رابط حبيب���ات الرم���ل ف���ي الص���خور 

  لكربونات.الرملية بملاط من الكوارتز أو ا

اوتة من الماء تسمى ـ���يات متفـ���وبية على كمـ���ور الرسـ���توي كل الصخـ���كما تح

ام الصخر، ـ����سـ����يزاً من مـ����ل بدورها حـ����، تحتFormation Waterقية ـ����اه الطبـ����المي

، Connate Waterة ـ�اه المترابطـ�ى بالميـ�ركة يدعـ�ر قابل للحـ�ها غيـ�م منـ�وهناك قس

  اه.ـالميم من ـاج هذا القسـولا يمكن إنت

وهن���اك ن���و� آخ���ر م���ن المس���امية ي���دعى مس���امية الش���قو�، لك���ن ه���ذا الن���و� 

  % في حال وجوده.2-1من المسامية غالباً ما يكون منخفضاً جداً لا يتعدى 

  النفاذية: 1-4-2

تق����دمَّ أن المس����امية الفعال����ة تص����� المس����امات المتص����لة ببعض����ها ال����بع�، 

لاثي����ة الأبع����اد، تس����مى ق����درة ه����ذه ه����ذه المس����امات تش����كل عملي����اً م����ا يش����ب� الش����بكة ث

الش���بكة عل���ى نق���ل الموائ���� ����منها بالنفا�ي���ة. تعتب���ر النفا�ي���ة أح���د أه���م العوام���ل ف���ي 

تحدي���د ق���درة مكم���ن م����ا عل���ى ا�نت���اج، وتو����� ريا�����ياً ف���ي عين���ة ����خرية م����ا 

  )، بمعادلة دارسي:7الشكل (

 

  حيث: 

K ،النفا�ي����ة :Qال����زمن،  : مع����دل جري����ان الس����ائل ف����ي وح����دة ،لزوج����ة الس����ائل :A 

 P: ط�����ول العين�����ة الص�����خرية المدروس�����ة، Lمس�����احة مقط������ العين�����ة الص�����خرية، 

  مقدار هبوط الضغط بين مدخل ومخرج السائل في العينة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  إدارة الشؤون الفنية، أوابك 

  
 1تق���در النفاذي���ة بواح���دة: دارس���ي، وب���التعريف ف����ن الص���خر تك���ون �فاذيت���� 

عن���د  cpس���نتي ب���واز  1دارس���ي عن���دما يم���ر عب���ره س���ا�� أح���اد� الط���ور ل�وجت���� 

 1ثا�ي����ة م����ن ������ل مقط����� مس����احت� /3س����� 1مئوي����ة، بمع����دل جري����ان ° 20الدرج����ة 

ض����� جو�/س����. أم���ا الواح���دة الأكث���ر ����يوعاً  1ض���من ت���در� ض����� يع���ادل  2س����

  .mdدارسي  ملياستخداماً في الصناعة البترولية فهي: و

هن���ا� عملي���اً العدي���د م���ن التص���ا�يف للنفاذي���ة، و�الب���اً م���ا ين���ت� ا�����ت�� ف���ي 

التص����نيف ع����ن الحق����� �فس����� أو �وعي����ة المكم����ن ومحت����واه م����ن الموا������، ويمك����ن 

  :1الجدول في عموماً تصنيف النفاذية حسبما هو مبين 

 : تصنيف النفاذية حسب قيمتها1الجدول 

  mdالنفاذية   التصنيف

  15 -1  ضعيفة إلى منخفضة

  50 -15  متوسطة

  250 -50  جيدة

  1000 -250  جيدة جداً 

  1000أكثر من   ممتازة
  Dresser Atlas ،2009استناداً إلى إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

 : عناصر معادلة دارسي7الشكل 
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K ،النفا�ي����ة :Qال����زمن،  : مع����دل جري����ان الس����ائل ف����ي وح����دة ،لزوج����ة الس����ائل :A 

 P: ط�����ول العين�����ة الص�����خرية المدروس�����ة، Lمس�����احة مقط������ العين�����ة الص�����خرية، 

  مقدار هبوط الضغط بين مدخل ومخرج السائل في العينة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  إدارة الشؤون الفنية، أوابك 

  
 1تق���در النفاذي���ة بواح���دة: دارس���ي، وب���التعريف ف����ن الص���خر تك���ون �فاذيت���� 

عن���د  cpس���نتي ب���واز  1دارس���ي عن���دما يم���ر عب���ره س���ا�� أح���اد� الط���ور ل�وجت���� 

 1ثا�ي����ة م����ن ������ل مقط����� مس����احت� /3س����� 1مئوي����ة، بمع����دل جري����ان ° 20الدرج����ة 

ض����� جو�/س����. أم���ا الواح���دة الأكث���ر ����يوعاً  1ض���من ت���در� ض����� يع���ادل  2س����

  .mdدارسي  ملياستخداماً في الصناعة البترولية فهي: و

هن���ا� عملي���اً العدي���د م���ن التص���ا�يف للنفاذي���ة، و�الب���اً م���ا ين���ت� ا�����ت�� ف���ي 

التص����نيف ع����ن الحق����� �فس����� أو �وعي����ة المكم����ن ومحت����واه م����ن الموا������، ويمك����ن 

  :1الجدول في عموماً تصنيف النفاذية حسبما هو مبين 

 : تصنيف النفاذية حسب قيمتها1الجدول 

  mdالنفاذية   التصنيف

  15 -1  ضعيفة إلى منخفضة

  50 -15  متوسطة

  250 -50  جيدة

  1000 -250  جيدة جداً 

  1000أكثر من   ممتازة
  Dresser Atlas ،2009استناداً إلى إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

 : عناصر معادلة دارسي7الشكل 
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 34                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

كم���ا يمك���ن ح����� ال�ب���رة العملي���ة الق���ول إن المكم���ن ال����� تق���ل نفاذيت���ه ع���ن 

لإنت���اج ال����ا�، والمكم���ن ال�����  Stimulation *دراس���ي يحت���اج إل���ى تحفي���ز مل���ي 1

  دراسي يحتاج إلى تحفيز لإنتاج النفط.  ملي 10تقل نفاذيته عن 

إن النفاذي�����ة المش�����ار إليه�����ا ه�����ي نفاذي�����ة الم�����ادة ال�حم�����ة للص������ر (م�����ادة 

، بينم����ا تتمت����� بع����ض المك����امن الأ�����ر� و�اص����ة الكربوناتي����ة Matrixرابط) الت����

 Channelsوالأقني�������ة  Fracturesمنه�������ا بم�������ا ي��������مى نظ�������ا� نفاذي�������ة الش�������قوق 

، وه����ا الن���و� م���ن الأنظم���ة ير����� النفاذي���ة بش���كل ملح���و�، إذ ق���د Vugsوالف����وا� 

 20مل������) إل�����ى  0.254تص�����ل نفاذي�����ة القن�����اة الت�����ي قطره�����ا نح�����و رب������ ميليمت�����ر (

  دارسي. 54دارسي، بينما تصل نفاذية شق بنفس القطر إلى أكثر من 

لكلت������ا  Empiricalي������ت� ح�������ا� النفاذي������ة باس������ت�دا� مع������اد�� ت�ريبي������ة 

  الحالتين:

  2x d 8k (darcy)= 0.2 x 10حالة الأقنية: 

   2x d 8k (darcy)= 0.544 x 10حالة الشقوق: 

  بواحدة البوصة. dحيث يقدر القطر 

ولبي������ان أهمي������ة التش������قيق الهي������دروليكي عن������د الإنت������اج م������ن المك������امن ذا� 

 2ال�����دول النفاذي����ة المن�ف�����ة يمك����ن بتطبي����ق المع����ادلتين ال�����ابقتين الوص����ول إل����ى 

أض���عا�، ي����اه� ����ي ر�����  10ال����� يب���ين أن �ي���ادة قط���ر القن���اة أو الش���ق بمق���دار 

  ضعف. 100النفاذية بمقدار 

  

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 التحفيز قد يكون عملية تحميض أو تشقيق هيدروليكي أو غير ذلك. *
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  : تأثير قطر القناة أو الشق على النفاذية2 الجدول

 النفاذية (دارسي)
 القطر (بوصة)

 قناة شق

54 20 0.001 

5440 2000 0.01 

544000 200000 0.1 
 إدارة الشؤون الفنية، أوابك

  

تعتب������ر النفاذي������ة ف������ي المك������امن م������ن الخ������وا� البتروفي�يائي������ة المرتبط������ة 

أو العلام�������ات  Cross Beddingبالات��������اه، بمعن�������ى أن التطب�������ق المتق�������اط� 

، Bioturbation، أو البن�����ى الحيوي�����ة الم������طربة Ripple Marksالمتموج�����ة 

إض���افة إل���ى ال����منتة وترتي���� الحبيب���ات وح�مه���ا، �له���ا ت����اه� م�تمع���ة ف���ي الت���أثير 

عل���ى النفاذي���ة، وع���ادة تك���ون النفاذي���ة الموازي���ة لات����اه توض���� الحبيب���ات (وه���و م���ا 

ة) أعل��ى م��ن النفاذي��ة المتعام��دة عل��ى ذل��ك الات���اه (النفاذي��ة يش��ار ل��ه بالنفاذي��ة الأفقي��

العمودي�����ة). وغالب�����اً م�����ا تت�����راو� ن������بة النفاذي�����ة الأفقي�����ة إل�����ى النفاذي�����ة العمودي�����ة 

)Kh/Kv ف����ي بع����� الأحي����ان، أ� أن النفاذي����ة  10، وق����د تص����ل إل����ى 3 -1.5) ب���ين

  أضعاف النفاذية العمودية. 10الأفقية تصل إلى 

نادر وجود حالات تكون النفاذية العمودية أعلى من نظيرتها إلا أنه ليس من ال

الأفقية، وخاصة في حالة الصخور الرملية النظيفة غير المتماسكة التي تأثرت بعمليات 

، حي� يمكن للش���قو� أن تمتل� Jointingالتش���قق أو عمليات التفلق والتك����ر الطبيعي 

يعياً أمام النفاذية الأفقية، وهذه الحالة بالطين أو غيره من المواد التي قد تش���كل عائقاً طب

تؤثر على أداء المكمن بش�����كل �بير، حي� يمكن أن ت������اه� في حدو� �اهرة تش�����كل 

  خلال الإنتاج. Coningالمخاريط المائية أو الغازية 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

كم���ا يمك���ن ح����� ال�ب���رة العملي���ة الق���ول إن المكم���ن ال����� تق���ل نفاذيت���ه ع���ن 

لإنت���اج ال����ا�، والمكم���ن ال�����  Stimulation *دراس���ي يحت���اج إل���ى تحفي���ز مل���ي 1

  دراسي يحتاج إلى تحفيز لإنتاج النفط.  ملي 10تقل نفاذيته عن 
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  الحالتين:
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  بواحدة البوصة. dحيث يقدر القطر 

ولبي������ان أهمي������ة التش������قيق الهي������دروليكي عن������د الإنت������اج م������ن المك������امن ذا� 

 2ال�����دول النفاذي����ة المن�ف�����ة يمك����ن بتطبي����ق المع����ادلتين ال�����ابقتين الوص����ول إل����ى 

أض���عا�، ي����اه� ����ي ر�����  10ال����� يب���ين أن �ي���ادة قط���ر القن���اة أو الش���ق بمق���دار 

  ضعف. 100النفاذية بمقدار 

  

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 التحفيز قد يكون عملية تحميض أو تشقيق هيدروليكي أو غير ذلك. *
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  : تأثير قطر القناة أو الشق على النفاذية2 الجدول

 النفاذية (دارسي)
 القطر (بوصة)

 قناة شق

54 20 0.001 

5440 2000 0.01 

544000 200000 0.1 
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عل���ى النفاذي���ة، وع���ادة تك���ون النفاذي���ة الموازي���ة لات����اه توض���� الحبيب���ات (وه���و م���ا 
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  خلال الإنتاج. Coningالمخاريط المائية أو الغازية 
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 36                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

عن���د وج���ود س���ائل واح���د  Absoluteوبطبيع���ة الح���ال تك���ون النفاذي���ة مطلق���ة 

ف����ي المكم����ن، لك����ن ه�����ه الحال����ة نظري����ة إذ أن المكم����ن يحت����و� عل����� الم����ا� وال����نفط 

لس���ائل م���ا ف���ي وج���ود  Effectiveوالغ���از، مم���ا يق���ود إل���� اس���تخدا� النفاذي���ة الفعال���ة 

موائ����� أخ����ر� �����من الوس����ط نفس�����، وه�����ا م����ا يق����ود ب����دوره إل����� تعري����� النفاذي����ة 

ي���ة الفعال����ة لس���ائل م����ا ف���ي وس����ط مع���ين والنفاذي����ة النس���بية: وه����ي النس���بة ب����ين النفاذ

  .15المطلقة لنفس السائل في حال وجوده لوحده في نفس الوسط

م���ا ت���م استعرا����� ع���ن المس���امية والنفاذي���ة إل���� التس���ا�ل ح���ول الع�ق���ة  يق���ود

بينهم����ا، والواق����� أن النفاذي����ة ق����د ت�����داد ف����ي الأوس����اط عالي����ة المس����امية، لك����ن ه�����ه 

ور عالي���ة المس���امية لكنه���ا �ي���ر نف���وذة أو ذات نفاذي���ة ليس���� قاع���دة، إذ توج���د ص���خ

منخف�����ة ج����داً، وهن����ا� ص����خور ذات مس����امية منخف�����ة إ� أنه����ا تتمت����� بنفاذي�����ة 

مرتفع����ة مث����ل الص����خور المتش����ققة أو الت����ي تكون����� به����ا أقني����ة دقيق����ة بس����بب ذوب����ان 

 Connectivityبع�����ض العناص�����ر المش�����كلة له�����ا. ل������لك ت�����رتبط النفاذي�����ة بناقلي�����ة 

 أكثر من ارتباطاها بالمسامية عموماً.المسامات 

  : السجيل والصخور منخفضة النفاذية1-5

لم������ا ك������ان مو�������و� الدراس������ة ع������ن التش������قيق الهي������دروليكي ال�������� �������ا� 

اس����تخدام� ف����ي إنت����ا� زي����� و�����از الس����جيل م����ن الص����خور الكربوناتي����ة منخف�����ة 

  :النفاذية ومن طبقات السجيل، فيمكن إيجاز بعض المعلومات عنهما فيما يلي

  السجيل: 1-5-1

هو صخر رسوبي، يتكون بشكل رئيسي من جسيمات  Shaleالسجيل أو الطّفْل 

، بحيث تنفصم Fissilityالطين والغرين المتصلب ويمتلك خاصية التورق أو التصفح 

الرقائق الطينية موازية للتطبق. تتش�������كل البنية الرقائقية في الس�������جيل بت�ثير ��������غط 

ذلك تص������لب رقائق من الطين والغرين فوق بع�������ها  الص������خور التي تعلوه فينت� عن

  البعض. 

 

 37                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

مي���اه (تتش���كل ����خور الس���جيل عب���ر تر����� مكوناته���ا ف���ي بيئ���ة مائي���ة هادئ���ة 

، وتو����د �الب���اً ف���ي البحي���رات أو المس���تنقعات أو الس���بخات أو عل���ى )بطيئ���ة الحرك���ة

، كم�����ا تو������د ف�����ي Floodplainsأ������راف دلت�����ا الأنه�����ار وف�����ي الس�����هول الفيض�����ية 

  الجروف القارية ضمن المياه العميقة الهادئة نسبياً. 

 Compactionيؤدي تراكم هذه المكونات عبر م�يين الس��نين إلى انض���ا�ها 

لة الصخر الذي يتميز بمسامية مرتفعة لكن نفاذيته شبه معدومة. ولو فوق بعضها مشكّ 

ا تمر بمرحلة من التحول تعرض��ت هذه الص��خور إلى حرارة عالية وض���� مرتف� ف�نه

Metamorphism إلى ������خور متطبقة يس�����هل فص�����ل �بقاتها عن بعض�����ها  تحولها

و��������و�ً إلى النيس  Schist، مروراً بالش�������يس�������ت Phylliteالبعض تبدأ من الفيليت 

Gneiss.  

هم���ا ش���يئا� مختلف���ا� عملي���اً، وإ� ك���ا� ال���بعض  Clayالس���جيل والصلص���ال 

ين، لك���ن هن���ا� ا�ت�ف���اً تقني���اً بينهم���ا، يمك���ن يس���تخدمو� ا�����مين لو����� ك���� الن���وع

تبس����يطه ب������ الس����جيل ه����و �ض����ار تع����ر� للس����منتة فتح����ول إل����ى �����خر، أم����ا 

الصلص����ال فه����و ل����يس �����خراً متما�����كاً، ب����ل حبيب����ات فائق����ة النعوم����ة مجتمع����ة م����� 

بعض��ها، يتك��و� ه��ذا� النوع��ا� م��ن حبيب��ات دقيق��ة ���داً تش��كل مزيج��اً م��ن العنا���ر 

  .Mudين المكونة للوحل أو الط

بس���ب� ه���ذه البني���ة الرقائقي���ة وحج���م الحبيب���ات الص����يرة، يك���و� له���ذا الن���و� 

م�����ن الص�����خر مس�����احة ������طحية هائل�����ة مقارن�����ة ب�����نفس الحج�����م م�����ن ������خر آ������ر 

كالص����خور الرملي����ة م������ً. ه����ذا الس����ط� الكبي����ر يس����م� بو�����ود كمي����ات كبي����رة م����ن 

ت با�ض���افة المي���اه ض���من البني���ة المعدني���ة للص���خر. ويتس���ب� الحج���م ال���دقيق للحبيب���ا

ف����ي ا�حتف����ا� به����ذه المي����اه، ل����ذلك  Capillary Forcesلق����و� الت����راب� الش����عرية 

تك���و� ����خور الس���جيل ع���ادة ذات مس���امية عالي���ة، لكنه���ا نفاذيته���ا معدوم���ة أو ش���به 

  .16معدومة
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

عن���د وج���ود س���ائل واح���د  Absoluteوبطبيع���ة الح���ال تك���ون النفاذي���ة مطلق���ة 

ف����ي المكم����ن، لك����ن ه�����ه الحال����ة نظري����ة إذ أن المكم����ن يحت����و� عل����� الم����ا� وال����نفط 

لس���ائل م���ا ف���ي وج���ود  Effectiveوالغ���از، مم���ا يق���ود إل���� اس���تخدا� النفاذي���ة الفعال���ة 

موائ����� أخ����ر� �����من الوس����ط نفس�����، وه�����ا م����ا يق����ود ب����دوره إل����� تعري����� النفاذي����ة 

ي���ة الفعال����ة لس���ائل م����ا ف���ي وس����ط مع���ين والنفاذي����ة النس���بية: وه����ي النس���بة ب����ين النفاذ

  .15المطلقة لنفس السائل في حال وجوده لوحده في نفس الوسط

م���ا ت���م استعرا����� ع���ن المس���امية والنفاذي���ة إل���� التس���ا�ل ح���ول الع�ق���ة  يق���ود

بينهم����ا، والواق����� أن النفاذي����ة ق����د ت�����داد ف����ي الأوس����اط عالي����ة المس����امية، لك����ن ه�����ه 

ور عالي���ة المس���امية لكنه���ا �ي���ر نف���وذة أو ذات نفاذي���ة ليس���� قاع���دة، إذ توج���د ص���خ

منخف�����ة ج����داً، وهن����ا� ص����خور ذات مس����امية منخف�����ة إ� أنه����ا تتمت����� بنفاذي�����ة 

مرتفع����ة مث����ل الص����خور المتش����ققة أو الت����ي تكون����� به����ا أقني����ة دقيق����ة بس����بب ذوب����ان 

 Connectivityبع�����ض العناص�����ر المش�����كلة له�����ا. ل������لك ت�����رتبط النفاذي�����ة بناقلي�����ة 

 أكثر من ارتباطاها بالمسامية عموماً.المسامات 

  : السجيل والصخور منخفضة النفاذية1-5

لم������ا ك������ان مو�������و� الدراس������ة ع������ن التش������قيق الهي������دروليكي ال�������� �������ا� 

اس����تخدام� ف����ي إنت����ا� زي����� و�����از الس����جيل م����ن الص����خور الكربوناتي����ة منخف�����ة 

  :النفاذية ومن طبقات السجيل، فيمكن إيجاز بعض المعلومات عنهما فيما يلي

  السجيل: 1-5-1

هو صخر رسوبي، يتكون بشكل رئيسي من جسيمات  Shaleالسجيل أو الطّفْل 

، بحيث تنفصم Fissilityالطين والغرين المتصلب ويمتلك خاصية التورق أو التصفح 

الرقائق الطينية موازية للتطبق. تتش�������كل البنية الرقائقية في الس�������جيل بت�ثير ��������غط 

ذلك تص������لب رقائق من الطين والغرين فوق بع�������ها  الص������خور التي تعلوه فينت� عن

  البعض. 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

مي���اه (تتش���كل ����خور الس���جيل عب���ر تر����� مكوناته���ا ف���ي بيئ���ة مائي���ة هادئ���ة 

، وتو����د �الب���اً ف���ي البحي���رات أو المس���تنقعات أو الس���بخات أو عل���ى )بطيئ���ة الحرك���ة

، كم�����ا تو������د ف�����ي Floodplainsأ������راف دلت�����ا الأنه�����ار وف�����ي الس�����هول الفيض�����ية 

  الجروف القارية ضمن المياه العميقة الهادئة نسبياً. 

 Compactionيؤدي تراكم هذه المكونات عبر م�يين الس��نين إلى انض���ا�ها 

لة الصخر الذي يتميز بمسامية مرتفعة لكن نفاذيته شبه معدومة. ولو فوق بعضها مشكّ 

ا تمر بمرحلة من التحول تعرض��ت هذه الص��خور إلى حرارة عالية وض���� مرتف� ف�نه

Metamorphism إلى ������خور متطبقة يس�����هل فص�����ل �بقاتها عن بعض�����ها  تحولها

و��������و�ً إلى النيس  Schist، مروراً بالش�������يس�������ت Phylliteالبعض تبدأ من الفيليت 

Gneiss.  

هم���ا ش���يئا� مختلف���ا� عملي���اً، وإ� ك���ا� ال���بعض  Clayالس���جيل والصلص���ال 

ين، لك���ن هن���ا� ا�ت�ف���اً تقني���اً بينهم���ا، يمك���ن يس���تخدمو� ا�����مين لو����� ك���� الن���وع

تبس����يطه ب������ الس����جيل ه����و �ض����ار تع����ر� للس����منتة فتح����ول إل����ى �����خر، أم����ا 

الصلص����ال فه����و ل����يس �����خراً متما�����كاً، ب����ل حبيب����ات فائق����ة النعوم����ة مجتمع����ة م����� 

بعض��ها، يتك��و� ه��ذا� النوع��ا� م��ن حبيب��ات دقيق��ة ���داً تش��كل مزيج��اً م��ن العنا���ر 

  .Mudين المكونة للوحل أو الط

بس���ب� ه���ذه البني���ة الرقائقي���ة وحج���م الحبيب���ات الص����يرة، يك���و� له���ذا الن���و� 

م�����ن الص�����خر مس�����احة ������طحية هائل�����ة مقارن�����ة ب�����نفس الحج�����م م�����ن ������خر آ������ر 

كالص����خور الرملي����ة م������ً. ه����ذا الس����ط� الكبي����ر يس����م� بو�����ود كمي����ات كبي����رة م����ن 

ت با�ض���افة المي���اه ض���من البني���ة المعدني���ة للص���خر. ويتس���ب� الحج���م ال���دقيق للحبيب���ا

ف����ي ا�حتف����ا� به����ذه المي����اه، ل����ذلك  Capillary Forcesلق����و� الت����راب� الش����عرية 

تك���و� ����خور الس���جيل ع���ادة ذات مس���امية عالي���ة، لكنه���ا نفاذيته���ا معدوم���ة أو ش���به 

  .16معدومة
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Dark Shaleو�نا� نو�ان �امان للس��جيل، الس��جيل الأس��ود أو ال�امق اللون 

 Lightو�و س�����جيل فيه نس�����بة مرتفعة م� المواد العض�����وية، والس�����جيل الفات� اللون 

Shale.وتكون نسبة المواد العضوية فيه منخفضة ،  

�����ر س���ابقاً ف���ي تمهي���د �����ه الدراس���ة أن الس���جيل ����ان يعتب���ر ����ط الص���فر ف���ي 

، ولتو������ي� �������ه النقط�����ة يمك������ التنوي�����ه �ل������ أن القياس�����ا� الكهربا�ي�����ة البئري�����ة

تعتب����ر  Geophysical Well Loggingالقياس����ا� الجيوفي�يا�ي����ة الكهربا�ي����ة 

أ�����د أ�����م الط����ر� لتحدي����د ا�ف����ا� الس����تراتي�رافية للص����خور ال�ض����ارية أو محت����و� 

الص���خور م���� الط���ي� والصلص���ال (الس���جيل) ف���ي ا�ب���ار، و����ادة م���ا يج���ر� قي���اس 

له���ه ال�اي��ة، �ت��� ب��ا� ����ا الن��و� م��� القي��اس  Gamma Ray Logأش��عة غام��ا 

  .Shale Logيعرف باسم مقياس السجيل 

، وبيت���ا αيتك���ون ا�ش���عا� الطبيع���ي للعنا����ر غي���ر المس���تقرة م���� أش���عة ألف���ا 

β وغام����ا ،γ �����لك����� الخب����رة العملي����ة ق����اد� الع����املي� ف����ي الص����نا�ة البترولي����ة �ل ،

  قياس أشعة غاما فقط. 

رس���وبية بنش���ا� �ش���عا�ي �بيع���ي بس���بب و����ود بع���� تتمت���� بع���� الص���خور ال

، Thorium، وال�وري�����و� Uraniumالعنا������ر غي�����ر المس�����تقرة، م������ل اليوراني�����و� 

، �����ل ������ه العنا�����ر تص����در Potassium-40 Isotope 40-ونظي����ر البوتاس����يو�

  . 17أشعة غاما بنسب مختلفة

تتمي����� �����خور الس����جيل بارتف����ا� اس����تجابتها لمقي����اس أش����عة غام����ا ال������ يح����دد 

لنش���ا� ا�ش���عا�ي الطبيع���ي للتش���كيلة، و�ل���ك بس���بب �بيباته���ا فا�ق���ة النعوم���ة الت���ي ا

تمت����� العنا�����ر ال�قيل����ة. ل�����لك �ن����د الحص����ول م����� القياس����ا� الكهربا�ي����ة �ل����� م����ا 

ي����د و���ود الس��جيل بنس��بة مرتفع��ة ف��ي مقط��� م��ا م��� البئ��ر، ���ان ينظ��ر لقيم��ة ����ا 

لص����فر بحي����� أن �����ل ) �ل����� أن����ه �����ط اAPIق����در �����ادة بو�����دا� يالقي����اس (ال������ 

قيم���ة لأش���عة غام���ا تس���اويه أو ت�ي���د �ن���ه فالص���خر �ن���د�ا �ت���يم � ير����� أن يع����ر 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

في����� عل����ى ال����نف� أو الغ����از أو أ� موائ����ع متحرك����ة. وب����الطبع فق����د �����اهم التش����قيق 

  الهيدروليكي لاحقاً في تغيير هذه النظرة ضمن آبار زيت وغاز السجيل.

  : الصخور الكربوناتية1-5-2

ه���ي ����خور تتك���ون بش���كل رئيس���ي م���ن كربون���ا� الكالس���يوم� وتتش���كل ف���ي 

حي����  Shellsبيئ���ة تر����يبية بحري���ة ض���حلة� تنا����� الأحي���ا� المائي���ة ذا� القواق���ع 

يمكنه���ا ا����تخ�� م���ا تحتا����� م���ن كربون���ا� الكالس���يوم م���ن الم���ا�. كم���ا أن بع���� 

 ه�����ذه الص�����خور يمك�����ن أن تتش�����كل م�����ن التر������� المبا������ر لكربون�����ا� الكالس�����يوم.

وتختل����� نفاذي����ة ه����ذا الن����وع م����ن الص����خور حس����� الظ����رو� التر�����يبية والعم����ق 

الح�������و� التر��������يبي وتع�������ر� الص�������خور ل�ن��������غا�  Riftوحس������� انخف�������ا� 

Compaction.  

  : الصخور الرملية1-5-3

���بقت ا����ارة إلى الص��خور الرملية في بداية هذا الفص��ل� ويمكن ا����ارة إلى 

  :18هذا النوع من الصخور هي أن أهم العوامل التي تؤثر على نفاذية

  قطر المسامات وشكلها: 1-5-3-1

حي����� ت����نخف� النفاذي����ة م����ع نقص����ان قط����ر المس����ار ال����ذ� تتح����ر� ض����من� 

الموائ���ع� أم���ا ����كل المس���اما� فق���د لا يك���ون ل���� ذل���ك الت����ثير الواض���ح م����ل القط���ر� 

  وإن كانت خشونة السطح الداخلي للمسام تساهم في إعاقة حركة الموائع.

  نية الصخرب: 1-5-3-2

فكلم�����ا ك�����ان حج�����م الحبيب�����ا� أ������غر� كلم�����ا نقص�����ت النفاذي�����ة� والعك������ 

ب���العك�� كم���ان أن الحبيب���ا� الأك����ر كروي���ة ض���من بني���ة الص���خر ت���ؤ�� إل���ى و����و� 

  نفاذية أعلى.
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 Dark Shaleو�نا� نو�ان �امان للس��جيل، الس��جيل الأس��ود أو ال�امق اللون 

 Lightو�و س�����جيل فيه نس�����بة مرتفعة م� المواد العض�����وية، والس�����جيل الفات� اللون 

Shale.وتكون نسبة المواد العضوية فيه منخفضة ،  

�����ر س���ابقاً ف���ي تمهي���د �����ه الدراس���ة أن الس���جيل ����ان يعتب���ر ����ط الص���فر ف���ي 

، ولتو������ي� �������ه النقط�����ة يمك������ التنوي�����ه �ل������ أن القياس�����ا� الكهربا�ي�����ة البئري�����ة

تعتب����ر  Geophysical Well Loggingالقياس����ا� الجيوفي�يا�ي����ة الكهربا�ي����ة 

أ�����د أ�����م الط����ر� لتحدي����د ا�ف����ا� الس����تراتي�رافية للص����خور ال�ض����ارية أو محت����و� 

الص���خور م���� الط���ي� والصلص���ال (الس���جيل) ف���ي ا�ب���ار، و����ادة م���ا يج���ر� قي���اس 

له���ه ال�اي��ة، �ت��� ب��ا� ����ا الن��و� م��� القي��اس  Gamma Ray Logأش��عة غام��ا 

  .Shale Logيعرف باسم مقياس السجيل 

، وبيت���ا αيتك���ون ا�ش���عا� الطبيع���ي للعنا����ر غي���ر المس���تقرة م���� أش���عة ألف���ا 

β وغام����ا ،γ �����لك����� الخب����رة العملي����ة ق����اد� الع����املي� ف����ي الص����نا�ة البترولي����ة �ل ،

  قياس أشعة غاما فقط. 

رس���وبية بنش���ا� �ش���عا�ي �بيع���ي بس���بب و����ود بع���� تتمت���� بع���� الص���خور ال

، Thorium، وال�وري�����و� Uraniumالعنا������ر غي�����ر المس�����تقرة، م������ل اليوراني�����و� 

، �����ل ������ه العنا�����ر تص����در Potassium-40 Isotope 40-ونظي����ر البوتاس����يو�

  . 17أشعة غاما بنسب مختلفة

تتمي����� �����خور الس����جيل بارتف����ا� اس����تجابتها لمقي����اس أش����عة غام����ا ال������ يح����دد 

لنش���ا� ا�ش���عا�ي الطبيع���ي للتش���كيلة، و�ل���ك بس���بب �بيباته���ا فا�ق���ة النعوم���ة الت���ي ا

تمت����� العنا�����ر ال�قيل����ة. ل�����لك �ن����د الحص����ول م����� القياس����ا� الكهربا�ي����ة �ل����� م����ا 

ي����د و���ود الس��جيل بنس��بة مرتفع��ة ف��ي مقط��� م��ا م��� البئ��ر، ���ان ينظ��ر لقيم��ة ����ا 

لص����فر بحي����� أن �����ل ) �ل����� أن����ه �����ط اAPIق����در �����ادة بو�����دا� يالقي����اس (ال������ 

قيم���ة لأش���عة غام���ا تس���اويه أو ت�ي���د �ن���ه فالص���خر �ن���د�ا �ت���يم � ير����� أن يع����ر 

 

 39                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  
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في����� عل����ى ال����نف� أو الغ����از أو أ� موائ����ع متحرك����ة. وب����الطبع فق����د �����اهم التش����قيق 

  الهيدروليكي لاحقاً في تغيير هذه النظرة ضمن آبار زيت وغاز السجيل.

  : الصخور الكربوناتية1-5-2

ه���ي ����خور تتك���ون بش���كل رئيس���ي م���ن كربون���ا� الكالس���يوم� وتتش���كل ف���ي 

حي����  Shellsبيئ���ة تر����يبية بحري���ة ض���حلة� تنا����� الأحي���ا� المائي���ة ذا� القواق���ع 

يمكنه���ا ا����تخ�� م���ا تحتا����� م���ن كربون���ا� الكالس���يوم م���ن الم���ا�. كم���ا أن بع���� 

 ه�����ذه الص�����خور يمك�����ن أن تتش�����كل م�����ن التر������� المبا������ر لكربون�����ا� الكالس�����يوم.

وتختل����� نفاذي����ة ه����ذا الن����وع م����ن الص����خور حس����� الظ����رو� التر�����يبية والعم����ق 

الح�������و� التر��������يبي وتع�������ر� الص�������خور ل�ن��������غا�  Riftوحس������� انخف�������ا� 

Compaction.  

  : الصخور الرملية1-5-3

���بقت ا����ارة إلى الص��خور الرملية في بداية هذا الفص��ل� ويمكن ا����ارة إلى 

  :18هذا النوع من الصخور هي أن أهم العوامل التي تؤثر على نفاذية

  قطر المسامات وشكلها: 1-5-3-1

حي����� ت����نخف� النفاذي����ة م����ع نقص����ان قط����ر المس����ار ال����ذ� تتح����ر� ض����من� 

الموائ���ع� أم���ا ����كل المس���اما� فق���د لا يك���ون ل���� ذل���ك الت����ثير الواض���ح م����ل القط���ر� 

  وإن كانت خشونة السطح الداخلي للمسام تساهم في إعاقة حركة الموائع.

  نية الصخرب: 1-5-3-2

فكلم�����ا ك�����ان حج�����م الحبيب�����ا� أ������غر� كلم�����ا نقص�����ت النفاذي�����ة� والعك������ 

ب���العك�� كم���ان أن الحبيب���ا� الأك����ر كروي���ة ض���من بني���ة الص���خر ت���ؤ�� إل���ى و����و� 

  نفاذية أعلى.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  محتوى الصخر من الطين: 1-5-3-3

يخف����ض المس����امية قل����يلاً  Illiteو������ا يتعل����ق بن����و� الط����ين نفس�����، فا�يلي����� 

لكن����� يق�����ي عل����� النفاذي����ة بش����كل �ام����ل تقريب����اً، بينم����ا يك����ون ت�����ثير الكاوليني����� 

Kaolinite  أخ���ف وط����ة. �م���ا أن و����و� الط���ين الفت���اتيDetrital Clay  يس���ا�م

  بدوره في تخفيض النفاذية.

�ض���افة �ل���� م���ا ����بق، تت����ثر ����ل أن���وا� الص���خور الم�����ورة بو����و� الش���قو� 

الت���ي تس���ا�م ف���ي رف���� النفاذي���ة بش���كل ملح���و�، و�����ا عملي���اً ����و اله���د� ال����� تس���ع� 

مقارن���ة ب���ين ����و�ة نفاذي���ة مك���امن  8الش���كل ل���� عملي���ات التش���قيق الهي���دروليكي. يب���ين 

ح���� من���� أن مج���ال النفاذي���ة ف���ي حال���ة ، ويلا19ال���نف� والغ���از التقليدي���ة وغي���ر التقليدي���ة

�را�����ي ف����ي الص����خور  مل����ي 0.1مك����امن ال����نف� والغ����از غي����ر التقليدي����ة يق����ل ع����ن 

  الكربوناتية والرملية، ويكون أقل من ذلك بكثير في حالة صخور السجيل.

  بب نوعية اختزان الغاز في المكمنغاز طبقات الفحم يصنف ضمن الغازات غير التقليدية بس*
  CSUR ،2016ل عن المصدر: معد

 المكامن: مقارنة النفاذية بين مختلف أنواع 8الشكل 

 

 41                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  أنواع المصائد :1-6

يش�����ير و������و� مكم������ مش�����ب� بالهي�����دروكربو�ات إل�����ى مص�����يدة ق�����ا�رة عل�����ى 

إيق����ا� ������رة ������ه الهي����دروكربو�ات، والمص����يدة ب����التعريف �����ي �منطق����ة محا�����ة 

تتو������ ف����ي �ري����ق �رك����ة الموائ�����، �ي����� ي�����م� النط����ا�  Boundariesبح����دو� 

) ف���ي أعل���ى المكم���� �ط���اً� يوق���ف �رك���ة Cap Rockالع���ازل (أو ����خر الغط���ا� 

الموائ������، وع�����ا�ة م�����ا يك�����و� �������ا الغط�����ا� م������ ������خور ال�������يل، أو الص�����خور 

  التبخرية كالصخور الملحية.

و�ن���ا� م���� �ا�ي���ة التعري���ف ف���ر� ب���ي� المص���يدة والمكم����، ف���المكم� ع���ا�ة 

�����و �بق����ة �����خرية وا�����دة، بينم����ا المص����يدة �����ي ع����دة �بق����ات �����خرية يش����كل 

ا. تص����نف المك����ام� ������� محتوا�����ا م����� الموائ����� إل����ى: المكم����� أ�����د عنا�����ر�

مك����ام� �ف�����، أو مك����ام� �����از، أو مك����ام� �ف����� و�����از، أو مك����ام� متكثف����ات. بينم����ا 

  .20تصنف المصائد إلى: تركيبية، وستراتيغرافية، ومختلطة أو مركبة

  المصائد التركيبية: 1-6-1

تكو�������� ��������ه المص������ائد �تي�������ة للحرك������ات الأر�������ية الت������ي أ�ت لتش������كل 

  ضاريس مثل الزلازل أو عمليات الطي، ومنها:الت

 قمصائد الفوال  -أ

 مصائد القباب الصخرية  -ب

 مصائد الطيات المحدبة  -ت

  المصائد الستراتيغرافية (السحنية): 1-6-2

وتن�����ت� ع������ تغي�����ر ف�����ي ال������حنة ي�������� إل�����ى ا�خف�����ا� أو ا�ع�����دا� �فا�ي�����ة 

  الصخر، ومنها:

 Sandstone Lensesمصائد العدسات الرملية   -أ
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 42                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 قرب الشواطئ القديمة Fansمصائد المراوح الترسيبية   -ب

 Reefمصائد الحيد الصخري المرجاني   -ت

  المصائد المركبة: 1-6-3

و����ي مص���ائد �تك���و� م���ن ن���وعين أو أك����ر م���ن الأن���واع س���ابقة ال����كر، م����ل 

المح�����دبات الت�����ي �عر������� للح������ والتعري�����ة، أو المص�����ائد المترا�ق�����ة م������ القب������ 

مص����ائد المر�بط����ة بس����طوح ع����د� �وا�����ق �كت����وني ، أو الSalt Domesالملحي����ة 

Unconformity .  

  بعض أنواع المصائد التركيبية والسحنية والمركبة. 9الشكل يبين 

  Cossé ،1993معدل عن 
 

� م����ن الحق����ول العم�ق����ة �����ي 90ويمك����ن ا������ارة �ن����ا �ل����� أ� أك�����ر م����ن 

الع���ال� ����ي م���ن ن���وع المص���ائد التركيبي���ة المحدب���ة، و����ي و�� كان���� �م����ل أق���ل م���ن 

 : بعض أنواع المصائد البترولية9الشكل 

 

 43                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

� م���ن إ�م���الي ع���دد الحق���ول المعروف���ة، إلا أنه���ا تحت���و� عل���ى أك����ر م���ن ثل����ي 1

  احتياطي العالم من النفط.

  صخور منخفضة النفاذيةتصنيف مصائد زيت (غاز) السجيل وال: 1-7

بع����د م����رور أك�����ر م����ن مئ����ة ع����ام عل����ى اكتش����ا� ال����نفط وال�����از، امتلك����ت 

الص����ناعة البترولي����ة العدي����د م����ن الأدوا� وراكم����ت كم����اً كبي����راً م����ن الخب����رة الت����ي 

مكنته��ا م���ن تفه���م المص���ادر التقليدي���ة لل���نفط وال���از والتعام���ل معه���ا، لك���ن حال���ة زي���ت 

باس����ت�مارها، وين����در� تح����ت ذل����ك تختل����� بس����بب ق����ر� العه����د  *وغ����از الس����جيل

إذ ع�����ادة م�����ا ي�����تم التص�����ني� حس�����ب  ا������ت�� التص�����ني� ع�����ن المص�����ا�د العادي�����ة،

اس���تناداً إل���ى الحق���ول الت���ي ت���م تطويره���ا وق���د يص���ل الأم���ر إل���ى  Playsالمنظوم���ا� 

  . 21اعتبار كل بئر وحدة متفردة يجب التعامل معها على هذا الأساس

س������ب طريق������ة وإ�������را�ا� ح تع������رّ� المنظوم������ة الفعال������ة ل�ي������ت الس������جيل

اس���ت�مارها �����ل س���نوا� تطويره���ا، وتت���وز� المنظوم���ا� الفعال���ة المعروف���ة عل���ى 

حوض������اً ف������ي الأم������ريكتين، وروس������يا وش������مال أفريقي������ا،  84موقع������اً ض������من  137

، Forelands، والألس����������نة Cratonsو�ا�����������ة ض����������من أح����������وا� الرواس����������� 

ة أعماره���ا . ويتب���ين م���ن متابع���Continental Riftsوأح���وا� الص���دو� القاري���ة 

 Cratonsالجيولو�ي�����ة أن منظوم�����ا� زي�����ت الس�����جيل ض�����من أح�����وا� الرواس������ 

، أم����ا ف����ي أح����وا� Paleozoicغالب����اً م����ا تو�����د ف����ي �����خور حقب����ة الباليوزوي����ك 

الص���دو� القاري���ة فق���د ت���م الع����ور عل���ى منظوم���ا� تمت���د م���ن حقب���ة الباليوزوي���ك حت���ى 

اس�������ي و�ا��������ة عص�������ور الكريتاس�������ي، والجور Cenozoicحقب�������ة الس�������ينوزويك 

  .22الأدنى، والديفوني الأعلى وحتى في دور الميوسين

  

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
تم استخدام تعبير مكامن زيت وغاز السجيل للإشارة إلى مكامن السجيل إضافة لمكامن الصخور منخفضة النفاذية التي شاعت تسميتها   *

  يكون كتيماً.باسم مكامن النفط الكتيم رغم أن النفط لا 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
تم استخدام تعبير مكامن زيت وغاز السجيل للإشارة إلى مكامن السجيل إضافة لمكامن الصخور منخفضة النفاذية التي شاعت تسميتها   *

  يكون كتيماً.باسم مكامن النفط الكتيم رغم أن النفط لا 



44

 

 44                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ضمن أو قرب الصخور  وزيت الصخور منخفضة النفاذيةيتجمع زيت السجيل 

المولدة للنفط و/أو ال�از بدون وجو� مص���يدة فعلية ذات حدو� واض���حة، ل�لك وحس���� 

الس��جيل العلاقة الفرا�ية بين المكمن وبين الص��خر الأم يمكن تص��ني� منظومات زيت 

  :23وزيت الصخور منخفضة النفاذية إلى ثمانية أنواع

منظومة فو� الص�����خور الأم، تش�����اب� حالة المكامن التقليدية وتكون الص�����خور  -1

 .Anadarkoفي حوض  Clevelandالمولدة تحت المكمن، مثل منظومة 

منظوم���ة أس���فل الص���خور الأم، و����ي حال���ة � ي���د فيه���ا لق���وة الطف���و إذ يه���اجر  -2

ال���نفط فيه���ا لمس���افة قص���يرة نح���و الأس���فل بس���ب� فروق���ات ����اذة ف���ي الض����ط، 

الدولوميتي���ة منخفض���ة النفاذي���ة ف���ي ح���وض  Three Forksمث���ل منظوم���ة 

Williston. 

خور الأم ن الصـ��ح بيـ��ز أفقي واضـ��ها تمايـ��ور الأم، وفيـ��رب الصخـ��ومة قـ��منظ -3

 Granite Washر النفط جانبياً، ومنها منظومة ـث يهاجـن حيـور المكمـوصخ

 .Anadarkoالحطامية منخفضة النفاذية في حوض 

منظوم���ة ب���ين الص���خور الأم، حي���ث يح���يط ����د� م���ن �����ه الص���خور بص���خور  -4

 .Willistonفي حوض  Bakkenالمكمن، مثل حالة منظومة 

ه���ا وج���و� الصلص���ال، و�ن���ا يتك���ون منظوم���ة ض���من الص���خور الأم ي�ل���� �لي -5

ال����نفط ويتجم����ع ف����ي نف����� المك����ان، وتك����ون �ن����ا� �بق����ات س����جيلية متناوب����ة 

 1�مو�ي���اً م���ع �بق���ات رقيق���ة م���ن الرم���ل أو الكربون���ات تق���ل س���ماكتها ����ن 

 في كندا. Albertaفي حوض  Montneyمتر، مثل منظومة 

ها منظوم���ة ض���من الص���خور الأم م���ع نس���بة أق���ل م���ن الصلص���ال، تش���اب� س���ابقت -6

 لكن الطبقات المتناوبة ضمن صخور السجيل تكون أكثر سماكة.

ب�����ين الص�����خور الأم، مث�����ل  Interbeddedمنظوم�����ة ذات �بق�����ات متناوب�����ة  -7

 .Permianفي حوض  Wolfcampمنظومة 
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الفصل الثاني

التشقيق الهيدروليكي
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الثانيالفصل
êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]< <

< <
  لمحة عامة: 2-1

اعتم����دت الخط�����ات الاستكش����افية الأول����� للص����ناعة البترولي����ة عل����� البح����� 

ع����ن التس����ربات الطبيعي����ة لل����نفط والغ����از نح����� الس����ط�� ور������ت عملي����ات التنقي����ب 

اللا�ق�����ة عل������ البح������ ع�����ن مك�����امن �س�����ه� إنت�����اج ال�����نفط والغ�����از منه�����ا� أ� تل�����ك 

ناعة المك���امن ال����حلة �ات النفا�����ة العالي���ة. وخ���لال عق����د ���ل���ة م���ن عم���ر الص���

البترولي���ة� ت���� ا�تش���ا� عش���رات ا�لا� م���ن ه����ا الن����� م���ن المك���امن التقليد����ة ف���ي 

مختل���� أنح���ا� الع���ال�. لك���ن ع���دداً ل���ي� ب���الهين م���ن ه����ه المك���امن ب���ات ف���ي �����ر 

� وه����ا م���ا دف���� بالص���ناعة البترولي���ة Depletedالن�����ج ومنه���ا م���ا ت���� استن����اب� 

غ���از م���ن مك���امن �ي���ر تقليد����ة إل���� البح���� ع���ن تقني���ات تس���اه� ف���ي إنت���اج ال���نفط وال

  تتطلب تقنيات خاصة لاستغلال مصادرها.

وم���� ت������ ع���دد �بي���ر م���ن الش���ر�ات نح���� ه����ا الن����� م���ن المص���ادر� ����ا� 

لاب���د للتقني���ات المس���تخدمة ف���ي ا�نت���اج م���ن أ� ت�ا����ب ه����ا التح���ر�� وربم���ا �ان���� 

ف���ر تقني���ة التش���قيق الهي���دروليكي أ����د أب���رز ه����ه التقني���ات الت���ي �ظي���� بنص���يب وا

  من الاهتمام.

التش���قيق الهي���دروليكي عملي���اً ل���ي� ب���الأمر ال�د����د ف���ي الص���ناعة البترولي���ة� 

) لرف���� مع���دل ا�نت���اج م���ن 10الش���ك� فق���د اس���تخدم من���� أربعين���ات الق���ر� الما����ي (

ا�ب�����ار البترولي�����ة� وم������ التط������رات المتتابع�����ة� ب�����ات التش�����قيق الهي�����دروليكي م�����ن 

  ج النفط والغاز. التقنيات الأساسية المستخدمة في إنتا
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 48                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  Halliburtonموقع شركة المصدر: 

  

إل����ى أ� أكث����ر  CSURو�ش����ير الجمعي����ة الكندي����ة للمص����ادر �ي����ر التقليدي����ة 

م����� ملي����و� بئ����ر ق����د ������ �حفي������ا بالتش����قيق الهي����دروليكي من����� أربعين����ات الق����ر� 

  .24الماضي

لعبت التطورات التقنية في مجالات مختلفة كالحفر الأفقي والحفر الموجه دوراً 

بارزاً في العمليات الهندس��ية �حت ال���طحية، و�نا لابد م� ا�ش��ارة إلى أ� البح� ع� 

قات المتجددة كا� له ش��ي� م� الف���� في �طوير و�فهّ� آلية التش��قيق س��بي� لتوفير الطا

الهيدروليكي، فقد ش������هدت س������بعينات القر� المنص������رم عدة �جار� قام بها علما� م� 

في الولايات المتحدة الأمريكية لاس�����تخ�� �اقة  Los Alamos National مختبر

لى ���خور الركي�ة في الحرارة الجوفية م� با�� الأر�، حي� حفر بئرا� و���ولاً إ

م، وبلغت  2800، بلغ عمق الأول New Mexicoفي ولاية  Fenton Hillمنطقة 

م،  3500مئوية، بينما حفر الثاني إلى ° 195درجة حرارة الص������خور عند �لك العمق 

مئوية. و�� اس��تخدام التش��قيق الهيدروليكي ° 235و���ولاً إلى ���خور درجة حرار�ها 

ك� م� ��ل��ه ���دوير المي��اه لاس�������تخ�� حرارة للحص�������ول على نط��ا� متش�������قق يم

  .1992، واستمرت التجربة حتى عام 25الصخور

  1949عام هيدروليكي في الولايات المتحدة  : موقع عملية تشقيق10الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

س���اهمت تلك التجربة وم�ي�تها في توس���يع آفاق المعرفة حول منظومة الش���قوق 

وآلية التشقيق الهيدروليكي، إذ أن المفهوم السائد عن خلق شقوق جديدة في الصخر، تم 

لموجودة أس���اس���اً ض���من بنية الص���خر، ويمكن اعتبار اس���تبداله بمفهوم تحفيز الش���قوق ا

التش��قيق الهيدروليكي تقنية تتغل� على قوة الكتلة الص��خرية، فتنمّي الش��قوق والص��دو� 

، لكن عدة 26الموجودة أس���اس���اً في الص���خر أو قد تخلق ش���قوقاً جديدة في بعض الحالات

ق ش���قوق جديدة أبحاث في مطلع ثمانينات القرن الماض���ي توص���لت إلى أن إيجاد أو خل

  .27ليس بالأمر السائد كنتيجة لعمليات التشقيق الهيدروليكي

  تعريف التشقيق الهيدروليكي: 2-2

التش����قيق الهي����دروليكي ض����من مفه����وم الص����ناعة البترولي����ة ه����و� عملي����ة نق����ل 

للطاق����ة إل����ى الص����خور باس����تخدام س����وائل مختلف����ة لخل����ق ش����قوق جدي����دة أو توس����يع 

  خازنة للهيدروكربونات.شقوق موجودة أساساً في صخور 

يه����د� التش����قيق الهي����دروليكي كم����ا يش����ير التعري����� إل����ى الس����ما� لل����نف� أو 

الغ����از ب����التحر� بحري����ة وس����هولة م����ن التش����كيلة أو الطبق����ة الخازن����ة باتج����اه البئ����ر، 

  . Stimulationوهذا ما يشار له غالباً باسم عملية التحفيز 

اليوم على محاولة تطوير تقنيات  تعمل الصناعة البترولية منذ بضعة عقود خلت وحتى

وطرق فعالة وزهيدة التكلفة لعمليات التحفيز، وقد ش�������ملت عمليات التطوير عدة مناٍ� 

منها س���وائل التش���قيق، والمعدات الس���طحية والمعدات الجوفية وبرام� الكومبيوتر التي 

ية التش�������قيق  مة لعمل عا يات التش�������قيق، وغيرها. لكن الص�������ورة ال كاة عمل تعنى بمحا

  لهيدروليكي لم تتغير فعلياً عما كانت عليه قبل عشرات السنين.ا

  عملية التشقيق: 2-3

بع���د حف���ر البئ���ر وإكمال���ه وتحدي���د النطاق���ات المنتج���ة ض���من البئ���ر، ي���تم ت�قي���� 

مواس���ير التغلي���� مقاب���ل ه���ذه النطاق���ات (ف���ي حال���ة البئ���ر المغلّ����)، ث���م يج���ر� ع���زل 

، وي�����تم ض������ س�����ائل Packerر النط�����اق الم�ق������ ع�����ن ب�����اقي البئ�����ر باس�����تخدام ب�����اك
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س���اهمت تلك التجربة وم�ي�تها في توس���يع آفاق المعرفة حول منظومة الش���قوق 

وآلية التشقيق الهيدروليكي، إذ أن المفهوم السائد عن خلق شقوق جديدة في الصخر، تم 

لموجودة أس���اس���اً ض���من بنية الص���خر، ويمكن اعتبار اس���تبداله بمفهوم تحفيز الش���قوق ا

التش��قيق الهيدروليكي تقنية تتغل� على قوة الكتلة الص��خرية، فتنمّي الش��قوق والص��دو� 

، لكن عدة 26الموجودة أس���اس���اً في الص���خر أو قد تخلق ش���قوقاً جديدة في بعض الحالات

ق ش���قوق جديدة أبحاث في مطلع ثمانينات القرن الماض���ي توص���لت إلى أن إيجاد أو خل

  .27ليس بالأمر السائد كنتيجة لعمليات التشقيق الهيدروليكي

  تعريف التشقيق الهيدروليكي: 2-2

التش����قيق الهي����دروليكي ض����من مفه����وم الص����ناعة البترولي����ة ه����و� عملي����ة نق����ل 

للطاق����ة إل����ى الص����خور باس����تخدام س����وائل مختلف����ة لخل����ق ش����قوق جدي����دة أو توس����يع 

  خازنة للهيدروكربونات.شقوق موجودة أساساً في صخور 

يه����د� التش����قيق الهي����دروليكي كم����ا يش����ير التعري����� إل����ى الس����ما� لل����نف� أو 

الغ����از ب����التحر� بحري����ة وس����هولة م����ن التش����كيلة أو الطبق����ة الخازن����ة باتج����اه البئ����ر، 

  . Stimulationوهذا ما يشار له غالباً باسم عملية التحفيز 

اليوم على محاولة تطوير تقنيات  تعمل الصناعة البترولية منذ بضعة عقود خلت وحتى

وطرق فعالة وزهيدة التكلفة لعمليات التحفيز، وقد ش�������ملت عمليات التطوير عدة مناٍ� 

منها س���وائل التش���قيق، والمعدات الس���طحية والمعدات الجوفية وبرام� الكومبيوتر التي 

ية التش�������قيق  مة لعمل عا يات التش�������قيق، وغيرها. لكن الص�������ورة ال كاة عمل تعنى بمحا

  لهيدروليكي لم تتغير فعلياً عما كانت عليه قبل عشرات السنين.ا

  عملية التشقيق: 2-3

بع���د حف���ر البئ���ر وإكمال���ه وتحدي���د النطاق���ات المنتج���ة ض���من البئ���ر، ي���تم ت�قي���� 

مواس���ير التغلي���� مقاب���ل ه���ذه النطاق���ات (ف���ي حال���ة البئ���ر المغلّ����)، ث���م يج���ر� ع���زل 

، وي�����تم ض������ س�����ائل Packerر النط�����اق الم�ق������ ع�����ن ب�����اقي البئ�����ر باس�����تخدام ب�����اك
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ب����غط مرتف���� يكف���ي لتش���قيق الص���خر. وبطبيع���ة الح���ال ف����ن مق���دار ال����غط ال�����م 

يختل����� ح������ ن����و� الص����خور وعمقه����ا و�واص����ها الميكانيكي����ة، مم����ا ي�����توج� 

إج����را� عملي����ات محاك����اة ت�����تخدم فيه����ا ك����ل البيان����ات المتاح����ة ف����ي س����بيل تق����دير 

تحدي����ده بمنته����ى الدق����ة، إذ أن  ه�����مال�����غط ال������م للعملي����ة، و�����و معي����ار م����ن ال

اس����تخدام ض����غط أق����ل م����ن ال������م يعن����ي أن عملي����ة التش����قيق ل����ن تح����د�، كم����ا أن 

اس���تخدام ض���غط أعل���ى م���ن ال�����م ق���د ي���ؤثر عل���ى المكم���ن كك���لٍ ويت����ب� ف���ي تهشّ���� 

  صخوره وقد تكون له نتائج كارثية تصل إلى حد تداعي البئر وفقدانه.

ئ������دة ف������ي عملي������ات التش������قيق الرا Halliburtonعموم������اً، ت�������كر �������ركة 

 1 -0.5الهي��������دروليكي أن ال���������غط ال����������م لتش��������قيق الص��������خر يت��������راو� ب��������ين 

، وبتحوي���ل �����ه البيان���ات إل���ى 28ق���دم م���ن عم���ق البئ���ر 1ر�ل�البوص���ة المربع���ة لك���ل 

مت����ر، س����يحتا� إل����ى  5000) ي�ح����� أن بئ����راً بعم����ق 3الج����دول الجمل����ة المتري����ة (

����تل�م �����ه ال����غو� المرتفع���ة ب���ار، وب���الطب� ت 1131 -566ض���غط يت���راو� ب���ين 

  استخدام معدات قوية جداً وذات موثوقية عالية.

 : قيم الضغط اللازمة لعمليات التشقيق الهيدروليكي3الجدول 

عمق البئر 
 (م)

مجال ضغط التشقيق 
 *(بار)

 إلى من

1000 113 226 
2000 226 452 
3000 339 679 
4000 452 905 
5000 566 1131 

 Halliburtonاستناداً إلى تقديرات إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 ضغط جوي 1بار يعادل تقريباً  1 *
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م�طط���اً عام���اً لت���در� ال������ ال������ لعملي���ة التش���قيق ����ي  11الش���ك� يب���ي� 

، لك����� ������ه ال������و� Halliburtonآب����ار س�����ي� م�تلف����ة الأعم����ا� ������� بيان����ات 

ت�تل����� م���� بئ����ر ت�تل���� م���� �ق����� �����ر وم����� مكم���� �����ر، وم����� الطبيع���ي أن 

أن ������� تش����قيق المر�ل����ة  29������ر. وت������ر دراس����ة لش����ر�ة أرامك����و ال�����عودية

الأول���ى لأ����د آبار����ا ال�ا�ي���ة المنت����ة م���� الص����ور الكربوناتي���ة من�ف����ة النفا�ي���ة 

  متر. 670بار، لتشكيلة على عمق يقارب  545بلغ نحو 

  Halliburtonاستناداً إلى تقديرات إدارة الشؤون الفنية، أوابك،                                         

  
بع�����د توق������ عملي�����ة ������� ال������ا�� وتش�����ك� الش�����قو� المطلوب�����ة أو توس������ 

الش����قو� المو�����ودة، ي����ت� �ق����� م����واد تمن����� إ������� الش����قو� المتش����كلة، و�الب����اً م����ا 

 لتشقيق الهيدروليكي حسب عمق البئر: الضغط اللازم لعمليات ا11الشكل 
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  متر. 670بار، لتشكيلة على عمق يقارب  545بلغ نحو 
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 لتشقيق الهيدروليكي حسب عمق البئر: الضغط اللازم لعمليات ا11الشكل 
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�س����تخدم الرم����ل له�����ه ال�ا�����ة� �م����ا أ� الأع����� أ� �ك������ الرم����ل �������اً م����ن س����ا�ل 

د التش����قيق �فس����� أ� أ������ �م������ م����� الم����ا� و�حق����ن مع����� خ�����ل عملي����ة التش����قيق بع����

عل���� البئ���ر. عن���د ب���د� عملي���ة ا��ت���ا� �س���تر��  Injectability�����را� ت�رب���ة تقبّ���ل 

������ م���ن الس����ا�ل الت���ي اس���تخدم� لعملي���ة التش���قيق� �ي���� ����ت� ت�ميعه���ا لل���تخل� 

  منها أو قد تستخدم في عمليات تشقيق أخرى.

  سوائل التشقيق الهيدروليكي: 2-4

يق عل������ خ�������ا� �عتم�����د اختي�����ار ��������ع الس�����ا�ل المناس������ لعملي������ة التش�����ق

المكم����ن� وم����� أ� الم����ا� ������ الس����ا�ل الأ������ر �����ي�عاً ف����ي عملي����ات التش����قيق� �� أ� 

بع���� أ�����اع ����خ�ر المك���امن تحت����� عل����� م����ا� �مك���ن و����فها ب��ه���ا �ساس����ة 

للم����ا�� وخا�����ة الطم����ي والط����ين� مم����ا �س����ت��� اس����تخدام م�ا������ أخ����رى� فق����د 

ن� أو البروب�����ا�� أو تس�����تخدم ال������ا�ات م������ل ث�����ا�ي أ�س�����يد الكرب�������� أو النت�����رو�ي

تس���تخدم س����ا�ل �ات أس���ا� ��ت���ي� و�له���ا تص���م� لتحقي���ق ال����ر� �فس����. وع���ا�ة 

م����ا �����ت� ������را� اختب����ارات �قلي����ة ت�ر�بي����ة لمعرف����ة م����دى م��م����ة س����ا�ل التش����قيق 

  للمكمن قبل الشروع في العملية الفعلية.

�ش�����كل الم�����ا� الس�����ا�ل الأ�������ر اس�����تخداما ف�����ي التش�����قيق الهي�����دروليكي لع�����دة 

م����ن أ�مه����ا أ������ مت�����فر بك�����رة مقار�����ة ب����الم�ا� الأخ����رى� �م����ا أ� �لفت�����  أس����با��

��ي���دة� �����افة �ل���� أ����� آم���ن � �حت���ر� أو �نف����ر أو �تس���ب� بالتس���م� أو ا�ختن���ا�. 

وف���ي أ�ل���� الأ�ي���ا� ����ت� اس���تخدام الم���ا� المت���ا� م���ن المص���ا�ر القر�ب���ة م���ن م�ق���� 

ف���ر آب���ار مخصص���ة البئ���ر� م����ل الأ�ه���ار أو البحي���رات ف���ي ����ال و�������ا� وق���د تح

للحص����ل عل���� الم���ا�� أو �مك���ن ف���ي بع���� الح���ا�ت اس���تخدام المي���اه �ي���ر الص���الحة 

للش����ر� أو ق����د �ع����ا� اس����تخدام المي����اه الت����ي ت����� اس����تر�اع ������� منه����ا م����ن عملي����ات 

  تشقيق سابقة.
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  المواصفات العامة لسائل التشقيق: 2-4-1

، م�����ن الض�����روري أ� يتمت������ الس�����ائل المس�����تخد� بالعدي�����د م�����ن المواص�����فات

  ومنها المواصفات العامة التالية:

آمن����اً للاس����تعمال لا يس����بب الأذ� أو التس����م� للع����املين ال����ذين يكو�����و� �ل����ى  -1

 اتصال مباشر معه.

 غير ضار بالبيئة في حال حدوث تسرب أو تهريب خلال العملية. -2

ق���ابلاً للتكس���ر ف���ي الظ���رو� المكمني���ة بحي���� تس���م� لزو�ت���ه لاحق���اً بخ���روج  -3

 السائل من الشقوق.

 لا يؤدي إلى الإضرار بالناقلية الأولية للصخور الأساسية أو بنفاذيتها.  -4

 سهل التحضير والمزج والتخزين. -5

 رخيص الثمن. -6

يس�����تند اختي�����ار الس�����ائل المطل�����وب لعملي�����ة تش�����قيق معين�����ة إل�����ى العدي�����د م�����ن 

الخي���ارات مث���ل �مي���ة الس���ائل المطلوب���ة، ث���� لزو����ة ����ذا الس���ائل، إذ تلع���ب اللزو����ة 

لال �ملي���ة التش���قيق م���ن خ���لال مس���ا�متها ف���ي إي����اد ش���قوق ذات س���عة دوراً �ام���اً خ���

ف����ي الش����قوق وحمله����ا إل����ى �هاي����ة الش����ق المتش����كل،  *�افي����ة ل����دخول الم����واد الدا�م����ة

وي����ب أ� تك���و� اللزو����ة �افي���ة لحم���ل الرم���ل، وق���ادرة �ل���ى المس���ا�مة ف���ي ال���تحك� 

  بكمية الماء الذي سيفقد من سائل التشقيق ضمن الصخور.

اللزو������ة م�����ن ض�����من أ������� العناص�����ر ف�����ي مواص�����فات س�����ائل  ل�����ذلك تعتب�����ر

التش���قيق �ن���د وض���� تص���مي� �ملي���ة التش���قيق، إذ أ�ه���ا ل���ن ت���ؤدي ال����ر� المطل���وب 

منه����ا إذا �ا������ أق����ل م����ن ال����لا��، أم����ا إذا ارتفع����� �����ن المطل����وب فس����و� ترتف����� 

تكلف���ة العملي���ة إ�م����الاً ويرتف���� ض����� الحق����ن مم���ا ق���د يس����بب مش���ا�ل تقني���ة س����واء 

طحية أو ال�وفي����ة، وت����نخف� �اقلي����ة الص����خور حي����� تس����تخد� العدي����د للمع����دات الس����
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

(العنص�����ر الدا���المواد الدا�مة أو اختص�����اراً: الدا��) ل�ش�����ارة إلى الرمل أو حبيبات  Proppantتس�����تخد� الص�����نا�ة البترولية �لمة  *
 السيراميك المستخدمة في التشقيق الهيدروليكي.
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د التش����قيق �فس����� أ� أ������ �م������ م����� الم����ا� و�حق����ن مع����� خ�����ل عملي����ة التش����قيق بع����

عل���� البئ���ر. عن���د ب���د� عملي���ة ا��ت���ا� �س���تر��  Injectability�����را� ت�رب���ة تقبّ���ل 

������ م���ن الس����ا�ل الت���ي اس���تخدم� لعملي���ة التش���قيق� �ي���� ����ت� ت�ميعه���ا لل���تخل� 

  منها أو قد تستخدم في عمليات تشقيق أخرى.

  سوائل التشقيق الهيدروليكي: 2-4

يق عل������ خ�������ا� �عتم�����د اختي�����ار ��������ع الس�����ا�ل المناس������ لعملي������ة التش�����ق

المكم����ن� وم����� أ� الم����ا� ������ الس����ا�ل الأ������ر �����ي�عاً ف����ي عملي����ات التش����قيق� �� أ� 

بع���� أ�����اع ����خ�ر المك���امن تحت����� عل����� م����ا� �مك���ن و����فها ب��ه���ا �ساس����ة 

للم����ا�� وخا�����ة الطم����ي والط����ين� مم����ا �س����ت��� اس����تخدام م�ا������ أخ����رى� فق����د 

ن� أو البروب�����ا�� أو تس�����تخدم ال������ا�ات م������ل ث�����ا�ي أ�س�����يد الكرب�������� أو النت�����رو�ي

تس���تخدم س����ا�ل �ات أس���ا� ��ت���ي� و�له���ا تص���م� لتحقي���ق ال����ر� �فس����. وع���ا�ة 

م����ا �����ت� ������را� اختب����ارات �قلي����ة ت�ر�بي����ة لمعرف����ة م����دى م��م����ة س����ا�ل التش����قيق 

  للمكمن قبل الشروع في العملية الفعلية.

�ش�����كل الم�����ا� الس�����ا�ل الأ�������ر اس�����تخداما ف�����ي التش�����قيق الهي�����دروليكي لع�����دة 

م����ن أ�مه����ا أ������ مت�����فر بك�����رة مقار�����ة ب����الم�ا� الأخ����رى� �م����ا أ� �لفت�����  أس����با��

��ي���دة� �����افة �ل���� أ����� آم���ن � �حت���ر� أو �نف����ر أو �تس���ب� بالتس���م� أو ا�ختن���ا�. 

وف���ي أ�ل���� الأ�ي���ا� ����ت� اس���تخدام الم���ا� المت���ا� م���ن المص���ا�ر القر�ب���ة م���ن م�ق���� 

ف���ر آب���ار مخصص���ة البئ���ر� م����ل الأ�ه���ار أو البحي���رات ف���ي ����ال و�������ا� وق���د تح

للحص����ل عل���� الم���ا�� أو �مك���ن ف���ي بع���� الح���ا�ت اس���تخدام المي���اه �ي���ر الص���الحة 

للش����ر� أو ق����د �ع����ا� اس����تخدام المي����اه الت����ي ت����� اس����تر�اع ������� منه����ا م����ن عملي����ات 

  تشقيق سابقة.
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  المواصفات العامة لسائل التشقيق: 2-4-1

، م�����ن الض�����روري أ� يتمت������ الس�����ائل المس�����تخد� بالعدي�����د م�����ن المواص�����فات

  ومنها المواصفات العامة التالية:

آمن����اً للاس����تعمال لا يس����بب الأذ� أو التس����م� للع����املين ال����ذين يكو�����و� �ل����ى  -1

 اتصال مباشر معه.

 غير ضار بالبيئة في حال حدوث تسرب أو تهريب خلال العملية. -2

ق���ابلاً للتكس���ر ف���ي الظ���رو� المكمني���ة بحي���� تس���م� لزو�ت���ه لاحق���اً بخ���روج  -3

 السائل من الشقوق.

 لا يؤدي إلى الإضرار بالناقلية الأولية للصخور الأساسية أو بنفاذيتها.  -4

 سهل التحضير والمزج والتخزين. -5

 رخيص الثمن. -6

يس�����تند اختي�����ار الس�����ائل المطل�����وب لعملي�����ة تش�����قيق معين�����ة إل�����ى العدي�����د م�����ن 

الخي���ارات مث���ل �مي���ة الس���ائل المطلوب���ة، ث���� لزو����ة ����ذا الس���ائل، إذ تلع���ب اللزو����ة 

لال �ملي���ة التش���قيق م���ن خ���لال مس���ا�متها ف���ي إي����اد ش���قوق ذات س���عة دوراً �ام���اً خ���

ف����ي الش����قوق وحمله����ا إل����ى �هاي����ة الش����ق المتش����كل،  *�افي����ة ل����دخول الم����واد الدا�م����ة

وي����ب أ� تك���و� اللزو����ة �افي���ة لحم���ل الرم���ل، وق���ادرة �ل���ى المس���ا�مة ف���ي ال���تحك� 

  بكمية الماء الذي سيفقد من سائل التشقيق ضمن الصخور.

اللزو������ة م�����ن ض�����من أ������� العناص�����ر ف�����ي مواص�����فات س�����ائل  ل�����ذلك تعتب�����ر

التش���قيق �ن���د وض���� تص���مي� �ملي���ة التش���قيق، إذ أ�ه���ا ل���ن ت���ؤدي ال����ر� المطل���وب 

منه����ا إذا �ا������ أق����ل م����ن ال����لا��، أم����ا إذا ارتفع����� �����ن المطل����وب فس����و� ترتف����� 

تكلف���ة العملي���ة إ�م����الاً ويرتف���� ض����� الحق����ن مم���ا ق���د يس����بب مش���ا�ل تقني���ة س����واء 

طحية أو ال�وفي����ة، وت����نخف� �اقلي����ة الص����خور حي����� تس����تخد� العدي����د للمع����دات الس����
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

(العنص�����ر الدا���المواد الدا�مة أو اختص�����اراً: الدا��) ل�ش�����ارة إلى الرمل أو حبيبات  Proppantتس�����تخد� الص�����نا�ة البترولية �لمة  *
 السيراميك المستخدمة في التشقيق الهيدروليكي.
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م���ن الم���واد لرف���� الل�و����ة، وه���ذه الم���واد ق���د تبق���ى ف���ي الش���قوق بع���د تكس���ر س���ائل 

  التشقيق.

  مكونات سائل التشقيق الهيدروليكي: 2-4-2

تختلف مكونات س����ائل التش����قيق الهيدروليكي من مكمن لآخر، ويجري تحديدها 

، Simulationsلتجارب المخبرية، أو اعتماداً على برامج المحاكاة إما اعتماداً على ا

وكثيراً ما يتم إلقا� اللوم على س�����ائل التش�����قيق عند فش�����ل عملية تش�����قيق ما، وهذا ليس 

بالمس���تغرب بس���بب تعدد العوامل التي تؤثر على التركيب والنس���ب المثالية للمواد التي 

لمستغرب أن العديد من المكونات المستخدمة تتم إضافتها إلى السائل. كما أنه ليس من ا

في التش��قيق الهيدروليكي تعر� باس��مها التجاري فق� �ي� تعتبر الش��ركات المص��نعة 

أن التركيب الكيميائي لهذه المواد سر تجاري يدخل ضمن الأسرار التي تسعى للحفاظ 

أخرى بعيدة عليها في سوق المنافسة، كما أن معظم هذه المواد لها استخدامات صناعية 

  كل البعد عن الصناعة البترولية، كما سيشار له في مكانه.

ر����م �ل���ك ف����ن العدي���د م���ن المراك���� العلمي���ة تمكن���ت م���ن س���بر ����ور معظ���م 

  لأكثر هذه المكونات شيوعاً: 30المكونات المستخدمة، وفيما يلي عرض

  الماء: 2-4-2-1

الهي������دروليكي، يعتب������ر الم������ا� المك������وّن الأساس������ي ض������من س������ائل التش������قيق 

ى ـا� �ت����ـم����ـم فلت���رة الـادة م���ا تت����ـة، وع����ـهى الدق���ـودته بمنت����ـته و����ـبر نوعي����ـوتخت���

، وق����د ت����تم فلت����رة الم����ا� Proppedة الش����قوق المدعّم����ة ج����) لمعالميك����رون ( 50

  ميكرون.  2في بعض الحالات إلى 

ور�����م أن الم����ا� الع����ذب ه����و ال����ذي يس����تخدم ع����ادة، إلا أن م����ا� البح����ر ق����د 

ة، ـلل����تحكم بالل�و�����  gentAGelling *صر تخثي����رـمه م����� عن����يج����ري اس����تخدا

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 استخدمت كلمة التخثير بمعنى التحويل إلى هلام.  *
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ال���يئة المبا���رة لا���تخدام م��ا� البح��ر ���ي ا�ت��وا�ه عل��� ����بة م��� الكبريت��ات لك��� 

الت����ي يمك����� أ� �ت�اع����� م����� المي����اه المترابط����ة ف����ي الص����خر لتش����ك� معه����ا قش����وراً 

Scales  ا�� ف���ي خ����� ��ا�ي���ة المكم���� ب���دل �ياد�ه���ا. وعن���د العم���� عل���� إع���ادة�����

ا����تخدام الم���ا� الم����ترج� بع���د عملي���ة التش���قيق إث���ر و����� المكم���� أو البئ���ر عل���� 

ا��ت�����ا�� لا ب�����د م������ معالجت������ لل�����تخل� م������ الم�����واد الكيما�ي�����ة الم������تخدمة. له������ه 

تخدام م����ا� الأ�����باب و�ير�����ا ي������� الع����املو� ف����ي الص����ناعة البترولي����ة ع����دم ا�����

  البحر في عمليات التشقيق إلا عند عدم وجود مصدر آخر متاح.

ي����كر �ن���ا أ� ����ركة أرامك���و ال����عودية �عم���� عل���� �ط���وير �قني���ة �����ت�يد م���� 

مي����اه البح����ر ف����ي عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي� وق����د بين����� التج����ارب المخبري����ة 

إمكا�ي����ة  2017والتج����ارب الحقلي����ة المح����دودة الت����ي قام����� به����ا �ت����� مطل����� ع����ام 

الحص����ول عل����� �����ا�� �ش����قيق م�����تقر عن����د درج����ات الح����رارة العالي����ة وال������و� 

المر��ع����ة� إ�����افة إل����� الت����وا�م م����� ك����ٍ� م����� موا������ التش����كيلة والم����واد الأخ����ر� 

الم����افة لمي���اه البح���ر� كم���ا أمكنه���ا الو����ول إل���� مرو����ة معقول���ة للح���د م���� �ش���ك� 

  .31القشور

 مواد التحكم بالطين: 2-4-2-2

كمثبّ����� ي�����ا� إل����� الم����ا� لمنع����� م�����  KCLي�����تخدم كلوري����د البو�ا�����يوم 

الت������ثير عل������ الموا�������ات ال�لزي�����ة الدقيق�����ة لص�����خور المكم������� ويت�����راوح �ركي�����ز 

% ������بما �قت�����ي� الحاج����ة 8-%2كلوري����د البو�ا�����يوم ف����ي �����ا�� التش����قيق ب����ي� 

ي����ة وبم����ا ينا������ �وعي����ة المكم����� الم����راد �ش����قيق�� �ي����� ي����ت� �حدي����د الن�����بة المثال

  للتركيز عبر التجارب المخبرية. 

كم���ا �����تخدم مثبتّ���ات ع����وية أ�يا����اً ب���دل كلوري���د البو�ا����يوم لت����د� ������ 

ال����ر�� إلا أ� كلوري���د البو�ا����يوم يعط���ي �ت���ا�� أف����� منه���ا� كم���ا أ����� أف����� م���� 

أو  NaClب����اقي الأم�����ح الت����ي ق����د ������تخدم ل����ن�� ال�اي����ة مث����� كلوري����د الص����وديوم 
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م���ن الم���واد لرف���� الل�و����ة، وه���ذه الم���واد ق���د تبق���ى ف���ي الش���قوق بع���د تكس���ر س���ائل 

  التشقيق.

  مكونات سائل التشقيق الهيدروليكي: 2-4-2

تختلف مكونات س����ائل التش����قيق الهيدروليكي من مكمن لآخر، ويجري تحديدها 

، Simulationsلتجارب المخبرية، أو اعتماداً على برامج المحاكاة إما اعتماداً على ا

وكثيراً ما يتم إلقا� اللوم على س�����ائل التش�����قيق عند فش�����ل عملية تش�����قيق ما، وهذا ليس 

بالمس���تغرب بس���بب تعدد العوامل التي تؤثر على التركيب والنس���ب المثالية للمواد التي 

لمستغرب أن العديد من المكونات المستخدمة تتم إضافتها إلى السائل. كما أنه ليس من ا

في التش��قيق الهيدروليكي تعر� باس��مها التجاري فق� �ي� تعتبر الش��ركات المص��نعة 

أن التركيب الكيميائي لهذه المواد سر تجاري يدخل ضمن الأسرار التي تسعى للحفاظ 

أخرى بعيدة عليها في سوق المنافسة، كما أن معظم هذه المواد لها استخدامات صناعية 

  كل البعد عن الصناعة البترولية، كما سيشار له في مكانه.

ر����م �ل���ك ف����ن العدي���د م���ن المراك���� العلمي���ة تمكن���ت م���ن س���بر ����ور معظ���م 

  لأكثر هذه المكونات شيوعاً: 30المكونات المستخدمة، وفيما يلي عرض

  الماء: 2-4-2-1

الهي������دروليكي، يعتب������ر الم������ا� المك������وّن الأساس������ي ض������من س������ائل التش������قيق 

ى ـا� �ت����ـم����ـم فلت���رة الـادة م���ا تت����ـة، وع����ـهى الدق���ـودته بمنت����ـته و����ـبر نوعي����ـوتخت���

، وق����د ت����تم فلت����رة الم����ا� Proppedة الش����قوق المدعّم����ة ج����) لمعالميك����رون ( 50

  ميكرون.  2في بعض الحالات إلى 

ور�����م أن الم����ا� الع����ذب ه����و ال����ذي يس����تخدم ع����ادة، إلا أن م����ا� البح����ر ق����د 

ة، ـلل����تحكم بالل�و�����  gentAGelling *صر تخثي����رـمه م����� عن����يج����ري اس����تخدا

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 استخدمت كلمة التخثير بمعنى التحويل إلى هلام.  *
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ال���يئة المبا���رة لا���تخدام م��ا� البح��ر ���ي ا�ت��وا�ه عل��� ����بة م��� الكبريت��ات لك��� 

الت����ي يمك����� أ� �ت�اع����� م����� المي����اه المترابط����ة ف����ي الص����خر لتش����ك� معه����ا قش����وراً 

Scales  ا�� ف���ي خ����� ��ا�ي���ة المكم���� ب���دل �ياد�ه���ا. وعن���د العم���� عل���� إع���ادة�����

ا����تخدام الم���ا� الم����ترج� بع���د عملي���ة التش���قيق إث���ر و����� المكم���� أو البئ���ر عل���� 

ا��ت�����ا�� لا ب�����د م������ معالجت������ لل�����تخل� م������ الم�����واد الكيما�ي�����ة الم������تخدمة. له������ه 

تخدام م����ا� الأ�����باب و�ير�����ا ي������� الع����املو� ف����ي الص����ناعة البترولي����ة ع����دم ا�����

  البحر في عمليات التشقيق إلا عند عدم وجود مصدر آخر متاح.

ي����كر �ن���ا أ� ����ركة أرامك���و ال����عودية �عم���� عل���� �ط���وير �قني���ة �����ت�يد م���� 

مي����اه البح����ر ف����ي عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي� وق����د بين����� التج����ارب المخبري����ة 

إمكا�ي����ة  2017والتج����ارب الحقلي����ة المح����دودة الت����ي قام����� به����ا �ت����� مطل����� ع����ام 

الحص����ول عل����� �����ا�� �ش����قيق م�����تقر عن����د درج����ات الح����رارة العالي����ة وال������و� 

المر��ع����ة� إ�����افة إل����� الت����وا�م م����� ك����ٍ� م����� موا������ التش����كيلة والم����واد الأخ����ر� 

الم����افة لمي���اه البح���ر� كم���ا أمكنه���ا الو����ول إل���� مرو����ة معقول���ة للح���د م���� �ش���ك� 

  .31القشور

 مواد التحكم بالطين: 2-4-2-2

كمثبّ����� ي�����ا� إل����� الم����ا� لمنع����� م�����  KCLي�����تخدم كلوري����د البو�ا�����يوم 

الت������ثير عل������ الموا�������ات ال�لزي�����ة الدقيق�����ة لص�����خور المكم������� ويت�����راوح �ركي�����ز 

% ������بما �قت�����ي� الحاج����ة 8-%2كلوري����د البو�ا�����يوم ف����ي �����ا�� التش����قيق ب����ي� 

ي����ة وبم����ا ينا������ �وعي����ة المكم����� الم����راد �ش����قيق�� �ي����� ي����ت� �حدي����د الن�����بة المثال

  للتركيز عبر التجارب المخبرية. 

كم���ا �����تخدم مثبتّ���ات ع����وية أ�يا����اً ب���دل كلوري���د البو�ا����يوم لت����د� ������ 

ال����ر�� إلا أ� كلوري���د البو�ا����يوم يعط���ي �ت���ا�� أف����� منه���ا� كم���ا أ����� أف����� م���� 

أو  NaClب����اقي الأم�����ح الت����ي ق����د ������تخدم ل����ن�� ال�اي����ة مث����� كلوري����د الص����وديوم 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

البوتاس������يو� ا��������اً �������ي ص������نا�ة  �������د. ��������تخد� كلور2ClCaكلور�������د الكال�������يو� 

  الأسمدة ومعالجة المواد الغذائية.

 مواد خافضة للاحتكاك: 2-4-2-3

، Slikwaterوهي مواد ت��������اف �لى الما� لتش�������كيل ما ���������مى بالما� الّ�لِق 

والهدف منها هو تخفيض ا�حتكا� الذ� �نش������� �ند حق� الما� �ي البئر. ت�������اف هذه 

%، وم� أك�ره��ا 0.02% وحتى 0.025�تراو� تركي�ه��ا �ي الم��ا� بي�  المواد بحي���

  استخداماً: 

: وه����و م����ادة ص����نا�ية �ي����ر س����امة، مرتفع����ة ال����و�� *�����ول� ����������� �������� -

% م����� 50الج��ئ����ي، تب����ا� �ل����ى �����كل م�����حو� أب����يض، أو تم������ بن�����بة 

������ مع���د�ي، مم���ا �جعله���ا س���هلة الت���داول. ولك���� ه���ذه الم���ادة تت����ثر بش���كل 

، Divalent Cationic Ionsكبي����ر بالأ�و�����ا� المو�ب����ة ثنائي����ة التك����ا�� 

 Mgأو المغني������و�  Caال�����يو� مم����ا �جعله����ا تتفك����ك ب�����هولة �����ي و�����ود الك

 Hard، وتتفك����ك �����ي ح����ال اس����تخدامها �����ي الم����ا� الع�����ر Feأو الحد�����د 

Water �ت�����تخد� ه����ذه الم����ادة أ������اً كم����ادة �ص����قة ومالئ����ة �����ي الص����نا�ا .

 الدوائية ومواد التجميل والأصبغة.

: وه���ي م���ادة �ي���ر س���امة ب���دورها، لك���� تص���نيعها بش���كل †����ول� �������� �م����� -

ع��ض الج��ئ��ا� �ي��ر المتبلم��رة مم��ا �جعله��ا م��ادة س��امة �ي��ر ص��حي� �ت��ر� ب

ل��ص���ا�. �عتب���ر مرك���� ب���ولي أكر����ل أمي���د أق���ل ا�ح�لي���ة ����ي الم���ا� م���� 

ب����ولي أكر�لي����ك أس����يد، لكن����� أق����ل ت�����ثراً بالأ�و�����ا� المو�ب����ة ثنائي����ة التك����ا��، 

والش���كل التج����ار� من����� �ك���و� �ل����ى هيئ����ة محل����ول معل���ق �����ي ������� مع����د�ي 

�����بة ������ي رولي أك%. �������تخد� الب�����50بتركي������  ������ل أمي�����د أ�������اً كم�����ادة مرسِّ

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Polyacrylic acid 
† Ployacrylamid 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

محط���ات معالج���ة المي���اه� و�س���تخد� ف���ي ����ناعة ال���ور� و����ناعة العدس���ات 

 الطبية للعيون.

ً  �����ول� ��ر������ �������� المم������ - : وه����و أ�ث����ر الم����واد المس����تخدمة �����يوعاً *���������

لتخف���يض الاحتك���اك� و�تمت���� بقابلي���ة عالي���ة لل���ذوبان ف���ي الم���ا�� و�س���و� عل���� 

�. و�س���تخد� أ�����اً ف���ي 50ق ف���ي ������ مع���د�ي بتر�ي���� ����ك� محل���ول معل���

����ناعة ال���ور� ومحط���ات معالج���ة المي���اه� وه���و أر����� الم���واد المس���تعملة 

 في تخفيض الاحتكاك.

: �تمي���� ه���ذا المر����� ب������ أق���� †��ر����� ������� ������و��� ال�ر������� �الم�ث����� -

قابلي����ة للترس����� عن����د و�����ود الأم������ المعد�ي����ة مو�ب����ة الش����حنة� �م����ا �تمت����� 

� و�في���د pHتي���ة عالي���ة ����من مج���ال واس���� م���ن ت�ي���ر در����ة الحمو����ة بثبا

المو�����ود ف����ي المر������ ف����ي من����� تش����ك� القش����ور.  3SO-�����ذر الس����لفو�ات 

� المر����� أ�����اً عل���� هيئ���ة محل���ول معل���ق ف���ي ������ مع���د�ي بتر�ي���� �س���وّ 

�� وم����ن اس����تخدامات� الأ�����ر� تص����ني� الج����� الخ����ا� ب������ه�ة تخط����ي� 50

سِ���بة القل����� و�س���تخد� �م���ادة تم���ن� مر و����ة ل�س���من�� �م���ا �س���تخد� �م���ادة مرَّ

Coagulants .في محطات معالجة المياه  

  Gelling Agentsالمواد المخثرّة : 2-4-2-4

وه���ي م���واد ت����ا� �ل���� س���ا�� التش���قيق فتش���ك� مع���� ه�م���اً لرف���� ل�و�ت����� 

مم���ا �س���اهم ف���ي توس���ي� الش���قو� المتش���كلة و�س���م� له���ا باس���تيعا� �مي���ة أ�ب���ر م���ن 

الداعم����ة� وتعم����� ه����ذه الم����واد عل����� الح����د م����ن فق����دان الس����وا�� مم����ا �رف����� الم����واد 

بالت���الي م���ن فعالي���ة العملي���ة� �م���ا أ�ه���ا تحس���ن ق���درة الم���واد الداعم���ة عل���� الحر����ة 

  وتساهم في تخفيض الاحتكاك. ومن بعض المواد المستخدمة في هذا المجال:

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Partially Hydrolyzed poliacrylamid 
† Acrylamidomethylpropane sulfonate 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

البوتاس������يو� ا��������اً �������ي ص������نا�ة  �������د. ��������تخد� كلور2ClCaكلور�������د الكال�������يو� 

  الأسمدة ومعالجة المواد الغذائية.

 مواد خافضة للاحتكاك: 2-4-2-3

، Slikwaterوهي مواد ت��������اف �لى الما� لتش�������كيل ما ���������مى بالما� الّ�لِق 

والهدف منها هو تخفيض ا�حتكا� الذ� �نش������� �ند حق� الما� �ي البئر. ت�������اف هذه 

%، وم� أك�ره��ا 0.02% وحتى 0.025�تراو� تركي�ه��ا �ي الم��ا� بي�  المواد بحي���

  استخداماً: 

: وه����و م����ادة ص����نا�ية �ي����ر س����امة، مرتفع����ة ال����و�� *�����ول� ����������� �������� -

% م����� 50الج��ئ����ي، تب����ا� �ل����ى �����كل م�����حو� أب����يض، أو تم������ بن�����بة 

������ مع���د�ي، مم���ا �جعله���ا س���هلة الت���داول. ولك���� ه���ذه الم���ادة تت����ثر بش���كل 

، Divalent Cationic Ionsكبي����ر بالأ�و�����ا� المو�ب����ة ثنائي����ة التك����ا�� 

 Mgأو المغني������و�  Caال�����يو� مم����ا �جعله����ا تتفك����ك ب�����هولة �����ي و�����ود الك

 Hard، وتتفك����ك �����ي ح����ال اس����تخدامها �����ي الم����ا� الع�����ر Feأو الحد�����د 

Water �ت�����تخد� ه����ذه الم����ادة أ������اً كم����ادة �ص����قة ومالئ����ة �����ي الص����نا�ا .

 الدوائية ومواد التجميل والأصبغة.

: وه���ي م���ادة �ي���ر س���امة ب���دورها، لك���� تص���نيعها بش���كل †����ول� �������� �م����� -

ع��ض الج��ئ��ا� �ي��ر المتبلم��رة مم��ا �جعله��ا م��ادة س��امة �ي��ر ص��حي� �ت��ر� ب

ل��ص���ا�. �عتب���ر مرك���� ب���ولي أكر����ل أمي���د أق���ل ا�ح�لي���ة ����ي الم���ا� م���� 

ب����ولي أكر�لي����ك أس����يد، لكن����� أق����ل ت�����ثراً بالأ�و�����ا� المو�ب����ة ثنائي����ة التك����ا��، 

والش���كل التج����ار� من����� �ك���و� �ل����ى هيئ����ة محل����ول معل���ق �����ي ������� مع����د�ي 

�����بة ������ي رولي أك%. �������تخد� الب�����50بتركي������  ������ل أمي�����د أ�������اً كم�����ادة مرسِّ

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Polyacrylic acid 
† Ployacrylamid 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

محط���ات معالج���ة المي���اه� و�س���تخد� ف���ي ����ناعة ال���ور� و����ناعة العدس���ات 

 الطبية للعيون.

ً  �����ول� ��ر������ �������� المم������ - : وه����و أ�ث����ر الم����واد المس����تخدمة �����يوعاً *���������

لتخف���يض الاحتك���اك� و�تمت���� بقابلي���ة عالي���ة لل���ذوبان ف���ي الم���ا�� و�س���و� عل���� 

�. و�س���تخد� أ�����اً ف���ي 50ق ف���ي ������ مع���د�ي بتر�ي���� ����ك� محل���ول معل���

����ناعة ال���ور� ومحط���ات معالج���ة المي���اه� وه���و أر����� الم���واد المس���تعملة 

 في تخفيض الاحتكاك.

: �تمي���� ه���ذا المر����� ب������ أق���� †��ر����� ������� ������و��� ال�ر������� �الم�ث����� -

قابلي����ة للترس����� عن����د و�����ود الأم������ المعد�ي����ة مو�ب����ة الش����حنة� �م����ا �تمت����� 

� و�في���د pHتي���ة عالي���ة ����من مج���ال واس���� م���ن ت�ي���ر در����ة الحمو����ة بثبا

المو�����ود ف����ي المر������ ف����ي من����� تش����ك� القش����ور.  3SO-�����ذر الس����لفو�ات 

� المر����� أ�����اً عل���� هيئ���ة محل���ول معل���ق ف���ي ������ مع���د�ي بتر�ي���� �س���وّ 

�� وم����ن اس����تخدامات� الأ�����ر� تص����ني� الج����� الخ����ا� ب������ه�ة تخط����ي� 50

سِ���بة القل����� و�س���تخد� �م���ادة تم���ن� مر و����ة ل�س���من�� �م���ا �س���تخد� �م���ادة مرَّ

Coagulants .في محطات معالجة المياه  

  Gelling Agentsالمواد المخثرّة : 2-4-2-4

وه���ي م���واد ت����ا� �ل���� س���ا�� التش���قيق فتش���ك� مع���� ه�م���اً لرف���� ل�و�ت����� 

مم���ا �س���اهم ف���ي توس���ي� الش���قو� المتش���كلة و�س���م� له���ا باس���تيعا� �مي���ة أ�ب���ر م���ن 

الداعم����ة� وتعم����� ه����ذه الم����واد عل����� الح����د م����ن فق����دان الس����وا�� مم����ا �رف����� الم����واد 

بالت���الي م���ن فعالي���ة العملي���ة� �م���ا أ�ه���ا تحس���ن ق���درة الم���واد الداعم���ة عل���� الحر����ة 

  وتساهم في تخفيض الاحتكاك. ومن بعض المواد المستخدمة في هذا المجال:

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Partially Hydrolyzed poliacrylamid 
† Acrylamidomethylpropane sulfonate 



58

 

 58                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  
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(من الفصيلة  : وهي مادة طبيعية تشبه الصمغ تستخلص من نبتة الغوار*الغوار -

البقولية)، حيث تطحن البذور لتشكل مسحوق الغوار، الذي يضاف بنسب معينة 

 إلى سائل التشقيق للحد من فقدان السائل.

: وه���ي م���ادة طبيعي���ة تس���تخلص م���ن الس���يليلوز †���ر��������������������������و� -

 الموجود في النباتات وتذوب في الماء كلياً.

: وه������ي س������وائل �الي������ة م������ن ‡�����������ال�������و�ر�ال�����������ل������������ال���������� -

الب�����وليميرات تولّ�����د اللزوج�����ة عب�����ر تك�����وين جزئي�����ات س�����طحية، وم�����ن أه�����م 

 ميزاتها أنها لا تؤثر على ناقلية الشقوق.

: يتم تش��كيلها من مواد لا تمتز� بالماء، مثل النتروجين، أو ثاني أكس��يد §الرغوة -

فا لديزل والمتكث ية كغاز البروبان وا ت. وتمتلك الكربون، أو مواد هيدروكربون

الرغوة المتشكلة قدرة كبيرة على الحد من فقدان السائل، وتساهم بشكل جيد في 

نقل المواد الداعمة، كما أنها تتكس������ر بس������هولة دون الحاجة لعمليات معقدة. يتم 

التحكم بلزوجة الرغوة عبر تغيير نس����بة المواد المض����افة إلى الماء في المزي�، 

لنتروجين أو غاز ثاني أكس���يد الكربون إلى فعلى س���بيل المثال قد تص���ل نس���بة ا

%، وقد تض��اف بنس��ب أقل لتش��كيل ما يدعى باس��م �الموائ� النش��طة�، 80 -65

وتس�������تخد� لتخفيض كمية المياه المحقونة في الطبقة، كما أن اس�������ترجاعها بعد 

عملية التش���قيق يكون أس���هل. ويمكن ا�ش���ارة إلى أن غاز ثاني أكس���يد الكربون 

النفط، مما يساهم في تخفيض لزوجته. لكن هذه المواد عموماً  يمكن أن ينحل في

تتميز بخطورة نس����بية إ� يتحتم التعامل م� الغاز المض����غوط، أو م� موائ� قابلة 

 للاشتعال.

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Guar 
† HydroxyEthyl Cellulose 
‡ ViscoElastic Surfactant 
§ Foam 
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وعادة ما تس����تخدم في الطبقات التي يمكن أن  :*ال�����وا�� �ا� ا������ا� ال���� -

النو� من الس���وائل، ����كّل  لماء، وفي أول بئر اس���تخدم فيه هذاتت����رر بوجود ا

ل هو المادة المخثرّة، يالغازولين الس�������ائل الأس�������اس�������ي، بينما كان زي� النخ

 †كم���ادة تش����������اب���ك Naphthenic Acidنفثيني���ة  أحم���اضواس�������تخ���دم���� 

Crosslinker32ادة تشابك��������، بينما تستخدم حالياً مواد ذات أساس معدني كم ،

، وتس�������تخدم Tiوالتيتانيوم  ،B، والبورون Zr، والزركونيوم Alمثل الألمنيوم 

 . Aluminum phosphate-estersكذلك أستيرات الألمنيوم والفوسفات 

ية التخثرّ أ���������دّ مما هو  إ� أن اس�������تخدام النفوط له محاذيره، إذ قد تكون عمل

عند اس�������تخدام نفط �ام مرتف� اللزوجة، أما اس�������تخدام المش�������تقات به مرغوب 

تقف الكلفة المرتفعة عائقاً أمامه، �ا���ة  النفطية مثل الديزل لنفس الغرض، فقد

نة لها في  وأن هذه المش�������تقات يج� أن تس�������تخدم قبل إض�������افة أ� مواد محس�������ّ

 المصافي، ناهيك عن مخاطرها على الصحة والسلامة.

 Crosslinkersمواد التشابك : 2-4-2-5

تستخدم لزيادة الوزن الجزيئي لبوليمير ما عبر إنشاء رابطة تساهمية ضمنه في 

بنية ثلاثية الأبعاد، وهذا يرف� من لزوجة الس�����ائل، كما يرف� من قدرته على نقل المواد 

، وهو الأكثر �������يوعاً في Boric Acidالداعمة. ومن بين هذه المواد حمض البوريك 

نه غير مفيد في المكامن التي تزيد درجة حرارتها عمليات التش�������قيق الهيدروليكي، لك

مئوية، كما أن درجة الحموض���ة للوس���ط الذ� يس���تخدم فيه يج� أن � تزيد ° 121عن 

)، لذلك تس��تخدم مواد تش��ابك من التيتانيوم والزركونيوم تتحمل درجات pH≥8( 8عن 

وض����تها مئوية، كما تكون ثابتة في أوس����اط تتراو� درجة حم° 177حرارة تص����ل إلى 

 .10.8 -3.5بين 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Oil Based Fluids 

  البوليميرات أو ضمن البوليمير نفسه.التشابك هو إنشاء روابط تساهمية تشاركية بين نوعين من  †
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(من الفصيلة  : وهي مادة طبيعية تشبه الصمغ تستخلص من نبتة الغوار*الغوار -

البقولية)، حيث تطحن البذور لتشكل مسحوق الغوار، الذي يضاف بنسب معينة 

 إلى سائل التشقيق للحد من فقدان السائل.

: وه���ي م���ادة طبيعي���ة تس���تخلص م���ن الس���يليلوز †���ر��������������������������و� -

 الموجود في النباتات وتذوب في الماء كلياً.

: وه������ي س������وائل �الي������ة م������ن ‡�����������ال�������و�ر�ال�����������ل������������ال���������� -
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فا لديزل والمتكث ية كغاز البروبان وا ت. وتمتلك الكربون، أو مواد هيدروكربون
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Guar 
† HydroxyEthyl Cellulose 
‡ ViscoElastic Surfactant 
§ Foam 
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وعادة ما تس����تخدم في الطبقات التي يمكن أن  :*ال�����وا�� �ا� ا������ا� ال���� -

النو� من الس���وائل، ����كّل  لماء، وفي أول بئر اس���تخدم فيه هذاتت����رر بوجود ا

ل هو المادة المخثرّة، يالغازولين الس�������ائل الأس�������اس�������ي، بينما كان زي� النخ

 †كم���ادة تش����������اب���ك Naphthenic Acidنفثيني���ة  أحم���اضواس�������تخ���دم���� 

Crosslinker32ادة تشابك��������، بينما تستخدم حالياً مواد ذات أساس معدني كم ،

، وتس�������تخدم Tiوالتيتانيوم  ،B، والبورون Zr، والزركونيوم Alمثل الألمنيوم 

 . Aluminum phosphate-estersكذلك أستيرات الألمنيوم والفوسفات 
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نة لها في  وأن هذه المش�������تقات يج� أن تس�������تخدم قبل إض�������افة أ� مواد محس�������ّ

 المصافي، ناهيك عن مخاطرها على الصحة والسلامة.

 Crosslinkersمواد التشابك : 2-4-2-5

تستخدم لزيادة الوزن الجزيئي لبوليمير ما عبر إنشاء رابطة تساهمية ضمنه في 
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 .10.8 -3.5بين 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Oil Based Fluids 

  البوليميرات أو ضمن البوليمير نفسه.التشابك هو إنشاء روابط تساهمية تشاركية بين نوعين من  †
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  Breakersالمُكسّرِات  :2-4-2-6

وتس�����تخدم بنس�����ب معين�����ة لتس�����هيل تخف�����يض اللزوج�����ة والس�����ما� باس�����ترجا� 

الس����ائل المحق����و� ف����ي الطبق����ة بع����د انته����اء عملي����ة التش����قيق. وتس����تخدم العدي����د م����ن 

الأموني����وم وبيروكس����يد  الم����واد له����ذه الغاي����ة ك����المواد الم�كس����دة مث����ل بيروس����لفات

ل�������نف� الغاي�������ة مث�������ل حم�������ض  الأحم�������ا�الكالس�������يوم والمغنزي�������وم، وتس�������تخدم 

، كم�������ا تس�������تخدم بع�������ض أن�������وا� HCl(حم�������ض كل�������ور الم�������اء) هي�������دروكلوريك 

مئوي����ة. ° 65ا�نزيم����ات لك����ن اس����تخدامها مح����دود عن����د درج����ات ح����رارة أق����ل م����ن 

رات مع سائل التشقيق أو قد تحقن لاحقاً بع  د انتهاء العملية.يمكن إضافة المكسِّ

  Viscosity Stabilizerمثبتات اللزوجة  :2-4-2-7

من المواد الأخرى المس�����تخدمة في س�����وائل التش�����قيق الهيدروليكي، مواد مثبتةّ 

� من حج� الس�������ائل، وثيوس�������لفات 10-5بتركيز  Methanolللزوجة مثل الميثانول 

. وتعمل على كسح الجذور الحرّة كالأكسجين من Sodium Thiosulfateالصوديوم 

  سائل التشقيق والتي قد تسبب تفكك البوليميرات المستخدمة.

  Buffersالصادّات  :2-4-2-8

ومهمتها ض�ب� درجة الحموض�ة في الس�ائل الأس�اس�ي بحي� يمكن التحك� بباقي 

تخدامها العنا����ر المس���تخدمة. وكو� العديد من الص���ادات تذو� بب�ء، فمن الوارد اس���

لت�خير عملية التش���ابك لفترة معينة تس���مح بتقليل الاحتكا� ض���من الأنابيب خ�ل عملية 

الحقن، ومن المواد المستخدمة كصاداّت: بيكربونات الصوديوم، كربونات الصوديوم، 

  هيدروكسيد الصوديوم، حمض الفورميك، أكسيد المغنزيوم، وغيرها.

  Surfactantsمنشطات التوتر السطحي  :2-4-2-9

وهي مواد تضاف لتخفيض التوتر السطحي للسائل مما يسهل عملية استرجاعه، 

مما يتيح  Water Wetوالهدف الرئيس�����ي منها هو جعل س�����طح الص�����خر مبل�ً بالماء 

  مجالاً أكبر لحركة المواد الهيدروكربونية. 
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، وبيوتيلين غليكول *ومن ������ه الموا� إيثيلين غليكول مونوبيوتي����ل إيثر

  .†مونوبيوتيل إيثر

  Biocides/ Bactericidesالمبيدات والمعقمات  :2-4-2-10

ي����ت� إ�����ا�ة المبي����دات والمعقم����ات (مبي����دات البكتري����ا) للح����د م����ن اله�م����ات 

لت�ثي���ر ����ا�ل الأن�يمي���ة و��م���ات البكتري���ا الهوا�ي���ة �ل���� الب���وليمرات الم����ت�دمة 

����و� ي������ إل���� تحل���ل  ، إ� أن ����دم ال����يطرة �ل���� نم���و الكا�ن���ات الدقيق���ةالتش���قيق

الب�����وليمر ب������ر�ة تمنع������ م�����ن إتم�����ام �مل������. وم�����ن الأ������با� الأ������ر� �������ت�دام 

المبي����دات والمعقم����ات من����� ������ول البكتيري����ا ال��وا�ي����ة إل����� المكم����ن، لأنه����ا يمك����ن 

أن ت������ا�� ������ي إنت�����ا� غ�����ا� كبريتي�����د الهي�����درو�ين وتر������� بالت�����الي م�����ن �ر������ة 

كم��ا يمك��ن له���ه الكا�ن��ات ���ي و���و� الحمو���ة ���ي البئ��ر والمكم��ن �ل��� ���د ���وا�. 

الم���ا� أن تش���كل �بق���ة تعي���ق �ري���ان الهي���دروكربونات أو توق����� أ�يان���اً. وم���ن ب���ين 

، Quaternary Amines���������ه الم�������وا� الم��������ت�دمة� الأمين�������ات الربا�ي�������ة 

، وث���������اني أك����������يد الكل���������ور Aldehydes، والألد�ي���������دات Amidesوالأمي���������دات 

2ClO و�ي������� آ�������ر وا�������� م������ن المبي������دات الحيوي������ة ال�عال������ة الم�������ت�دمة �������ي ،

كمطهّ����ر لقت����ل البكتري����ا  UVالص����نا�ة. ويمك����ن ا�����ت�دام الأ�����عة �����و� البن�������ية 

وتثب�����ي� نش�����ا� الأن�يم�����ات الت�����ي ت�ر�������ا البكتيري�����ا. وي�����رتب� ا��تي�����ار المنا������� 

  .33م مبيداً ماللمبيدات أو المعقمات بنوع البكتريا التي يمكنها أن تتحوّر لتقاو

  Acids الأحماض :2-4-2-11

وغالب����اً م����ا ت�����ت�دم �����ي التش����كي�ت الكربوناتي����ة ��اب����ة الص�����ر وتش����كيل 

لتنظي���� ثق���و� موا����ير الت�لي���� والمنطق���ة  الأ�م���ا�أقني���ة ����من�، كم���ا ت����ت�دم 

الم����اورة له���ا م���ن ا�����من� قب���ل الب���د� بعملي���ة التش���قيق. وت����تعمل كم���ا �ك���ر ����ابقاً 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Ethylene glycol monobutyl ether 
† Butylene glycol monobutyl ether 
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  هيدروكسيد الصوديوم، حمض الفورميك، أكسيد المغنزيوم، وغيرها.
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Ethylene glycol monobutyl ether 
† Butylene glycol monobutyl ether 
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���رات  بالم���اء بحي���ث تص���ل  الأحم���اضأيض���اً. وبطبيع���ة الح���ال تخف���� ����من المكسِّ

  إلى تركيز معيّن حسبما يقتضيه الحال في كل عملية.

  Acid Corrosion Inhibitorsموانع التآكل  :2-4-2-12

ف���ي م���زي� الس���ائل المس���تخدم للتش���قيق، فه���ي ق���د  الأحم���اضنظ���راً �س���تخدام 

ت�����ثر عل����ى م�اس����ير ا�نت����ا� والت�لي����� والمع����دات الج�في����ة الأ�����ر�، كم����ا ت�����ثر 

حت�����ى عل�����ى الخزان�����ات الس�����طحية المس�����تخدمة ف�����ي عملي�����ة التش�����قيق، ل������لك م�����ن 

 Corrosive الض������رور� اس������تخدام م�ان������� الت�ك������ل للح������د م������ن الت������أثير الأكّ������ال

�����ه الم����ا� باس���مها التج���ار�، لك���ن معظمه���ا يتك����� للحم����ض. وغالب���اً م���ا تع���رف 

  :34بشكل رئيسي من

، و������ يعم����ل كم����ا�ة OH7H2C، *، إيزوبروب����ان�لال������و� ا��������ي������ -

 مرطبة للأنابيب والمعدات.

، و����� أيض���اً يعم���ل كم���ا�ة مرطب���ة OH3CH، †، مي����ان�لال�����و� المي�ي����� -

 عليها. الأحماضللمعدات حيث يشكل غلافاً يحد من تأثير 

 .HCOOH، ‡المعروف باسم حمض النمل حمض الفورميك -

 .CHO3CH ،§أسيت ألدهيد -

بع������ض الم�������ا� الكيميائي������ة المس������تخدمة ك��������افات إل������ى  4الج������دول يب������ين 

س����ائل التش���قيق الهي���دروليكي، لك���ن �����ا � يعن���ي أنه���ا الم����ا� ال�حي���دة المس���تخدمة، 

  إذ تقدم الصناعة بشكل مستمر مركبات مختلفة بأسماء تجارية جديدة. 

  

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Isopropanol 
† Methanol 
‡ Formic Acid 
§ Acetaldehyde 

 

 63                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  ل التشقيق الهيدروليكي: المواد الكيميائية الأكثر شيوعاً في سوائ4الجدول 

  الهدف من استخدامها عمل المادة المادة الكيميائية
2-Butoxyethanol مثبت منشط توتر سطحي  

Acetaldehyde حماية المواسير مانع تآكل  

Acetic Acid 
  منع ترسب الأكاسيد المعدنية التحكم بالحديد

 بقية المكوناتضبط درجة الحموضة للحفاظ على فعالية  ضبط درجة الحموضة

Ammonium bisulfite نزع الأكسجين من الماء لمنع الأكسدة والتآكل مانع تآكل  

Ammonium Persulfate تأخير تكسّر الهلام عنصر تكسير  

Borate Salts الحفاظ على اللزوجة في الحرارة العالية مادة تشابك  

Boric Acid العاليةالحفاظ على اللزوجة في الحرارة  مادة تشابك  

Calcium Chloride 
  مثبتّ عنصر تكسير

 منع إماهة الطين وانتفاخه وحركته مثبت للطين

Citric Acid منع ترسب الأكاسيد المعدنية التحكم بالحديد  

Copolymer of Acrylamide and Sodium Acrylate منع تشكل قشور في الأنابيب مانع ترسب  

Ethanol ومرطبمثبت  منشط توتر سطحي  

Ethylene Glycol 

  مثبت ومرطب مادة تشابك

 مثبت ومرطب مخفض احتكاك

 مثبت ومرطب مادة مخثرّة

 مثبت ومرطب مانع الرغوة

Formic Acid حماية المواسير مانع تآكل  

Glutaraldehyde الحد من نمو البكتريا في الماء مبيد  

Guar Gum تثبيت الرمل مادة مخثرّة  

Hydrochloric Acid إذابة العناصر وتشكيل شقوق في الصخر وتنظيف المواسير حمض  

Hydrotreated Light Petroleum Distillate 

  حامل للسائل لحمض البوريك أو للزيركون مادة تشابك

 لتخفيض الاحتكاك Polyacrylamideحامل لمادة  مخفض احتكاك

 سائل حامل للمادة المخثِّرة مادة مخثرّة

Isopropanol 

  مثبتّ وعنصر ترطيب مانع تآكل

 مثبت ومرطب مانع الرغوة

 مثبت ومرطب منشط توتر سطحي

Lauryl Sulfate 
  منع تشكل الرغوة في سائل التشقيق مانع الرغوة

  زيادة لزوجة سائل التشقيق منشط توتر سطحي

Magnesium Oxide تأخير تكسّر الهلام عنصر تكسير  

Magnesium Peroxide تأخير تكسّر الهلام عنصر تكسير  
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 62                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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Ethanol ومرطبمثبت  منشط توتر سطحي  

Ethylene Glycol 
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Magnesium Peroxide تأخير تكسّر الهلام عنصر تكسير  
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 64                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
ية ف * ياه ال�وف ية الم �ا�� وم�ل� حما بل الل�نة المص��������رة للنفط وال تدار من ق ية  ية غير حكوم حدة هي منظمة أمريك ي الولايات المت

الأمريكية. وقد أنش�������ت موقعاً الكترونيا يهدف إلى توعية العامة حول المواد الكيميائية المس������تخدمة في عمليات التش������قيق الهيدروليكي 
https://fracfocus.org/   

  الهدف من استخدامها عمل المادة المادة الكيميائية

Methanol 

  مثبتّ وعنصر ترطيب مانع تآكل

 مثبت ومرطب مادة تشابك

 مثبت ومرطب مخفض احتكاك

 مثبت ومرطب مادة مخثرّة

 مثبت ومرطب منشط توتر سطحي

Naphthalene حامل لمواد تنشيط التوتر السطحي منشط توتر سطحي  

Petroleum Distillate 

  حامل للسائل لحمض البوريك أو للزيركون مادة تشابك

 لتخفيض الاحتكاك Polyacrylamideحامل لمادة  مخفض احتكاك

  سائل حامل للمادة المخثِّرة مادة مخثرّة

Phosphonic Acid Salt منع تشكل قشور في الأنابيب مانع ترسب  

Polyacrylamide تزليق الماء لتخفيض الاحتكاك مخفض احتكاك  

Polysaccharide Blend تثبيت الرمل مادة مخثرّة  

Potassium Carbonate ضبط درجة الحموضة للحفاظ على فعالية بقية المكونات ضبط درجة الحموضة  

Potassium Hydroxide فعالية بقية المكوناتضبط درجة الحموضة للحفاظ على  ضبط درجة الحموضة  

Potassium Metaborate الحفاظ على اللزوجة في الحرارة العالية مادة تشابك  

Quaternary Ammonium Chloride الحد من نمو البكتريا في الماء مبيد  

Sodium Carbonate ضبط درجة الحموضة للحفاظ على فعالية بقية المكونات ضبط درجة الحموضة  

Sodium Chloride 
  مثبتّ عنصر تكسير

 منع إماهة الطين وانتفاخه وحركته مثبت

Sodium Erythorbate منع ترسب الأكاسيد المعدنية التحكم بالحديد  

Sodium Hydroxide ضبط درجة الحموضة للحفاظ على فعالية بقية المكونات ضبط درجة الحموضة  

Sodium Polycarboxylate قشور في الأنابيبمنع تشكل  مانع ترسب  

Sodium Tetraborate الحفاظ على اللزوجة في الحرارة العالية مادة تشابك  

Tetrakis Hydroxymethyl-Phosphonium Sulfate الحد من نمو البكتريا في الماء مبيد  

Tetramethyl Ammonium Chloride منع إماهة الطين وانتفاخه وحركته مثبت  

Thioglycolic Acid منع ترسب الأكاسيد المعدنية التحكم بالحديد  

Triethanolamine Zirconate الحفاظ على اللزوجة في الحرارة العالية مادة تشابك  

Zirconium Complex الحفاظ على اللزوجة في الحرارة العالية مادة تشابك  
  *FracFocusالمصدر: منظمة 

 

 65                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ي�����ا� إل����ى م����ا ذك����ر أع�����ه الم����وا� الداعم����ة الت����ي تتك����ون م����ن الس����يليكا أو 

الك����وارت� (الرم����ل) لمن����ع ان������� الش����قو� و�����ي م����وا� تس����تخدم بكمي����ات كبي����رة 

بعملي����ة تش����قيق م����ن  Schlumberger�����ركة ع����ا�ة� فعل����ى س����بيل المث����ال قام����� 

ا ف���ي أوكراني���ا� اس���تخدم� فيه��� Poltavaف���ي مدين���ة عل���ى أ����د ا�ب���ار تس���ع مرا����ل 

أل���� برمي���ل م���ن س���ائل التش���قيق� وذل���ك  35 م���ع 35ط���ن م���ن الم���وا� الداعم���ة 1200

  م. 1000ضمن جذع جانبي لم يتجاوز طوله 

تختل���� أقط���ار �بيب���ات الم���وا� الداعم���ة �س���� الحاج���ة� وع���ا�ة م���ا تبل���� نح���و 

 59 -53مل�����م� ويش�����يع عموم�����اً اس�����تخدام م�����وا� �اعم�����ة بقط�����ر يت�����راوح ب�����ين  0.5

ف�����ي بع������ الح�����ا�ت م�����وا�اً  Halliburtonة ميك�����رون بينم�����ا اس�����تخدم� ������رك

عل���ى الت���روي� لم���وا� �اعم���ة  2015ميك���رون� وتعم���ل من���ذ ع���ام  149�اعم���ة بقط���ر 

  .36ملم) 0.025ميكرون ( 25بقطر أقل من ذلك بكثير يصل إلى 

ي������ مم���ا س���بق أن �ن���ا� ع���د�اً كبي���راً م���ن الم���وا� الكيميائي���ة الت���ي تس���ا�م 

الس���ابق عل���ى أس���ما�  4الج���دول إذ يحت���و�  ف���ي تش���كيل س���ائل التش���قيق بنس���� مختل����ة

م���ا�ة� لك���ن الع���د� ال�عل���ي أكب���ر م���ن ذل���ك بكثي���ر� إذ أك���دت �راس���ة نش���رتها مجل���ة  59

أن ع�����د� الم�����وا� الكيميائي�����ة المس�����تخدمة ف�����ي  2016ف�����ي ع�����ام  "سياس�����ة الطاق�����ة"

� م�����ن 16-11م�����ا�ة� كم�����ا يق�����در أن  1347ي�ي�����د ع�����ن  37التش�����قيق الهي�����دروليكي

الم����وا� الكيميائي����ة المس����تخدمة يش����ار له����ا با�س����م التج����ار� فق����� عن����دما ت�����طر 

  الشركات بقوة القانون إلى الإفصاح عما تستخدمه في عمليات التشقيق.

عموم����اً تمي����ل �����ركات الخدم����ة المختص����ة بعملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي 

الس����وائل للو�����ول إل����ى أقص����ى فعالي����ة ممكن����ة�  إل����ى تط����وير ع����د� مختل����� م����ن

  متوسّمة في ذلك أن يتمتع السائل بالخصائص العامة التالية:

أن تك���ون ل���ه ل�وج���ة كافي���ة لإيج���ا� ����قو� بعم���ق مناس���� ض���من المكم���ن أو  -1

 التشكيلة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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ي�����ا� إل����ى م����ا ذك����ر أع�����ه الم����وا� الداعم����ة الت����ي تتك����ون م����ن الس����يليكا أو 

الك����وارت� (الرم����ل) لمن����ع ان������� الش����قو� و�����ي م����وا� تس����تخدم بكمي����ات كبي����رة 

بعملي����ة تش����قيق م����ن  Schlumberger�����ركة ع����ا�ة� فعل����ى س����بيل المث����ال قام����� 

ا ف���ي أوكراني���ا� اس���تخدم� فيه��� Poltavaف���ي مدين���ة عل���ى أ����د ا�ب���ار تس���ع مرا����ل 

أل���� برمي���ل م���ن س���ائل التش���قيق� وذل���ك  35 م���ع 35ط���ن م���ن الم���وا� الداعم���ة 1200

  م. 1000ضمن جذع جانبي لم يتجاوز طوله 

تختل���� أقط���ار �بيب���ات الم���وا� الداعم���ة �س���� الحاج���ة� وع���ا�ة م���ا تبل���� نح���و 

 59 -53مل�����م� ويش�����يع عموم�����اً اس�����تخدام م�����وا� �اعم�����ة بقط�����ر يت�����راوح ب�����ين  0.5

ف�����ي بع������ الح�����ا�ت م�����وا�اً  Halliburtonة ميك�����رون بينم�����ا اس�����تخدم� ������رك

عل���ى الت���روي� لم���وا� �اعم���ة  2015ميك���رون� وتعم���ل من���ذ ع���ام  149�اعم���ة بقط���ر 

  .36ملم) 0.025ميكرون ( 25بقطر أقل من ذلك بكثير يصل إلى 

ي������ مم���ا س���بق أن �ن���ا� ع���د�اً كبي���راً م���ن الم���وا� الكيميائي���ة الت���ي تس���ا�م 

الس���ابق عل���ى أس���ما�  4الج���دول إذ يحت���و�  ف���ي تش���كيل س���ائل التش���قيق بنس���� مختل����ة

م���ا�ة� لك���ن الع���د� ال�عل���ي أكب���ر م���ن ذل���ك بكثي���ر� إذ أك���دت �راس���ة نش���رتها مجل���ة  59

أن ع�����د� الم�����وا� الكيميائي�����ة المس�����تخدمة ف�����ي  2016ف�����ي ع�����ام  "سياس�����ة الطاق�����ة"

� م�����ن 16-11م�����ا�ة� كم�����ا يق�����در أن  1347ي�ي�����د ع�����ن  37التش�����قيق الهي�����دروليكي

الم����وا� الكيميائي����ة المس����تخدمة يش����ار له����ا با�س����م التج����ار� فق����� عن����دما ت�����طر 

  الشركات بقوة القانون إلى الإفصاح عما تستخدمه في عمليات التشقيق.

عموم����اً تمي����ل �����ركات الخدم����ة المختص����ة بعملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي 

الس����وائل للو�����ول إل����ى أقص����ى فعالي����ة ممكن����ة�  إل����ى تط����وير ع����د� مختل����� م����ن

  متوسّمة في ذلك أن يتمتع السائل بالخصائص العامة التالية:

أن تك���ون ل���ه ل�وج���ة كافي���ة لإيج���ا� ����قو� بعم���ق مناس���� ض���من المكم���ن أو  -1

 التشكيلة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

أن تك��ون ل��ه ق��درة كافي��ة عل��ى الس��ير لأبع��د مس��افة ض��من الص��خر للحص��ول  -2

 على أطول شقوق ممكنة.

ادراً عل���ى حم���ل كمي���ة كافي���ة م���ن الم���واد الداعم���ة ونقله���ا ل���دا�ل أن يك���ون ق��� -3

 الشقوق.

أن لا يحت���ا� لكمي���ة كبي���رة م���ن الم���واد المخثِّ���رة وذل���ك لتس���هيل عملي���ة ت�ك���ك  -4

لاحق�����اً واس�����ترجاعه م�����ن المكم�����ن أو التش�����كيلة بع�����د انته�����اء عملي�����ة  س�����ائلال

  التشقيق.

ائل يمك���ن م���ن ����لال ال���تمعّن ف���ي ه���ذه الخص���ائ� ملاحظ���ة أن تركي���ب س���

التش����قيق ل����ي� ب����الأمر الس����هل، إذ يج����ب أن يص����مم بخ����وا� مح����ددة بدق����ة ليناس����ب 

ك����ل بئ����رٍ ب����ل وك����ل تش����كيلة منتج����ة عل����ى ح����دة، وبالت����الي ف�����ن ك����ل س����ائل تش����قيق 

لمش���روع م���ا س���يكون مختل����اً ع���ن الس���وائل الأ����ر�، وس���و� تك���ون ل���ه إيجابيات���ه 

  وسلبياته التي يصعب أن تتشابه مع باقي السوائل.

واد التي ـ��ل المـ��رورة على كـ��دروليكي بالضـ��ق الهيـ��وائل التشقيـ��توي سـ��لا تح

ة ـب المواد الغالبـدم حسـائل المستخـوع السـية نـم تسمـبق، وغالباً ما يتـذكرت فيما س

ك ابـ�������ن المتشـ�������ائل الهجيـ�������م السـ�������ال يطلق اسـ�������يل المثـ�������على تركيبه، فعلى سب

Crosslinked-Hybrid لام، ـ�ابك مع الهـ�واد التشـ�موي على ـ�ائل الذي يحتـ�على الس

ـر أنـثـو أكـوه ـداماً. ويليـخـوائل استـواع السـ ، Crosslinkedابك ـل المتشـائـه السـ

واع ـ������الاً عن الأنـ������مث 12الشكل ، وهكذا. يبين Slikwaterق ـ������م سائل الماء الزلـ������ث

دة ـ���في الولايات المتح North Dakotaفي ولاية  38قـ���دمة من سوائل التشقيـ���المستخ

تخدمة أن عدد عمليات ـ�������وائل المسـ�������واع السـ�������الأمريكية، ويلاحظ منه إضافة إلى أن

  .2015و 2014ي ـن عامـوظ بيـكل ملحـع بشـرية تراجـال الشهـالإكم
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  Scott Rothbarth ،2016المصدر: 

  

  أنواع أخرى من سوائل التشقيق :2-5

ر����م البس���ا�ة النس���بية للفك���رة العام���ة لس���وائل التش���قيق، إ� أ� هن���ا� أنواع���اً 

  كثيرة منها، ولعل مرّد ذلك هو:

 تنوّع المكامن سواء من ناحية التركيب الليثولوجي أو التركيب الفلزي. -

 اختلاف الموائع الموجودة أساساً في المكامن. -

 النهائي من عملية التشقيق حسب التصميم الخاص بكل مكمن.الهدف  -

 إمكانيات المضخات المستخدمة أو المتاحة في الموقع. -

  السوائل المركبة :2-5-1

نموذج����اً ع����ن الس����وائل   Composite Fluidsتعتب����ر الس����وائل المركب����ة

الت��ي ت��دخل ف��ي تكو�نه��ا م��واد ذات اس��م ت���اري �ي��ر مع��روف التركي��ب، وم��ن ب��ين 

 : سوائل التشقيق المستخدمة في ولاية شمال داكوتا الأمريكية12الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

عل�����ى  Schlumbergerت الت�����ي تق�����دم �������ا الن�����وع م�����ن الس�����وائل ش�����ركة الش�����ركا

س����بيل المث����ال، والت����ي تع����رّف منتجه����ا بأن�����: م�����ي� م����ن ألي����اف معين����ة، وإض����افات 

أخ�����رى م�����ع م�����واد داعم�����ة، ت�����دخل �ميعه�����ا ض�����من س�����ائل ������ا�� يحم�����ل الاس�����م 

. وت������كر أن �������ا الن�����وع م�����ن الس�����وائل يس�����تخدم ف�����ي BroadBand39التج�����اري: 

ش���قيق وإع���ادة التش���قيق ويمك���ن اس���تخدام� ف���ي مك���امن الس���جيل أو عملي���ات إكم���ال الت

الص����خور الكربوناتي����ة أو المك����امن منخفض����ة النفاذي����ة، و�����و فعّ����ال ض����من در�����ات 

  مئوية. ومن فوائده:° 149 -°43حرارة تتراوح بين 

رف������ع مع������دل الإنت������اج عل������ى الم������دى القص������ير والبعي������د، ورف������ع معام������ل  -1

 ل التشقيق العادية.% مقارنة بسوائ20الاستخلاص بأكثر من 

 %.25تخفيض كميات المياه والمواد الداعمة اللازمة لكل مرحلة تشقيق بنحو  -2

  رفع معدل إنتاج النفط والغاز. -3

يلاح���� أن �����ه الفوائ���د بغ���ض النظ���ر ع���ن النس���� والأرق���ام، لا ب���د أن تت���وفر 

س����تدر� ك����ل  Schlumbergerف����ي أي س����ائل تش����قيق مس����تخدم، وم����ن الم�ك����د أن 

البيان�����ات المتاح�����ة لأي بئ�����ر قب�����ل أن تحض�����ر الس�����ائل المناس������ وتقدم������ للش�����ركة 

  المهتمة بمنتجاتها، حالها في ذلك كحال أي مصنعّ لسوائل التشقيق المركبة.

  سوائل التشقيق غير التقليدية :2-5-2

 Unconventional Fracturingتس������تخدم س������وائل التش������قيق غير التقليدية

Fluids  عادة في مكامن الغاز منخفضة النفاذية (ما يعرف بالغاز الكتيمTight Gas (

، كما تستخدم في المكامن التي تحتوي Coal Bedsوفي تشقيق آبار غاز طبقات الفحم 

على قوى ترابط شعري مرتفعة وخاصة في مكامن الغاز التي يكون الضغط فيها أعلى 

حيث يكون التشبع الأولي بالماء  irUndersaturated Reservo *من ضغط الإشباع

  أقل من المتوقع.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Bubble Point Pressure. 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  ومن هذه السوائل، يمكن الإشارة إلى:

   2COمستحلب ذو أساس من الماء والميثانول وغاز  :2-5-2-1

تتمي���� بع���� التش���كيلات الص����رية بق���درتها �ل���ى الا�ت����ا� بالم���ا� �ت���ى ل���و 

لت���ي ي���د�ل ����ي �ان���� نس���بت� ����ي ����ائل التش���قيق من������ة مث���ل الس���وائل الر�وي���ة ا

% م���ن الم���ا� 40تكوينه���ا ����ا� ث���اني أ�س���يد الكرب���و�. ل���ذلك ي���ت� الا�تعاض���ة ����ن 

% 25ال���دا�ل ����ي تر�ي���ب ه���ذه الس���وائل بم���ا يقابله���ا م���ن الميث���انول، ويش���كل اله���لا� 

م���ن مكوناته���ا. يتمي���� ه���ذا الن���و� بان�����ا� نس���بة الم�ل����ات النات����ة ����ن ا����ت�دام� 

ئ��ر ����هلة و���ريعة. �م���ا يمك��ن ا����ت�دام� ���ي المكم��ن، مم���ا ي�ع��ل �ملي���ة تنظي��� الب

����ي المن���ا�ق الب���اردة �ي���� أ� وج���ود الميث���انول ي������ درج���ة الت�م���د للمس���تحلب 

) مئوي����ة، وه����ي �ملي����اً أق����ل درج����ة �����رارة يمك����ن للمع����دات أ� 40°-(إل����ى �����دود 

  .40تعمل ضمنها

  أنظمة الميثانول المخثَّر :2-5-2-2

انول بعنا������ر معين�����ة، ث�����وه�����ي �م�����ا يش�����ير الا������� تس�����تند إل�����ى ت�ثي�����ر المي

وتس����ت�د� �����ي المك����امن الت����ي يمك����ن أ� تت�����ثر �����لباً بوج����ود المي����اه. تتمي����� ه����ذه 

الأنظم���ة بان�����ا� الت���وتر الس���طحي مم���ا يس���هل ا����ترجا�ها م���ن المكم���ن، �م���ا أنه���ا 

تح���ت�� ب�ا�ليته���ا ض���من �ي���� وا����� م���ن درج���ات الح���رارة. وم���ن مس���اوئها أنه���ا 

  .41قابلة للاشتعال بسبب وجود الميثانول

  سوائل ذات أساس من ثاني أكسيد الكربون السائل :2-5-2-3

ه���ذا الن���و� م���ن الس���وائل يس���تحق �ع���لاً أ� يس���مى بالس���وائل �ي���ر التقليدي���ة، 

وق����د ا�����ت�د� بن�����ا� �����ي مك����امن لل�����ا� الكت����ي� �����ي �ن����دا، و�����ي �����دة مك����امن �����ي 

  . 42الولايات المتحدة الأمريكية

لمن����� تس����ر� الس����ائل م����ن تعتم����د �����وائل التش����قيق التقليدي����ة �ل����ى الل�وج����ة 

م�����ن السلا������ل  Cakeالش�����قو� بات������اه المكم�����ن، �ي������ تتك�����و� ������دادة أو �عك�����ة 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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س����بيل المث����ال، والت����ي تع����رّف منتجه����ا بأن�����: م�����ي� م����ن ألي����اف معين����ة، وإض����افات 

أخ�����رى م�����ع م�����واد داعم�����ة، ت�����دخل �ميعه�����ا ض�����من س�����ائل ������ا�� يحم�����ل الاس�����م 

. وت������كر أن �������ا الن�����وع م�����ن الس�����وائل يس�����تخدم ف�����ي BroadBand39التج�����اري: 

ش���قيق وإع���ادة التش���قيق ويمك���ن اس���تخدام� ف���ي مك���امن الس���جيل أو عملي���ات إكم���ال الت

الص����خور الكربوناتي����ة أو المك����امن منخفض����ة النفاذي����ة، و�����و فعّ����ال ض����من در�����ات 

  مئوية. ومن فوائده:° 149 -°43حرارة تتراوح بين 

رف������ع مع������دل الإنت������اج عل������ى الم������دى القص������ير والبعي������د، ورف������ع معام������ل  -1

 ل التشقيق العادية.% مقارنة بسوائ20الاستخلاص بأكثر من 

 %.25تخفيض كميات المياه والمواد الداعمة اللازمة لكل مرحلة تشقيق بنحو  -2

  رفع معدل إنتاج النفط والغاز. -3

يلاح���� أن �����ه الفوائ���د بغ���ض النظ���ر ع���ن النس���� والأرق���ام، لا ب���د أن تت���وفر 
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  المهتمة بمنتجاتها، حالها في ذلك كحال أي مصنعّ لسوائل التشقيق المركبة.

  سوائل التشقيق غير التقليدية :2-5-2

 Unconventional Fracturingتس������تخدم س������وائل التش������قيق غير التقليدية

Fluids  عادة في مكامن الغاز منخفضة النفاذية (ما يعرف بالغاز الكتيمTight Gas (

، كما تستخدم في المكامن التي تحتوي Coal Bedsوفي تشقيق آبار غاز طبقات الفحم 

على قوى ترابط شعري مرتفعة وخاصة في مكامن الغاز التي يكون الضغط فيها أعلى 
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  أقل من المتوقع.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Bubble Point Pressure. 
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  ومن هذه السوائل، يمكن الإشارة إلى:

   2COمستحلب ذو أساس من الماء والميثانول وغاز  :2-5-2-1
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لت���ي ي���د�ل ����ي �ان���� نس���بت� ����ي ����ائل التش���قيق من������ة مث���ل الس���وائل الر�وي���ة ا

% م���ن الم���ا� 40تكوينه���ا ����ا� ث���اني أ�س���يد الكرب���و�. ل���ذلك ي���ت� الا�تعاض���ة ����ن 
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  .40تعمل ضمنها

  أنظمة الميثانول المخثَّر :2-5-2-2
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  .41قابلة للاشتعال بسبب وجود الميثانول
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  . 42الولايات المتحدة الأمريكية

لمن����� تس����ر� الس����ائل م����ن تعتم����د �����وائل التش����قيق التقليدي����ة �ل����ى الل�وج����ة 

م�����ن السلا������ل  Cakeالش�����قو� بات������اه المكم�����ن، �ي������ تتك�����و� ������دادة أو �عك�����ة 
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البوليميري�����ة الطويل�����ة تمن������ التس�����ر� كم�����ا أن الل�وج�����ة تس�����م� ب�����التحك� بقياس�����ا� 

الش����قوق� �ل����ك أن قط����ر الش����قوق المناس����� يتطل����� نق����ل الم����واد الدا�م����ة و�بقا�ه����ا 

  ضمن الشقوق المتشكلة.

كرب�����ون المس�����ال �و ل�وج�����ة منخف������ة� كم�����ا أن�����ه �و لك�����ن ث�����اني أكس�����يد ال

����رارة منخف����ة ج���داً �� يوج���د ف���ي الحال���ة الس���ائلة (�س���� ال�����ط) �ن���د درج���ة 

مئوي���ة. ل���ذلك ي���ت� �قن���ه ب�����ط مرتف���� أ�ل���� م���ن ض����ط المكم���ن� ° 51-تق���ار� 

�ي���� يص���اد� منطق���ة �ا� ض����ط أق���ل م���ن ض����طه و����رارة أ�ل���� م���ن �رارت���ه 

  قيق التشكيلة. مما يجعله يتمدد متسبباً في تش

ال�������� الت����ي أ�ا������ا �����ا�ي أ������ي� وم����ن ب����ين ه����ذه الس����وائل يمك����ن �ك����ر 
ث����اني  Gasification� �ي����� يس����تخدم �����از النت����روجين لت�����وي� ال��������� ال�����ا��

� م����ن النت����روجين� مم����ا يرف����� م����ن ل�وج����ة 75أكس����يد الكرب����ون الس����ائل بنس����بة 

كم����ا أن اس����تخدام  الر�����وة مقاب����ل اس����تخدام ث����اني أكس����يد الكرب����ون الس����ائل لو�����ده.

  النتروجين يخفض الكلفة مقابل استخدام ثاني أكسيد الكربون السائل فقط.

وهن���ا� أن���وا� أ����ر� م���ن س���وائل التش���قيق �ي���ر التقليدي���ة مث���ل ����از البت���رول 

� �ي����� ي����ت� رف����� ل�وجت����ه و�ض����افة الم����واد الدا�م����ة ل����ه. LPGالمس����يلّ المخثّ����ر 

اس���ترجا�ه بش���كل ����به كل���ي م���ن ويتمي���� ه���ذا الن���و� م���ن الس���وائل ب�ن���ه م���ن الممك���ن 

المكم����ن وبس����ر�ة �الي����ة� و�ا�����ة �ن����د وج����ود �����ط أنابي����� ج����اه� لنق����ل ال�����از 

  .43المنتج

  أهمية الماء في عمليات التشقيق :2-6

ر������� اس�����تخدام س�����وائل تش�����قيق �ا� أس�����ا� نفط�����ي أ�يان�����اً� �� أن الس�����ائل 

التش����قيق الأكث����ر اس����تخداما لتح�����ير س����ائل التش����قيق ه����و الم����ا�. وتواج����ه �ملي����ة 

الهي���دروليكي تح���دياً كبي���راً يتمث���ل ف���ي كمي���ة المي���اه ال�زم���ة له���ا� ويمك���ن النظ���ر �ل���� 

  هذا التحدي من زاويتين:
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  الأولى هي إيجاد كميات المياه الكافية لعمليات الحفر والتشقيق. -

الثاني���ة ه���ي ال���تخل� م���ن المي���اه المحمل���ة ب���المواد الكيميا�ي���ة والت���ي يج���ر�  -

  ملية التشقيق ووضع البئر على الإنتاج.استخراجها بعد انتهاء ع

  كمية المياه اللازمة لعمليات التشقيق: 2-6-1

تحتاج عملية التش�������قيق لكميات من الماء تختلف حس�������ب �بيعة المكمن، وتبينّ 

سة أنه من الصعوبة بمكان التوصل إلى أرقام دقيقة حول كميات  خلال إعداد هذه الدرا

ة المتخص�����ص�����ة، كما أن المراجع المتاحة تقدم ا ������ركات الخدمهالمياه التي تس�����تخدم

  تقديرات مختلفة بناء على ما يتوفر لديها من معطيات.

لتق��ديرات  5الج��دول المبين في  *ويمكن تبي��ان ه��ذا الاختلا� من خلال المث��ال

كميات المياه اللازمة لحفر وتش���قيق آبار غاز الس���جيل في الولايات المتحدة الأمريكية، 

المش����ار إليها آنفاً، بينما يش����ير  FracFocus) إلى بيانات منظمة 1حي� يش����ير الرقم (

  .2011في عام  Chesapeake Energy44) إلى بيانات قدمتها مؤسسة 2الرقم (

  : كميات المياه اللازمة للحفر والتشقيق الهيدروليكي في بعض منظومات غاز السجيل5الجدول 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
تختلف واحدة البيانات المقدمة حس���ب الجهة بين غالون أو متر مكعب أو برميل، وتم في هذه الدراس���ة توحيد البيانات لس���هولة المقارنة،   *

متر مكعب من الماء  1باس�������تخدام معاملات التحويل المعتمدة فيدرالياً في الولايات المتحدة كون معظم الأمثلة عنها. وهي تعتبر أن كل 
  غالون أمريكي. 264.2برميل، أو  8.4يعادل 

 المنظومة
 ةاللازمكمية الماء 
  بئراللحفر 

 برميل

كمية الماء اللازمة 
  بئراللتشقيق 

 برميل

 كمية الماء 
  الإجمالية للبئر

 برميل

نسبة الماء اللازم 
للتشقيق/إجمالي 

 كمية المياه

Barnett (1)12,718 73,126 85,844 85 % 
Barnett (2)7,949 120,817 128,766 94 % 
Fayetteville (1)1,908 92,203 94,110 98 % 
Fayetteville (2)2,067 155,791 157,857 99 % 
Haynesville (1)31,794 85,844 117,638 73 % 
Haynesville (2)19,076 158,970 178,046 89 % 
Marcellus (1)2,544 120,817 123,361 98 % 
Marcellus (2)2,702 174,867 177,569 98 % 

  2 (Chesapeake Energy، (FracFocus) 1المصدر: (
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تحتاج عملية التش�������قيق لكميات من الماء تختلف حس�������ب �بيعة المكمن، وتبينّ 
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  2 (Chesapeake Energy، (FracFocus) 1المصدر: (
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 72                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ويمك����ن لت�����لي� ال�����وء عل����ى الم�ي����د م����ن الا�ت�ف����ات ف����ي تق����دير كمي����ات 

ال���ذ� يب���ين  6الج���دول المي���اه ال��م���ة لعملي���ات التش���قيق الهي���دروليكي، النظ���ر إل���ى 

كمي���ات المي���اه ال��م���ة لتش���قيق البئ���ر الواح���د ح����� الولاي���ة، وذل���ك ح����� تق���ديرات 

  45وكالة حماية البيئة الأمريكية

  : كميات المياه اللازمة لتشقيق البئر الواحد حسب الولاية6الجدول 

  

 State Waterوفي الولايات المتحدة الأمريكية، ذكرت لجنة المياه الحكومية 

Commission  في منطقة ش����مال �اكوتا أن عمليات الح�ر والتش����قيق �����من تش����كيلة

Bakken  برميل من الماء للبئر الواحد، ويبدو  72,240في المنطقة تحتاج إلى حوالي

أن هذا الحجم من الماء هو لعملية تش����قيق من مرحلة واحدة فق�، كما تش����ير اللجنة إلى 

ا��������تهلك� ما ي�يد عن  2012عام أن عمليات التش�������قيق الهيدروليكي في المنطقة في 

  . 46مليون برميل من الماء 126

وف������ي ولاي������ة بن�������ل�ا�يا، أش������ارت �را�������ة أع������دت ف������ي �امع������ة بن�������ل�ا�يا 

الحكومي����ة إل����ى أن عملي����ة التش����قيق للبئ����ر العم����و�� تحت����اج إل����ى م����ا يت����راوح ب����ين 

برمي�����ل م�����ن الم�����اء، بينم�����ا يحت�����اج البئ�����ر الأفق�����ي إل�����ى م�����ا  110,880 -37,800

  . 47برميل 302,400 -151,200يتراوح بين 

  EPA تقديرات الحوض  الولاية
 برميل

  أخرى تقديرات
  برميل

Colorado Denver 12,835 92,207 

North Dakota  68,065 69,947 

Oklahoma  82,404 95,382 

Pennsylvania  136,769 141,481 

Texas Fort Worth 123,396 143,077 

Texas Salt 99,834 127,176 

Texas Western Gulf 120,103 146,252 

 91,913 10,942 طيــــــالوس

  EPA ،2016المصدر: 

 

 73                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 126,000-37,800إلى أن  48وتش����ير الجمعية الكند�ة للمص����ادر �ير التقليد�ة

برمي��ل من الم��اء ق��د تل�م لتش�������قيق بئر أفقي عميق على ع��دة مراح��ل، أم��ا في ا�ب��ار 

ال��������حلة وعند تش�������قيق نطا� واحد فقط، فتكون كمية الماء أقل من �لك بكثير وربما 

  برميل فقط. 840 -168تتراوح بين 

و�مكن على ���بيل التب���يط القول إن مرحلة التش��قيق الواحدة للبئر الواحد تحتا� 

 ً ألف برميل من الماء، مع أن بعض الحالات في منظومة  150 إلى أكثر من و��������طيا

Eagle Ford  ية على أن هذه 49ألف برميل 420احتاجت إلى ثان تأكيد  . ولابد من ال

الكمي��ة من المي��اه (والمواد الكيمي��ا�ي��ة) هي لبئر واح��د فقط، بينم��ا بل� ع��دد ا�ب��ار في 

  . 201550أواخر عام ألف بئر في  14حوالي  Eagle Fordمنظومة 

(كمي�����ات المي�����اه اللازم�����ة للحف�����ر والتش�����قيق  5الج�����دول وبتو������ي� بيان�����ات 

، �لاح����� أن 13الش����كل الهي����دروليكي ف����ي بع����ض منظوم����ات �����از ال�����جيل) ف����ي 

أل���ف برمي���ل م���ن الم���اء كم���ا ف���ي حال���ة منظوم���ة  60ف���ار� التق���د�رات ق���د ������د ع���ن 

Haynesville و�تب�����ينّ أ�������اً أن كمي�����ة المي�����اه اللازم�����ة لعملي�����ة الحف�����ر تعتب�����ر .

هامش���ية مقارن���ة م���ع كمي���ة المي���اه اللازم���ة للتش���قيق والت���ي تش���كل معظ���� كمي���ة المي���اه 

  %. 98% إلى 73ن الإجمالية اللازمة لكل بئر وتتراوح بي

                                      

  Chesapeake Energy) بيانات 2(  FracFocusبيانات منظمة ) 1(
  5إدارة الشؤون الفنية، أوابك، اعتماداً على بيانات الجدول 

: كميات المياه اللازمة للحفر والتشقيق الهيدروليكي في بعض منظومات غاز السجيل13الشكل 

117,638
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 74                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

يبين ما س���بق مد� ����عوبة الحص���ول على رقم دقيق لكميات المياه المس���تخدمة 

في عمليات تعتبر كميات المياه اللازمة وعلى وجه العموم  في التش�������قيق الهيدروليكي،

تبدو تواجه الصناعة البترولية عموماً، و زيت وغاز السجيل أحد أهم العوائق التيإنتاج 

شكل اكثر وضوحاً  التي تفكر في  شمال أفريقيافي منطقة الشرق الأوسط أو في دول ب

مياه الهائلة اللازمة لحفر العدد د�ول معترك ه�ه الص����ناعة، فحتى لو توفرت كميات ال

شقيق الهيدروليكي  الكبير من الآبار اللازمة لاستثمار مكمن سجيلي، فهناك عمليات الت

ه�ه المي�اه لا  التي تحت�اج لكمي�ات أكبر بكثير من كمي�ات مي�اه الحفر، ومن المعلوم أن 

  تتوفر بالكميات الكافية في العديد من الدول في المنطقة. 

وبالرغم من وجود أبحاث حول تقنيات �مكانية اس�������تخدام كميات أقل من المياه 

في عمليات التش���قيق الهيدروليكي، إلا أن ه�ه الأبحاث لا زالت في مراحل مبكرة جداً، 

وتش�����ير الدلائل الأولى لها إلى أنه من ش�����به المس�����تحيل تطبيق التقنيات المنظورة على 

التي تم تقييمها في  51أعماق طبقات الس����جيلإلى أن  ويمكن هنا ا�ش����ارةأعماق كبيرة، 

  :7الجدول م، كما هو مبين في  4000العربية تزيد أحياناً عن  الدولبعض 

 : أعماق تشكيلات السجيل في بعض الدول العربية7الجدول 

 العمق (م)  التشكيلة  الحوض  الدولة  

  غدامس/بيركن  الجزائر
  3048-2438  فراسنيان
  4419-3048  تنزوفت

  غدامس  تونس
  2896-2590  فراسنيان
  2590  تنزوفت

  ليبيا

  غدامس/بركين
  2896-2743  فراسنيان
  3353-3276  تنزوفت

  سرت
  3352  سرت/رشمة

  4115  إيتل
  1981  تنزوفت  مرزق

  مصر
  أبو الغراديق

  الخطاطبة
3658  

  4267  الناطور –العلمين 
  3962  مطروح -الشوشان

  2016حمش، المصدر: 

 

 75                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

) ه����ي أك�����ر MENAكم����ا أن منطق����ة الش����ر� الأو������ و�����مال أفريقي����ا (          

مت����ر  1200من����ا�ق الع����ال� �فاف����اً ولا ي�ي����د نص����ي� الف����رد فيه����ا م����ن المي����اه ع����ن 

مت���ر مكع���� �م����� المتو����� الي���ومي ف���ي ب���اقي الع���ال�  7000مكع���� يومي���اً، مقاب���� 

  .52الدوليحسبما يشير لك البنك 

إن كمي�����ة المي�����اه اللازم�����ة لعملي�����ات التش�����قيق ليس������ بالهينّ�����ة، فق�����د ������ر� 

 2012ملي���ون مت���ر مكع���� و����طياً ف���ي ولاي���ة �كس���ا� ع���ا�  75ا����ت�دا� أك����ر م���ن 

 8الج����دول ، ا�����ت�لا� 5الج����دول لعملي����ات التش����قيق، ويمك����ن م����ن �����لال بيان����ات 

م��ن كمي��ات المي��اه ���عفاً  75-6 ال���� يو���� أن كمي��ة مي��اه التش��قيق �ع��ادل م��ا ب��ين

  اللازمة لحفر البئر الواحد.

 اللازمة للحفرالمياه اللازمة للتشقيق مقارنة بكمية  هاي: كمية الم8الجدول 

 الماء اللازم للتشقيق/  المنظومة
 الماء اللازم للحفر

Barnett (1) 575%  
Barnett (2) 1520%  
Fayetteville (1) 4833%  
Fayetteville (2) 7538%  
Haynesville (1) 270%  
Haynesville (2) 833%  
Marcellus (1) 4750%  
Marcellus (2) 6471%  

 5اعتماداً على بيانات الجدول إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

  

بالكمي���ات ليس���� متاح���ة المي���اه ال���وفرة ف���ي أن ه����ه  ال�ن���ي ع���ن ال����كروم���ن 

  .الدول في المنطقةالكافية في العديد من 

كمص����در للمي����اه وف����ي ح����ال التفكي����ر ف����ي ا�����ت�دا� مي����اه محط����ات التحلي����ة 

  فلابد من النظر في أمرين هامين:اللازمة لعمليات التشقيق، 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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إن كمي�����ة المي�����اه اللازم�����ة لعملي�����ات التش�����قيق ليس������ بالهينّ�����ة، فق�����د ������ر� 

 2012ملي���ون مت���ر مكع���� و����طياً ف���ي ولاي���ة �كس���ا� ع���ا�  75ا����ت�دا� أك����ر م���ن 

 8الج����دول ، ا�����ت�لا� 5الج����دول لعملي����ات التش����قيق، ويمك����ن م����ن �����لال بيان����ات 
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  اللازمة لحفر البئر الواحد.

 اللازمة للحفرالمياه اللازمة للتشقيق مقارنة بكمية  هاي: كمية الم8الجدول 

 الماء اللازم للتشقيق/  المنظومة
 الماء اللازم للحفر

Barnett (1) 575%  
Barnett (2) 1520%  
Fayetteville (1) 4833%  
Fayetteville (2) 7538%  
Haynesville (1) 270%  
Haynesville (2) 833%  
Marcellus (1) 4750%  
Marcellus (2) 6471%  

 5اعتماداً على بيانات الجدول إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

  

بالكمي���ات ليس���� متاح���ة المي���اه ال���وفرة ف���ي أن ه����ه  ال�ن���ي ع���ن ال����كروم���ن 

  .الدول في المنطقةالكافية في العديد من 

كمص����در للمي����اه وف����ي ح����ال التفكي����ر ف����ي ا�����ت�دا� مي����اه محط����ات التحلي����ة 

  فلابد من النظر في أمرين هامين:اللازمة لعمليات التشقيق، 
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 76                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

م��ا ه��ي اس��تطا�ة محط��ات التحلي��ة المو���ودة ف��ي بل��د م��ا، أي م��ا ه��ي كمي��ات  -1

ن س��حبها المي��اه الت��ي يمك��ن إنتا�ه��ا م��ن المحط��ة، وك��� �بل��� الكمي��ة الت��ي يمك��

 من الاستخدام اليومي للبلد.

 كلفة هذه المياه مقارنة بالعائد الاقتصادي المتوقع من زيت السجيل. -2

�س�����تخدم محط�����ات التحلي������ة ������ادة ف������ي البل�����دا� الفقي������رة بمص�����ادر المي������اه 

الس����طحية أو الجوفي����ة الص����الحة للش����ر� أو ل�س����تخدام الي����ومي، وبالت����الي �ص����ب� 

ذي ي����ذي ����ريا� الحي���اة بالمي���اه، وربم���ا �متل���ك محط���ات التحلي���ة المص���در الوحي���د ال���

بع����� �ل����ك المحط����ات اس����تطا�ة احتياطي����ة لموا�ه����ة النم����و المتزاي����د ف����ي الطل����ب 

نتيج����ة النم����و الس����كاني أو التوس����ع العمران����ي، لك����ن المع����رو� أ� مش����اريع �نمي����ة 

����دد ه���ذه المحط���ات أو زي���ادة ����ددها ه���ي مش���اريع ����ب� مس���تمرة، مم���ا يعن���ي أنه���ا 

�ملي����اً أ� �م����د ي����د الع����و� لعملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي،  م����ن الص����عب �ليه����ا

ف���ي الولاي���ات المتح���دة ، يحت���ا�  Eagle Fordفتش���قيق بئ���ر لل���نف� ف���ي منظوم���ة 

برمي���ل م���ن الم���اء لمرحل���ة �ش���قيق واح���دة كم���ا ورد س���ابقاً، وه���ذا  193,200 لنح���و

ف���ي يع���ادل �ل���� س���بيل المث���ال رب���ع الإنت���ا� الي���ومي لمحط���ة �الش���وي�� لتحلي���ة الم���اء 

كم���ا يمك���ن الإ����ارة هن���ا إل���� أ� �مهوري���ة الع���را� د����ت الش���ركات  .*دول���ة الكوي���ت

المتخصص���ة لتق���دي� �رو����ها لمش���رو� اس���ترا�يجي لتحلي���ة مي���اه البح���ر، حي���� م���ن 

ملي����و� �/ي م����ن م����اء  5المخط����� �نفي����ذ المش����رو� �ل����� م����رحلتين لتحلي����ة نح����و 

وميس���ا�، و�ي  البح���ر ونقله���ا �ب���ر ����بكة أنابي���ب إل���� حق���ول الجن���و� ف���ي البص���رة،

، وبالت����الي ف������ نف����� البئ����ر المش����ار ل����� يمك����ن أ� يس����تهلك لمرحل����ة �ش����قيق 53ق����ار

  % من طاقة محطة التحلية اليومية المزمع إنشاؤها.70واحدة أكثر من 

  

  

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  .2016حسب بيانات إدارة الإحصاء والمعلومات/ وزارة الماء والكهرباء في دولة الكويت، النشرة الإحصائية لشهر أكتوبر   *

 

 77                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

الثالث الفصل
íè‚é×ÏjÖ]<Æ<…^’¹]<†èçŞi<»<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]<…æ< <

  

  

لل�ق������� عل������ أ�مي�����ة التش�����قيق الهي�����دروليكي للص�����ناعة البترولي�����ة يمك�����ن 

ا������تعا�ة بم�����ال وا������ ع����ن ������ثر ��ت����ا� ال����ن�� وال�����ا� ف����ي ال��ي����ات المتح����دة 

  الأمريكية بهذه التقنية. 

�م���ا ������ ����ت� ا�����ارة عل���� ع�ال���ة �ل���� م����ال ع���ن عملي���ات التش���قيق ف���ي 

� التع���ري� بع���د �ل���ك عل���� م�����ال المملك���ة العربي���ة ال����ع��ية� و�ول���ة الك�ي����� وي����ت

  عن عمليات التشقيق في الصين.
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الفصل الثالث

دور التشقيق الهيدروليكي
في تطوير المصادر
غير التقليدية



 

 79                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الثالثالفصل
íè‚é×ÏjÖ]<Æ<…^’¹]<†èçŞi<»<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]<…æ< <

< <
  ): الولايات المتحدة الأمريكية1مثال (

  : احتياطيات النفط والغاز في الولايات المتحدة الأمريكية3-1

ترا�ع�����اً وا������حاً بع�����د أن بل�������  54ا�تيا�ي�����ا� ال�����ن�� الأمريك�����ي ������هد�

، 14الش���كل ملي���ار برمي���ل) �م���ا ����و مب���ين ����ي  43( 1970أعل���� قيم���ة له���ا ����ي ع���ام 

ملي����ار  20.6، �ي����� بل������ الا�تيا�ي����ا� 2008وا�����تمر ������ا الترا������ �ت����� ع����ام 

عام���اً م���ن  40برمي���ل، أ� أن الا�تيا�ي���ا� ان������� إل���� النص���� �����ل أق���ل م���ن 

  نتاج. الإ

)، م�����ن 15الش�����كل و������هد� ا�تيا�ي�����ا� ال������ا� ب�����دور�ا ترا�ع�����اً مم�����اث�ً (

، 1993ملي���ار مت���ر مكع���ب ع���ام  4828إل����  1967ملي���ار مت���ر مكع���ب ع���ام  8294

وإن �ان���� ا�تيا�ي���ا� ال����ا� ق���د ترا�ع���� بش���كل أ�ب���ر م���ن ا�تيا�ي���ا� ال���ن�� نتي����ة 

دولار/البرمي����ل ع����ام  14.4الت����ي تراو������ ب����ين  55ت�ثر�����ا بان������ا� أ�����عار ال����ن��

  . 1998دولار/ البرميل عام  12.7، و1986

لك���ن �����ه الص���ورة ت�ي���ر� بش���كل مت����ار� بع���د ا�ت����ا� أ����عار ال���ن�� ل���د�� 

، إذ 2008دولار/البرمي���ل ����ي ع���ام  90ق���و� عن���د ارت����ا� الأ����عار إل���� أ�����ر م���ن 

، و������� عل����� التو������ �����ا�� ذل����ك �����ي إع����ادة تقي����ي� المص����ادر المتا�����ة �����ي ال����ب�د

الح�ي���� نح���و ا����ت��ل مك���امن �ي���� و����ا� ال�����يل، �ارت�ع���� ا�تيا�ي���ا� ال���ن�� 

، وبل����� ا�تيا�ي���ا� ال����ا� أ�����ر 2015ملي���ار برمي���ل ����ي مطل���� ع���ام  39.9إل���� 

  تريليون متر مكعب.  11من 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الثالثالفصل
íè‚é×ÏjÖ]<Æ<…^’¹]<†èçŞi<»<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]<…æ< <

< <
  ): الولايات المتحدة الأمريكية1مثال (

  : احتياطيات النفط والغاز في الولايات المتحدة الأمريكية3-1

ترا�ع�����اً وا������حاً بع�����د أن بل�������  54ا�تيا�ي�����ا� ال�����ن�� الأمريك�����ي ������هد�

، 14الش���كل ملي���ار برمي���ل) �م���ا ����و مب���ين ����ي  43( 1970أعل���� قيم���ة له���ا ����ي ع���ام 

ملي����ار  20.6، �ي����� بل������ الا�تيا�ي����ا� 2008وا�����تمر ������ا الترا������ �ت����� ع����ام 

عام���اً م���ن  40برمي���ل، أ� أن الا�تيا�ي���ا� ان������� إل���� النص���� �����ل أق���ل م���ن 

  نتاج. الإ

)، م�����ن 15الش�����كل و������هد� ا�تيا�ي�����ا� ال������ا� ب�����دور�ا ترا�ع�����اً مم�����اث�ً (

، 1993ملي���ار مت���ر مكع���ب ع���ام  4828إل����  1967ملي���ار مت���ر مكع���ب ع���ام  8294

وإن �ان���� ا�تيا�ي���ا� ال����ا� ق���د ترا�ع���� بش���كل أ�ب���ر م���ن ا�تيا�ي���ا� ال���ن�� نتي����ة 

دولار/البرمي����ل ع����ام  14.4الت����ي تراو������ ب����ين  55ت�ثر�����ا بان������ا� أ�����عار ال����ن��

  . 1998دولار/ البرميل عام  12.7، و1986

لك���ن �����ه الص���ورة ت�ي���ر� بش���كل مت����ار� بع���د ا�ت����ا� أ����عار ال���ن�� ل���د�� 

، إذ 2008دولار/البرمي���ل ����ي ع���ام  90ق���و� عن���د ارت����ا� الأ����عار إل���� أ�����ر م���ن 

، و������� عل����� التو������ �����ا�� ذل����ك �����ي إع����ادة تقي����ي� المص����ادر المتا�����ة �����ي ال����ب�د

الح�ي���� نح���و ا����ت��ل مك���امن �ي���� و����ا� ال�����يل، �ارت�ع���� ا�تيا�ي���ا� ال���ن�� 

، وبل����� ا�تيا�ي���ا� ال����ا� أ�����ر 2015ملي���ار برمي���ل ����ي مطل���� ع���ام  39.9إل���� 

  تريليون متر مكعب.  11من 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

و�ن���ا لاب���د م���ن ا�����ارة إل���ى أن أ����عار الغ���از ف���ي الولاي���ات المتح���دة �ان���ت 

 2.23بل����� ال�����عر الف����وري للغ����از و�����طياً  1999و 1995�����امي متقلب����ة، فم����ا ب����ين 

دولار/ ملي����ون وح ب ب����ين �����امي  4.68، لكن����� ارتف����� إل����ى *دولار/ملي����ون وح ب

دولار/ملي������ون وح ب ف������ي أواخ������ر  15.38، وو�������ل ال�������عر إل������ى 2004و 2000

دولار/وح ب، ليع���ود ف���ي ����ام  8، ث���� ان�ف���� بالت���دري� إل���ى أق���ل م���ن 2005����ام 

  .56دولار/مليون و ح ب 12اوز إلى حد تج 2008

، ترا�ع����ت تق����ديرات 2014وم����� ترا������ �����عر ال����نفط من����� منتص����� �����ام 

ملي����ار  35.3بنح����و  2016الاحتي����اطي الأمريك����ي ثاني����ة، إ� ق����درت ف����ي مطل����� �����ام 

فق���دت خ����ل ����ام واح���د أ�����ر برمي���ل، أي أن تق���ديرات احتي���اطي ال���نفط الأمريك���ي 

ملي���ار برمي���ل، و�����ا �ا����دٌ �ل���ى الأ�ل���ب إل���ى ترا����� نش���اط الحف���ر ب����بب  4.6م���ن 

ان�ف����ا� أ�����عار ال����نفط، إ�����افة إل����ى ترا������ حج����� الاحتياطي����ات الم������دة الت����ي 

 9.2يمك�����ن إنتا�ه�����ا اقتص�����ادياً. وترا�ع�����ت �������لك احتياطي�����ات الغ�����از إل�����ى نح�����و 

  % من تقديراتها.17الغاز فقدت نحو تريليون متر مكعب، أي أن احتياطيات 

  EIA ،2016: البيانات مصدر              
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

  BTUوحدة حرارية بريطانية   *

 : احتياطيات النفط الأمريكي14الشكل 
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 81                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 EIA ،2016: البيانات مصدر       
  

إلى أن احتياطي زيت  57ةـ����اقة الأمريكيـ����ومات الطـ����معل إدارةيانات ـ����ير بـ����تش

ط ـ���ياطي النفـ���الي احتـ���% من إجم33.4فاذية مثلّ ـ���ضة النـ���منخفن ـ���يل والمكامـ���السج

% من 33و ـكل نحـار برميل، وشـملي 13د عن ـ، أي ما يزي2014ي في عام ـالأمريك

  ل.ـمليار برمي 11.6ارب ـبما يق 2015ياطي النفط في عام ـإجمالي احت

% 45.5إل����ى  33.7كم����ا أن احتي����اطي �����از الس����جيل مث����ل م����ا يت����راو� ب����ين 

 2012جم����الي احتي����اطي الولاي����ات المتح����دة م����ن الغ����از الطبيع����ي ب����ين ع����امي م����ن إ

  .9الجدول ، كما هو مبين في 2015و

  : نسبة احتياطيات غاز السجيل الأمريكي من إجمالي احتياطيات الغاز الطبيعي9الجدول 

الإجمالي من السجل غاز نسبة السجيل غاز احتياطي  العام الغاز احتياطي إجمالي

   مليار متر مكعب %
33.7 3081 9137 2012 
37.8  3790 10024 2013 
43.2  4756 11011 2014 
45.5 4182 9183 2015 

 EIA ،2016مصدر البيانات: 
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 80                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

و�ن���ا لاب���د م���ن ا�����ارة إل���ى أن أ����عار الغ���از ف���ي الولاي���ات المتح���دة �ان���ت 

 2.23بل����� ال�����عر الف����وري للغ����از و�����طياً  1999و 1995�����امي متقلب����ة، فم����ا ب����ين 

دولار/ ملي����ون وح ب ب����ين �����امي  4.68، لكن����� ارتف����� إل����ى *دولار/ملي����ون وح ب

دولار/ملي������ون وح ب ف������ي أواخ������ر  15.38، وو�������ل ال�������عر إل������ى 2004و 2000

دولار/وح ب، ليع���ود ف���ي ����ام  8، ث���� ان�ف���� بالت���دري� إل���ى أق���ل م���ن 2005����ام 

  .56دولار/مليون و ح ب 12اوز إلى حد تج 2008

، ترا�ع����ت تق����ديرات 2014وم����� ترا������ �����عر ال����نفط من����� منتص����� �����ام 
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ملي���ار برمي���ل، و�����ا �ا����دٌ �ل���ى الأ�ل���ب إل���ى ترا����� نش���اط الحف���ر ب����بب  4.6م���ن 

ان�ف����ا� أ�����عار ال����نفط، إ�����افة إل����ى ترا������ حج����� الاحتياطي����ات الم������دة الت����ي 

 9.2يمك�����ن إنتا�ه�����ا اقتص�����ادياً. وترا�ع�����ت �������لك احتياطي�����ات الغ�����از إل�����ى نح�����و 

  % من تقديراتها.17الغاز فقدت نحو تريليون متر مكعب، أي أن احتياطيات 

  EIA ،2016: البيانات مصدر              
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

  BTUوحدة حرارية بريطانية   *

 : احتياطيات النفط الأمريكي14الشكل 
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 81                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 EIA ،2016: البيانات مصدر       
  

إلى أن احتياطي زيت  57ةـ����اقة الأمريكيـ����ومات الطـ����معل إدارةيانات ـ����ير بـ����تش

ط ـ���ياطي النفـ���الي احتـ���% من إجم33.4فاذية مثلّ ـ���ضة النـ���منخفن ـ���يل والمكامـ���السج

% من 33و ـكل نحـار برميل، وشـملي 13د عن ـ، أي ما يزي2014ي في عام ـالأمريك

  ل.ـمليار برمي 11.6ارب ـبما يق 2015ياطي النفط في عام ـإجمالي احت

% 45.5إل����ى  33.7كم����ا أن احتي����اطي �����از الس����جيل مث����ل م����ا يت����راو� ب����ين 

 2012جم����الي احتي����اطي الولاي����ات المتح����دة م����ن الغ����از الطبيع����ي ب����ين ع����امي م����ن إ

  .9الجدول ، كما هو مبين في 2015و

  : نسبة احتياطيات غاز السجيل الأمريكي من إجمالي احتياطيات الغاز الطبيعي9الجدول 

الإجمالي من السجل غاز نسبة السجيل غاز احتياطي  العام الغاز احتياطي إجمالي

   مليار متر مكعب %
33.7 3081 9137 2012 
37.8  3790 10024 2013 
43.2  4756 11011 2014 
45.5 4182 9183 2015 

 EIA ،2016مصدر البيانات: 
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 82                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  إنتاج النفط والغاز في الولايات المتحدة الأمريكية :3-2

الأمريكية الو����ول إلى بيانات الإنتاج  إدارة معلومات الطاقةتتيح قاعدة بيانات 

شكل منذ مطلع القرن العشرين الماضي، وأمكن بالتالي إعداد  معدلات يبين الذي  16ال

، حيث 1900الإنتاج اليومي من النفط في الولايات المتحدة الأمريكية لكل سنة منذ عام 

لمتحدة خلال ���هد أعلى معدل إنتاج للنفط في الولايات ا 1970يظهر بوض��و� أن عام 

مليون  5مليون ب/ي، ليبدأ بعدها بالتراجع إلى نحو  9.64القرن العش��رين، إذ بل� نحو 

، ويعود إلى التزايد ثانية مع انطلاق ما دعي باسم (ثورة السجيل) 2008ب/ي في عام 

يات  لذي لعب� التش�������قيق الهيدروليكي في عمل بار� ا لدور ال والتي لم تكن لتنجح لولا ا

  الإنتاج. 

و�������هدت كميات الغا� الطبيعي المس������وق نف� منحى النفط تقريباً، حيث بلغت ذروتها 

مليار متر تم تس���ويقها في ذلك العام، وتراجعت إلى نحو  641بما يزيد عن  1973عام 

. ثم بدأت الكميات بالتزايد بشكل تدريجي لتصل إلى 2005مليار متر مكعب عام  536

  .17الشكل كما هو مبين في  2015مليار متر مكعب عام  814أكثر من 

  EIA ،2016المصدر:     
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 : المعدل اليومي لإنتاج النفط الأمريكي سنوياً 16الشكل 

 

 83                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  EIA ،2016المصدر:     

 

الأمريك����ي ارتف����ع  أن �نت����ا� زي����ت الس����جيل �دارة معلوم����ات الطاق����ةوت������ر 

، 2012ملي�����ون ب/ي ع�����ا�  2.3�ل�����ى  2010ملي�����ون ب/ي ع�����ا�  1م�����ن أق�����ل م�����ن 

� م����ن �جم����الي 43، أي م����ا ي�ي����د ع����ن 2013ملي����ون ب/ي �����ي ع����ا�  3.22وبل����� 

ملي����ون  4.9حي����� أن����ت�  2015� �����ي ع����ا� 52�نت����ا� ال����نفط، بينم����ا بل�����ت النس����بة 

 ي. مليون ب/ي من النفط التقليد 4.5ب/ي من زيت السجيل مقابل 

����ي الولاي���ات المتح���دة  *مع���دل تن���امي �نت���ا� زي���ت الس���جيل 18الش���كل يب���ين 

، وتت����� م���ن خ�ل���� 2017، وحت���ى نهاي���ة الرب���ع الأول م���ن ع���ا� 2008من���� ع���ا� 

وم����ن خ�����ل الأرق����ا� الس����ابقة أ�مي����ة تقني����ة التش����قيق الهي����دروليكي، �� ل����ولا ������ه 

ملي����ون  4.5مريك����ي التقني����ة المترا�ق����ة م����ع الحف����ر الأ�ق����ي، لك����ان �نت����ا� ال����نفط الأ

، وربم����ا أق����ل �دارة معلوم����ات الطاق����ةحس����� بيان����ات  2015ب/ي �ق����ط �����ي ع����ا� 

 لاحقاً.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  ، وخاصة:EIAتم جمع البيانات من عدة مصادر متاحة على موقع   *

Supply, Demand, and Export Outlook for North American Oil and Gasو ،Annual Energy Outlook 2017 
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 82                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  إنتاج النفط والغاز في الولايات المتحدة الأمريكية :3-2

الأمريكية الو����ول إلى بيانات الإنتاج  إدارة معلومات الطاقةتتيح قاعدة بيانات 

شكل منذ مطلع القرن العشرين الماضي، وأمكن بالتالي إعداد  معدلات يبين الذي  16ال

، حيث 1900الإنتاج اليومي من النفط في الولايات المتحدة الأمريكية لكل سنة منذ عام 

لمتحدة خلال ���هد أعلى معدل إنتاج للنفط في الولايات ا 1970يظهر بوض��و� أن عام 

مليون  5مليون ب/ي، ليبدأ بعدها بالتراجع إلى نحو  9.64القرن العش��رين، إذ بل� نحو 

، ويعود إلى التزايد ثانية مع انطلاق ما دعي باسم (ثورة السجيل) 2008ب/ي في عام 

يات  لذي لعب� التش�������قيق الهيدروليكي في عمل بار� ا لدور ال والتي لم تكن لتنجح لولا ا

  الإنتاج. 

و�������هدت كميات الغا� الطبيعي المس������وق نف� منحى النفط تقريباً، حيث بلغت ذروتها 

مليار متر تم تس���ويقها في ذلك العام، وتراجعت إلى نحو  641بما يزيد عن  1973عام 

. ثم بدأت الكميات بالتزايد بشكل تدريجي لتصل إلى 2005مليار متر مكعب عام  536

  .17الشكل كما هو مبين في  2015مليار متر مكعب عام  814أكثر من 
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 83                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  EIA ،2016المصدر:     

 

الأمريك����ي ارتف����ع  أن �نت����ا� زي����ت الس����جيل �دارة معلوم����ات الطاق����ةوت������ر 

، 2012ملي�����ون ب/ي ع�����ا�  2.3�ل�����ى  2010ملي�����ون ب/ي ع�����ا�  1م�����ن أق�����ل م�����ن 

� م����ن �جم����الي 43، أي م����ا ي�ي����د ع����ن 2013ملي����ون ب/ي �����ي ع����ا�  3.22وبل����� 

ملي����ون  4.9حي����� أن����ت�  2015� �����ي ع����ا� 52�نت����ا� ال����نفط، بينم����ا بل�����ت النس����بة 

 ي. مليون ب/ي من النفط التقليد 4.5ب/ي من زيت السجيل مقابل 

����ي الولاي���ات المتح���دة  *مع���دل تن���امي �نت���ا� زي���ت الس���جيل 18الش���كل يب���ين 

، وتت����� م���ن خ�ل���� 2017، وحت���ى نهاي���ة الرب���ع الأول م���ن ع���ا� 2008من���� ع���ا� 

وم����ن خ�����ل الأرق����ا� الس����ابقة أ�مي����ة تقني����ة التش����قيق الهي����دروليكي، �� ل����ولا ������ه 

ملي����ون  4.5مريك����ي التقني����ة المترا�ق����ة م����ع الحف����ر الأ�ق����ي، لك����ان �نت����ا� ال����نفط الأ

، وربم����ا أق����ل �دارة معلوم����ات الطاق����ةحس����� بيان����ات  2015ب/ي �ق����ط �����ي ع����ا� 

 لاحقاً.

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  ، وخاصة:EIAتم جمع البيانات من عدة مصادر متاحة على موقع   *

Supply, Demand, and Export Outlook for North American Oil and Gasو ،Annual Energy Outlook 2017 
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 84                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  
  عدة سنواتل، EIAاعتماداً على البيانات الشهرية من إدارة الشؤون الفنية، أوابك، المصدر:     

  

 2015و 2014كما أن نس��بة �از الس��جي� من إجمالي الغاز المس��و� بين عامي 

ر من ����اج أكث����اهم في إنت����دروليكي س����ق الهي����%، أي أن التشقي50زادت وسطياً عن 

مليار متر مكعب في  814كميات الغاز التي بلغت  *مليار متر مكعب من إجمالي 400

 .2015عام 

  ة): المملكة العربية السعودي2مثال (

� يقتص������ر اس������ت�دام التش������قيق الهي������دروليكي عل������ى �ق������ول زي������ت و�������از 

التوج���� الأمريك���ي �ه���ور الس���جي�، فه���و يس���ت�دم ف���ي �ق���ول ال���نف� والغ���از م���ن قب���� 

  النوع من الهيدروكربونات.  ذلكنحو 

ومن �����من اس����ت�دامات� تش����قيق المكامن ذات النفاذية المن�ف�����ة لرف� معام� 

تاجية، كما هو مبين في المثا تالي المس�������ت�ل� من ورقة أعدها الإن  Anazi-Alل ال

  :58 2013وآخرون، ونشرتها مجلة التكنولوجيا في شركة أرامكو السعودية عام 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
قديرات أخرى (  * عام OGJهناك ت حدة  غاز المس�������و� في الو�يات المت يار متر مكعب  767لم يزد عن  2015) ترى أن إجمالي ال مل

  ن الغاز.مليار متر مكعب م 383وبالتالي يكون التشقيق الهيدروليكي قد ساهم في تسويق نحو 
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 85                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

بشكل رئيسي في تشكيلة  *Aيوجد الغاز الحر في السعودية ضمن أحد الحقول 

الأعلى والترياسي، وقد حفرت في الحقل عدة آبار،  يمتد عمرها بين عصري البيريمي

لكنها لم تنتج الغاز بالمعدل المطلو�. تقس���م التش���كيلة المنتجة بدورها إلى أربع دورات 

  دريت. ينهأ) عبارة عن D)، والرابعة (A, B ,Cترسيبية، منها ثلاث غنية بالغاز (

حجر الحبيبي تتكون من ال Faciesبثلاث س������حنات ترس������يبية  Bيتميز المكمن 

، والحجر Oolitic Peloidal Grainstoneالس�������رئي مع حبيبات من الطين العقدي 

 Mud-lean Ooliticالجيري الس�������رئي الم��دعّم مع نس�������ب��ة منخفض��������ة من الطين 

Peloidal Packstone �وحجر ال��دولومي��ت المنخر ،Burrowed Dolostone ،

  وتعتبر السحنة الأولى هي الأكثر شيوعاً في المكمن. 

وتظهر ب��ه إجه��ادات  ،Heterogenousيتص�������ف المكمن ب���ن��ه غير متج��ان� 

. المسامية الأولية للتشكيلة محدودة عموماً وترتبط Anomalousوشواذات في الموائع 

دريت). أي أن ينهجودة المكمن بعملية الدلمتة، وانحلال بعض الكربونات والملاط (الأ

% إلى 12.5الليثولوجية. تتراوح مس������امية المكمن بين المكمن إجمالاً معقد من الناحية 

  رسي.اد ملي 5.88رسي إلى اد ملي 0.196%، وتتراوح النفاذية بين 16.6

  Aالبئر 

، لكن Open Holeكبئر أفقي مفتوح الق����ا�  2007في ع����ام  Aحفر البئر 

 حيث تم فتح 2011المواصفات الخزنية الضعيفة أدت إلى إغلاق البئر حتى نهاية عام 

م.  1086نافذة فيه من خلال مواس�������ير التغليف، وحفر جذ� جانبي من خلالها بطول 

بتركيز  HClجرى تش����قيق البئر على مرحلتين باس����تخدام حمض كلوريد الهيدروجين 

الكميات التي اس����تخدمت  10الجدول %. يبين 28%، ومس����تحل� حمض����ي بتركيز 15

بئر على الإنتاج خلال عملية لكل مرحلة في تش���قيق البئر، والتي س���اهمت في وض���ع ال

 200س البئر تجاوز أي، وبض������غط جرياني على ر/3مليون م 1.2التنظيف بمعدل بلغ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  لا تذكر الورقة التي أخذ منها المثال الاسم الصريح للحقل أو الآبار، وتستعيض عنه برمزٍ ما، وهو أمر متبع في العديد من الشركات.  *
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 84                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  
  عدة سنواتل، EIAاعتماداً على البيانات الشهرية من إدارة الشؤون الفنية، أوابك، المصدر:     
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 86                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

أيضاً أن الحجم الكلي للسوائل المستخدمة  10 الجدولويلاحظ من خلال  .*ضغط جوي

خلال عملية التش��قيق كان ���غيراً جداً مقارنة مع الحجم المس��تخدم في آبار زي� و�از 

من هذه  6و 5في الولايات المتحدة الأمريكية، كما هو وراد سابقاً في الجدولين  لالسجي

  الدراسة.

  السعودية/A: مكونات عملية التشقيق لكل مرحلة في البئر 10الجدول 

  الحجم  المكون
  (برميل)

  HCl  48% 15حمّام حمضي 
  870  وسادة تشقيق حمضية

  821  %28مستحلب حمضي 
  197  1-نظام تحويل حمضي
  197  2-نظام تحويل حمضي

  2133  الحجم الكلي
  2013وآخرون، Al-Anazi المصدر:

  Bالبئر 

تاج الغاز من مكمن حطامي عميق،  2004عام  Bحفر البئر  كبئر عمودي لإن

ثم جر� إ�لاق� بس�������بب إنتاجيت� المنخفض�������ة. جر� لاحقاً حفر جذع جانبي من البئر 

م، وتم وض����ع خطة لتش����قيق البئر على ثلاث مراحل، لكن المرحلة الأولى  198بطول 

بمعدل خمسة براميل لم تكلل بالنجاح لأسباب تقنية، إذ كان من المفترض حقن الحمض 

  ف���ي ال����دق���ي���ق����ة (ب/د)، ل���ك���ن أع���ل���ى م���ع����دل ح���ق���ن ت���م ال���ت���و�����������ل ل����� ك����ان

ب/د، فتم إلغ���ا� ه���ذه المرحل���ة، وأنج�ت مرحلت���ان فقط من التش�������قيق بحمض  0.6

ي، وزاد الضغط /3مليون م 1الهيدروكلوريد نتج عنهما وضع البئر على الإنتاج بمعدل 

  ضغط جوي. 180الجرياني على رأس البئر عن 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* 1 atm ≈ 14 psi 

 

 87                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  ): دولة الكويت3ال (مث

اس����ت�دام عملية التش����قيق الهيدروليكي على خمس����ة آبار أفقية  2015�����هد عام 

ت�تر� تش���كيلة مودود في الكويت، والتي كانت قد حفرت في نهاية الألفية الأولى، لكن 

تلك الآبار لم تنتج رغم المحاو�ت المتعددة لإكمالها ك�بار بقاع مفتو�، وذلك بس�������ب� 

). وجرت محاولة �س����ت�دام التش����قيق بالحم�، لكن GORالغاز/النفط (ارتفاع معدل 

باس�����ت�دام  Halliburtonقامت ������ركة  2014عام الغاز منع حركة النفط. وفي نهاية 

ية من ذالنطاقات من�فض����ة النفا لتش����قيق *)SPT™ Jet-Hydraتقنيات خا�����ة بها (

أنها قادرة على إيجاد  التش���كيلة ����من تلك الآبار، وبينت الدراس���ات ال�ا����ة بالعملية

م، وهو ما يلزم لربط الآبار مع الش�����قو� الطبيعية في  6 -3������قو� بطول يتراو� بين 

  التشكيلة.

ت���م اختب���ار العملي���ة عل���ى البئ���ر الأول فو����ل الض���غط عل���ى رأ� البئ���ر إل���ى 

 1500)، وأن������تج البئ������ر بمع������دل أول������ي بل������� psiر�ل/البو�������ة المربع������ة ( 500

ب/�. مم���ا دف���ع ����ركة  1000س���نوات عن���د مع���دل ب/�، ث���م اس���تقر خ���لال ث���لا� 

نف��ط الكوي��ت إل��ى تطبي��ق التقني��ة عل��ى بقي��ة الآب��ار والت��ي اس��تقر إنتاجه��ا ب��دوره عن��د 

أن تكلف�����ة تل�����ك العملي�����ات ق�����د  Halliburtonب/�، وأك�����دت ������ركة  1000مع�����دل 

  .59تم استردادها خلال أسبوع واحد من الإنتاج

  ): الصين4مثال (

�س����ت�دام ما  60من الص����ين في أنه يس����تعر� دراس����ةتكمن أهمية هذا المثال 

 †يس��مى �التش��قيق الهجين� أو التش��قيق غير التقليد� لإنتاج النفط من مكامن ���به كتيمة

����مال ����ر� الص���ين. أعدت الدراس���ة التي  Bohai����من حو�  Dagangفي حقل 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  لمطلوب تشقيقها.تقنية تجعل فوهة نقل سائل التشقيق تنحني باتجاه جدار البئر عند حقن السائل، مما يركز الضغط على المنطقة ا  *
يش���ار غالباً للنفط /أو الغاز المنتج من هذه المكامن بأنه نفط/أو غاز كتيم، وهو مجرد تعبير ا����طلاحي ����اع اس���ت�دامه ويقص���د به أن  †

�����ور المكمن ذات نفاذية من�فض���ة جداً تكاد تكون ����به كتيمة، أما النفط والغاز فلي� من خص���ائص���ها عملياً أن تكون كتيمة أو غير 
  تيمة.ك
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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* 1 atm ≈ 14 psi 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 88                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

بالتعاون مع  CNPCمن قبل م�س���س���ة البترول الو�نية الص���ينية  *اس���تقي منها المثال

  .SWPUجامعة الجنوب الغربي للبترول 

تتو�����ع حجوم كبيرة من احتيا�يا� النفط الص����يني في مكامن �����ب� كتيمة تقل 

، وهي بهذا تش�������اب� نظيرتها في منظوما� �ي� دارس�������ي ملي 0.1النفاذية فيها عن 

ومنظومتي الص���يني  Dagangمقارنة بين حقل  11الجدول الس���جيل الأمريكي، ويبين 

Eagle Fordو ،Bakken :الأمريكيتين  

 Bakken، وEagle Fordومنظومتي الصيني  Dagang: مقارنة بين حقل 11الجدول 

  Dagang  Bakken  Eagle Ford  البيان

  3600-1200  3300-2500 4600-2900  العمق (م)
  60-20  18-2  150-75  السماكة (م)

  7-3  14-10  6-2  محتوى الكربون الكلي (%)
  12-2  12-2  12-5  المسامية (%)

  1-0.01<  1-0.01  1-0.001  رسي)اد مليالنفاذية (
  0.87-0.82  0.83-0.81  0.9-0.87  )3كثافة النفط (غ/سم

  Zhang ،2016 وGuo المصدر:

  

وب����ذل� العدي����د م����ن الجه����ود لتط����وير  1965ع����ام  Dagangاكتش����� حق����ل 

وإنتاج����� م����ن ال����نفط والتغل����ب عل����ى مش����كلة نس����ب ا�ماه����ة العالي����ة ف����ي  احتيا�يات�����

وم����ن ب����ين التقني����ا� الت����ي اس����ت�دم� ف����ي الحق����ل تقني����ة التش����قيق الث����انو�  ا�ب����ار.

، وت�تل���� ه���ذه التقني���ة ع���ن التش���قيق التقلي���د� حس���بما تش���ير ل���� الدراس���ة †الهج���ين

عقبه����ا إ������� ب�نه����ا تتب����ع إج����را�ين مس����تقلين، الأول ه����و عملي����ة تش����قيق تقليدي����ة ي

البئ���ر لم���دة س���اعة عل���ى الأق���ل ل����مان أن الم���واد الداعم���ة ق���د اس���تقر� ف���ي الش���قو�، 

 والث����اني ه����و عملي����ة تش����قيق أ�����رى (مرحل����ة ثاني����ة) ت�����من رف����ع ناقلي����ة الص�����ر.

  نتائج تطبيق هذه التقنية على بعض آبار الحقل. 12الجدول يبين 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  كل ما كتب عن هذه التقنية هنا تم استقاؤه من الدراسة المشار إليها.  *

† Secondary Hybrid Fracturing 

 

 89                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  في الصين Dagang: نتائج التشقيق الهيدروليكي على بعض آبار حقل 12الجدول 

  النفاذية  البئر
  )دارسي ملي(

  معدل الإنتاج (ب/ي)

  بعد التشقيق  قبل التشقيق

Gl 0.29 4.49 212.9 
G6 0.77 1.24 205.4 
G3 0.684 1.32 189.6 

K26 0.287 15.17 148.7 
G9·1 0.044 6.44 39.9 
Kl7·2 0.71 2.11 37.2 
Kl7-l 0.42 1.32 35.9 
K9 0.24 0.23 32.8 
Gi3 0.27 0.57 32.1 

GlOB 0.55 0.08 28.0 
GIO 0.08 0.27 18.4 
G92 0.255 0.01 6.4 
  .Zhang ،2016 وGuo :المصدر: معدلّ عن

  

يمك�����ن م�����ن ������لال البيان�����ات الت�����ي ت�����م استعراض�����ها ملاحظ�����ة أ� التش�����قيق 

  الأمريكية ساهم في: الهيدروليكي في الولايات المتحدة

 مضاعفة تقديرات احتياطي النفط. -1

 رفع تقديرات احتياطي الغاز بنحو ثلاثة أضعاف تقريباً. -2

 إيقاف تراجع إنتاج النفط والغاز وعكس منحنيات الإنتاج بشكل واضح. -3

كم���ا س���اهم التش���قيق الهي���دروليكي ف���ي م����الي المملك���ة العربي���ة الس���عو�ية ف���ي 

  قد أغلقت سابقاً بسبب اعتبارها غير منتجة.إنتاج الغاز من آبار كانت 

وت��م إنت��اج ال��نفط م��ن آب��ار أفقي��ة ف��ي الكوي��ت كان��ت ق��د حف��رت وبقي��ت ���ارج 

  عاماً. 15الإنتاج لنحو 
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 90                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

أ� �قني����ة  12ال�����دول �����ي الص����ي�� �����ي��� م�����  Dagangأم����ا �����ي �ق����� 

���) أو �����ب�  0.01التش����قيق الهي����دروليكي ������ �طبيقه����ا �ل����� آب����ار �ا������ �ا�����ة (

���) لكنه���ا ا�تقل���� �ل���� ا��ت���ا� بمع���د�� م�تل����ة ربم���ا �ك����� بع����ها  15( ة�ا����

  اقتصادية أو غير اقتصادية وهذا مبحث آخر.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 91                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

الرابعالفصل
l^é×ÛÃÖ<íéòéfÖ]<…^mû]<<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]< <

  

  

 ��ي���ر �ملي���ا� التش���قيق الهي���دروليكي العدي���د م���� الت����ا��� ح���ول ��ثيرا�ه���ا

البيئي���ة ����وا� �ل���� مص���ا�ر المي���اه بش���كل مباش���ر أو �ل���� التكوين���ا� الجيولو�ي���ة أو 

ليط �ل���� المنطق���ة المج���اورة للحق���ول الت���ي �����تخد� فيه���ا. ويح���اول ه���ذا ال�ص���ل �����

ال�����و� �ل����� بع����� ه����ذه الت�����ا��� م�ترش����داً بالو������ ف����ي الو�ي����ا� المتح����دة 

  المجال.الأمريكية كونها الدولة صاحبة الخبرة الأشمل في هذا 
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الفصل الرابع

 الآثار البيئية لعمليات
التشقيق الهيدروليكي
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

الرابعالفصل
l^é×ÛÃÖ<íéòéfÖ]<…^mû]<<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]< <
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الرابعالفصل
<êÓéÖæ…‚é]<ÐéÏjÖ]<l^é×ÛÃÖ<íéòéfÖ]<…^mû]< <

< <
  الآثار البيئية لعمليات التشقيق الهيدروليكي على المياه: 4-1

  : عدد الآبار التي يتم تشقيقها في الولايات المتحدة4-1-1

�ت���� �ت����� الص����رة أ�����ر� �ب���د م���ن النظ���ر إل���� الع���دد ال�عل���ي م���ن الآب���ار 

الت����ي ي����ت� �ش����قيقها �����ي ال��ي����ات المتح����دة الأمريكي����ة الت����ي ا�������ت م�����ا�ً �����ي ������ه 

الدرا�����ة� و�ن����ا يُ�����ت�ر� ع����دم و������د �ق����ارير وا�����حة به�����ا الش������ �ا�����ة وأ� 

ال���ة �ماي���ة البيئ���ة ال��ي���ات المتح���دة �ق����د ر����� التش���قيق الهي���دروليكي� إ� �ش���ير و�

الأمريكي���ة إل���� �����ه النقط���ة قا�ل���ة� "إ� �حدي���د المنظ����ر الق����مي لنش���ا�ات التش���قيق 

الهي���دروليكي ����ي ال��ي���ات المتح���دة أم���رٌ ����ي غاي���ة التعقي���د ب����ب� ����� المعل�م���ات 

م����ن مص����در مر������� وا�����د... �م����ا �������د �ال����ة م����ن ع����دم اليق����ين بش������ البيا�����ات 

ة إ� �ا�����ت البيا�����ات �م������ ������ الآب����ار �����ي المت�����رة� ������ يع����ر� عل����� و������ الدق����

ال��ي���ات المتح���دة� أو �م����� الآب���ار الجدي���دة �ات ا��تا�ي���ة العالي���ة �ق����� و����� ����ي 

  عن الآبار المنتجة من المكامن التقليدية أم غير التقليدية". 

ها م����ن ـدم �مكن����ـارت ل����� ال��ال����ة� ولع����ـد ال������ أ�����ـ�ا التعقي����ـجة له����ـو�تي����

����ريحة مح���ددة� �ق���د �بن���ت �ق���ديراً ي���ن� عل���� أ� م���ا  د�ا عل���� أرق���امـ� ي���ـو����

ات التش����قيق الهي����دروليكي �����ن�ياً ـأل����� بئ����ر ������عت لعملي���� 30 -25راو� ب����ين ـيت����

ت ـر م����ن الآب����ار الت����ي أ�ري����ـ� �ا�ي����ك ع����ن ع����دد �بي����2014و 2011ب����ين ع����امي 

  . 61يقـها عمليات إعادة التشقـعلي
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 94                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ديرات وكال���ة رقم���اً أق���� م���ن تق��� FracFocusبينم���ا تظه���ر س���ج�ت منظم���ة 

عملي���ة تش���قيق أ�ري���� س���نوياً ب���ين مطل���� ع���ام  22,400حماي���ة البيئ���ة، �ذ تق���در أن 

  . 2015ر آذار/مارس ـحتى شه 2011

بئ��������ر  12,800أن  *Drillinginfoوتق��������در قاع��������دة البيان��������ات التجاري��������ة 

، 2005بئ����ر ع����ام  21,600، بينم����ا ارت������ الع����دد �ل����ى 2000ح�����رت وش����قق� ع����ام 

. وتش���ير ن����� قاع���دة البيان���ات �ل���ى أن ع���دد ا�ب���ار 2012بئ���ر ع���ام  23,000ونح���و 

ع����ام  اً بئ����ر 344الأفقي����ة الت����ي �الب����اً م����ا اس����ت�دم فيه����ا التش����قيق الهي����دروليكي ك����ان 

  . 2012عام  اً بئر 14,500، بينما بلغ 2005آبار عام  1810، و 2000

فق������د ذك������رت ف������ي  USGSأم������ا �دارة الم�������احة الجيولو�ي������ة الأمريكي������ة 

عملي������ة تش������قيق ت�������  722,000أن ح������والي  2015له������ا �������درت ع������ام  62دراس������ة

، ف�����يمكن 13الج�����دول كم�����ا ه�����و مب�����ين ف�����ي  2010و 2000��را�ه�����ا ب�����ين ع�����امي 

عملي����ة  72,000نظري����اً اعتب����ار أن ال����رق� الوس����طي لعملي����ات التش����قيق ك����ان نح����و 

   سنوياً.

وب�����العودة �ل�����ى دراس�����ة �دارة الم������احة الجيولو�ي�����ة تب�����ين أنه�����ا � تمتل�����ك 

ال�ا������ة �ثب�����ات ع�����دد عملي�����ات التش�����قيق، �ذ حص�����ل� ب�����دورها عل�����ى  مص�����ادرها

  . IHSالأرقام من قاعدة بيانات تجارية تعود لشركة 

  

  

  

  

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  قاعدة بيانات تجارية موثوقة تعتمد عليها وكالة حماية البيئة الأمريكية في العديد من تقاريرها. *

 

 95                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  : عمليات التشقيق المسجلة في بعض الأحواض الجيولوجية 13الجدول 
 2010-2000 خلال الفترة في الولايات المتحدة الأمريكية                 

  عدد عمليات التشقيق  الحوض

Appalachian255,186 
Gulf Coast79,069 
Permian67,879 
Uinta-Piceance56,182 
Southwestern Wyoming47,284 
Bend Arch–Fort Worth44,683 
Anadarko34,913 
Arkoma28,567 
San Joaquin21,322 
Denver20,440 
Cherokee Platform16,156 
San Juan14,802 
Michigan9,797 
Raton –Sierra Grande Uplift8,955 
Black Warrior8,401 
Williston  (including Bakken)7,905 

  Gallegos and Varela ،2015المصدر: 

  

�ب���ار الت���ي ال���دقيق لع���د� ال������� بالت���الي أ����� م���� الص���ع�بة بمك���ا� �حد����د 

���ن��اً أو �ل��ك الت���ي ���� بال�ع��� �ش��قيقها، لك���� أرق��ا� و�ال��ة �ما���ة البيئ���ة  ���ت� �ش��قيقها

 ، خا�����ة وأ�أل����� بئ����ر �����ن��اً) �مك����� أ� �م������ �ق����د�راً و�����طياً مقب������ً  30 -25(

�تب��� ���د� ا�ب��ار الت��ي ���ت� �ش��قيقها ل��ي� ���د�اً بح��د �ا����، لكن��� أ�اة ����ا�� ���ي �ق��د�ر 

�مي���ا� المي���اه الت���ي ����ت� ا����تر�ا�ها �مي���ا� المي���اه الم����ت�دمة ����ن��اً �����ا�ة �ل���� 

و��تا�ه����ا م����� ا�ب����ار. و�كم����� أ�مي����ة ������ه النقط����ة �����ي أ� ������ه المي����اه الم�����تر�عة 

�الب����اً م����ا �ك������ مل�ث����ة ������ا� بكيماو�����ا� �����ا�� التش����قيق أو بالمل�ث����ا� الطبقي����ة 

  الأخرى.
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 96                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  التأثير على وفرة مصادر المياه :4-1-2

يحت���اج التش���قيق الهي���دروليكي إل���ى �مي���ات �بي���رة م���ن الم���ا� �م���ا �����ر س���ابقاً، 

أم���ا خ���لال س���ير عملي���ة الإنت���اج ف����� �مي���ات المي���اه اللازم���ة ف���ي الحق���ول أو ا�ب���ار 

تك����و� مح����دودة ع����ادة إلا إ�ا احت����اج البئ����ر لتك����رار عملي����ة التش����قيق بس����ب� تراج����� 

�ل����� والأع����� بالنس����بة مع����دل إنتاج����ه، و�����ذه الحال����ة تمث����� ف����ي الواق����� الوض����� الأ

�ب���ار زي���� و����از الس���جي� إ� يتراج���� إنتاجه���ا بس���رعة �بي���رة مقارن���ة با�ب���ار الت���ي 

 تنتج من مكامن تقليدية. 

يع���ود الس���ب� الر�يس���ي ف���ي تراج���� مع���دل الإنت���اج م���ن مكم���ن أو بئ���رٍ م���ا إل���ى 

انخف���اض ال����غط الطبق���ي ت���دريجياً، ويبل���� متوس���ط تراج���� مع���دل الإنت���اج الس���نوي 

% م���ن مع���دل الإنت���اج الأول���ي، أم���ا ف���ي آب���ار زي���� الس���جي� 6تقلي���دي ح���والي للبئ���ر ال

% ف���ي أول س���نتين، و�ن���ا� ح���الات تراج���� فيه���ا مع���دل 30فق���د يص���� التراج���� إل���ى 

  % في السنة الواحدة. 50-40الإنتاج بنسبة 

أ� بئ���راً ين���تج م���ن مكم���ن تقلي���دي وبئ����ر  *ولتوض���يح �ل���ك يمك���ن الافت���راض

ب/ي، ف����� بئ���ر ال���نفط التقلي���دي  100مع���اً بمع���دل زي���� س���جي� وض���عا عل���ى الإنت���اج 

ب/ي بع���د س���نتين، بينم���ا س���ينتج بئ���ر زي���� الس���جي� بمع���دل لا  88.4ق���د ين���تج بمع���دل 

  . 63ب/ي بعد سنتين 49يتجاوز 

مث���الاً واقعي���اً لتراج���� مع���دل إنت���اج أح���د آب���ار ����از الس���جي�  19الش���ك� يب���ين 

، حي������ يب�����دو 64ةف�����ي الولاي�����ات المتح�����دة الأمريكي����� Haynesville Shaleف�����ي 

ي) إل���ى /3أل���� � 283ي (/3ملي���و� ق���د� 10بوض���و� تراج���� المع���دل م���ن أ�ث���ر م���ن 

ي) خ����لال أول س����نتين م����ن عم����ر البئ����ر، أي أ� /3أل����� � 28.3ي (/3ملي����و� ق����د� 1

  معدل إنتاج البئر انخفض إلى عشر إنتاجه الأولي خلال سنتين فقط. 

  
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

  ت فنية أو اقتصادية، الهدف منه توضيح الصورة فقط.مجرد افتراض لحالة مثالية لا تأخذ بعين الاعتبار أي متغيرا  *
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

و�ن���ا يلع���ب العام���ل ا�قتص���ادي دوره ف���ي تحدي���د متابع���ة ا�نت���ا� م���ن البئ���ر 

عل���ى و����عه ال���را�ن، أو محاول���ة رف���ع مع���دل إنتاج���ه إ�ا ك���ا� المع���دل الح���الي �ي���ر 

ف���ي �����ه الحال���ة ����و  مج���دٍ اقتص���ادياً، وب���الطبع ف����� المقص���ود برف���ع مع���دل ا�نت���ا�

  إعادة تشقيق البئر، وبالتالي استخدام المزيد من المياه.

  MacNaughton ،2013و Dilhanعن  *المصدر: معدلّ                                          

 
  : أنواع المياه المستخدمة في عمليات التشقيق الهيدروليكي4-1-3

  من المياه حسب المصدر: تستخدم في عمليات التشقيق ثلاثة أنواع

 المياه السطحية -1

 المياه الجوفية -2

 استخدامها من عمليات تشقيق سابقةالمياه المعاد  -3

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
سي/3ي كما ورد في المرجع المشار إليه، وسواء تم رسم المخطط بنفس الواحدة أو بواحدة م/3تم إبقاء المخطط بواحدة قدم  * قى شكل بي، 

  المنحنى واحداً.

 لغاز السجيل Haynesvilleسنتين في أحد آبار خلال بيانات الإنتاج اليومي : 19الشكل 
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  ت فنية أو اقتصادية، الهدف منه توضيح الصورة فقط.مجرد افتراض لحالة مثالية لا تأخذ بعين الاعتبار أي متغيرا  *
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و�ن���ا يلع���ب العام���ل ا�قتص���ادي دوره ف���ي تحدي���د متابع���ة ا�نت���ا� م���ن البئ���ر 

عل���ى و����عه ال���را�ن، أو محاول���ة رف���ع مع���دل إنتاج���ه إ�ا ك���ا� المع���دل الح���الي �ي���ر 

ف���ي �����ه الحال���ة ����و  مج���دٍ اقتص���ادياً، وب���الطبع ف����� المقص���ود برف���ع مع���دل ا�نت���ا�

  إعادة تشقيق البئر، وبالتالي استخدام المزيد من المياه.

  MacNaughton ،2013و Dilhanعن  *المصدر: معدلّ                                          

 
  : أنواع المياه المستخدمة في عمليات التشقيق الهيدروليكي4-1-3

  من المياه حسب المصدر: تستخدم في عمليات التشقيق ثلاثة أنواع

 المياه السطحية -1

 المياه الجوفية -2

 استخدامها من عمليات تشقيق سابقةالمياه المعاد  -3

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
سي/3ي كما ورد في المرجع المشار إليه، وسواء تم رسم المخطط بنفس الواحدة أو بواحدة م/3تم إبقاء المخطط بواحدة قدم  * قى شكل بي، 

  المنحنى واحداً.

 لغاز السجيل Haynesvilleسنتين في أحد آبار خلال بيانات الإنتاج اليومي : 19الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تح���اول الش����ركات لأس����باب عملي����ة واقتص����ادية اس����تخدام المي����اه القريب����ة ق����در 

الإمك���ان م���ن موق���ع الحق���ل ف���ي ح���ال توفره���ا نظ���راً لأن عملي���ة نق���ل المي���اه ق���د تك���ون 

م���ا تق���وم الش���ركات بت���أمين مياهه���ا بش���كل شخص���ي ك���أن  مرتفع���ة التك���الي�، وع���ادة

تحف���ر آب���اراً خاص���ة لإنت���ا� المي���اه اللازم���ة لعمله���ا أو تق���وم بنق���ل المي���اه بالص���هاريج 

م���ن أق���رب نقط���ة تت���وفر فيه���ا الكمي���ات اللازم���ة للعم���ل. لك���ن العدي���د م���ن الش���ركات 

أو تق����وم أيض����اً باس����تخدام مي����اه الش����بكة العام����ة وخاص����ة ف����ي المن����اطق الص����حراوية 

  شبه الجافة في الولايات الجنوبية كما هو الحال في غرب تكساس. 

إل���ى أن  *ف���ي تقري���ر له���ا EPA وق���د أش���ارت وكال���ة حماي���ة البيئ���ة الأمريكي���ة

� فق��ط م��ن كمي��ات المي��اه ت��أتي م��ن المي��اه المع��اد اس��تخدامها، م��ع مي��ل إل��ى زي��ادة 5

فيه���ا م��ن المي���اه اس��تخدام ه���ا الن���و� م��ن المي���اه ف��ي المن���اطق الت��ي يص���عب ال��تخل� 

  .65المنتجة

وم����ن الغن����ي ع����ن ال�����كر أن ت����أثير اس����تخدام كمي����ات كبي����رة م����ن المي����اه ف����ي 

التش�����قيق الهي�����دروليكي عل�����ى كمي�����ات المي�����اه الس�����طحية أو الجوفي�����ة يعتم�����د عل�����ى 

الت���وازن ب���ين الس���حب م���ن مص���ادر المي���اه وب���ين وف���رة ه����ه المص���ادر. وتش���ير وكال���ة 

عل���ى س���بيل المث���ال تعتب���ر م���ن أكث���ر  غ���رب تكس���اسمنطق���ة حماي���ة البيئ���ة إل���ى أن 

المن����اطق ت����أثراً به�����ه النقط����ة بس����بب ارتف����ا� كمي����ات المي����اه المس����تخدمة م����ن جه����ة، 

وقل����ة مص����ادر المي����اه وتباع����د مواس����م الأمط����ار م����ن جه����ة أخ����ر�. ونتيج����ة لش����� 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
الت العديد من الأص�����وات ش�����اكية من تلوث المياه في المناطق بعد فترة من انطلا� (ثورة الس�����جيل) في الولايات المتحدة الأمريكية، تع  *

 حين وجه الكونغرس دعوة إلى وكالة حماية البيئة الأمريكية 2009وتيرة ه�ه الأص�������وات حتى عام  ةالمجاورة للحقول، وازدادت حد
EPA  2010الدراس������ة عملياً في عام لإجرا� دراس������ة عن التش������قيق الهيدروليكي في آبار النفط والغاز وعلاقته بمياه الش������رب. بدأت 

وتضمنت عدة عناصر من أهمها مشاريع بحثية مستقلة قامت بها الوكالة عن طريق باحثيها أو عن طريق متعاقدين معها، وشملت تحليل 
  .ت من التلوثالبيانات المتاحة ووضع السيناريوهات المتعلقة بها، إضافة إلى التحاليل المخبرية ومراجعة العديد من الحالات التي اشتك

امتدت الدراس��ة على فترة طويلة كانت وكالة حماية البيئة خلالها تنش��ر تقارير متباعدة تبين فيها س��ير العمل، وغالباً ما تض��منت إش��ارة 
إلى أن مزاعم التلوث الناتج عن التش�������قيق الهيدروليكي غير م�كدة. لكن التقرير النهائي للدراس�������ة لم يص�������در إلا في ش�������هر كانون 

، أ� بعد س��ت س��نوات من بد� الدراس��ة. وقد ذكرت وكالة حماية البيئة الأمريكية في تقريرها أنها حاولت من 2016ديس��مبر عام /الأول
  :خلال الدراسة الإجابة عن الأسئلة التالية

  ما هو التأثير المحتمل لسحب كميات كبيرة من المياه الجوفية أو السطحية على مياه الشرب؟-1
  المحتملة لحوادث انسكاب سوائل التشقيق الهيدروليكي قرب الآبار على مصادر مياه الشرب؟ما هي الآثار  -2
  ما هو تأثير عمليات التشقيق الهيدروليكي (الحقن) على مصادر مياه الشرب؟ -3
  هو التأثير المحتمل لانسكاب المياه المسترجعة والمنتجة على مصادر مياه الشرب؟ -4
  الناتج عن المعالجة غير الصحيحة للمياه المسترجعة والمنتجة على مصادر مياه الشرب؟ ما هو التأثير المحتمل -5
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مص����ادر المي����اه غرب����ي الولاي����ات المتح����دة فق����د ب����دأت بع����� الولاي����ات بالفع����ل ف����ي 

  اه معالجة لتلبية الطلب المتنامي.مزج مياه الشرب العذبة بمي

ق الهيدروليكي وما ـاطات التشقيـئة إلى أن نشـاية البيـرير وكالة حمـب تقـوذه

ع وتيرة ـتستجره من المياه من الشبكة العامة سوف يزيد العبء على هذه الشبكات ويرف

بالرغم من أن معظم الآبار التي ا بة بغيرها، إذ  عذ ياه ال جة إلى مزج الم حا حتاجت ال

 2000للتشقيق الهيدروليكي قد حفرت بعيداً عن مصادر الشبكة العامة للمياه بين عامي 

ادر ـ���د مصـ���كم من أح 1.6بئراً حفرت على بعد لا يزيد عن  21,900، إلا أن 2013و

مصدر لمياه  6,800رير إلى أن ـ��ر ماء)، وأشار التقـ��بوع، بئـ��المياه (خزان أرضي، ين

مليون نسمة  3.8نسمة سنوياً حفرت آبار مجاورة لها. كما أن مليون  8.6الشرب تخدم 

ة (آبار ـ��ادر خاصـ��رب من مصـ��اه الشـ��لون على ميـ��واحي الذين يحصـ��ان الضـ��من سك

  ماء أو ينابيع ضمن أراضيهم) حفر بئر واحد على الأقل قريباً منهم. 

وتس����بب س����حب المي����اه لاس����تخدامها ف����ي عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي ف����ي 

ف���ي ولاي���ة تكس���ا�، وجف���ت  Barnhartآب���ار مي���اه الش���رب تمام���اً ف���ي مدين���ة  جف���اف

  .2013في نيو مكسيكو عام  Carlsbadالآبار أيضاً في مدينة 

  نسبة استهلاك المياه في التشقيق الهيدروليكي: 4-1-4

لاب����د قب����ل الس����ير ق����دماً م����ن ا�جاب����ة عل����ى س�����ال ه����ام ه����و� ك����م تبل����� نس����بة الم����اء 

  التشقيق الهيدروليكي مقارنة مع استخداماته الأخرى؟المستهلك في عمليات 

ف�����ي مع�����ر� ا�جاب�����ة عل�����ى ه�����ذا الس������ال ت�ك�����د وكال�����ة حماي�����ة البيئ�����ة أن 

� فق�����  0.1كمي����ات المي����اه المس����تهلكة ف����ي عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي تش����كل 

م��ن كمي��ات المي��اه المس��تخدمة عموم��اً، لك��ن ه��ذا ال��رقم ل��ي� معب��راً تمام��اً ع��ن واق��ع 

أن بع���� الولاي���ات اس���تهلكت أك����ر م���ن  20الش���كل ي ك���ل مك���ان، إذ يب���ين الح���ال ف���

� لك�������ل 70� م�������ن المي�������اه لعملي�������ات التش�������قيق الهي�������دروليكي مقاب�������ل نح�������و 30

  الاستخدامات الأخرى من شرب وري وصناعات الخ. 



99

 

 98                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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أو تق����وم أيض����اً باس����تخدام مي����اه الش����بكة العام����ة وخاص����ة ف����ي المن����اطق الص����حراوية 

  شبه الجافة في الولايات الجنوبية كما هو الحال في غرب تكساس. 

إل���ى أن  *ف���ي تقري���ر له���ا EPA وق���د أش���ارت وكال���ة حماي���ة البيئ���ة الأمريكي���ة

� فق��ط م��ن كمي��ات المي��اه ت��أتي م��ن المي��اه المع��اد اس��تخدامها، م��ع مي��ل إل��ى زي��ادة 5

فيه���ا م��ن المي���اه اس��تخدام ه���ا الن���و� م��ن المي���اه ف��ي المن���اطق الت��ي يص���عب ال��تخل� 

  .65المنتجة

وم����ن الغن����ي ع����ن ال�����كر أن ت����أثير اس����تخدام كمي����ات كبي����رة م����ن المي����اه ف����ي 

التش�����قيق الهي�����دروليكي عل�����ى كمي�����ات المي�����اه الس�����طحية أو الجوفي�����ة يعتم�����د عل�����ى 

الت���وازن ب���ين الس���حب م���ن مص���ادر المي���اه وب���ين وف���رة ه����ه المص���ادر. وتش���ير وكال���ة 

عل���ى س���بيل المث���ال تعتب���ر م���ن أكث���ر  غ���رب تكس���اسمنطق���ة حماي���ة البيئ���ة إل���ى أن 

المن����اطق ت����أثراً به�����ه النقط����ة بس����بب ارتف����ا� كمي����ات المي����اه المس����تخدمة م����ن جه����ة، 

وقل����ة مص����ادر المي����اه وتباع����د مواس����م الأمط����ار م����ن جه����ة أخ����ر�. ونتيج����ة لش����� 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 حين وجه الكونغرس دعوة إلى وكالة حماية البيئة الأمريكية 2009وتيرة ه�ه الأص�������وات حتى عام  ةالمجاورة للحقول، وازدادت حد
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إلى أن مزاعم التلوث الناتج عن التش�������قيق الهيدروليكي غير م�كدة. لكن التقرير النهائي للدراس�������ة لم يص�������در إلا في ش�������هر كانون 

، أ� بعد س��ت س��نوات من بد� الدراس��ة. وقد ذكرت وكالة حماية البيئة الأمريكية في تقريرها أنها حاولت من 2016ديس��مبر عام /الأول
  :خلال الدراسة الإجابة عن الأسئلة التالية

  ما هو التأثير المحتمل لسحب كميات كبيرة من المياه الجوفية أو السطحية على مياه الشرب؟-1
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مص����ادر المي����اه غرب����ي الولاي����ات المتح����دة فق����د ب����دأت بع����� الولاي����ات بالفع����ل ف����ي 

  اه معالجة لتلبية الطلب المتنامي.مزج مياه الشرب العذبة بمي

ق الهيدروليكي وما ـاطات التشقيـئة إلى أن نشـاية البيـرير وكالة حمـب تقـوذه

ع وتيرة ـتستجره من المياه من الشبكة العامة سوف يزيد العبء على هذه الشبكات ويرف

بالرغم من أن معظم الآبار التي ا بة بغيرها، إذ  عذ ياه ال جة إلى مزج الم حا حتاجت ال

 2000للتشقيق الهيدروليكي قد حفرت بعيداً عن مصادر الشبكة العامة للمياه بين عامي 

ادر ـ���د مصـ���كم من أح 1.6بئراً حفرت على بعد لا يزيد عن  21,900، إلا أن 2013و

مصدر لمياه  6,800رير إلى أن ـ��ر ماء)، وأشار التقـ��بوع، بئـ��المياه (خزان أرضي، ين

مليون نسمة  3.8نسمة سنوياً حفرت آبار مجاورة لها. كما أن مليون  8.6الشرب تخدم 

ة (آبار ـ��ادر خاصـ��رب من مصـ��اه الشـ��لون على ميـ��واحي الذين يحصـ��ان الضـ��من سك

  ماء أو ينابيع ضمن أراضيهم) حفر بئر واحد على الأقل قريباً منهم. 
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ف���ي ولاي���ة تكس���ا�، وجف���ت  Barnhartآب���ار مي���اه الش���رب تمام���اً ف���ي مدين���ة  جف���اف

  .2013في نيو مكسيكو عام  Carlsbadالآبار أيضاً في مدينة 
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� فق�����  0.1كمي����ات المي����اه المس����تهلكة ف����ي عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي تش����كل 

م��ن كمي��ات المي��اه المس��تخدمة عموم��اً، لك��ن ه��ذا ال��رقم ل��ي� معب��راً تمام��اً ع��ن واق��ع 
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� لك�������ل 70� م�������ن المي�������اه لعملي�������ات التش�������قيق الهي�������دروليكي مقاب�������ل نح�������و 30

  الاستخدامات الأخرى من شرب وري وصناعات الخ. 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

وحت���ى �����ه الق���يم ال�س���طية الت���ي ����م استخ�����ها م���ن ج���داول اس���تخدامات 

لا �م������ ال�اق����� الفعل����ي بش����ك�  66ا�����ة البيئ����ةالمي����اه المدرج����ة ف����ي دراس����ة و�ال����ة حم

دقي���ق ل�مي���� عملي���ات التش����قيق، فعل���ى س���بي� الم����ال بل����� اس���تخدا� المي���اه للتش����قيق 

ف���ي ولا����ة أر�نس���ا�، وف���ي مقاطع���ة  Van Buren% ف���ي مقاطع���ة 169ح����الي 

Mountrail  ف����ي ولا�����ة �����مال دا�������ا، �ان����ت �مي����ات المي����اه المس����تخدمة للتش����قيق

المس���تخدمة ف���ي م����الات الحي���اة المي���اه ����� �مي���ات م���ن ) % 98.3معادل���ة �قر�ب���اً (

ف����ي ولا�����ة  McMullen، أم����ا ف����ي مقاطع����ة 2012و 2011الأخ����رى ب����ين ع����امي 

�كس���ا� فش���كلت �مي���ات المي���اه المس���تخدمة للتش���قيق الهي���دروليكي أ�����ر م���ن ث�ث���ة 

  من الاستخدامات الأخرى للمياه. )% 350.4أضعاف ونصف (

  EPA ،2016جداول استخدامات المياه حسب المقاطعة في دراسة بناء على قيم وسطية استخلصت من إدارة الشؤون الفنية، أوابك،  
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 101                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  تأثير المياه المسترجعة من عمليات التشقيق :4-2

لا يرق����ى الش����ك إل����ى أن مص����ادر المي����اه تمث����ل إش����كالية ق����د تعي����ق تط����وير 

مص���ادر �ي���ت و����ا� الس����يل س���وا� م���ن �احي���ة وف���رة أو ����درة ه���ذه المص���ادر، أو 

الت�����ثير الس����لبي عليه����ا �تي������ة عملي����ة التش����قيق بح�����د ذاته����ا أو �تي�����ة إدارة المي�����اه 

ع البئ����ر عل����ى ا��ت����ا�. وربم����ا تس����اه� التط����ورات التقني����ة المس����ترجعة بع����د و�����

المتس���ارعة ف���ي الح���د م���ن الت����ثيرات الس���لبية، لك���ن إدارة المي���اه عموم���اً تت����ثر ب����كثر 

م���ن التط���ورات التقني���ة فق���ط، إذ أن كلف���ة معال����ة المي���اه وال���تخل� منه���ا، والن���وا�� 

ا عوام�����ل البيئي�����ة والو������ع ال�يول�����وجي للحق�����ل أو لمك�����ان تص�����ريف المي�����اه، كله�����

 تضاف إلى مشكلة المياه.

ركات الحد من ـ���اولة الشـ���، ومح2014د عام ـ���عـ���ط بـ���عار النفـ���ع أسـ���مع تراج

النفق��ات ق��در ا�مك��ان، ومع التطورات التقني��ة المتلاحق��ة، ك��ان من المتوقع أن تتراجع 

 يةـت العكس، إذ أن كمـع أثبـقيق، لكن الواقـات التشـدمة في عمليـكميات المياه المستخ

ال المبين في ـلال المثـاً من خـته جليـكن ملاحظـالمياه المستخدمة ارتفعت، وهذا ما يم

دة في ـق الواحـة المياه المستخدمة في عملية التشقيـ، حيث ارتفع وسطي كمي21الشكل 

ت في شمال ـ��ألف برميل، كما ارتفع 145ل إلى أكثر من ـ��آلاف برمي 110تكساس من 

  . 67برميل ألف 130داكوتا إلى حدود 

هن����ا� العدي����د م����ن التبري����رات الت����ي تح����اول تفس����ير ارتف����ا� كمي����ات المي����اه 

المس�����تخدمة ف�����ي التش�����قيق للبئ�����ر الواح�����د، مث�����ل �ي�����ادة ������ول ال������ذو� الأفقي�����ة 

المحف���ورة، لك���ن ه���ذا التبري���ر �ي���ر ك���افٍ عملي���اً وأ�ل���� الظ���ن أن ج�����اً لا يس���تهان 

لمك������امن ذات ب������ه م������ن الس������ب� يع������ود إل������ى أن العدي������د م������ن الش������ركات حف������رت ا

الموا����فات الخ��ي���ة ال�ي���دة ف���ي البداي���ة، بينم���ا ات�ه���ت لاحق���اً إل���ى النطاق���ات ذات 

الموا����فات الخ��ي���ة الأق���ل ج���ودة والت���ي تحت���ا� إل���ى مراح���ل تش���قيق أكث���ر وكمي���ات 

  مياه أكبر.
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 102                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  
  Scott Rothbarth ،2016 معدلّ عن المصدر:          

  

عن���د و����� البئ���ر عل���� ا��ت���ا� بع���د ا�ته���ا� عملي���ة التش���قيق �لي���اً أو ���ي���اً، 

������� أول م����ا �����ت� ��تا������ �����و ������� م����ن �مي����ا� الم����ا� الت����ي ا�����ت�دم� لعملي����ة 

الرا�ع���ة) عل����  التش���قيق، و����ت� ع���ا�ة �������ن الم���ا� المن���ت� (المي���اه الطبقي���ة والمي���اه

ال���ط� ���ي منش���� ������ن ق��د �ك��و� بر���اً م�توح��ة أو ��ا���ا� م�لق��ة، و����ا الم��ا� 

�م���ا أ� �حق���ن ����ي ا�ب���ار أو �ع���ال� لل���ت�ل� م���ن الملوث���ا� و����ت� �ص���ر���، أو �ع���ا� 

ا�����ت�دام�، وق����د �ت����ر� أحيا�����اً �����ي الب����ر� الم�توح����ة حت����� �تب�����ر أو �ت�����ر� �ل����� 

عل������ موق������ البئ�����ر �تي������ة ل��ط�����ا� ب�����ا�ن الأر�. و�مك�����ن أ� �ح�����د� �������ربا� 

البش�����ر�ة أو �عط������ المع�����دا� أو �������ر�� الأ�ابي������، �ا������ة أ� بع������ ������بكا� 

الأ�ابي���� �ص���� ع���دة آب���ار ب�ط���و� مش���تر�ة �ل���� ب���ر� الت�مي����. أم���ا ����ي الحق���ول 

الت���ي � �ت���و�ر �يه���ا منش����� ����طحية لل���ت�ل� م���ن المي���اه، �ي����ر� ع���ا�ة �ق���� المي���اه 

� أ� �تع����ر� لح����وا�� �������� �ل����� ������ر�� بالص����هار��، و�مك����ن له�����ه الص����هار�

  ولتها.مح

  

 كميات المياه المستخدمة في عمليات التشقيق في تكساس وشمال داكوتا: 21الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تختل� مواص�����فات المياه المنتجة وحجمها من بئر لآخر ومن تش�����كيلة لأخرى، 

كما تتغير مواص�������فاتها وكمياتها مع تغير الزمن. فعامل الإنتاج يتض�������من كمية المياه 

المحقونة ونوع الهيدروكربونات المنتجة وموقع التش�����كيلة المنتجة ض�����من المكمن. أما 

التشكيلة، وبنوعيتها وتأثير ذلك على الضغط  تأثير التشكيلة المنتجة فيتعلق بضغط هذه

الش���عري لص���خورها، وعلاقتها مع باقي التش���كيلات في المكمن. وهناك أيض���اً عوامل 

  أخرى مثل تكامل المعدات البئرية، أو الاتصال الهيدروجيولوجي بين الآبار. 

أن العملي������ات الت������ي تس������مح لل������نفط أو الغ������ا�  Byrnes ،2011( 68( ي������رى

بالش����روط المتعلق����ة بس����طح الش����قوق، حي����� ي����تم جري����ان الس����ائل  بالحرك����ة ت����رتبط

  على طول الشق عبر ثلاث مراحل:

 إجبار السائل على التسرب ضمن المكمن، وذلك فور بدء عملية الحقن. -1

تس���رب الس���ائل ض���من المكم���ن عن���د إ����لاق البئ���ر بع���د عملي���ة التحفي���ز نتيج���ة  -2

 للضغط الشعري.

 وتخفيض الضغط فيه.تحرك السائل من المكمن بعد فتح البئر  -3

دة عوامل ���ة (وبالتالي كمية المياه المنتجة) على ع���ول المرحلة الثالث���مد ط���يعت

الة للتشكيلة، ������اذية الفع������ة والنف������اذية الكلي������ون في البئر، النف������مثل كمية السائل المحق

  خواص الضغط الشعري لصخور المكمن، الضغط قرب سطح الشقوق. 

(المياه  امها في عمليات التش�������قيق الهيدروليكيالمياه التي تم اس�������تخدتش�������كل 

ياه التي يتم ������الم(ة ������ياه المرافق������المكل ������بينما تش، جزءاً من المياه المنتجة )*الراجعة

تسمية (المياه المنتجة) على تطلق  ) الجزء الآخر.إنتاجها مع الهيدروكربون من المكمن

بس�������ب� ارتفاع تدريجياً خلال الإنتاج  اترتفع ملوحتهالمنتجة المياه هذه و ،كلا النوعين

  نسبة المياه المرافقة، مما يزيد من صعوبة التمييز بين النوعين المنتجين من المياه. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* Flowback water. 
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الت���ي � �ت���و�ر �يه���ا منش����� ����طحية لل���ت�ل� م���ن المي���اه، �ي����ر� ع���ا�ة �ق���� المي���اه 

� أ� �تع����ر� لح����وا�� �������� �ل����� ������ر�� بالص����هار��، و�مك����ن له�����ه الص����هار�

  ولتها.مح

  

 كميات المياه المستخدمة في عمليات التشقيق في تكساس وشمال داكوتا: 21الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تختل� مواص�����فات المياه المنتجة وحجمها من بئر لآخر ومن تش�����كيلة لأخرى، 

كما تتغير مواص�������فاتها وكمياتها مع تغير الزمن. فعامل الإنتاج يتض�������من كمية المياه 

المحقونة ونوع الهيدروكربونات المنتجة وموقع التش�����كيلة المنتجة ض�����من المكمن. أما 

التشكيلة، وبنوعيتها وتأثير ذلك على الضغط  تأثير التشكيلة المنتجة فيتعلق بضغط هذه

الش���عري لص���خورها، وعلاقتها مع باقي التش���كيلات في المكمن. وهناك أيض���اً عوامل 

  أخرى مثل تكامل المعدات البئرية، أو الاتصال الهيدروجيولوجي بين الآبار. 

أن العملي������ات الت������ي تس������مح لل������نفط أو الغ������ا�  Byrnes ،2011( 68( ي������رى

بالش����روط المتعلق����ة بس����طح الش����قوق، حي����� ي����تم جري����ان الس����ائل  بالحرك����ة ت����رتبط

  على طول الشق عبر ثلاث مراحل:

 إجبار السائل على التسرب ضمن المكمن، وذلك فور بدء عملية الحقن. -1

تس���رب الس���ائل ض���من المكم���ن عن���د إ����لاق البئ���ر بع���د عملي���ة التحفي���ز نتيج���ة  -2

 للضغط الشعري.

 وتخفيض الضغط فيه.تحرك السائل من المكمن بعد فتح البئر  -3

دة عوامل ���ة (وبالتالي كمية المياه المنتجة) على ع���ول المرحلة الثالث���مد ط���يعت

الة للتشكيلة، ������اذية الفع������ة والنف������اذية الكلي������ون في البئر، النف������مثل كمية السائل المحق

  خواص الضغط الشعري لصخور المكمن، الضغط قرب سطح الشقوق. 

(المياه  امها في عمليات التش�������قيق الهيدروليكيالمياه التي تم اس�������تخدتش�������كل 

ياه التي يتم ������الم(ة ������ياه المرافق������المكل ������بينما تش، جزءاً من المياه المنتجة )*الراجعة

تسمية (المياه المنتجة) على تطلق  ) الجزء الآخر.إنتاجها مع الهيدروكربون من المكمن

بس�������ب� ارتفاع تدريجياً خلال الإنتاج  اترتفع ملوحتهالمنتجة المياه هذه و ،كلا النوعين

  نسبة المياه المرافقة، مما يزيد من صعوبة التمييز بين النوعين المنتجين من المياه. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* Flowback water. 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

وم�له����ا م�����ل كمي����ات المي����اه المس����ت�دمة ف����ي التش����قيق م����ن �����ب� المس����تحيل 

تحدي���د رق���م يعب���ر ع���ن و����طي كمي���ات المي���اه المس���ترجعة م���ن ك���ل بئ���ر، وإن كان���ت 

ولي�����ة ق�����د عرض�����ت نس�����باً م�تلف�����ة ف�����ي ه������ا المج�����ال، إذ ي�����تم ف�����ي الص�����ناعة البتر

% م����ن ه�����ه المي����اه، أ� أن 75-40-30-15المتو�����ط ا�����ترجا� م����ا يت����راو� ب����ين 

أل���� برمي���ل م���ن الم���اء لتش���قيق� ق���د ين���تج م���ا يت���راو� ب���ين  100بئ���راً ا�ت���ا� إل���ى 

برمي����ل م����ن مي����اه التش����قيق م����� ب����اقي المي����اه الطبقي����ة الت����ي ي����تم  15,000-75,000

  جها.إنتا

والمس����ت�ل� م����ن بيان����ات نش����رتها  14الج����دول يب����ين الم�����ال الموض����ح ف����ي 

كمي���ات المي���اه الفعلي���ة الت���ي ت���م إنتاجه���ا م���ن  2016ع���ا�  Hart Energy69 ����ركة

بع���ض آب���ار زي���ت الس���جيل ف���ي الو�ي���ات المتح���دة ب���ين ����هر� تموز�يولي���و وتش���رين 

% م������ن 84، وي��������� أن كمي������ات المي������اه المنتج������ة �������كلت 2016الأول� أكت������وبر 

برمي���ل م���ن  100إجم���الي إنت���ا� الس���وائل م���ن البئ���ر ف���ي بع���ض الح���ا�ت، أ� أن ك���ل 

  برميل ماء. 84 السائل المنتج كان منها

يات النفط ـعاف كمـة أضـسـاوزت خمـياه تجـيات المـدول أن كمـويوضح الج

رى، ـ��ق أخـ��ل من ذ لك في مناطـ��يكو، وكانت أقـ��قة نيو مكسـ��في بعض الآبار في منط

  .22الشكل % كما هو موضح في 33 عن نسبة الماء إلى النفط لم تقللكن 

: إنتاج بعض آبار زيت السجيل في الولايات المتحدة14الجدول 

 السائلإجمالي نسبة الماء/ برميل3ألف م برميل  المنطقة البئر
 ماء غاز نفط %

#1H Lychee BWS State Com
 نيو مكسيكو

729 29 3815  %84 
#1H Sitka BSI State Com 373 7 1995  %84 
#1H Spear Point 1H 83%  1792 3 374 جنوب تكساس 
#1H Guajillo Unit 12 South 

 تكساس
110529 613  %36 

#2H Guajillo Unit 12 South 136434 472  %26 
#3H Guajillo Unit 12 South 145537 485  %25 
#2H Josey 

 جنوب تكساس
177238 2198  %55 

#3H Josey 281365 1560  %36 
 Hart Energy ،2016: البيانات مصدر
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

  Hart Energy ،2016مصدر البيانات: 
  

فيب�����يّ� �مي�����ات المي�����اه المنت������ة ������لال �ش�����رة أي�����ا� بع�����د  15ال������دول أم�����ا 

  في بعض التشكيلات في الولايات المتحدة الأمريكية. 70التشقيق الهيدروليكي

  : كميات المياه المنتجة خلال عشرة أيام بعد التشقيق الهيدروليكي15الجدول 
  يةفي بعض التشكيلات في الولايات المتحدة الأمريك

 التشكيلة
كمية المياه 

المستخدمة للتشقيق 
 (برميل)

أيام  10المياه المنتجة خلال 
 (برميل)

كنسبة من  ةالمنتج هايالم
إجمالي الماء المستخدم للبئر 

(%) 
 التقدير الأعلى التقدير الأدنىالتقدير الأعلى التقدير الأدنى

  غاز جافنوعية الإنتاج: 
Barnett108,100 9,538 31,794 9 29 
Marcellus143,073 9,538 31,794 7 22 
Haynesville171,688 7,949  5 

 غاز، نفط، متكثفاتنوعية الإنتاج: 
Mississippi Lime66,768 31,794  48 
Cleveland/Tonkaw85,844 9,538 31,794 11 37 
Niobrara117,638 9,538 31,794 8 27 
Utica120,818 9,538 31,794 8 26 
Granite Wash152,612 9,538 31,794 6 21 
Eagle Ford155,791 9,538 31,794 6 20 

  Mantell ،2013المصدر: 
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نفط ماء النفط/نسبة الماء

 : نسبة الماء إلى النفط في بعض آبار زيت السجيل في الولايات المتحدة22الشكل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

ور����م أن العدي���د م���ن المص���ادر تش���ير إل���ى أن محت���وى س���ائل التش���قيق م���ن 

، إلا أن كمي����ة س����ائل *% م����ن الس����ائل1-0.5الم����واد الكيميائي����ة لا يم�����ل أك�����ر م����ن 

التش����قيق الكبي����رة تعن����ي بالت����الي وج����ود كمي����ة كبي����رة م����ن الم����واد الكيميائي����ة، فل����و 

% م������ً عل����ى بيان����ات كمي����ات المي����اه المس����ت�دمة ف����ي 0.5�بق����� النس����بة العام����ة 

(كمي���ات المي���اه ال��م���ة للحف���ر والتش���قيق الهي���دروليكي ف���ي  5الج���دول التش���قيق م���ن 

أن  16الج���دول �ح� عل���ى س���بيل الم����ال ف���ي بع���ض منظوم���ات ����ا� الس���جيل)، س���ي

ف���ي الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة يحت���ا� إل���ى  Marcellusك���ل بئ���رٍ ف���ي منظوم���ة 

% م����ن كمي����ة 40برمي����ل م����ن الم����واد الكيميائي����ة، وإ� ج����رى اس����ترجا�  874نح����و 

برمي���ل م���ن الم���واد الكيميائي���ة  336المي���اه المحقون���ة، فه���ذا يعن���ي نظري���ا وج���ود نح���و 

س���ترجعة، وبع���ض ه���ذه الم���واد كم���ا �ك���ر ه���ي م���واد س���امة، كم���ا أن ض���من المي���اه الم

ه��ذا الم��اء ق��د يك��ون محم���ً بم��واد أخ��رى م��ن التش��كيلة المنتج��ة نفس��ها، وق��د يحت��و� 

عل����ى كمي����ات م����ن ال����نفط إ� ن����ادراً م����ا تص����ل فعالي����ة الفوا�����ل المس����ت�دمة عل����ى 

 إلا أنه���ا ق���د ،†%. وم���ع أن ه���ذه النس���ب ه���ي نس���ب نظري���ة100ر�و� ا�ب���ار إل���ى 

  تساهم في إعطاء تصوّر عن حجم تلوّث الماء المسترجع.

 : كمية المواد الكيميائية في سائل التشقيق الهيدروليكي16الجدول 

 كمية الماء اللازمة لتشقيق البئر المنظومة
 برميل

  المواد الكيميائية حجم
 برميل

Barnett (1)73,130 366 
Barnett (2)120,817 604 
Fayetteville (1)92,207 461 
Fayetteville (2)155,795 779 
Haynesville (1)85,848 429 
Haynesville (2)158,970 795 
Marcellus (1)120,817 604 
Marcellus (2)174,871 874 

 % من كمية السائل0.5ميائية تشكل الكي، بافتراض أن المواد 5بناء على بيانات الجدول إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  هذه نسبة عامة فهناك تقارير عن تراكيز تبلغ أضعاف هذا الرقم في بعض الحالات.  *
  جرى اعتبار أن المواد الداخلة في تركيب سائل التشقيق هي مواد سائلة بهدف التبسيط  †
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

نت����ا�� نمو��ي����ة لتحلي����ل عين����ة مي����اه مس����تر�عة م����ن بئ����ر  17الج����دول يب����ينّ 

، ويلاح����� أن كمي����ة 2010ع����ام  71�����ر� تش����قيق� ف����ي ولاي����ة بنس����لفانيا الأمريكي����ة

 23ك���غ ف���ي المت���ر المكع���ب أو  195المع���ادن المختلف���ة المنحل���ة ف���ي الم���ا� تزي���د ع���ن 

  كغ في البرميل.

 : تحليل عينة من مياه مسترجعة بعد التشقيق في ولاية بنسلفانيا17الجدول 

  مغ / ل  المادة

  3  ألمنيوم
  6,500  باريوم

  18,000  كالسيوم
  116,900  كلوريد

  60  حديد
  150  ليثيوم

  1,300  مغنزيوم
  5  منغنيز

  48,000  صوديوم
  4,000  سترونيوم

  130  سلفات
  195,048  المواد المنحلة إجمالي

  Keister ،2010المصدر: 
  

������افة �ل����� �ل����ك ل����وح� أن نس����بة النظ����ا�ر المش����عة الطبيعي����ة ف����ي المي����اه 

. ويع��ود س��بب �ل��ك 72تل��ك المو���ودة ف��ي المي��اه العادي��ةالمنتج��ة مرتفع��ة مقارن��ة م��ع 

تحت���و� عل���� نس���ب مرتفع���ة م���ن العناص���ر  عل���� الأ�ل���ب �ل���� أن ص���خور الس���جيل

المش���عة الطبيعي���ة مقارن���ة م���ع ب���اقي أن����واع الص���خور، وتنتق���ل �����ه العناص���ر �ل����� 

  المياه المنتجة بعد تلامسها مع صخور المكمن.

كما أن اندفاع الآبار قد يكون أحد أس�������با� تلو� المياه الجوفية أو الس�������طحية، 

 مق��ا�ع��ةفي  PHCويمكن ال��دلال��ة عل� �ل��ك من خلال مث��ال عن ان��دف��اع بئر الغ��ا� 

Clearfield  ولاية ���منPennsylvania  حيث 2010يونيو/حزيران  4و 3يومي ،

اع ����ئر في اندف����الهيدروليكي للب يق����ان خلال التشق����ر الأم����زام بمعايي����تسبب عدم الالت
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ور����م أن العدي���د م���ن المص���ادر تش���ير إل���ى أن محت���وى س���ائل التش���قيق م���ن 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

برميل) إلى الس���ط� مع كميات من  1100ألف لتر من س���ائل التش���قيق (أك�ر من  132

الغاز لم يتم تحديدها. وقد بينت التحقيقات اللاحقة أن الاندفاع حصل خلال حفر السدادة 

شقيق، كما أن مانع الاندفاع على رأس البئر  الاسمنتية المستخدمة لعزل أحد مراحل الت

  .73لم يكن يعمل

وس����جلت إدارة حماي����ة المي�����اه ف����ي ولاي����ة بنس�����لفاينا ع����دة ح����واد� لتس�����رب 

  .74برميل 1850المياه من بحيرات التجميع وصل بعضها إلى 

ف����ي ولاي����ة �����مال كارولاين����ا ف����ي  Dukeوف����ي دراس����ة قام����ت به����ا جامع����ة 

 تب����ين أن ح����واد� انس����كاب المي����اه خ����لال عملي����ات التش����قيق، 75الولاي����ات المتح����دة

الهي���دروليكي ف���ي ����مال داكوت���ا ق���د تس���ببت ف���ي تل���و� واس���ع النط���ا� للترب���ة والمي���اه 

الس�����طحية، حي�����ث ت�����م الع������ور عل�����ى م�����واد كيميائي�����ة مختلف�����ة م������ل الأموني�����وم، 

والس����يلينيوم، والرص����ا�. كم����ا لحظ����ت الدراس����ة ارتف����اع نس����بة الم����واد الكيميائي����ة 

ه���ا غي���ر ص���الحة ف���ي الج���داول القريب���ة م���ن مواق���ع الانس���كاب بحي���ث أص���بحت مياه

للش���رب. وق���د ع����ر عل���ى آث���ار م���ن الم���واد الكيميائي���ة ف���ي أح���د مواق���ع الدراس���ة بع���د 

  أربع سنوات من حصول الانسكاب.

ة المياه المسترجعة من عمليات التشقيق، ـ��ية معالجـ��ابقة أهمـ��ام السـ��ن الأرقـ��تبي

جة ليست ـالمياه المنتياه، كما أن ـاهم في تلويث المـه يسـن نفسـويه إلى أن المكمـمع التن

دورها على عناصر ـ���وي بـ���قية والتي تحتـ���ط، بل تمتزج بالمياه الطبـ���ق فقـ���مياه التشقي

كيمائية مختلفة، وخاصة في آبار السجيل التي تشكل الهدف الرئيسي لعمليات التشقيق، 

ة من ـاه المنتجـم الميـلتقيي Chesapeake Energy76سة ـدتها مؤسـة أعـير دراسـوتش

  رها، إلى أن:ـيل التي تديـت وغاز السجـزي آبار

 .المياه الطبقية المنتجة تختلف بين منظومات السجيل وتختلف من بئر إلى آخر 

  تؤثر الحرارة العالية والض���غط المرتفع على مكونات س���ائل التش���قيق ويمكن لها

 أن تسبب مشاكل تتعلق بسلامة التعامل مع هذه السوائل بعد إنتاجها.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  وثيق���ة ب���ين محت���و� ال����ا�ل م���ن الم���واد الص���لبة المنحل���ة في���ه، هن���ا� علاق���ة

وب���ين ����لٍ م���ن الكلوري���د والش���حنات الموجب���ة ثنا�ي���ة التك���اف�، وترا�ي���ز ه���ذه 

 العناصر مرتبطة ببعضها ومرتبطة بكمية المياه.

  تر�ي�����ز الم�����واد ف�����ي س�����ا�ل التش�����قيق المن�����ت� يتعل�����ق بتر�ي�����ز ه�����ذه الم�����واد

 الموجود بشكل طبيعي في المكمن.

ك���ن التنوي���ه هن���ا إل���ى أ� أح���د الأمثل���ة الت���ي ق���دمتها الش���ر�ة ف���ي الدراس���ة ويم

أل���ف برمي���ل م���ن الم���اء لحف���ر وتش���قيق  126����ارت إل���ى أنه���ا اس���تخدمت أ�ث���ر م���ن أ

  آلاف برميل من الماء لتشقيق بئر آخر. 109بئر واحد، واستخدمت نحو 

ل����ذلك يعتب����ر ال����تخل� م����ن المي����اه أح����د التح����ديات الت����ي ت�����اهم ف����ي إ�����افة 

مزي���د م���ن التك���اليف إل���ى عملي���ات إنت���ا� زي���ت أو ����از ال����جيل، ويج���ري تحمي���ل ال

  هذه التكاليف على تكلفة ما يتم إنتاجه من الزيت أو الغاز.

  التعامل مع المياه المنتجة :4-3

ر������م أ� ط�����ر� التعام�����ل م�����ع المي�����اه المنتج�����ة ل�����ي� م�����ن أولوي�����ات ه�����ذه 

ن����ه أ� يعك����� م����د� الدراس����ة، إلا أ� التط����ر� للمو�����و� ول����و بش����كل جز�����ي يمك

الص����عوبات الت����ي تواجهه����ا الص����ناعة البترولي����ة ف����ي ه����ذا المج����ال، �م����ا يمكن����ه أ� 

  يثري الفكرة العامة حول التأثيرات البيئية للتشقيق الهيدروليكي.

تتب���ع الش���ر�ات ع���دة اس���تراتيجيات ف���ي مج���ال التعام���ل م���ع المي���اه المنتج���ة، 

الم��اء ف��ي آب��ار مخصص��ة  ولع��ل أ�ث��ر ه��ذه الاس��تراتيجيات ���يوعاً ه��ي عملي��ة حق��ن

ل����ذلك، وق����د يع����اد اس����تخدا� المي����اه المنتج����ة �م����ا ������ر س����ابقاً م����ع تطبي����ق م�����تويات 

مختلف����ة م����ن المعالج����ة عل����ى ه����ذه المي����اه، �م����ا تتب����ع ط����ر� أخ����ر� تختل����ف ح������ 

بع���� الط���ر� الت���ي ي���تم  23الش���كل الش���ر�ة وح����� الحق���ل ال���ذي ت���ديره، ويب���ين 

  التعامل من خلالها مع المياه المنتجة.
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 : مخطط لاستراتيجيات التعامل مع المياه الناتجة عن عمليات التشقيق الهيدروليكي23لشكل ا

  
 EPA،2015 المصدر:            

  
ا�����تراتيجيا� التعام����ل م����� المي����اه ف����ي عش����رة أ������ا�  18الج����دول ويب����ين 

ف���ي ال��ي���ا� المتح���دة الأمريكي���ة �����ب �را����ة وكال���ة �ماي���ة  لزي���� و����ا� ال����جيل

البيئ����ة الت����ي أق����ر� بش����� المعل�م����ا� المتا�����ة له����ا ف����ي ������ا المج����ال، و�� كا������ 

ت�ك����د أ� �ع����ا�ة الحق����ن �����ي الطريق����ة الأك�����ر ا�����ت�داماً، بينم����ا البيا�����ا� المت�����فرة 

  تبعة.تحتل عملية المعالجة في محطة مركزية الترتيب الأخير بين الطرق الم
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  : استراتيجيات التعامل مع المياه المنتجة من عمليات التشقيق الهيدروليكي 18الجدول 
 في بعض أحواض الولايات المتحدة الأمريكية

  

 حقن المياه :4-3-1

، 2009عام  Argonne National Laboratory *يش���ير تقرير نش���ره مخبر

 21أكثر من  2007أن الص�����ناعة البترولية في الولايات المتحدة الأمريكية أنتجت عام 

% منها في آبار حقن مخصصة لذلك. وتعتبر هذه 40، تم حقن 77مليار برميل من الماء

من أس������هل وأر�� الوس������ا�ل للتخل� من المياه المنتجة ما لم يكن هنا� الحقن تقنية 

حاجة لنقل هذه المياه إلى موقع آبار الحقن. وفي نف� المقام تش������ير بيانات وكالة حماية 

بار الحقن بلغ أكثر من  عدد آ ئة إلى أن  عامي  27,137البي ، 2014و 2012بئراً بين 

  ب/ي. 1284وبلغ معدل حقن الماء في البئر الواحد نحو 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  مخبر أبحاث غير ربحي يتبع لإدارة الطاقة في جامعة شيكاغو الأمريكية. *

الحقن في آبار  إعادة الاستخدام  نوع الإنتاج  التشكيلة الحوض
  خاصة

المعالجة في 
  محطة مركزية

Michigan 
Antrim 50≥    غاز سجيل%    
Marcellus/Utica (PA) 50≥  غاز سجيل% %50% و <10>  %50% و <10>   
Marcellus/Utica (WV) 50≥  زيت/غاز سجيل% %50% و <10>   >10%  

Appalachian 
Marcellus/Utica (OH) 50% و <10> زيت/غاز سجيل%   ≤50%  >10%  
Granite Wash 50% و <10> #غاز كتيم%   ≤50%  * >10%  
Mississippi Lime 50≥  %10< #نفط كتيم%   

Anadarko Woodford; Cana; Caney 50≥  %10< زيت/غاز سجيل%  * >10%  
Arkoma Fayetteville 50% و <10> غاز سجيل% %50% و <10>   * >10%  
Fort Worth Barnett 10< غاز سجيل%   ≤50%  * >10%  

Permian Avalon/Bone Springs, 
Wolfcamp, Spraberry 10< #زيت/غاز كتيم%   ≤50%  * >10%  

TX-LA-MS Salt Haynesville 50≥  %10< #غاز كتيم%   

West Gulf Eagle Ford, Pearsall 50≥  %10< زيت/غاز سجيل%  >10%  
Denver Julesburg Niobrara 50≥  %10< زيت/غاز سجيل%  >10%  
Piceance; Green River Mesaverde/Lance 50% و <10> %10< #غاز كتيم%  >10%  
Williston Bakken 50≥  %10< زيت سجيل%   

  لكة للحقلاتتم المعالجة في محطات مملوكة للشركة الم *
  ، لكنها ليست من السجيلالنفط أو الغاز الكتيم تعبير مجازي عن إنتاج النفط أو الغاز من الطبقات ذات النفاذية شديدة الانخفاض #

  EPA ،2015المصدر: معدلّ عن 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  محطات المعالجة المركزية :4-3-2

و�����ي محط����ات تس����تقب� المخل�����ات الص����ناعية م����ن منش�����ت أخ����رى وتق�����م 

بمعالجته����ا به����د� ال����تخلص منه����ا بش����ك� آم����ن أو إع����ادة اس����تخدامها. و�ت����� ع����ام 

المرك������ة الت����ي تقب����� التعام����� م����ع المي����اه ك����ا� ع����دد محط����ات المعالج����ة  2015

محط�����ة ف�����ي و�������ة  39محط�����ة، منه�����ا  73المس�����تر�عة م�����ن عملي�����ات التش�����قيق 

بنس���ل�انيا، بينم���ا تت����فر محطت���ا� ف���ي و�����ة تكس���ا� تعم���لا� عل���� إزال���ة ك���� الم����اد 

  .*TDSالصلبة المنحلة في المياه 

  إعادة استخدام المياه في عمليات تشقيق جديدة :4-3-3

ت������ت� معالج������ة المي������اه المنتج������ة م������ن عملي������ات التش������قيق وإع������ادة  �مك������ن أ�

ا ف���ي عملي���ات تش���قيق �د����دة، وف���ي بع���� الأ�ي���ا� �كت����� بترقي���د المي���اه هاس���تخدام

المنتج���ة فق���� و�����ا ����رتب� بن�عي���ة المي���اه اللازم���ة للعملي���ة. و����ي تقني���ة �مك���ن أ� 

إع���ادة اس���تخدام تس���ا�� مب���د�ياً ف���ي تخ����ي� كل����ة التعام���� م���ع المي���اه المنتج���ة. لك���ن 

�����ه المي���اه س���ي�د� ف���ي النتيج���ة إل���� ارت����اع محت�ا����ا م���ن الأم���لا� والم����اد المنحل���ة 

الأخ���رى والم����اد الطبيعي���ة المش���عة، مم���ا �عن���ي أ� �����ه المي���اه �ب���د أ� تخ����ع ف���ي 

النها����ة لعملي���ات المعالج���ة الت���ي ربم���ا ت����داد ����ع�بة بس���ب� ارت����اع نس���بة الش����ا��. 

ا�عتب����ار عن����د تبن����ي تقني����ة إع����ادة اس����تخدام المي����اه ل�����لك ت�خ����� ع����دة نق����ا� بع����ين 

  المنتجة، ومنها:

 كميات المياه المنتجة مقارنة مع كميات المياه اللازمة للعمليات المستقبلية. -

ن�عي����ة المي����اه المنتج����ة ومتطلب����ات معالجته����ا الحالي����ة واللا�ق����ة ف����ي �����ال  -

 إعادة استخدامها.

اس����تخدام ������ه المي����اه مقارن����ة م����ع الكل�����ة وال�ا�����دة ا�قتص����اد�ة م����ن إع����ادة  -

 استخدام مصادر أخرى أو اتباع تقنية أخرى للتخلص من المياه.
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

 
* Total Dissolved Solids Removal. 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 توفر التقنيات والبنية التحتية اللازمة لإعادة استخدام المياه أو معالجتها. -

 التشريعات والقوانين البيئية في المنطقة. -

نق���ل  وربم���ا تك���ون الكلف���ة ه���ي أب���رز ه���ذه النق���ا�، �ي���� يج���ري تقي���يم كلف���ة

المي��اه م���ن موق��ع البئ���ر إل���ى موق��ع منش����ت المعالج���ة ث��م الع���ودة به���ا إل��ى موق���ع البئ���ر 

الجدي����د، مقارن����ة م����ع كلف����ة ال����تخل� م����ن ه����ذه المي����اه مباش����رة عب����ر تقني����ة أ�����ر�. 

ويق������در تقري������ر نش������ره مكت������� استص������لاح الأرا�������ي الت������ابع ل������وزارة الدا�لي������ة 

دولار لك�����ل  8-0.5ن أن كلف�����ة نق�����ل المي�����اه بالص�����هاري� تراو������� ب�����ي 78الأمريكي�����ة

  .2014برميل في عام 

ف�����ي  *ويمك�����ن الإش�����ارة هن�����ا إل�����ى تقري�����ر نش�����ره معه�����د تكنولوجي�����ا ال������از

متعلق����ة ب����التخل� م����ن  79، وب����ين في����� أربع����ة س����يناريوهات2012منتص����ف ع����ام 

  المياه، تم ربطها مع الكلفة الوسطية لكل منها، وهي:

  ف�����ي آب�����ار الحق�����ن : النق�����ل المباش�����ر للمي�����اه لل�����تخل� منه�����ا

  دولار/البرميل. 3.5 -1.5العميقة، وتتراوح تكلفة هذه العملية ما بين 

  يت�����من المعالج����ة الحقلي����ة للم����واد الص����لبة العالق����ة ف����ي :

المي����اه، وإزال����ة ال�ي����وت والش����حوم والبكتري����ا (التعق����يم) والب����وليميرات قب����ل 

دروليكي جدي�����دة، إع�����ادة اس�����تخدام ه�����ذه المي�����اه ف�����ي عملي�����ات تش�����قيق هي�����

  دولار/البرميل. 5-1 وتتراوح التكاليف المباشرة لهذه العملية ما بين

 45لم���افة لا ت�يد عن معالجة في محطة قريبة من الحقل (: ال 

كم)، وتت����من نف� عمليات المعالجة المذكورة في ال����يناريو ال����ابق، إ����افة 

يوم والباريوم وغيرها من العنا����ر قبل إلى إمكانية إزالة الكال����يوم والماغن����

إعادة اس����تخدام المياه في عمليات تش����قيق هيدروليكي جديدة، وتتراوح التكاليف 

  دولار/البرميل. 4 -0.5المباشرة لهذه العملية بين 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  منظمة تكنولوجية غير ربحية، مقرها في ولاية إلينوي الأمريكية.  *
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* Total Dissolved Solids Removal. 

 

 113                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 توفر التقنيات والبنية التحتية اللازمة لإعادة استخدام المياه أو معالجتها. -

 التشريعات والقوانين البيئية في المنطقة. -

نق���ل  وربم���ا تك���ون الكلف���ة ه���ي أب���رز ه���ذه النق���ا�، �ي���� يج���ري تقي���يم كلف���ة

المي��اه م���ن موق��ع البئ���ر إل���ى موق��ع منش����ت المعالج���ة ث��م الع���ودة به���ا إل��ى موق���ع البئ���ر 
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دولار لك�����ل  8-0.5ن أن كلف�����ة نق�����ل المي�����اه بالص�����هاري� تراو������� ب�����ي 78الأمريكي�����ة

  .2014برميل في عام 

ف�����ي  *ويمك�����ن الإش�����ارة هن�����ا إل�����ى تقري�����ر نش�����ره معه�����د تكنولوجي�����ا ال������از
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  ف�����ي آب�����ار الحق�����ن : النق�����ل المباش�����ر للمي�����اه لل�����تخل� منه�����ا
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إعادة اس����تخدام المياه في عمليات تش����قيق هيدروليكي جديدة، وتتراوح التكاليف 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  منظمة تكنولوجية غير ربحية، مقرها في ولاية إلينوي الأمريكية.  *
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 �����يتض���من المعالج���ة الأساس���ية �����افة �ل���ى ������ المع���ادن ال����ي�ا��� الرا :

التك���اليف المبا����رة له����ه العملي���ة م���ا باس���تخدا� التبخي���ر والتقطي���ر� وتت���راو� 

 دولار/البرميل. 6.5 -4بين 

وبطبيع����ة الح����ال �ن����ا� تك����اليف �ي����ر مبا�����رة أيض����اً يج����ر� أخ������ا بع����ين 

� وتض���ا� �ل���ى التك���اليف الس���ابقة� م����ل تك���اليف ����ق و����يا�ة الط���ر�� 80الاعتب���ار

  وتكاليف معالجة تسربات المياه في حال حدوثها. 

  على مياه الشرب تأثير عمليات التشقيق :4-4

�ن لك�����لٍ م�����ن الخط�����ط أو الاس�����تراتيجيات الت�����ي تم������ ا�������ارة �ليه�����ا آ�ف�����اً 

محا�ير����ا ومخا�ر����ا الت���ي يمك���ن أن ت����ثر عل���ى مص���ادر المي���اه خ���لال ك���ل مرحل���ة 

م����ن المراح����ل� فق����د تتس����ر� المي����اه خ����لال عملي����ات النق����ل أو المعالج����ة أو تتع����ر� 

ي ت���د� �ل��ى الت���ثير عل��ى المي��اه المنش���ت للتعط��ل� �ل��ى �ي��ر �ل��ك م��ن الأس��با� الت��

  السطحية أو الجوفية.

وعن���د البح���ث ف���ي �����ن ت����ثير عملي���ات التش���قيق عل���ى مي���اه الش���ر�� يواج���ه 

الباح����ث (كم����ا �����و متوق����ع) ب�����را� مختلف����ة ومتض����اربة تعك����� �الب����اً وجه����ة �ظ����ر 

المس����تفيد (أو المتض����رر) م����ن عملي����ات التش����قيق� كم����ا تعك����� ف����ي بع����� الح����الات 

  ياً لا يخفى على الباحث.منظوراً جيوسياس

لق����د س����ا�� التش����قيق الهي����دروليكي ب����لا ري����� ف����ي رف����ع مع����دل ��ت����ا� ال����نفط 

والغ���از ف���ي الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة� لكن���ه ف���ي الوق���� �فس���ه أث���ار التس���ا�ل ع���ن 

ت����ثير �����ه العملي���ات عل���ى مص���ادر المي���اه� وخا����ة عل���ى مص���ادر المي���اه الخا����ة 

  ق الهيدروليكي. كالآبار القريبة من مواقع التشقي

وا�ص���� الا�تم���ا� ف���ي �����ا المج���ال عل���ى احتم���ال أن ت����د� �����ه التقني���ة �ل���ى 

�ل����ى أح����وا� المي����اه المج����اورة و�����ولاً اتص����ال الش����قو� م����ن البئ����ر الخا�����ع له����ا 

  بحيث توجد سبيلاً يمكن للنفط والغاز أن يهاجرا من خلاله. 
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ال��ة عل��ى ف��ي مع��رض ا�جاب��ة عل��ى ه��ذا التس��ا�ل لاب��د م��ن النظ��ر إل��ى ك��ل ح

ح���دة، إذ أن طبق���ات الس���جيل تك���ون ع���ادة بعي���دة ف���ي ب���اطن الأرض ع���ن الأح���واض 

المائي���ة الت���ي تعلوه���ا، وعن���دما ي���تم تش���قيق الج���ز� العمي���ق منه���ا فم���ن المس���تبعد أن 

تص���ل الش���قوق الناتج���ة ع���ن عملي���ات التش���قيق إل���ى الأح���واض المائي���ة. أم���ا عن���دما 

ر الس����جيل فت����زداد احتمالي����ة ي����تم تش����قيق النطاق����ات العلوي����ة أو ال�����حلة م����ن ص����خو

  اتصال الشقوق مع الحوض المائي.

 *ف���ي تقري���ر له���ا ع���ن التش���قيق الهي���دروليكي ف���ي مك���امن غ���از طبق���ات الفح���م

وج����ود ت�����ثير عل����ى  81، نف����ت وكال����ة حماي����ة البيئ����ة الأمريكي����ة2002أعدت����ه ع����ام 

أح����واض المي����اه، وذك����رت أن الأدل����ة والبيان����ات الت����ي ت����وفرت له����ا لا تب����رر متابع����ة 

  دراسة الموضوع أساساً.

ان ����كى سك����اشت 2009ام ����ن، وفي ع����دة أماك����ت من ع����واهد توال����ن الش����لك

رب ����اه الش����م مي��������غ من تغير رائحة وطع����ومن����ة واي����في ولاي Pavilionعة ����مقاط

ات التشقيق الهيدروليكي في آبار الغاز ������منازلهم، وعزوا ذلك إلى عمليلة إلى ������الواص

المنتش���رة حولهم. فس���ارعت وكالة حماية البيئة إلى فت� تحقيق في الموض���وع �لص���ت 

ق ����رب، لكن التحقي����اه الش����امة في مي����يائية س����واد كيم����ود م����شواهده الأولية إلى وج

. 82دون نشر النتائج النهائية���لولاية بات ا���ويله إلى سلط���وتم تح 2013ف في عام ���توق

ة ����������إلا أن المس����ول الذي كلفته وكالة حماية البيئة بالملف، والذي بات باحثاً في جامع

دراس����ة كاملة عن الموض����وع في مجلة  2016س����تانفورد نش����ر في ش����هر آذار�مار� 

ض�����منها نتائج التحقيق التي بينت أن مياه الش�����رب في  †"الجمعية الكيميائية الأمريكية"

كانت ملوثة بمخلفات عمليات التش��قيق الهيدروليكي التي نتجت عن  Pavilionمقاطعة 

  .83ترقيد المياه في البرك

  
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

  وغاز السجيل وغيرهما.كما تستخدم في مكامن زيت  CBMتستخدم تقنية التشقيق الهيدروليكي في مكامن غاز طبقات الفحم   *
† American Chemical Society Journal. 
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وعن���د البح���ث ف���ي �����ن ت����ثير عملي���ات التش���قيق عل���ى مي���اه الش���ر�� يواج���ه 

الباح����ث (كم����ا �����و متوق����ع) ب�����را� مختلف����ة ومتض����اربة تعك����� �الب����اً وجه����ة �ظ����ر 

المس����تفيد (أو المتض����رر) م����ن عملي����ات التش����قيق� كم����ا تعك����� ف����ي بع����� الح����الات 
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وا�ص���� الا�تم���ا� ف���ي �����ا المج���ال عل���ى احتم���ال أن ت����د� �����ه التقني���ة �ل���ى 
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ال��ة عل��ى ف��ي مع��رض ا�جاب��ة عل��ى ه��ذا التس��ا�ل لاب��د م��ن النظ��ر إل��ى ك��ل ح
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† American Chemical Society Journal. 



116

 

 116                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

موقعاً في  60، تبين أن 2011في عام  Dukeوفي دراس�������ة قام� بها جامعة 

ز المي�ان في مياه الش�������رب، ولحظ� نيويورك وبنس�������ل�انيا وجدت فيها آثار للتلوث بغا

كم من مواقع التش��قيق الهيدروليكي  1الدراس��ة أن آبار المياه التي تقع على بعد يقل عن 

ض�������ع� تلك النس�������بة في ا�بار البعيدة عن مواقع  17بلغ� فيها نس�������بة غاز المي�ان 

  .84التشقيق

�ادث�����ة غريب�����ة ف�����ي مج�����ال  2013وق�����د س�����جل� الص�����ناعة البترولي�����ة ع�����ام 

تج���ر�  Encanaا�ب���ار، و�ل���ك ف���ي ولاي���ة ني���و مكس���يكو، �� كان���� ش���ركة  ان���دفا�

م ع��ن بئ��ر  800عملي��ة التش��قيق الهي��دروليكي عل��ى أ���د آبار���ا ال���� يبع��د أق��ل م��ن 

وين����ت� باس����تخدام الض����� التقلي����د�، �ي����� تس����ب�  Parko Oilعم����ود� لش����ركة 

م���ن برمي���ل عل���ى الأق���ل  200ارت����ا� ض���غط التش���قيق ف���ي البئ���ر الأول ف���ي ان���دفا� 

، وت����م ت����دارك الموق����� و�يق����ا� عملي����ة التش����قيق س����ا�ل التش����قيق عب����ر البئ����ر ال�����اني

. يوض���ح �����ا الح���دث (بغ���� النظ���ر 85الت���ي أث���رت عل���ى بني���ة وتكام���ل البئ���ر المن���ت�

ع�����ن أس�����باب� ال�ني�����ة) ت������ثير الاتص�����ال الهي�����درودينامكي ب�����ين الطبق�����ات ف�����ي ب�����اطن 

ن الص���خور الن����ا�ة، الأرض عل���ى انتق���ال الموا����ع ض���من الش���قو� الطبيعي���ة أو ض���م

كم����ا يمك����ن اعتب����اره م�ش����راً عل����ى ص����حة ك�ي����ر م����ن الش����كاو� �����ول تل����وث مي����اه 

  .*الشرب

عموم���اً، وبع���د �����ه الأم�ل���ة الت���ي ت���م استعراض���ها، لاب���د م���ن التنوي���� �ل���ى أن   

�ك����رت أن عملي����ات  2016وكال����ة �ماي����ة البيئ����ة ف����ي تقرير�����ا الص����ادر ف����ي ع����ام 

تل�����وث مص�����ادر المي�����اه ف�����ي بع������  التش�����قيق الهي�����دروليكي يمك�����ن له�����ا أن تس�����ب�

الح����الات، وتت����راوح ������ه الح����الات م����ن مج����رد تل����وث بس����يط م�ق�����، �ل����ى �����الات 

  . 86شديدة تصبح فيها المياه غير صالحة للشرب أو الاستخدام

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
التل��يونية، �كر في� أن البئر المص����مم لتحمل  KRQEعلى محطة  ko OilarPمع أ�د مس�����ولي ش����ركة  اً تتبع معد ��ه الدراس����ة لقاء *

رطل/البوصة المربعة نتيجة عمليات التشقيق المجاورة.  2000رطل/البوصة المربعة، تعرض لضغط زاد عن  150ضغوط لا تتجاوز 
   https://www.youtube.com/watch?v=DPdKZHfAwbgاللقاء متاح على موقع اليوتيوب على الرابط: 
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ر����� بش���دة  *لك���� �ب���د م���� التن�ي���� أي����اً �ل���ى أ� معه���د البت���رول الأمريك���ي

رولي����ة �تبن����ى م�م�ع����ة م����� �قري����ر و�ال����ة حماي����ة البيئ����ة م������داً أ� الص����ناعة البت

مع�����ايير الأم������ وال�������مة �������ل ������ل �ط������ة م������ �ط������ا� عملي�����ا� التش�����قيق 

  .87الهيدروليكي للعمل على حماية مصادر مياه الشرب
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المعايير والقيا�����ا� التي  يم�ل معهد البترول الأمريكي �ي ه�ه الحالة مص����ال� الش����ر�ا� العاملة �ي الص����ناعا� البترولية ���ها �تبنى *

  يصدرها
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الخامسالفصل
íÃéfŞÖ]<î×Â<ÐéÏjÖ]<l^é×ÛÂ<m`i< <

�ملي����ا� التش����قيق �ل����� المي����اه  �����ل� ال�ص����� الراب����� ال������� �ل����� ������ثير

ومص����ا�ر�ا� و�ت����اب� ال�ص����� ال�����ام� البح����� �����ي ������ثير التش����قيق الهي����دروليكي 

�ل���� �����ا� أ����ر� ����ي الطبيع���ة م����� �����ثيره �ل���� �����دا� ال������ل أو الت����ثير �ل���� 

  المنظر العام لمنطقة ما.
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الفصل الخامس

 تأثير عمليات التشقيق
على الطبيعة
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الخامسالفصل
<î×Â<ÐéÏjÖ]<l^é×ÛÂ<m`iíÃéfŞÖ]< <

  

  : الزلازل5-1

ير من الأصوات التي أنحت ـ����ية كثـ����لة الماضـ����نوات القليـ����لال السـ����الت خـ����تع

باً من مواقع التشقيق، ـباللائمة على عمليات التشقيق الهيدروليكي في إحداث زلازل قري

طة. وقبل ـ����������وتفرق النظّارة بين منكرٍ ومؤيد، مما يدفع لتس����لي� ال�����و� على هذه النق

 Magnitude 88وة الهزةـ����دى قـ����يح أن مـ����د من توضـ����ر، لابـ����ذا الأمـ����في هالمتابعة 

ر المعروف، ذلك أنه ـ�������ار إليه فيما سيأتي، هو مقياس يختلف عن مقياس ريختـ�������المش

مع الطاقة المتحررة عنها مقدرة بما يكافؤها من  *وة الهزةـ�������������يعتمد على مقارنة ق

  . 24الشكل )، كما هو مبين في TNTالمتفجرات (

 : مقياس الزلازل حسب مدى قوة الهزة24ل الشك

  
  إدارة المساحة الجيولوجية في أركنساسالمصدر: معدلّ عن                                                       

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
  شدة ريختر. ) تمييزاً لها عن مقياسM )Magnitudeسيشار لمدى قوة الهزة في هذه الدراسة بالرمز  *
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  كيف يمكن للتشقيق الهيدروليكي أن يتسبب في الزلازل؟ :5-1-1

تعرّف الحركات النش�������طة التي تص�������ي� بع� المناطق على س�������طح الأرض 

أو النش����اط الزلزالي، وعندما ترتبط هذه الزلازل بالنش����اطات  Seismicityبالزلزالية 

. Induced Seismicityالبشرية، تدعى بالنشاطات الزلزالية المحثوثة أو المحرّضة 

بترولية ك�حد مس���ببات الزلزالية ور�� أن أص���اب� الاتهام تش���ير بكثرة إلى الص���ناعة ال

الحثية، إلا أن ص��ناعات أخر� س��بق وأن وض��عت تحت مجهر البحث في هذا المجال، 

، وإنتاج الطاقة الحرارية الجوفية، والبناء، والتفجيرات Miningومنها صناعة التعدين 

  .89النووية الاختبارية تحت سطح الأرض

 Keele، و amDurh 90وف������ي ه������ذا المج������ال ق������ام ب������احثون م������ن �������امعتي

 1929م����ن ال����زلازل الت����ي ت����� رص����دها ب����ين ع�����امي  198البريط����انيتين بدراس����ة 

، وقس���مت حس���� قوته���ا والمنش���� ال���ذي تس���ب� به���ا إل���ى تس���� ����را�ح يبينه���ا 2013و

، وال����ذي ي�ح����� من����� أن حق����ن المي����اه لل����تخلص منه����ا تس����ب� به����زات 25الش����كل 

، وتس������ببت عملي������ات التش������قيق الهي������دروليكي M 5.3 -2تراوح������ت قوته������ا ب������ين 

  .M 3.8 -1بهزات تراوحت قوتها بين 

  : توزع بعض الزلازل حسب قوتها ومنشئها 25الشكل 

  
  Richard et al ،2013بناء على بيانات من دراسة إدارة الشؤون الفنية، أوابك، المصدر: 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

آبار خاصة للبحث العلمي

التشقيق الهيدروليكي 

حقن الماء للإنتاج الثانوي

حقن المياه للتخلص منها

إنتاج طاقة الحرارة الجوفية 

التعدين التقليدي

التعدين باستخدام المحاليل

استنضاب حقول النفط والغاز

بناء السدود
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 لل��نفط م��ن الاته��ام ف��ي بع��ض الأحي��ان،ول��� تس��ل� عملي��ات ا�نت��اج التقلي��د� 

إل����ى أن  2016ف����ي ع����ام  *إذ تش����ير دراس����ة نش����رتها الجمعي����ة الأمريكي����ة لل����زلازل

هن���اك العدي���د م���ن الش���واهد الت���ي ت���ربط ب���ين مجموع���ة م���ن ال���زلازل الت���ي ض���ربت 

 1920ل�����و� أنجل������ ف�����ي ولاي�����ة كاليفورني�����ا ف�����ي الق�����رن الماض�����ي ب�����ين ع�����امي 

  .91قريبة من مراكز هذه الزلازل ، وبين إنتاج النفط من حقول1935و

لك�������ن دراس�������ات س�������ابقة أش�������ارت إل�������ى موض�������و� النش�������ا�ات الزلزالي�������ة 

المحرض����ة، وأنح����ت أح����دها بال��م����ة عل����ى حق����ن س����وا�ل مخلف����ات عس����كرية ف����ي 

ف���ي ولاي���ة كول���ورادو ف���ي س���تينات الق���رن الماض���ي،  Rocky Mountainمنطق���ة 

دو� ه�����زة م، مم�����ا ن�����ت� عن�����ه ح����� 3671حي������ حقن�����ت الس�����وا�ل ف�����ي بئ�����ر عمق�����ه 

Denver Earthquake  4.8والت����ي بلغ����ت قوته�����ا M  واعتب����رت إح����د� أكث�����ر

  .92الهزات الأرضية تدميراً في تلك المنطقة، وقد منع لاحقاً استخدام ذلك البئر

لا تزال آلي��ة ت���ثير عملي��ات الحقن على تحريض ح��دو� الهزات الأرض�������ي��ة 

بما يمكن تسميته إعادة  غامضة بعض الشيء، وإن كانت أكثر التفسيرات شيوعاً تتعلق

ما Faults Rejuvenationإحي�اء الفوالق  لك أن الف�الق أو الص��������د� يتحرك عن�د ، ذ

على قو� الاحتكاك بين الس�������طوح والتي تمنع  Shear Stressتتغلب إجهادات القص 

الفالق من الحركة، وي�د� تحرك الفوالق إلى إحدا� الزلازل. وهذا التفس�������ير يعني أن 

  :93اء للتشقيق أو لتخزين المياه، يمكنها أن تعمل وفق عدة آلياتعمليات الحقن سو

زي���ادة إجه���اد الق���ص نتيج���ة عملي���ات الحق���ن الت���ي تس���بب اض���طرا� الض���غط  -1

 وانتقال موجات منه عبر الصخر.

أو  Deformationم���رور الس���وا�ل عب���ر المس���ام ي����د� إل���ى تش���وه الص���خر  -2

 الق.، وهذا يزيد من الضغط على سطح الفInflationانتفاخه 

 تخفيض الاحتكاك بين سطح الفالق والسطوح المجاورة نتيجة وجود الماء. -3

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* Seismological Society of America. 
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  .89النووية الاختبارية تحت سطح الأرض

 Keele، و amDurh 90وف������ي ه������ذا المج������ال ق������ام ب������احثون م������ن �������امعتي

 1929م����ن ال����زلازل الت����ي ت����� رص����دها ب����ين ع�����امي  198البريط����انيتين بدراس����ة 

، وقس���مت حس���� قوته���ا والمنش���� ال���ذي تس���ب� به���ا إل���ى تس���� ����را�ح يبينه���ا 2013و
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  : توزع بعض الزلازل حسب قوتها ومنشئها 25الشكل 

  
  Richard et al ،2013بناء على بيانات من دراسة إدارة الشؤون الفنية، أوابك، المصدر: 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

آبار خاصة للبحث العلمي

التشقيق الهيدروليكي 

حقن الماء للإنتاج الثانوي

حقن المياه للتخلص منها

إنتاج طاقة الحرارة الجوفية 

التعدين التقليدي

التعدين باستخدام المحاليل

استنضاب حقول النفط والغاز

بناء السدود

 

 123                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 لل��نفط م��ن الاته��ام ف��ي بع��ض الأحي��ان،ول��� تس��ل� عملي��ات ا�نت��اج التقلي��د� 

إل����ى أن  2016ف����ي ع����ام  *إذ تش����ير دراس����ة نش����رتها الجمعي����ة الأمريكي����ة لل����زلازل

هن���اك العدي���د م���ن الش���واهد الت���ي ت���ربط ب���ين مجموع���ة م���ن ال���زلازل الت���ي ض���ربت 

 1920ل�����و� أنجل������ ف�����ي ولاي�����ة كاليفورني�����ا ف�����ي الق�����رن الماض�����ي ب�����ين ع�����امي 

  .91قريبة من مراكز هذه الزلازل ، وبين إنتاج النفط من حقول1935و

لك�������ن دراس�������ات س�������ابقة أش�������ارت إل�������ى موض�������و� النش�������ا�ات الزلزالي�������ة 

المحرض����ة، وأنح����ت أح����دها بال��م����ة عل����ى حق����ن س����وا�ل مخلف����ات عس����كرية ف����ي 

ف���ي ولاي���ة كول���ورادو ف���ي س���تينات الق���رن الماض���ي،  Rocky Mountainمنطق���ة 

دو� ه�����زة م، مم�����ا ن�����ت� عن�����ه ح����� 3671حي������ حقن�����ت الس�����وا�ل ف�����ي بئ�����ر عمق�����ه 

Denver Earthquake  4.8والت����ي بلغ����ت قوته�����ا M  واعتب����رت إح����د� أكث�����ر

  .92الهزات الأرضية تدميراً في تلك المنطقة، وقد منع لاحقاً استخدام ذلك البئر

لا تزال آلي��ة ت���ثير عملي��ات الحقن على تحريض ح��دو� الهزات الأرض�������ي��ة 

بما يمكن تسميته إعادة  غامضة بعض الشيء، وإن كانت أكثر التفسيرات شيوعاً تتعلق

ما Faults Rejuvenationإحي�اء الفوالق  لك أن الف�الق أو الص��������د� يتحرك عن�د ، ذ
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الفالق من الحركة، وي�د� تحرك الفوالق إلى إحدا� الزلازل. وهذا التفس�������ير يعني أن 

  :93اء للتشقيق أو لتخزين المياه، يمكنها أن تعمل وفق عدة آلياتعمليات الحقن سو

زي���ادة إجه���اد الق���ص نتيج���ة عملي���ات الحق���ن الت���ي تس���بب اض���طرا� الض���غط  -1

 وانتقال موجات منه عبر الصخر.

أو  Deformationم���رور الس���وا�ل عب���ر المس���ام ي����د� إل���ى تش���وه الص���خر  -2

 الق.، وهذا يزيد من الضغط على سطح الفInflationانتفاخه 

 تخفيض الاحتكاك بين سطح الفالق والسطوح المجاورة نتيجة وجود الماء. -3

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* Seismological Society of America. 
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في البراكين  Magmaيمكن دعم هذا التفس������ير بالاس������تناد إلى أن حركة المه� 

تؤدي إلى حدوث نشاطات زلزالية بسبب الإجهادات الهائلة التي تنتج عن حركتها، كما 

تدعمه بع� الش�����واهد التي تش�����ير إلى حدوث هزات ميكروية وحركات للفوالق قرب 

  .Geothermal Fields 94الحقول التي تستخدم للحصول على طاقة الحرارة الجوفية

ض التشقيق الهيدروليكي: 5-1-2   والنشاط الزلزالي المحرَّ

تص�����اعدت وتيرة المخاوف من الزلازل المرتبطة بإنتاج النفط والغاز في مطلع 

القرن الحادي والعشرين بعد أن ارتفع عدد الزلازل في المناطق المجاورة لحقول النفط 

والغاز، وخاص��ة في أوكلاهوما، وأركنس��اس، وأوهايو، وكولورادو، وتكس��اس حس��بما 

أجرتها المس�����احة الجيولوجية في كنس�����اس والمرتبطة بدورها بجامعة  95ةبينته دراس�����

  كنساس. 

تذهب هذه الدراس��ة إلى أن التش��قيق الهيدروليكي يش��ك� قطب الرحى في الجدل 

ض�������ة في الولايات المتحدة الأمريكية، وتؤكد أن الزلازل  الدائر حول الزلزالية المحرَّ

الص�������غير ج��داً تح��دث فعلي��اً خلال  ذات م��دى القوة Microearthquakesالمكروي��ة 

التش�������قيق الهي���دروليكي، حي���� يعم���� الجيولوجيون ع���ادة على تح���دي���د تل���ك الهزات 

 Stressلمساعدتهم على تحري موقع الشقوق المتشكلة من جهة، ولقياس مدى الإجهاد 

  الذي يتعرض له الصخر من جهة أخرى. 

داد قليلة جداً منها، وتت���من أما الزلازل التي يمكن الش��عور بها فلم توثَّق إلا أع

 ، وتراوحت قوتها بين2014خمس هزات في أوهايو سجلت في شهر آذار/مارس عام 
2.1- 3 M كان مدى أقواها  2011. وس�����جلت س�����لس�����لة من الهزات في بريطانيا عام

في منطقة نائية من  M 3.8 -2.2، كما س��جلت س��لس��لة هزات تراوحت قوتها بين 2.3

  . 2011و 2009لومبيا البريطانية في كندا بين عامي في كو Horn Riverحوض 

ال���ذي  96ويعتق���د أي����اً أن التش���قيق الهي���دروليكي ك���ان الس���بب ورا� الزل���زال

  .M 2.9ووصلت قوته إلى  2011ضرب جنوب وسط أوكلاهوما عام 
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وتش������ير المس������احة الجيولو�ي������ة الأمريكي������ة إل������ى أن ع������دد اله������زات الت������ي 

ه����زة ف����ي الس����نة، بينم����ا  40ل����غ و�����طياً ب 2014و 2009ض����ربت أوكلاهوم����ا ب����ين 

، ول�����يس م�����ن 2008 -1978ه�����زات ف�����ي الس�����نة ب�����ين ع�����امي  3-1ك�����ان المع�����دل 

بئ����ر ت����م إ�����را� عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي  4500المس����تهجن رب����ط ذل����ك م����� 

  عليها في الولاية خلال السنوات الأخيرة.

ويب����دو أن عملي����ة التش����قيق بح����د ذاته����ا ن����ادراً م����ا تتس����ب� به����زات أرض����ية 

محسو����ة، ذل���ك أن عملي���ة الحق���ن الفعلي���ة تس���تمر فت���رة مح���دودة فق���ط وت����ثر عل���ى 

الص���خور المحيط���ة بنط���ا� الحق���ن م���ن البئ���ر. لك���ن ال���ذ� يمك���ن أن يك���ون ل���� الت����ثير 

الأكب��ر ف��ي ه��ذا المج��ال ه��و حق��ن الم��ا� لل��تخلص من��� ذل��ك أنه��ا عملي��ة تس��تمر لفت��رة 

  طويلة وغالباً ما يرافقها هزات محرّضة. 

يعني أن ك� عملية حقن للمياه �������و� ت�د� إلى هزة أرض������ية، فهنا� وهذا لا 

عش�������رات ب��� مئ��ات آلا� آب��ار الحقن في الع��الم وقلي��� منه��ا تم ربط حقن المي��اه في��� 

بالزلازل، لكن هذا لا ينفي في الوقت نفس�������� إمكانية حدو� الهزات الأرض�������ية نتيجة 

أن النش�������اطات  Zoback, 2012( 97الحقن، إذ توثقّ عدة مص�������ادر ومنها درا��������ة (

الزلزالية في غرب كولورادو في مطل� الس����بعينات من القرن الماض����ي ارتبطت بحقن 

 Rockyللنفط القري����� من منطق����ة ، Rangelyالمي����اه للتخلص منه����ا في حق����� 

Mountain كما �����جلت عدة هزات �����غيرة إلى متو�����طة في المناطق الداخلية من ،

، والتي يب��دو أنه��ا ارتبط��ت ب��التخلص من 2011الولاي��ات المتح��دة الأمريكي��ة في ع��ا� 

في أركنس������ا� التي تعرض������ت  Guyالمياه المرافقة �نتاج غاز الس������جي�، م�� مدينة 

. وفي آب/أغسطس M 4.7بلغ مدى أقواها  2011شباط/فبراير  27لسلسلة هزات في 

بعمليات التخلص من المياه المرافقة لعمليات  M 5.3تم ربط هزة بلغت قوتها  2011

مدينتي  قات الفحم في  تاج غاز طب حدود  Raton و Trinidadإن المتجاورتين على ال

إلى  2.5رى تراوحت قوتها بين ������بين كولورادو ونيو مكسيكو، وتلتها خمس هزات أخ

4 Mتم ر���د عدة هزات يبدو أنها ارتبطت  2011ن الأول/ديس��مبر . وفي ش��هر كانو
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، كما حامت M 4في أوهايو، بلغت قوة أحدها  Youngstoneبحقن المياه في مدينة 

يعتقد  M 5.6حول هزة قوتها  2011الش����كو� في الخام� من تش����رين ال�اني�نوفمبر 

  .98ماأنها ارتبطت بدورها بعمليات حقن المياه للتخلص منها في أوكلاهو

يزي���د ع���دد الآب���ار الت���ي تس���تخدم لعملي���ات ال���تخلص م���ن المي���اه ف���ي الولاي���ات 

� منه������ا 20بئ������ر، ي������تم اس������تخدام ح������والي  172,000المتح������دة الأمريكي������ة ع������ن 

لل����تخلص م����ن المي����اه المرافق����ة �نت����ا� ال����نفط والغ����ا�، حي����ث تحق����ن المي����اه المنتج����ة 

ق���ة تختل���� ع���ن والمي���اه الراجع���ة م���ن عملي���ات التش���قيق ف���ي تكوين���ات ص���خرية عمي

تل��ك الت��ي ت��م إنت��ا� المي��اه منه��ا. بينم��ا تس��تخدم بقي��ة الآب��ار لعملي��ات الحق��ن المرافق��ة 

للاس����تخلا� البترول����ي المع����ز�، أ� ف����ي نف����� التكوين����ات الت����ي ت����م إنت����ا� المي����اه 

  . 99منها، وذلك بهدف المحافظة على الضغط الطبقي للمكامن المنتجة

ج����ت فل����ن تن����ت� ع����ن عملي����ات يمك����ن مم����ا س����بق اس����تنتا� أ� اله����زات إ� نت

الحق����ن به����دف الاس����تخلا� البترول����ي المع����ز� لأ� اله����دف منه����ا المحافظ����ة عل����ى 

ن أو محاول����ة رف����� الض����غط ال������ انخف����� أساس����اً بس����ب� م����الض����غط الأول����ي للمك

عملي����ات ا�نت����ا�، وه�����ا م����ا يعن����ي أ� عملي����ات ال����تخلص م����ن المي����اه ف����ي الطبق����ات 

م���ن ال���زلا�ل. وربم���ا يمك���ن دع���م ه����ا  العميق���ة ه���ي المس����ولة �الب���اً ع���ن ه����ا الن���وع

 2015الاس���تنتا� بم���ا قررت���� هيئ���ة التع���او� ف���ي كنس���ا� ف���ي ����هر آذار�م���ار� ع���ام 

  :100حيث طلبت من الشركات

الح�����د م�����ن كمي�����ات المي�����اه المحقون�����ة ف�����ي �م������ من�����اطق ������من ح�����وض  -1

Arbuckle  الم����ائي العمي����ق ف����ي الولاي����ة، بع����د أ� تب����ين ارتف����اع النش����اطات

 الزلزالية في تلك المناطق. 

 تزويد المساحة الجيولوجية بأعماق الآبار التي تستخدم للحقن. -2

ف����ي ح����ال الحق����ن ف����ي آب����ار أعم����ق م����ن الح����وض الم����ائي، يج����� أ� تس����منت  -3

 الآبار من القاع وصولاً إلى حدود عمق الحوض المائي.

 ير دورية تفصيلية تبين مدى التزام الشركات بما سبق.تقديم تقار -4
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�ت�����ه �ثي���ر م���� �ظ���را� الش���ك �ل���� �ملي���ا� التش���قيق الهي���دروليكي بك��ه���ا 

�����ثر �ل���� الص���حة العام���ة �����ا� بش���كل مبا����ر أو �ي���ر مبا����ر� ول���ئ� ����ا� ل���بع� 

وا����حة� ف����� بع���� الن���ا� �ب���ال��� ف���ي �ل���ك فينظ���رو� �ل����  ه���ذه العملي���ا� آث���ار

الأم���ر م���� �او����ة ����يقة ����ر� أ� �����ا�ة ��ت���ا� ال���نف� أو ال����ا� �م�م���اً �����ثر �ل���� 

الص��حة� �و� أ� �نظ��روا �ل��� �او���ة أهمي��ة الطاق��ة ف��ي الحي��اة. وه��ذا م��ا ����� ���ت� 

  بحثه في هذا الفصل.
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عن����د النظ����ر ف����ي ت�����ثير عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي عل����ى البيئ����ة عموم����اً 

وعل���ى الص���حة بش���كل خ���ا�، لاب���د م���ن ت���وخي الح���ذر ف���ي ع���رض آرا� الم�ي���دين 

أو المعار����ين له���ذا الن���و� م���ن العملي���ات، �ل���ك أن الحي���اة ا�نس���انية ه���ي م���ا يو����ع 

  لخوض في هذا المجال.على المحك عند ا

في  West Sussexالوادعة في  Balcombeتحول قرية  2013��������هد عا� 

المملكة المتحدة إلى خطوط الجبهة الأمامية للوقوف ����د حفر بئر في أرا����يها خطط 

�، و�لك بعد انتش�������ار مو�ة إعلامية تحذر من أن �البئر  900له أن يحفر إلى عمق 

مع ما للتش�������قيق من مخاطر على الص�������حة والبيئة�. تس�������ببت  ��������يش�������قق هيدروليكيا

، 101للنفط Cuadrillaالمظاهرات التي قامت بت�خير موعد الحفر الذ� تولته ��������ركة 

وقامت الحكومة البريطانية لاحقاً بتش�������كيل وحدة �ديدة ��������من وزارة الطاقة والتغير 

يديين ) بهدف تنظيم OUGO( *المناخي دعيت با��������م� مكت� الغاز والنفط غير التقل

شركات على العمل في هذا المجال، بعد  شجيع ال سبياً على البلاد، وت الصناعة الجديدة ن

% على إنتاج غاز 30تخفي������اً ������ريبياً بمعدل تش�����جيع ������ابق لها أقرت من خلاله 

  .102السجيل من الآبار الواقعة على اليابسة

ي�����ات لق�����د ا�تعر������ت ه�����ذه الدرا������ة آنف�����اً بع������ الت������ثيرات البيئي�����ة لعمل

التش���قيق الهي���دروليكي، ولاب���د أن له���ذه العملي���ات ت����ثيراً مح���تملاً عل���ى الص���حة، �ل���ك 

أن هن�����ا� ترابط������اً ب�����ين الت�������ثيرات البيئي�����ة والت�������ثيرات الص�����حية. ه������ذا المنط������ق 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Office for Unconventional Gas and Oil. 
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* Office for Unconventional Gas and Oil. 
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الاس���تنتاجي ه���و م���ا ح���رّك التخ���وف م���ن الت���أثيرات الص���حية إل���ى الواجه���ة، م���دفوعاً 

  مستها بشكل محسوس.بالتأثيرات البيئية التي يمكن رؤيتها وملا

 An International Journalوفي هذا الس���يا� ذكرت دراس���ة نش���رتها مجلة 

مادة كيميائية تم تحديدها ��������من المواد المس�������تخدمة في  353أن من بين  2011عام 

% من هذه المواد تسبب 75مجمل عمليات إنتاج الغاز غير التقليدي، تم التأكيد على أن 

% من 50 -40 الجهاز التنفس����ي والجهاز اله�����مي، كما أنأ�����راراً للجلد والعيون و

هذه المواد يمكن أن تؤثر على الدماغ أو الجهاز العصبي والمناعي والدوراني والكلى، 

% يمكن أن تكون مس����رطنة أو تس����بب 25% منها قد تؤثر على الغدد الص����ما�، و37و

  .103 تشوهات الأجنة

لط���ب الع���ام ف���ي جامع���ة إ����افة لم���ا س���بق، قام���ت مجموع���ة بحثي���ة م���ن كلي���ة ا

بدراس����ة ت����أثير مش����اريع الغ����از عل����ى مدين����ة �����غيرة  2011كول����ورادو ف����ي ع����ام 

)Battlement Mesa غرب����ي كول����ورادو، ورأت أن الت����أثيرات المحتمل����ة تن����تج (

  من ثلاثة احتمالات، هي: 

 لمواد الكيميائية (وهذا تمت الإشارة له سابقاً)التعرض ل -1

ل النش�����اطات الص�����ناعية (ال������جيج المرافق التعرض للمواد غير الكيميائية مث -2

 للآليات، الازدحام الناتج عن عمليات النقل..)

  .2013et alWitter ( 104 ,التغيرات المجتمعية ( -3

ار على ـر الآبـمح بحفـن في ولاية كولورادو تسـة أن القوانيـت الدراسـولاحظ

م في المناطق  100بعد م من الأبنية السكنية في المناطق قليلة الازدحام، وعلى  30 بعد

م من مواقع  700 -500المكتظة س���كانياً، بينما س���جل الس���كان الذي يعيش���ون على بعد 

الآبار عدة ش���كاو� حول أعراض قص���يرة الأمد تمثلت في الص���دا� والغثيان والتها� 

المجاري التنفسية ونزف أنفي خلال عمليات إكمال الآبار. كما ذكرت أن كل بئر يحتاج 

هذا من  280و 40وح بين إلى ما يترا فة كل يوم مع ما ل بالمركبات المختل ية نقل  عمل

  تأثير على الطرقات وعلى مستخدميها.
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أم���ا فيم���ا ي����� الض����يج، فت���ن� الق���وانين ف���ي الو�ي���ة عل���� أ� يزي���د ع���ن 

، و�ل���ك عل���� †����لال اللي���ل لديس���يب 50، و*) ����لال النه���ارdecibels( لديس���يب 55

مت���ر م���ن موق���� العم���ل. لك���ن الدرا����ة بين���� أ� مس���تو� الض����يج ك���ا�  100بع���د 

ديس���يبل ف���ي ات����اه  69مت���ر ف���ي أح���د ا�ت�ا����ات، وبل����  150 ديس���يبل عل���� بع���د 60

 70 -30. وي����د� التع���ر� للض����يج المتواص���ل (ب���ين ‡مت���ر 300آ����ر عل���� بع���د 

ع���ب وص���عوبة ف���ي ديس���يبل) �ل���� ع���دة أع���را� مث���ل الأر� واض���طراب الن���وم والت

ال���تعل� وتغي���ر ف���ي الم���زا� وتراج���� ف���ي الأدا�، وق���د يق���ود �ل���� أم���را� مث���ل ارت����ا� 

  ضغط الدم أو آفات قلبية.

  تلوث الهواء: 6-1

تحت���ا� عملي���ة التش���قيق كم���ا تق���دم �ل���� كمي���ات كبي���رة م���ن المي���اه الت���ي تنق���ل 

اللازم����ة ت�����  �ل����� موق����� البئ����ر بالص����هاريج، وللوق����و� عل����� ع����دد ������ه الص����هاريج

أ������ بيان����ات كمي����ات المي����اه اللازم����ة لك����ل عملي����ة تش����قيق حس����ب م����ا �����و وارد ف����ي 

 159م����ن ������ه الدرا�����ة، وافت����را� أ� �����عة الص����هريج الواح����د تبل�����  5ال�����دول 

����الو�) و����ي م���ن الس���عات الس���ائدة الت���ي تص���ن� ض���من  5000برمي���ل م���ن الم���ا� (

ين نظري�����اً ع�����دد ال������� يب����� 19ال������دول الس�����عات الكبي�����رة، ف�����يمكن الوص�����ول �ل������ 

   .§الصهاريج اللازمة لكل عملية تشقيق حسب المنظومة

يب����ين ������ا ال�����دول أ� عملي����ة التش����قيق عل����� مرحل����ة واح����دة تحت����ا� �ل����� 

ص�����هريج م�����ن المي�����اه (حس�����ب المنظوم�����ة)، كم�����ا أ� بع������ ا�ب�����ار  460-1100

أل�����  420تحت����ا� لكمي����ات أكب����ر م����ن المي����اه، فق����د تق����دم أ� أح����د آب����ار احت����ا� �ل����� 

ص����هريج لمرحل����ة تش����قيق  2600، أ� م����ا يع����ادل أكث����ر م����ن 105ن الم����ا�برمي����ل م����

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  مطحنة الحبوب الصغيرة في المنزل شدة صوت  *
  شدة صوت الثلاجة في المنزل †
  شدة صوت المكنسة الكهربائية ‡
  لمطلوبةلتوفير كمية المياه ايمكن تسميتها: عدد نقلات المياه اللازمة أو عدد الرحلات الضرورية   §



131

 

 130                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الاس���تنتاجي ه���و م���ا ح���رّك التخ���وف م���ن الت���أثيرات الص���حية إل���ى الواجه���ة، م���دفوعاً 

  مستها بشكل محسوس.بالتأثيرات البيئية التي يمكن رؤيتها وملا

 An International Journalوفي هذا الس���يا� ذكرت دراس���ة نش���رتها مجلة 
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لط���ب الع���ام ف���ي جامع���ة إ����افة لم���ا س���بق، قام���ت مجموع���ة بحثي���ة م���ن كلي���ة ا
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  من ثلاثة احتمالات، هي: 

 لمواد الكيميائية (وهذا تمت الإشارة له سابقاً)التعرض ل -1

ل النش�����اطات الص�����ناعية (ال������جيج المرافق التعرض للمواد غير الكيميائية مث -2

 للآليات، الازدحام الناتج عن عمليات النقل..)

  .2013et alWitter ( 104 ,التغيرات المجتمعية ( -3

ار على ـر الآبـمح بحفـن في ولاية كولورادو تسـة أن القوانيـت الدراسـولاحظ
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واح���دة، ناهي���ك ع���ن أن بع���� ا�ب���ار ق���د تحت���اج لتش���قيق عل���ى ع���دة مراح���ل تص���ل 

  مرحلة. 20أحياناً إلى 

 : عدد الصهاريج اللازمة لعملية التشقيق الهيدروليكي19الجدول 

  

ه��ه الأرق�ام الكبيرة لع�دد الص�������ه�اري� أو لع�دد نق�ت المي�اه ال�زم�ة لعملي�ات 

التش������قيق تعني فيما تعني� انتش������ار كميات كبيرة من نوات� عمل محركات الناق�ت في 

محيط البئر والطريق الموص���ل ل�، وفي ه�ا المجال ذكرت دراس���ة طبية نش���رتها مجلة 

JAMA*  ملحوظاً في نوبات الربو في مناطق أنها رص�������دت ارتفاعاً  2016في عام

حالة تم  27401التشقيق الهيدروليكي لإنتاج غاز السجيل في ولاية بنسلفانيا. ومن بين 

% من النوبات المتوسطة، بينما بلغ 7% من النوبات الخفيفة، و76رصدها، كان هناك 

 % من إجمالي الحالات التي تمت17، أي 106حالة 4782عدد نوبات الربو الش�������ديدة 

بار ولاية  107متابعتها. وذكر تقرير آخر باً من آ بة الأوزون قري  Wyomingأن نس�������

(جز� ب��المليون) وهو أعلى بك�ير من مع��ايير وك��ال��ة حم��اي��ة البيئ��ة  ppm 124بل���ت 

  .ppm 75الأمريكية التي ترى أن الحد الأعلى يجب ألا يزيد عن 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Journal of American Medical Association. 

 المنظومة
كمية الماء 

 البئر اللازمة لحفر
  )برميل(

كمية الماء اللازمة 
  لتشقيق البئر

  )برميل(

كمية الماء 
  الإجمالية للبئر

  )برميل(

  سعةعدد الصهاريج 
  برميل 159

  غالون) 5000(
 إجمالي تشقيق  حفر

Barnett (1) 12,718 73,126 85,844 80 460 540 
Barnett (2)7,949 120,817 128,766 50 760 810 
Fayetteville (1)1,908 92,203 94,110 12 580 592 
Fayetteville (2)2,067 155,791 157,857 13 980 993 
Haynesville (1)31,794 85,844 117,638 200 540 740 
Haynesville (2)19,076 158,970 178,046 120 1,000 1,120 
Marcellus (1)2,544 120,817 123,361 16 760 776 
Marcellus (2)2,702 174,867 177,569 17 1,100 1,117 

  Chesapeake Energy) هي تقديرات كميات المياه حسب 2، (FracFocus) هي تقديرات كميات المياه حسب1، (وابكإدارة الشؤون الفنية، أالمصدر:

 

 133                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

مستويات المركبات ) إلى ارتفاع Witter et al, 2013بدورها أشارت دراسة (

  Garfield) خلال عمليات إكمال الابار في مقاطعةVOCالعضوية الطيارة في الجو (

  كولورادو وخاصة عند بدء الإنتاج بعد عمليات التشقيق الهيدروليكي. يف

من ناحية أخرى، يتعرض العاملون خلال عمليات التش��قيق لاس��تنش��ا� �زء من 

) Crystalline Silicaة من الس���يليكا المتبلورة (المواد الداعمة التي تحتوي على نس���ب

مكرون، وه��ذا يعتبر أح��د مس�������بب��ات الس�������ح��ار الرملي  10والتي يق��ل قطره��ا عن 

)Silicosis وهو داء ي�خذ بالرئتين مس�������بباً التهابات وص�������عوبة في التنف� ويحد من (

أسباب  قدرة الرئتين على استخلاص الأكسجين. ويمكن للسيليكا المتبلورة أن تكون أحد

الإصابة بسرطان الرئة، كما تم ربطها إلى أمراض أخرى مثل السل والانسداد الرئوي 

. NIOSH, 1986(108وبع� حالات قص������ور المناعة الذاتية ( ،*)COPDالمزمن (

في الولايات المتحدة،  †وفي دراس����ة قام بها المعهد القومي للص����حة والأمن الص����ناعي

% تعرض��وا لكمية أعلى من الحد 47وتبين أن حالة من بين العمال،  116تمت دراس��ة 

% منهم 79من السيليكا المتبلورة، وتعرض  3ملغ/م 0.1المسموح به من السيليكا وهو 

أض�������عا� الحد المس�������موح به،  10% منهم إلى 9، وتعرض 3ملغ/م 0.05لأكثر من 

  .NIOSH, n.d (109ضعف الحد المسموح ( 25وتعرض عامل واحد إلى 

  تلوث التربة :6-2

ي���رتب� تل���و� الترب���ة المباش���ر بح���الات انس���كاب س���وائل التش���قيق أو �يره���ا 

ف����ي مح����ي� البئ����ر، أم����ا التل����و� �ي����ر المباش����ر فيتعل����ق بم����ا يج����ري تح����ت س����ط� 

   الأرض من تسرب لهذه السوائل إلى مصادر المياه ومنها إلى التربة المحيطة.

، 2013 عام ‡وفي دراس���ة أص���درها مركز الأبحا� الأمريكية للبيئة والس���ياس���ة

ذكر أن عمليات التشقيق الهيدروليكي قد لوثت المياه الجوفية والمياه السطحية كالأنهار 
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

* Chronic Obstructive Pulmonary Disease. 
† The National Institute for Occupational Safety and Health 
‡ Environment America Research & Policy Center. 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------  
* Journal of American Medical Association. 
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ي���رتب� تل���و� الترب���ة المباش���ر بح���الات انس���كاب س���وائل التش���قيق أو �يره���ا 

ف����ي مح����ي� البئ����ر، أم����ا التل����و� �ي����ر المباش����ر فيتعل����ق بم����ا يج����ري تح����ت س����ط� 

   الأرض من تسرب لهذه السوائل إلى مصادر المياه ومنها إلى التربة المحيطة.

، 2013 عام ‡وفي دراس���ة أص���درها مركز الأبحا� الأمريكية للبيئة والس���ياس���ة

ذكر أن عمليات التشقيق الهيدروليكي قد لوثت المياه الجوفية والمياه السطحية كالأنهار 
---------------------------------------------------------------------------------------------------  

* Chronic Obstructive Pulmonary Disease. 
† The National Institute for Occupational Safety and Health 
‡ Environment America Research & Policy Center. 

  



134

 

 134                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

والبحيرات والجداول نتيجة التس��ربات أو الانس��كابات لس��وا�ل التش��قيق أو نتيجة اندفا� 

الآبار أو تسرب غاز الميثان وغيره من الآبار نحو المياه الجوفية. حيث تم خلال خمس 

حالة تسرب وانسكاب في ولاية كولورادو لوّثت  340عمر الدراسة تسجيل سنوات من 

حالة لتأثر آبار مياه الشرب بعمليات التشقيق في ولاية  161المياه الجوفية، وتم تسجيل 

حس��بما تش��ير له  -، أما في نيو مكس��يكو فقد س��جلت 2013و 2008بنس��لفانيا بين عامي 

 � من س�������ك��ان المنطق��ة90ة أثرت على ح��ال��ة تلوث للمي��اه الجوفي�� 743 -ال��دراس��������ة

)2013 et al, Ridlington(110.   

ويرى البعض أن عدد حوادث التسرب والتلوث أكبر من ذلك لكن بعض السكان 

المحليين قد لا يقدمون ���كاوى بش��أنها لعدة أس��باب من بينها أنهم يحص��لون على مقابل 

دولار لكل  60,000إلى  2017مالي لقا� التنقي� في أرا�����يهم و�����ل في مطلع عام 

  .White, 2017(111متر مربع ( 1000دولار لكل  14,800أي ما يعادل نحو  ،*آكر

  التأثير على المجتمع :6-3

يقود العر� الس���ريع الس���ابق لآثار التش���قيق الهيدروليكي على البيئة والص���حة 

إلى تص����ور مفاده أن هذه العملية ربما تكون �����راً مطلقاً ومص����دراً جديداً ي�����ا� إلى 

مص���������ادر الخطر التي تكتن� الحي��اة على الأر�، لكن هن��ا� آرا� أخرى لاب��د من 

اس���تعرا����ها حتى تكتمل الص���ورة، وهي التأثير الاجتماعي، ذلك أن عمليات التش���قيق 

الهيدروليكي تس����ببت في نش����و� جدل علمي واجتماعي أفرز وجهات نظر متباينة حول 

) للتش�����قيق الهيدروليكي هي Riskالمو������و�. إذ يرى البعض أن المخاطر المحتملة (

مجرد مفهوم تجريبي يتم التعبير عنه كمياً بأنه� �احتمال حص��ول ���رر بحجم معين�، 

وبالتالي فإن هذا المفهوم التجريبي للمخاطر المحتملة لا يمكن أن يش��كل أس��اس��اً لص��نع 

القرار. لذلك فإن الس��������ال الذي يج� طرحه هو� ما هو حجم المخاطر التي يمكن أن 

تقبلها �����خ� أو مجتمع ما معنيٌ بص����ناعة القرار� ففي حين أن المخاطر عموماً هي ي

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* 1 acre= 4,046.86 m2. 
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ً معي��اري��اً ينطوي على قيم  مفهوم تجريبي، لكن المخ��اطر المقبول��ة تت��������من مفهوم��ا

  والتزامات ملموسة.

ف���ي بحث���ه ح���ول "المخ���اطر المقبول���ة ف���ي  Kirkman, 2014(112ويش���ير (

أن إ�را� المخ�����اطر ي�����رتب� عملي�����اً س�����يا� سياس�����ات التش�����قيق الهي�����دروليكي" إل�����ى 

) للن���ا� قب���ل وبع���د اتخ���اذ الق���رار، أي أن Utility Value( بتحلي���ل قيم���ة المنفع���ة

ه���ذا م���ا يح���د� إذا �ان���� المخ���اطر مقبول���ة أو إذا �ان���� الفا����دة العا����دة عل���ى المجتم���ع 

والن���ا� ت����تحق المخ���اطرة. ويت���ابع الباح���� م�����داً أن هن���ا� مع����لة أخ�قي���ة عن���د 

ي اتخ���اذ ق���رار التش���قيق الهي���دروليكي، إذ م���ن المفت���ر� أن الخب���را� ه���م التفكي���ر ف���

م���ن ي����اهمون م���ن خ����ل مع���رفتهم العلمي���ة ف���ي إعط���ا� الص���ورة الص���حيحة لص���نا� 

الق���رار، لك���ن المجتم���ع وال����كان وخا����ة المقيم���ين قريب���اً م���ن الحق���ول له���م بع���� 

  الحق في التحكم بالمخاطر التي ربما يتعرضون لها.

النظر المختلفة في الولايات المتحدة الأمريكية فح������، إذ  لم تنحص����ر و�هات

و������ل الجدل حول الموض�����و� إلى بع� �ول أوروبا التي أ�مع� البح� في إمكانية 

في  Engelder, 2014(113اس���ت��ل طاقاتها المحتملة في ����خور ال����جيل، وير� (

ف التي بحثه "الجدل حول عمليات التش�����قيق في أوروبا" أن ال������ب� الر�ي������ي للمخاو

انتش�������رت في الولاي��ات المتح��دة (وانتقل��� إلى أوروب��ا) ���ان نت��ا� مزي� من الأخط��ا� 

المبكرة للص�������ناعة البترولية في مجال التش�������قيق الهيدروليكي من �هة، إض�������افة إلى 

معلومات خاطئة نقل� بش��كل مقص��و� من بع� النا���طين الذي ي���عون ل�س��تفا�ة من 

  هذه المخاوف. 

الجميع يطالبون ب�ن تكون ���ناعة التش��قيق الهيدروليكي ويش��ير الباح� إلى ان 

  وماً ـس مفهـليه ـبحد ذاتآمنة بشكل مطلق قبل أن يقبلوا بها، لكن الواقع أن مفهوم الأمن 

 ����خ� يموتون س���نوياً ب����ب� حوا�� ال����ير في ولاية بن����لفاينا 1000مطلقاً، إذ أن 

الأمريكية، بينما مات ب�����عة أ�����خا� فق� في حوا�� مرتبطة بعمليات التش����قيق بين 
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والبحيرات والجداول نتيجة التس��ربات أو الانس��كابات لس��وا�ل التش��قيق أو نتيجة اندفا� 

الآبار أو تسرب غاز الميثان وغيره من الآبار نحو المياه الجوفية. حيث تم خلال خمس 

حالة تسرب وانسكاب في ولاية كولورادو لوّثت  340عمر الدراسة تسجيل سنوات من 

حالة لتأثر آبار مياه الشرب بعمليات التشقيق في ولاية  161المياه الجوفية، وتم تسجيل 

حس��بما تش��ير له  -، أما في نيو مكس��يكو فقد س��جلت 2013و 2008بنس��لفانيا بين عامي 

 � من س�������ك��ان المنطق��ة90ة أثرت على ح��ال��ة تلوث للمي��اه الجوفي�� 743 -ال��دراس��������ة

)2013 et al, Ridlington(110.   

ويرى البعض أن عدد حوادث التسرب والتلوث أكبر من ذلك لكن بعض السكان 

المحليين قد لا يقدمون ���كاوى بش��أنها لعدة أس��باب من بينها أنهم يحص��لون على مقابل 

دولار لكل  60,000إلى  2017مالي لقا� التنقي� في أرا�����يهم و�����ل في مطلع عام 

  .White, 2017(111متر مربع ( 1000دولار لكل  14,800أي ما يعادل نحو  ،*آكر

  التأثير على المجتمع :6-3

يقود العر� الس���ريع الس���ابق لآثار التش���قيق الهيدروليكي على البيئة والص���حة 

إلى تص����ور مفاده أن هذه العملية ربما تكون �����راً مطلقاً ومص����دراً جديداً ي�����ا� إلى 

مص���������ادر الخطر التي تكتن� الحي��اة على الأر�، لكن هن��ا� آرا� أخرى لاب��د من 

اس���تعرا����ها حتى تكتمل الص���ورة، وهي التأثير الاجتماعي، ذلك أن عمليات التش���قيق 

الهيدروليكي تس����ببت في نش����و� جدل علمي واجتماعي أفرز وجهات نظر متباينة حول 

) للتش�����قيق الهيدروليكي هي Riskالمو������و�. إذ يرى البعض أن المخاطر المحتملة (

مجرد مفهوم تجريبي يتم التعبير عنه كمياً بأنه� �احتمال حص��ول ���رر بحجم معين�، 

وبالتالي فإن هذا المفهوم التجريبي للمخاطر المحتملة لا يمكن أن يش��كل أس��اس��اً لص��نع 

القرار. لذلك فإن الس��������ال الذي يج� طرحه هو� ما هو حجم المخاطر التي يمكن أن 

تقبلها �����خ� أو مجتمع ما معنيٌ بص����ناعة القرار� ففي حين أن المخاطر عموماً هي ي

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

* 1 acre= 4,046.86 m2. 
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ً معي��اري��اً ينطوي على قيم  مفهوم تجريبي، لكن المخ��اطر المقبول��ة تت��������من مفهوم��ا

  والتزامات ملموسة.

ف���ي بحث���ه ح���ول "المخ���اطر المقبول���ة ف���ي  Kirkman, 2014(112ويش���ير (

أن إ�را� المخ�����اطر ي�����رتب� عملي�����اً س�����يا� سياس�����ات التش�����قيق الهي�����دروليكي" إل�����ى 

) للن���ا� قب���ل وبع���د اتخ���اذ الق���رار، أي أن Utility Value( بتحلي���ل قيم���ة المنفع���ة

ه���ذا م���ا يح���د� إذا �ان���� المخ���اطر مقبول���ة أو إذا �ان���� الفا����دة العا����دة عل���ى المجتم���ع 

والن���ا� ت����تحق المخ���اطرة. ويت���ابع الباح���� م�����داً أن هن���ا� مع����لة أخ�قي���ة عن���د 

ي اتخ���اذ ق���رار التش���قيق الهي���دروليكي، إذ م���ن المفت���ر� أن الخب���را� ه���م التفكي���ر ف���

م���ن ي����اهمون م���ن خ����ل مع���رفتهم العلمي���ة ف���ي إعط���ا� الص���ورة الص���حيحة لص���نا� 

الق���رار، لك���ن المجتم���ع وال����كان وخا����ة المقيم���ين قريب���اً م���ن الحق���ول له���م بع���� 

  الحق في التحكم بالمخاطر التي ربما يتعرضون لها.

النظر المختلفة في الولايات المتحدة الأمريكية فح������، إذ  لم تنحص����ر و�هات

و������ل الجدل حول الموض�����و� إلى بع� �ول أوروبا التي أ�مع� البح� في إمكانية 

في  Engelder, 2014(113اس���ت��ل طاقاتها المحتملة في ����خور ال����جيل، وير� (

ف التي بحثه "الجدل حول عمليات التش�����قيق في أوروبا" أن ال������ب� الر�ي������ي للمخاو

انتش�������رت في الولاي��ات المتح��دة (وانتقل��� إلى أوروب��ا) ���ان نت��ا� مزي� من الأخط��ا� 

المبكرة للص�������ناعة البترولية في مجال التش�������قيق الهيدروليكي من �هة، إض�������افة إلى 

معلومات خاطئة نقل� بش��كل مقص��و� من بع� النا���طين الذي ي���عون ل�س��تفا�ة من 

  هذه المخاوف. 

الجميع يطالبون ب�ن تكون ���ناعة التش��قيق الهيدروليكي ويش��ير الباح� إلى ان 

  وماً ـس مفهـليه ـبحد ذاتآمنة بشكل مطلق قبل أن يقبلوا بها، لكن الواقع أن مفهوم الأمن 

 ����خ� يموتون س���نوياً ب����ب� حوا�� ال����ير في ولاية بن����لفاينا 1000مطلقاً، إذ أن 

الأمريكية، بينما مات ب�����عة أ�����خا� فق� في حوا�� مرتبطة بعمليات التش����قيق بين 
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، وبالرغ� من �لك ف�ن قيادة الس�������يارات لازال� تعتبر أكثر أمناً 2014و 2006عامي 

  .*في بنسلفاينا من عمليات التشقيق الهيدروليكي

أم�����ا الأخط�����اء المبك�����رة للص�����ناعة البترولي�����ة والت�����ي تس�����بب� ف�����ي انتش�����ار 

  أنها: Engelderخاوف حول التشقيق الهيدروليكي فيرى الم

عدم تحديد محتوى المياه من المواد الكيميائية قبل البدء لعمليات التش������قيق، �لك  -1

والبوتاسيوم، وحتى غاز الميثان  مأن العديد من العناصر مثل الحديد والمغنيزيو

قط أعطى توجد منحلة في المياه، لكن تحديد نس�������بها بعد عمليات التش�������قيق ف

الانطباع بأن التشقيق هو المسؤول عنها. وقررت ولاية بنسلفانيا أن وجود الغاز 

م من البئر الخاض���� للتش���قيق يعتبر مس���ؤولية الش���ركة  300في المياه على بعد 

 العاملة.

 1600) بط���ول وص���ل إل���ى Open Holeت���ر� ق���اع مفت���و� ب���دون تغلي���ف ( -2

ف���ي من���ا�ق ل���� يك���ن فيه���ا إلا م أحيان���اً ف���ي بع���� ا�ب���ار الت���ي حف���رت مبك���راً 

ع���دد مح���دود م���ن آب���ار المي���اه. وه����ا أم���ر ل���� يع���د يج���ر� إ� غالب���اً م���ا ي���ت� 

 تغليف كامل البئر وخاصة المراحل الإنتاجية منه.

، Marcellusاس������تخدام تقنية الحفر بالهواء في المقا�� العمودية من تش������كيلة  -3

الماء المجاورة للحقل، حي� تس���بب ض���غط الهواء في نقل غاز الميثان إلى آبار 

 كما تسبب في تعكير المياه وهو أمر تسبب بخوف السكان.

سمح للشركات بالحفاظ على سرية الإضافات التي  2005إقرار قانون في عام  -4

تس�����تخدمها في س�����وائل التش�����قيق، وه�ا ما جعل النا� تخش�����ى من تلو� المياه 

 الجوفية بمواد كيميائية سامة.

تس��بب� في حدو� هزات أرض��ية ص��غيرة في  ةت كبيرالتخلص من المياه بكميا -5

إدارة المس�����احة الجيولوجية الأمريكية أن ولايتي أوهايو وتكس�����ا�، وهنا تؤكد 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
أن قيمة حياة الإنس������ان أكبر بكثير من أن تكون مجرد رق� في إحص������ائية من ه�ا النوع، لكن كان لابد من إيراد وجهة النظر لابد �������ك  *

  الأخرى التي تمثل عملياً مصالح الشركات العاملة في مجال التشقيق الهيدروليكي.
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هناك علاقة بين الكميات المحقونة من المياه وبين حجم الهزة الأر�������ية� لكنها 

 ترى أن هذه الكميات لا تكفي للتسبب بهزات كبيرة مدمرة.

ك ق���د يتم���ز� الغط���ا� الع���ا�ل ف���ي قعره���ا ويس���م� تص���ريف المي���اه إل���ى ب���ر -6

 بتسرب هذه المياه ووصولها إلى المياه الجوفية في المنطقة.

أن القلق المبرر من  Engelderأم��ا فيم��ا ي�� المعلوم��ات ال���ا�ئ��ة� فيرى 

الأ�طا� الس���ابقة قد تم توظيفه من قبل البعض للتلاعب بم�او� النا� إما بس���بب عد� 

افية للناش����طين البيئيين� أو لأ�����باب أ�رى �����يا�����ية وإعلامية� بل المعرفة العلمية الك

  وعزى بعضها إلى حب الشهرة.

يلاح� مما ����بق أن هناك أك�ر من منظور لت�ثيرات التش���قيق الهيدروليكي على 

البيئة والص�������حة� ولي� من قبيل المبالغة القول إن لكلٍ هدفه وكلٌ ينظر إلى نص�������ف 

ن المؤش�������رات العلمية تؤكد أن عد� تكامل منظومة الك�� الذي ينا��������ب تو�هاته� لك

  الحفر والتغليف والتشقيق والإنتاج ربما يؤدي إلى آثار ونتائج لا تحمد عقباها.
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، وبالرغ� من �لك ف�ن قيادة الس�������يارات لازال� تعتبر أكثر أمناً 2014و 2006عامي 

  .*في بنسلفاينا من عمليات التشقيق الهيدروليكي

أم�����ا الأخط�����اء المبك�����رة للص�����ناعة البترولي�����ة والت�����ي تس�����بب� ف�����ي انتش�����ار 

  أنها: Engelderخاوف حول التشقيق الهيدروليكي فيرى الم

عدم تحديد محتوى المياه من المواد الكيميائية قبل البدء لعمليات التش������قيق، �لك  -1

والبوتاسيوم، وحتى غاز الميثان  مأن العديد من العناصر مثل الحديد والمغنيزيو

قط أعطى توجد منحلة في المياه، لكن تحديد نس�������بها بعد عمليات التش�������قيق ف

الانطباع بأن التشقيق هو المسؤول عنها. وقررت ولاية بنسلفانيا أن وجود الغاز 

م من البئر الخاض���� للتش���قيق يعتبر مس���ؤولية الش���ركة  300في المياه على بعد 

 العاملة.

 1600) بط���ول وص���ل إل���ى Open Holeت���ر� ق���اع مفت���و� ب���دون تغلي���ف ( -2

ف���ي من���ا�ق ل���� يك���ن فيه���ا إلا م أحيان���اً ف���ي بع���� ا�ب���ار الت���ي حف���رت مبك���راً 

ع���دد مح���دود م���ن آب���ار المي���اه. وه����ا أم���ر ل���� يع���د يج���ر� إ� غالب���اً م���ا ي���ت� 

 تغليف كامل البئر وخاصة المراحل الإنتاجية منه.

، Marcellusاس������تخدام تقنية الحفر بالهواء في المقا�� العمودية من تش������كيلة  -3

الماء المجاورة للحقل، حي� تس���بب ض���غط الهواء في نقل غاز الميثان إلى آبار 

 كما تسبب في تعكير المياه وهو أمر تسبب بخوف السكان.

سمح للشركات بالحفاظ على سرية الإضافات التي  2005إقرار قانون في عام  -4

تس�����تخدمها في س�����وائل التش�����قيق، وه�ا ما جعل النا� تخش�����ى من تلو� المياه 

 الجوفية بمواد كيميائية سامة.

تس��بب� في حدو� هزات أرض��ية ص��غيرة في  ةت كبيرالتخلص من المياه بكميا -5

إدارة المس�����احة الجيولوجية الأمريكية أن ولايتي أوهايو وتكس�����ا�، وهنا تؤكد 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
أن قيمة حياة الإنس������ان أكبر بكثير من أن تكون مجرد رق� في إحص������ائية من ه�ا النوع، لكن كان لابد من إيراد وجهة النظر لابد �������ك  *

  الأخرى التي تمثل عملياً مصالح الشركات العاملة في مجال التشقيق الهيدروليكي.
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هناك علاقة بين الكميات المحقونة من المياه وبين حجم الهزة الأر�������ية� لكنها 

 ترى أن هذه الكميات لا تكفي للتسبب بهزات كبيرة مدمرة.

ك ق���د يتم���ز� الغط���ا� الع���ا�ل ف���ي قعره���ا ويس���م� تص���ريف المي���اه إل���ى ب���ر -6

 بتسرب هذه المياه ووصولها إلى المياه الجوفية في المنطقة.

أن القلق المبرر من  Engelderأم��ا فيم��ا ي�� المعلوم��ات ال���ا�ئ��ة� فيرى 

الأ�طا� الس���ابقة قد تم توظيفه من قبل البعض للتلاعب بم�او� النا� إما بس���بب عد� 

افية للناش����طين البيئيين� أو لأ�����باب أ�رى �����يا�����ية وإعلامية� بل المعرفة العلمية الك

  وعزى بعضها إلى حب الشهرة.

يلاح� مما ����بق أن هناك أك�ر من منظور لت�ثيرات التش���قيق الهيدروليكي على 

البيئة والص�������حة� ولي� من قبيل المبالغة القول إن لكلٍ هدفه وكلٌ ينظر إلى نص�������ف 

ن المؤش�������رات العلمية تؤكد أن عد� تكامل منظومة الك�� الذي ينا��������ب تو�هاته� لك

  الحفر والتغليف والتشقيق والإنتاج ربما يؤدي إلى آثار ونتائج لا تحمد عقباها.

  
  





الفصل السابع

كلفة التشقيق
الهيدروليكي
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السابعالفصل
<ÐéÏjÖ]<íË×ÒêÓéÖæ…‚é]< <

  

ومد� جا�بيتها للمس�������ت�مرين ومد� عند المقارنة بين مش�������اريع الن�� وال�از 

مسعرة  Benchmarkبع العديد من النقاط المرجعية اتظهر للمتفي الأسواق  تهامساهم

  وتختلف هذه النقاط حسب المصدر الذي ينشرها.  البرميل،/بالدولار

مجموع��ة متنوع��ة من نق��اط التع��ادل المس�������تخ��دم��ة للمق��ارن��ة ومن بين المع��ايير 

Breakeven Points*  لكنها قد تعطي �����ورة �����بابيةعلى نطاق واس����ع، تس����تعمل 

  أحياناً لعدة أسباب، من أهمها: يصعب جلاؤها

 لا يوجد تعريف مقبول من الجميع لهذه النقاط. -1

أو (لك���ل مص���در م���ن مص���ادر الإنت���اج (حق���ل أو مكم���ن أو حت���ى بئ���ر) معي���ار  -2

 لا ينطبق على غيره في مكان آخر من العالم. )برميل مرجعي

  النقاط المرجعية تختلف باختلاف الوقت واختلاف أسعار الطاقة. -3

وق���د س���اهم تذب���ذب أس���عار ال���ن�� خ���لال الس���نوات القليل���ة الما����ية ف���ي زي���ادة 

دولار/البرمي���ل ب���ين  100إبه���ا� ه���ذه النق���اط، إ� كان���ت أس���عار خ���ا� برن���ت أعل���ى م���ن 

داد إنت����اج ال����ن�� الأمريك����ي خ����لال تل����ك ال�ت����رة بش����كل ، واز2014و 2011ع����امي 

ملي���ون ب/ي  5.6م���ن ه���ذه الدراس���ة) م���ن  16ملح���و� (كم���ا ت���م بيان���ه ف���ي الش���كل 

، وس����ارعت وس����ا�ل الإع����لا� 2014ملي����ون ب/ي ع����ا�  8.8إل����ى نح����و  2011ع����ا� 

المهتم����ة بالص����ناعة البترولي����ة إل����ى التبش����ير ب�����ن الولاي����ات المتح����دة س����وف تت�����وق 

  لعربية السعودية في معدلات الإنتاج.على المملكة ا

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  ا سوف يتم إيضاحه لاحقاً.، كمأسعار التعادل أو تكاليف التعادليشار لها في بعض المراجع تحت مسمى   *
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خ������ل تل�����ك الفت�����رة أ� أس�����عار ال�����نفط ال�زم�����ة رأى العدي�����د م�����ن المحلل�����ين 

، 114دولار/البرمي����� 90 -60للحف����ا� عل����ى زخ����م ا�نت����اج الأمريك����ي تت����راو� ب����ين 

دولار/البرمي���� ك���ا� م���ن المتوق���ع  60و����ين ترا�ع���� أس���عار ال���نفط �ل���ى م���ا دو� 

م���ن مج���ال زي���� و����از الس���جي� بس���ب� الترا����ع  خ���روج العدي���د م���ن الاس���ت�مارات

الطبيع���ي الس���ريع ف���ي عم���ر آب���ار ه���ذا الن���و� م���ن الهي���دروكربونات مقارن���ة ب���النفط 

عل�����ى  مـوالغ�����از التقلي�����ديين، وبالت�����الي ف������� خ�����روج أ� اس�����ت�مارات س�����و� يتر������

يرين يعتب����رو� أ� ـ�ل����ى ترا�����ع ف����ي ا�نت����اج، وه����ذا م����ا �ع����� الك����� أر� الواق����ع

لبرمي���� يم����� نقط���ة تع���ادل لمش���اريع زي���� و����از الس���جي�. دولار/ا 90-60مج���ال 

كم���ا نظ���ر المحلل���و� �ل���ى مش���اريع زي���� و����از الس���جي� عل���ى أنه���ا س���تواز� س���وق 

  .115النفط والغاز العالمي كونها قادرة على الاستجابة بسرعة لتغيرات الأسعار

دولار/البرمي������ ف�����ي  108عن�����دما ه�����بط س�����عر خ�����ام برن������ م�����ن بالت�����الي و

، ك����ا� م����ن 2016دولار/البرمي����� ف����ي مطل����ع ع����ام  32�ل����ى  2014منتص����ف ع����ام 

ن أ� ه���ذا التبس���يط ل���م يك���ن المتوق���ع أ� يترا����ع �نت���اج زي���� الس���جي�، لك���ن الواق���ع ب���يّ 

دقيق���اً �� اس���تمرت العدي���د م���ن الش���ركات ف���ي ا�نت���اج، وخا����ة تل���ك الت���ي ل���م تج���د 

تابع����ة ا�نت����اج (ر�����م ال�س����ا�ر الت����ي تمن����ى به����ا) كمص����در للس����يولة الت����ي س����وى م

  تمكنها من دفع أقساط قروضها بانتظار تحسن أسعار النفط. 

ه���ذه الم��ظ���ات و�يره���ا ت���دفع �ل���ى �ع���ادة النظ���ر ف���ي ������ نق���اط التع���ادل 

والت���ي تع���رّ� ب�نه���ا� م����ي� م���ن تك���اليف المش���رو�، وأس���عار الس���وق بحي���� تك���و� 

������فراً، أو ه�����ي  Net Present Valueة الحالي�����ة للمش�����رو� القيم����ة الص�����افي

 .*Expensesوالتك�������اليف  Revenuesالنقط�������ة الت�������ي تتع�������ادل عن�������دها العوا��������د 

وبالت����الي ف������ اعتم����اد مفه����وم نق����اط التع����ادل ق����د لا يك����و� لو�����ده كافي����اً لتوض����ي� 

اليف اقتص���اديات التش���قيق الهي���دروليكي، وربم���ا يك���و� م���ن الأ����دى النظ���ر ف���ي تك���

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
  هناك العديد من التعاريف الأخرى لنقاط التعادل ولكنها تقع خارج نطاق اهتمام هذه الدراسة. *
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م���ن الش���ائ� أ� كلف���ة عملي���ات تط���وير ا�ب���ار تس���تجيب التش���قيق نفس���ها، حي���� عملي���ة 

  لعدة عوامل، منها:

زي����ادة فعالي����ة عملي����ات الحف����ر وا�كم����ال، أي أ� الكلف����ة ت����نخف� م����� زي����ادة  -1

 هذه الفعالية.

 حفر آبار بجذوع طويلة وعمليات إكمال معقدة سيؤدي إلى زيادة التكاليف. -2

على كلفة ا�بار من ��ل ت�ثيره على نش���اطات ت�ير أس���عار النفط وال�از يؤثر  -3

أدى إلى كبح جماح العديد  2014الحفر عموماً، فتراج� أس�������عار النفط في عا� 

من المش�������اري�، مما �ف� الطلب على الحفارات وعلى �دمات ا�بار، وهذا 

 تسبب في انخفاض كلفة الحفارات وانخفاض كلفة الخدمات.

 أ� كلف����ة عملي����ات التط����وير تعتب����ر أق����ل ب����الر�� م����ن أهمي����ة ه����ذه النق����اط، إ�

  شفافية من مجرد ربطها بهذه النقاط فقط. 

ونظ����راً لأ� ه����ذه الدراس����ة أ�����ذت الو�ي����ات المتح����دة الأمريكي����ة م�����ا�ً ع����ن 

عملي�����ات التش������قيق الهي������دروليكي، فق������د ت������� اعتم������اد بيان������ات تقري������ر أعدت������� إدارة 

 IHS، يتض����من نت����ائ� دراس����ة قام����� به����ا ش����ركة 116معلوم����ات الطاق����ة الأمريكي����ة

لص����الح إدارة معلوم����ات الطاق����ة. ور������ أ� التقري����ر نش����ر ف����ي ش����هر آ�ار�م����ار� 

، لكنه����ا تم�����ل م����ن 2014، إ� أ� التك����اليف المدرج����ة في����� كان����� ع����ن ع����ا� 2016

حي���� المب���دأ ركن���اً يمك���ن ا�س���تناد إلي���� لتو����يح تفا����يل التكلف���ة لك���ل مرحل���ة م���ن 

ا�ب����ار، وتحدي����داً كلف����ة عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي الت����ي مراح����ل العم����ل عل����ى 

  تتضمن بشكل رئيسي تكاليف سائل التشقيق والمضخات والمواد الداعمة.

رك� التقرير المذكور (با������افة للم�مورة واليابس����ة عموماً) على عدة مناطق 

منتجة ل�ي� و�از الس�������جيل في �م� منظومات رئيس�������ية ��������من الو�يات المتحدة 

، Delaware، وMarcellus، وBakken، وEagle Fordم����ري����ك����ي����ة وه����ي: الأ

  .Midlandو
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ن أ� ه���ذا التبس���يط ل���م يك���ن المتوق���ع أ� يترا����ع �نت���اج زي���� الس���جي�، لك���ن الواق���ع ب���يّ 

دقيق���اً �� اس���تمرت العدي���د م���ن الش���ركات ف���ي ا�نت���اج، وخا����ة تل���ك الت���ي ل���م تج���د 

تابع����ة ا�نت����اج (ر�����م ال�س����ا�ر الت����ي تمن����ى به����ا) كمص����در للس����يولة الت����ي س����وى م

  تمكنها من دفع أقساط قروضها بانتظار تحسن أسعار النفط. 

ه���ذه الم��ظ���ات و�يره���ا ت���دفع �ل���ى �ع���ادة النظ���ر ف���ي ������ نق���اط التع���ادل 

والت���ي تع���رّ� ب�نه���ا� م����ي� م���ن تك���اليف المش���رو�، وأس���عار الس���وق بحي���� تك���و� 

������فراً، أو ه�����ي  Net Present Valueة الحالي�����ة للمش�����رو� القيم����ة الص�����افي

 .*Expensesوالتك�������اليف  Revenuesالنقط�������ة الت�������ي تتع�������ادل عن�������دها العوا��������د 

وبالت����الي ف������ اعتم����اد مفه����وم نق����اط التع����ادل ق����د لا يك����و� لو�����ده كافي����اً لتوض����ي� 

اليف اقتص���اديات التش���قيق الهي���دروليكي، وربم���ا يك���و� م���ن الأ����دى النظ���ر ف���ي تك���

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
  هناك العديد من التعاريف الأخرى لنقاط التعادل ولكنها تقع خارج نطاق اهتمام هذه الدراسة. *
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

م���ن الش���ائ� أ� كلف���ة عملي���ات تط���وير ا�ب���ار تس���تجيب التش���قيق نفس���ها، حي���� عملي���ة 

  لعدة عوامل، منها:

زي����ادة فعالي����ة عملي����ات الحف����ر وا�كم����ال، أي أ� الكلف����ة ت����نخف� م����� زي����ادة  -1

 هذه الفعالية.

 حفر آبار بجذوع طويلة وعمليات إكمال معقدة سيؤدي إلى زيادة التكاليف. -2

على كلفة ا�بار من ��ل ت�ثيره على نش���اطات ت�ير أس���عار النفط وال�از يؤثر  -3

أدى إلى كبح جماح العديد  2014الحفر عموماً، فتراج� أس�������عار النفط في عا� 

من المش�������اري�، مما �ف� الطلب على الحفارات وعلى �دمات ا�بار، وهذا 

 تسبب في انخفاض كلفة الحفارات وانخفاض كلفة الخدمات.

 أ� كلف����ة عملي����ات التط����وير تعتب����ر أق����ل ب����الر�� م����ن أهمي����ة ه����ذه النق����اط، إ�

  شفافية من مجرد ربطها بهذه النقاط فقط. 

ونظ����راً لأ� ه����ذه الدراس����ة أ�����ذت الو�ي����ات المتح����دة الأمريكي����ة م�����ا�ً ع����ن 

عملي�����ات التش������قيق الهي������دروليكي، فق������د ت������� اعتم������اد بيان������ات تقري������ر أعدت������� إدارة 

 IHS، يتض����من نت����ائ� دراس����ة قام����� به����ا ش����ركة 116معلوم����ات الطاق����ة الأمريكي����ة

لص����الح إدارة معلوم����ات الطاق����ة. ور������ أ� التقري����ر نش����ر ف����ي ش����هر آ�ار�م����ار� 

، لكنه����ا تم�����ل م����ن 2014، إ� أ� التك����اليف المدرج����ة في����� كان����� ع����ن ع����ا� 2016

حي���� المب���دأ ركن���اً يمك���ن ا�س���تناد إلي���� لتو����يح تفا����يل التكلف���ة لك���ل مرحل���ة م���ن 

ا�ب����ار، وتحدي����داً كلف����ة عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي الت����ي مراح����ل العم����ل عل����ى 

  تتضمن بشكل رئيسي تكاليف سائل التشقيق والمضخات والمواد الداعمة.

رك� التقرير المذكور (با������افة للم�مورة واليابس����ة عموماً) على عدة مناطق 

منتجة ل�ي� و�از الس�������جيل في �م� منظومات رئيس�������ية ��������من الو�يات المتحدة 

، Delaware، وMarcellus، وBakken، وEagle Fordم����ري����ك����ي����ة وه����ي: الأ

  .Midlandو
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

اعتم���د �����ا التقر����ر عل���ى المع���ا�ير التالي���ة ف���ي �حد����د كلف���ة عملي���ات �ط���و�ر 

  الآبار:

 كلفة الحصول على الموقع وأجرة الأرض. -1

 التكاليف الرأسمالية للحفر والإكمال والمعدات. -2

 النفقات التشغيلية. -3

 وكلفة عمليات النقل. الكلفة التشغيلية -4

 8.3-4.9و�ل����� التقر�����ر إل����ى أن الكلف����ة الرأس����مالية للبئ����ر �ت����راو� ب����ين 

ملي������ون دولار �م�������ل �كلف������ة عملي������ات الإكم������ال.  5.6 -2.9ملي������ون دولار، منه������ا 

وبطبيع���ة الح���ال ��تل���ف �����ه التك���اليف م���ن منطق���ة لأ����ر�، لك���ن �����ه الأرق���ا� �م����ل 

�ك�����اليف الآب�����ار ف�����ي المن�����ا�ق  متوس������ م�����ا ������� الو������ول إلي������، �ي������ بين������ أن

ملي����ون دولار كم����ا �����و  7.7إل����ى  6.6�راو������ ب����ين  2014الم�����كورة ف����ي ع����ا� 

  .26الشكل مبين في 

لآبار اليابسة في بعض مناطق الولايات المتحدة 2014: تكاليف الحفر والإكمال عام 26الشكل 

  
 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،          
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

��ح������ م������ الش�����كل ال������ابق أ� �ن�����ا� ف������ار� ب�����ي� �ك�����اليف الآب�����ار ع�����ا� 

ملي�������� �و�ر أحيا�������اً، و��������ا أم������ر �بيع������ي ف������ي ���������  1 �ص������ل �ل������� 2014

ملي����� �و�ر  1، وربم���ا � �ش���كل المتغي���رات المر�بط���ة بك���ل منطق���ة م���� المن���ا�ق

لك���� أ�ميت���� �ب���ر� �لي���ة عن���د ح����ر  رقم���اً كبي���راً بح���د �ا����� ف���ي الص���ناعة البترولي���ة،

  عشرات أو مئات الآبار في كل حقل.

كل������ة الآب�����ار (الح������ر والإكم�����ال) ف�����ي المن�����ا�ق ال�م������  27الش�����كل �ب�����ي� 

الم����ك�رة �����ل عش���ر ����ن�ات، و��ح���� من���� أ� كل����ة الآب���ار ا�������� بع���د ع���ا� 

، حي����� �ع�����و التقر�����ر �ل����ك �ل����� التط�����رات التقني����ة ف����ي عملي����ات الح�����ر 2012

  كمال.والإ

  : كلفة عمليات الحفر والإكمال للآبار في خمس منظومات 27الشكل 
 في الولايات المتحدة الأمريكية

 EIA ،2016المصدر: 
  

و� ��ا������ة ف�����ي ��ص�����يل بع������ التك�����اليف ال�������طية المر�بط�����ة ب�����الح�ر 

  والتغليف والتشقيق:
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

اعتم���د �����ا التقر����ر عل���ى المع���ا�ير التالي���ة ف���ي �حد����د كلف���ة عملي���ات �ط���و�ر 

  الآبار:

 كلفة الحصول على الموقع وأجرة الأرض. -1

 التكاليف الرأسمالية للحفر والإكمال والمعدات. -2

 النفقات التشغيلية. -3

 وكلفة عمليات النقل. الكلفة التشغيلية -4

 8.3-4.9و�ل����� التقر�����ر إل����ى أن الكلف����ة الرأس����مالية للبئ����ر �ت����راو� ب����ين 

ملي������ون دولار �م�������ل �كلف������ة عملي������ات الإكم������ال.  5.6 -2.9ملي������ون دولار، منه������ا 

وبطبيع���ة الح���ال ��تل���ف �����ه التك���اليف م���ن منطق���ة لأ����ر�، لك���ن �����ه الأرق���ا� �م����ل 

�ك�����اليف الآب�����ار ف�����ي المن�����ا�ق  متوس������ م�����ا ������� الو������ول إلي������، �ي������ بين������ أن

ملي����ون دولار كم����ا �����و  7.7إل����ى  6.6�راو������ ب����ين  2014الم�����كورة ف����ي ع����ا� 

  .26الشكل مبين في 

لآبار اليابسة في بعض مناطق الولايات المتحدة 2014: تكاليف الحفر والإكمال عام 26الشكل 

  
 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،          
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

��ح������ م������ الش�����كل ال������ابق أ� �ن�����ا� ف������ار� ب�����ي� �ك�����اليف الآب�����ار ع�����ا� 

ملي�������� �و�ر أحيا�������اً، و��������ا أم������ر �بيع������ي ف������ي ���������  1 �ص������ل �ل������� 2014

ملي����� �و�ر  1، وربم���ا � �ش���كل المتغي���رات المر�بط���ة بك���ل منطق���ة م���� المن���ا�ق

لك���� أ�ميت���� �ب���ر� �لي���ة عن���د ح����ر  رقم���اً كبي���راً بح���د �ا����� ف���ي الص���ناعة البترولي���ة،

  عشرات أو مئات الآبار في كل حقل.

كل������ة الآب�����ار (الح������ر والإكم�����ال) ف�����ي المن�����ا�ق ال�م������  27الش�����كل �ب�����ي� 

الم����ك�رة �����ل عش���ر ����ن�ات، و��ح���� من���� أ� كل����ة الآب���ار ا�������� بع���د ع���ا� 

، حي����� �ع�����و التقر�����ر �ل����ك �ل����� التط�����رات التقني����ة ف����ي عملي����ات الح�����ر 2012

  كمال.والإ

  : كلفة عمليات الحفر والإكمال للآبار في خمس منظومات 27الشكل 
 في الولايات المتحدة الأمريكية

 EIA ،2016المصدر: 
  

و� ��ا������ة ف�����ي ��ص�����يل بع������ التك�����اليف ال�������طية المر�بط�����ة ب�����الح�ر 

  والتغليف والتشقيق:
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  التكاليف المرتبطة بالحفر: 7-1

  التكاليف على: تعتمد هذه

 كفاءة وفعالية عملية الحفر. -1

 أعماق الآبار. -2

 أجرة الحفارة في اليوم. -3

 أسعار سوائل الحفر وأسعار الوقود. -4

ت������رتبط أج������رة الحف������ارة وأس������عار الوق������ود ب������الظرو� العام������ة ل�س������واق 

% 19 -12ونش���اطا� الحف���ر أك����ر مم���ا ت���رتبط بتص���ميم البئ���ر نفس����، وتش���كل نح���و 

  من إجمالي كلفة البئر.

  التكاليف المرتبطة بتغليف الآبار :7-2

  تعتمد هذه التكاليف على:

 أسعار مواسير التغليف المرتبطة بدورها بأسعار الفولاذ والحديد. -1

ض����من المنظوم����ة  ق�����، وه����و م����ن أك�����ر المتغي����را� ت����أثيراً قط����ر البئ����ر وعم -2

 الواحدة أو ضمن الحقل.

 على مواسير التغليف.نوع التشكيلة ومحتواها من الموائع والضغوط التي تؤثر  -3

 تصميم عملية التغليف، وعدد المقاطع وهل هناك آبار قاع مفتوح أم لا. -4

  % من إجمالي كلفة البئر.15-9تشكل كلفة مواسير التغليف 

  التكاليف المرتبطة بمضخات التشقيق :7-3

ت�تل���ف ه���ذه النفق���ا� وتتب���اين بش���كل كبي���ر م���ن حال���ة لأ����ر�، لكنه���ا عموم���اً 

  منها:ترتبط ببضع نقاط 

 ).Horsepowerالطاقة اللازمة لعملية التشقيق، أو ما يسمى القدرة الحصانية ( -1

  عدد مراحل عملية التشقيق. -2
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تح���دد الق���درة الحص���انية اعتم���اداً عل���ى ����غ� المكم���ن أو التش���كيلة، وقس���اوة 

الص���خور ومع���دل الحق���ن الأعظم���ي ال���لازم. لل���تمكن م���ن تش���قيق المكم���ن، ������ أ� 

����غ� المكم���ن، م���� مراع���اة أ� ال����غو� المرتفع���ة  �ك���و� ����غ� الحق���ن أعل���ى م���ن

اد ف���ي الص���خر وق���د تتس���ب� ف���ي ته���دم البئ���ر. و� ����ك أ� ال����غو� ه���ت����د� إل���ى إج

ول ـلياً م����� �����ـالأعل����ى تعن����ي كلف����ة أكث����ر، كم����ا أ� ع����دد المرا�����ل الم����رتب� عم����

المقط���� الأفق���ي �عن���ي كلف���ة أعل���ى لأ� عملي���ة الحق���ن س���و� تتك���رر ف���ي ك���ل مر�ل���ة. 

  % من إجمالي كلفة البئر.41 -14 حصانيةالقدرة ال تمثل

  كلفة سوائل التشقيق :7-4

  تعتمد هذه التكاليف على:

  كمية المياه اللازمة للعملية. -1

 نوع وكمية المواد الكيميائية اللازمة. -2

 نوع سائل التشقيق (هلام، مياه زلقة، الخ). -3

و�الب���اً م���ا ����ت� تحد����د ن���وع س���ائل التش���قيق م���ن خ���لال معرف���ة نوعي���ة إنت���ا� 

المنظوم���ة، إ� �س���تخدم س���ائل تش���قيق هلام���ي م���ثلاً ف���ي مك���امن إنت���ا� ال���نف�، بينم���ا 

  تستخدم المياه الزلقة في مكامن الغاز.

ت���رتب� كلف���ة المي����اه بح���ال المنطق���ة الت����ي ����ت� العم���ل فيه����ا، إ� تتعل���ق ب����وفرة 

المي���اه، ونوعي���ة المص���در و����رو� الطق���� خ���لال العم���ل. كم���ا أ� المي���اه الت���ي تن���ت� 

ال���تخل� منه���ا، وع���ادة م���ا ����ت� إدرا� تك���اليف ال���تخل� م���ن المي���اه المنت����ة �ب���د م���ن 

ف����ي أول �����هر أو �����هر�ن م����ن عم����ر البئ����ر �����من التك����اليف الرأس����مالية، وتش����كل 

  % من إجمالي كلفة البئر.19 -5نحو 

  كلفة المواد الداعمة :7-5

  تحدد تكاليف المواد الداعمة من خلال:
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  التكاليف المرتبطة بالحفر: 7-1

  التكاليف على: تعتمد هذه

 كفاءة وفعالية عملية الحفر. -1

 أعماق الآبار. -2

 أجرة الحفارة في اليوم. -3

 أسعار سوائل الحفر وأسعار الوقود. -4

ت������رتبط أج������رة الحف������ارة وأس������عار الوق������ود ب������الظرو� العام������ة ل�س������واق 

% 19 -12ونش���اطا� الحف���ر أك����ر مم���ا ت���رتبط بتص���ميم البئ���ر نفس����، وتش���كل نح���و 

  من إجمالي كلفة البئر.

  التكاليف المرتبطة بتغليف الآبار :7-2

  تعتمد هذه التكاليف على:

 أسعار مواسير التغليف المرتبطة بدورها بأسعار الفولاذ والحديد. -1

ض����من المنظوم����ة  ق�����، وه����و م����ن أك�����ر المتغي����را� ت����أثيراً قط����ر البئ����ر وعم -2

 الواحدة أو ضمن الحقل.

 على مواسير التغليف.نوع التشكيلة ومحتواها من الموائع والضغوط التي تؤثر  -3

 تصميم عملية التغليف، وعدد المقاطع وهل هناك آبار قاع مفتوح أم لا. -4

  % من إجمالي كلفة البئر.15-9تشكل كلفة مواسير التغليف 

  التكاليف المرتبطة بمضخات التشقيق :7-3

ت�تل���ف ه���ذه النفق���ا� وتتب���اين بش���كل كبي���ر م���ن حال���ة لأ����ر�، لكنه���ا عموم���اً 

  منها:ترتبط ببضع نقاط 

 ).Horsepowerالطاقة اللازمة لعملية التشقيق، أو ما يسمى القدرة الحصانية ( -1

  عدد مراحل عملية التشقيق. -2
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

تح���دد الق���درة الحص���انية اعتم���اداً عل���ى ����غ� المكم���ن أو التش���كيلة، وقس���اوة 

الص���خور ومع���دل الحق���ن الأعظم���ي ال���لازم. لل���تمكن م���ن تش���قيق المكم���ن، ������ أ� 

����غ� المكم���ن، م���� مراع���اة أ� ال����غو� المرتفع���ة  �ك���و� ����غ� الحق���ن أعل���ى م���ن

اد ف���ي الص���خر وق���د تتس���ب� ف���ي ته���دم البئ���ر. و� ����ك أ� ال����غو� ه���ت����د� إل���ى إج

ول ـلياً م����� �����ـالأعل����ى تعن����ي كلف����ة أكث����ر، كم����ا أ� ع����دد المرا�����ل الم����رتب� عم����

المقط���� الأفق���ي �عن���ي كلف���ة أعل���ى لأ� عملي���ة الحق���ن س���و� تتك���رر ف���ي ك���ل مر�ل���ة. 

  % من إجمالي كلفة البئر.41 -14 حصانيةالقدرة ال تمثل

  كلفة سوائل التشقيق :7-4

  تعتمد هذه التكاليف على:

  كمية المياه اللازمة للعملية. -1

 نوع وكمية المواد الكيميائية اللازمة. -2

 نوع سائل التشقيق (هلام، مياه زلقة، الخ). -3

و�الب���اً م���ا ����ت� تحد����د ن���وع س���ائل التش���قيق م���ن خ���لال معرف���ة نوعي���ة إنت���ا� 

المنظوم���ة، إ� �س���تخدم س���ائل تش���قيق هلام���ي م���ثلاً ف���ي مك���امن إنت���ا� ال���نف�، بينم���ا 

  تستخدم المياه الزلقة في مكامن الغاز.

ت���رتب� كلف���ة المي����اه بح���ال المنطق���ة الت����ي ����ت� العم���ل فيه����ا، إ� تتعل���ق ب����وفرة 

المي���اه، ونوعي���ة المص���در و����رو� الطق���� خ���لال العم���ل. كم���ا أ� المي���اه الت���ي تن���ت� 

ال���تخل� منه���ا، وع���ادة م���ا ����ت� إدرا� تك���اليف ال���تخل� م���ن المي���اه المنت����ة �ب���د م���ن 

ف����ي أول �����هر أو �����هر�ن م����ن عم����ر البئ����ر �����من التك����اليف الرأس����مالية، وتش����كل 

  % من إجمالي كلفة البئر.19 -5نحو 

  كلفة المواد الداعمة :7-5

  تحدد تكاليف المواد الداعمة من خلال:
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 سعر هذه المواد في الأسواق. -1

 ونسب مزيج المواد الداعمة في حال استخدام أكثر من نوع.نوعية  -2

تش����كل كلف����ة نق����ل الم����واد الداعم����ة إل����ى الحق����ل وتخزينه����ا ج����زءاً كبي����راً م����ن 

إجم���الي كلف���ة ه���ذه الم���واد، وكلم���ا ك���ان س���عر ه���ذه الم���واد أق���ل كلم���ا كان���� الكمي���ات 

المس�����تخدمة منه�����ا أكث�����ر. وع�����ادة م�����ا ي�����ت� اس�����تخدام الم�����واد الداعم�����ة الص�����ناعية 

لمرتفع���ة ال���ثمن مقارن���ة م���ع الرم���ل) ف���ي ا�ب���ار العميق���ة �ات الض����و� المرتفع���ة. (ا

  % من إجمالي كلفة البئر.25 -6تتراوح كلفة المواد الداعمة بين 

  كلفة عمليات التشقيق في بعض منظومات زيت وغاز السجيل :7-6

م���ن الص���عب ج���داً الوق���و� عل���ى رق���� يمك���ن اعتب���اره مم���ث�ً للكلف���ة المباش���رة 

ات التش���قيق الهي���دروليكي ف���ي ����وء ا����ت�� �بيع���ة و����رو� وموا����فات لعملي���

ك��ل حق��ل وك��ل بئ��ر، ل��ذلك ت��� فيم��ا يل��ي أ���ذ ع��دة أمثل��ة م��ن بع��ض منظوم��ات �ي��� 

و����ا� الس���جيل ف���ي الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة تب���ين نس���بة تك���اليف التش���قيق إل���ى 

  .*إجمالي كلفة البئر

  Bakkenمنظومة : 7-6-1

ن ـون دولار، ويبيـملي 7.8و ـومة بنحـية في هذه المنظـلوسطئر اـة البـدر كلفـتق

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 20الجدول 

  Bakkenالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة  :20الجدول 
  كلفة البئر الوسطية

  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.8(

  %25 1.9  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %11 0.86 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %10 0.78 كلفة المواد الداعمة

  %45.4 3.58 المجموع
  EIA ،2016بناء على بيانات إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  المجاميع قد لا تتطابق بسبب تدوير بعض الأرقام. *
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Eagle Fordمنظومة : 7-6-2

مليون دولار، ويبين  7.5�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 21الجدول 

 Eagle Fordالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 21الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.5(

  %22 1.65  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %13 0.98 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %13 0.98 كلفة المواد الداعمة

  %48 3.61 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،

  
  Marcellusمنظومة  :7-6-3

مليون دولار، ويبين  6.4�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 22الجدول 

  Marcellusالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 22الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 6.4(

  %28 1.78  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %15 0.96 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %15 0.96 الداعمةكلفة المواد 

  %58  3.7 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،

  

  Permianمنظومة  :7-6-4

مليون دولار، ويبين  7.5�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 23الجدول 



149

 

 148                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 سعر هذه المواد في الأسواق. -1

 ونسب مزيج المواد الداعمة في حال استخدام أكثر من نوع.نوعية  -2

تش����كل كلف����ة نق����ل الم����واد الداعم����ة إل����ى الحق����ل وتخزينه����ا ج����زءاً كبي����راً م����ن 

إجم���الي كلف���ة ه���ذه الم���واد، وكلم���ا ك���ان س���عر ه���ذه الم���واد أق���ل كلم���ا كان���� الكمي���ات 

المس�����تخدمة منه�����ا أكث�����ر. وع�����ادة م�����ا ي�����ت� اس�����تخدام الم�����واد الداعم�����ة الص�����ناعية 

لمرتفع���ة ال���ثمن مقارن���ة م���ع الرم���ل) ف���ي ا�ب���ار العميق���ة �ات الض����و� المرتفع���ة. (ا

  % من إجمالي كلفة البئر.25 -6تتراوح كلفة المواد الداعمة بين 

  كلفة عمليات التشقيق في بعض منظومات زيت وغاز السجيل :7-6

م���ن الص���عب ج���داً الوق���و� عل���ى رق���� يمك���ن اعتب���اره مم���ث�ً للكلف���ة المباش���رة 

ات التش���قيق الهي���دروليكي ف���ي ����وء ا����ت�� �بيع���ة و����رو� وموا����فات لعملي���

ك��ل حق��ل وك��ل بئ��ر، ل��ذلك ت��� فيم��ا يل��ي أ���ذ ع��دة أمثل��ة م��ن بع��ض منظوم��ات �ي��� 

و����ا� الس���جيل ف���ي الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة تب���ين نس���بة تك���اليف التش���قيق إل���ى 

  .*إجمالي كلفة البئر

  Bakkenمنظومة : 7-6-1

ن ـون دولار، ويبيـملي 7.8و ـومة بنحـية في هذه المنظـلوسطئر اـة البـدر كلفـتق

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 20الجدول 

  Bakkenالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة  :20الجدول 
  كلفة البئر الوسطية

  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.8(

  %25 1.9  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %11 0.86 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %10 0.78 كلفة المواد الداعمة

  %45.4 3.58 المجموع
  EIA ،2016بناء على بيانات إدارة الشؤون الفنية، أوابك، 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  المجاميع قد لا تتطابق بسبب تدوير بعض الأرقام. *

 

 149                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Eagle Fordمنظومة : 7-6-2

مليون دولار، ويبين  7.5�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 21الجدول 

 Eagle Fordالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 21الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.5(

  %22 1.65  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %13 0.98 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %13 0.98 كلفة المواد الداعمة

  %48 3.61 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،

  
  Marcellusمنظومة  :7-6-3

مليون دولار، ويبين  6.4�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 22الجدول 

  Marcellusالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 22الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 6.4(

  %28 1.78  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %15 0.96 كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة

  %15 0.96 الداعمةكلفة المواد 

  %58  3.7 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،

  

  Permianمنظومة  :7-6-4

مليون دولار، ويبين  7.5�ق��در كلف��ة البئر الوس�������طي��ة في ����ه المنظوم��ة بنحو 

  التكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي فيها: 23الجدول 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  Permianالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 23الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.5(

  %26 1.95  كلفة مضخات التشقيق والمعدات

  %19 1.43 الراجعةكلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه 

  %17 1.28 كلفة المواد الداعمة

  %62  4.65 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،
  

لتو�����ي� �ك����الي�  28الش����كل �مك����ن �لخ����يص بيان����ات الج����داول ال�����ابقة ف����ي 

عملي�����ات التش�����قيق الهي�����دروليكي ف�����ي أرب������ منظوم�����ات ف�����ي الو�������ات المتح�����دة 

و��������� م�����ن الش�����كل أن كلف�����ة مض�����خات التش�����قيق وب�����اقي المع�����دات الأمر�كي�����ة، 

%، 26 -22المر�بط����ة به����ا �م�����ل نح����و رب����� �كلف����ة البئ����ر ا�جمالي����ة و�ت����راوح ب����ين 

%، أم���ا س���وائل التش���قيق وكلف���ة معالج���ة 17-10و�ت���راوح كلف���ة الم���واد الداعم���ة ب���ين 

  %.19-11المياه الراجعة فتتراوح بين 

  : نسبة تكاليف التشقيق الهيدروليكي إلى إجمالي كلفة البئر 28الشكل 
 في أربع منظومات في الولايات المتحدة الأمريكية      

  
  

 EIA،2016،21-18بناء على بيانات الجداولإدارة الشؤون الفنية، أوابك،
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النسبة من إجمالي تكلفة البئر

المجموع كلفة المواد الداعمة كلفة سوائل التشقيق والتخلص من المياه الراجعة كلفة مضخات التشقيق والمعدات
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

يب����ين م����ا س����بق أن عملي����ة التش����قيق الهي����دروليكي ت�����ت�ثر بالنص����ي� الأكب����ر 

تك����اليف حف����ر وإكم����ال آب����ار ال����نفط والغ����ا� ف����ي المنظوم����ات الم����ذكورة، إذ أن م����ن 

% م���ن إ�م���الي كلف���ة البئ���ر الواح���د، أ� أنه���ا وس���طياً 62 -45كلفته���ا تت���راو� ب���ين 

  تمثل أكثر من نصف تكلفة البئر الواحد.

ول����لا� الص���ورة أكث���ر أمك���ن التو����ل ل���بع� المعلوم���ات المتاح���ة لمع���دل 

، حي���� Eagle Fordف���ي منظوم���ة  EURم���ن البئ���ر الإنت���اج الأعظم���ي المتوق���� 

أن مع����دل الإنت����اج الأعظم����ي م����ن  *2014ق����درت إدارة معلوم����ات الطاق����ة ف����ي ع����ام 

. ونظ�����راً لأن كلف�����ة البئ�����ر 117أل�����ف برمي�����ل 168البئ�����ر ف�����ي المنظوم�����ة بل������ نح�����و 

 3.61ملي�����ون دولار، وكلف�����ة التش�����قيق الهي�����دروليكي بلغ�����ت  7.5الوس�����طية بلغ�����ت 

ال����ابق، ف���يمكن  21ال����دول ملي���ون دولار للبئ���ر ف���ي ذل���ك الع���ام كم���ا ه���و مب���ين ف���ي 

دولار، وكلف�����ة التش�����قيق الوس�����طية  44.6تق�����دير كلف�����ة البرمي�����ل الوس�����طية بح�����والي 

  دولار/البرميل. 21.5بنحو 

هذه التكاليف هي تكاليف رأسمالية فقط، وتبقى التكاليف التشغيلية والإدارية  لكن

وال����را��  118دولار/البرميل) 3.52 -3.11بين  2016وتكاليف النقل (تراوحت عام 

دولار/البرميل) وغيرها، لذلك لا يمكن اعتبار  6.42 -5.03بين  2016(تراوحت عام 

لفة الحقيقية أو عن نقطة التعادل، كما ي�����ا� أ� من الرقمين ال�����ابقين معبراً عن التك

لذلك أن الإنتاج الأعظمي من البئر يختلف من منطقة لأخر� بش���كل كبير، وتراو� في 

  ألف برميل. 334ألف برميل وحتى  80المثال المذكور هنا بين 

أم�����ا فيم�����ا يخ������ س�����و� التش�����قيق الهي�����دروليكي عموم�����اً، فق�����د ل�����وح� أن 

ف اختلاف���اً كبي���راً ح����� ال�ه���ة الت���ي تت���ولى البح���� ف���ي التق���ديرات المتعلق���ة ب���� تختل���

ه����ذا الش�����ن، وه����ذه ال�ه����ات غالب����اً م����ا تك����ون معاه����د أبح����ا� ت�����ويقية ت�����تهد� 

�������ريحة الم�������تثمرين بالدر�������ة الأول������ى، ومنه������ا عل������ى س������بيل المث������ال م�س�������ة 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  عن ذلك العام. EIAلأن تحليل التكاليف خلال الدراسة استند إلى معلومات  2014استخدمت بيانات عام  *
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  Permianالتكاليف الوسطية المباشرة لعملية التشقيق الهيدروليكي في منظومة : 23الجدول 

  كلفة البئر الوسطية
  الكلفة يالنسبة من إجمال مليون دولار مليون دولار) 7.5(
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  %17 1.28 كلفة المواد الداعمة

  %62  4.65 المجموع

 EIA،2016بناء على بياناتإدارة الشؤون الفنية، أوابك،
  

لتو�����ي� �ك����الي�  28الش����كل �مك����ن �لخ����يص بيان����ات الج����داول ال�����ابقة ف����ي 
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  : نسبة تكاليف التشقيق الهيدروليكي إلى إجمالي كلفة البئر 28الشكل 
 في أربع منظومات في الولايات المتحدة الأمريكية      
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يب����ين م����ا س����بق أن عملي����ة التش����قيق الهي����دروليكي ت�����ت�ثر بالنص����ي� الأكب����ر 
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% م���ن إ�م���الي كلف���ة البئ���ر الواح���د، أ� أنه���ا وس���طياً 62 -45كلفته���ا تت���راو� ب���ين 
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ال����ابق، ف���يمكن  21ال����دول ملي���ون دولار للبئ���ر ف���ي ذل���ك الع���ام كم���ا ه���و مب���ين ف���ي 
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�������ريحة الم�������تثمرين بالدر�������ة الأول������ى، ومنه������ا عل������ى س������بيل المث������ال م�س�������ة 

---------------------------------------------------------------------------------------------------  
  عن ذلك العام. EIAلأن تحليل التكاليف خلال الدراسة استند إلى معلومات  2014استخدمت بيانات عام  *
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Markets and Markets  الت��������ي ق��������در� أن قيم��������ة س��������وق التش��������قيق

، بينم�����ا يتوق������ أن تص�����ل 2014ر ع�����ام ملي�����ار دولا 41.5بل�������  119الهي�����دروليكي

و�ل����ك عن����د مع����دل نم����و س����نو� يق����ار�  2019ملي����ار دولار ف����ي ع����ام  72.7إل����ى 

�. وت���رى المؤسس���ة أن ن����و� الحق���ول التقليدي���ة عل���ى اليابس���ة وف���ي المي���اه 11.8

ال����حلة ه���و م���ا دف���� بالش���ركا� إل���ى التنقي���� ف���ي المي���اه العميق���ة ودفعه���ا ل�س���تثمار 

دي���ة حي���� يلع���� التش���قيق الهي���دروليكي دوراً أساس���ياً ف���ي ف���ي المص���ادر �ي���ر التقلي

  الإنتاج.

 120أن قيم�����ة س�����وق التش�����قيق Mordor Intelligenceوت�����رى مؤسس�����ة 

ملي������ار  79.5، ويتوق������� أن تص������ل إل������ى 2013ملي������ار دولار ع������ام  53.13بل�������� 

  . 2020دولار عام 

 121وق���س���م ال���ج���أن ح Global Markets Insightsة ���س���رى مؤس���ما ت���بين

  .2024مليار دولار عام  68يصل إلى ، وسوف 2015مليار دولار عام  24ان ك

� بون���اً �اس���عاً ف���ي تق���دير الحج���م اي�ح���� م���� �����ل الأمثل���ة الس���ابقة أن هن���

الح�����الي والمس�����تقبلي لس�����وق التش�����قيق الهي�����دروليكي، وه�����ذا ينطب�����ق عملي�����اً عل�����ى 

البيان����ا�  اقتص����اديا� العملي����ة وتقنياته����ا إ� ت����رى ك����ل مؤسس����ة الأم����ر م����� منظ����ور

   المتاحة لها.

يق����ود ك����ل التحلي����ل الس����ابق للمو�����و� إل����ى أن هن����ا� عش����را� النق����ا� الت����ي 

يج����� أ�����ذها بع����ي� الاعتب����ار عن����د النظ����ر ف����ي اقتص����اديا� التش����قيق الهي����دروليكي 

مث���ل� الاحتي���ا�ي، عم���ق المك����، ال������، درج���ة الح���رارة، كمي���ة المي���اه ال��م���ة، 

الراجع���ة، كل����ة النق���ل، ال����را��، أس���عار  وف���رة المي���اه، �ريق���ة ال���ت�ل� م���� المي���اه

ال����ن�� وال�����ا�، و�يره����ا الكثي����ر. ولاب����د م����� دراس����ة حال����ة ك����ل حق����ل وك����ل مكم����� 

  وأحياناً كل بئر على حدة للوقوف على جدوى الاستثمار في هذه التقنية أو لا.
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والاستنتاجات الخلاصة
  

  لتح�ي������ اس�����ت�د� التش�����قيق الهي�����دروليكي من������ أربعين�����ات الق�����ر� الما������ي

ا�نت���ا� م���ن آب���ار ال���ن�� وال����ا�، لكن���ه احت���ل مكان���ة متمي����ة �����ل الس���نوات 

الت����و� م���ن تع����ر �م���دا�ات ال���ن�� وال����ا� لع���دة أس���با� م����ل  القليل��ة الما����ية

لأس�����با� فني�����ة أو جيوسياس�����ية، وارت������ا� أس�����عار الطاق�����ة وا��ي�����ا� الطل������ 

�نت���ا�  م���ا �ف���ع الص���ناعة البترولي���ة �ل���ى البح���� ع���ن س���بل جدي���دةم ،عليه���ا

الطاق����ة م����ن مص����ا�ر غي����ر تقليدي����ة �الم����ا أ� ه�����ه المص����ا�ر ق����ا�رة عل����ى 

و�ا� م�����ن أهمي�����ة التش�����قيق  المنافس�����ة اقتص�����ا�ياً م�����ع المص�����ا�ر التقليدي�����ة.

التوج���ه ال�رب���ي عموم���اً والأمريك���ي �صو����اً نح���و محاول���ة ا��ت����ا� ال����اتي 

م����ن ال����ن�� وال�����ا� للتح����رر م����ن ا�عتم����ا� عل����ى الش����ر� الأوس����� �مص����در 

س����ي لل����وار�ات الهيدرو�ربوني����ة، وه�����ا م����ا ثب����� أن����ه ل����� يحص����ل، و� رئي

 توجد أية مؤشرات على أنه سيحصل في المدى المنظور.

  ب������� مرت�����ع �����من  م����ائعٍ تس����تند آلي����ة التش����قيق الهي����دروليكي �ل����ى حق����ن

البئ���ر يعم���ل عل���ى توس���يع الش���قو� الطبيعي���ة الموج���و�ة ف���ي �����ور المكم���ن 

، وه�����ا م����ا ي�ي����د م����ن مس����احة حي����ا�ف����ي بع����� الأ أو يوج����د ش����قوقاً جدي����دة

الص����ر الت���ي يمك���ن للموائ���ع (ن����� و�أو غ���ا�) التح���ر� عبره���ا نح���و البئ���ر. 

وت���ت� المحافظ���ة عل���ى ه����ه الش���قو� م�توح���ة باس���ت�دا� م���وا� �اعم���ة (الرم���ل 

 الطبيعي أو حبيبات السيراميك وغيرها) تحقن مع سائل التشقيق.

  تص���ل ف���ي م���ن المي���اه ا � يس���تها� به���تحت���ا� عملي���ات التش���قيق �ل���ى �مي���ات

وبس����ب�  للبئ����ر الواح����د، أل����� برمي����ل 400بع����� الأحي����ا� �ل����ى أ������ر م����ن 

� ������ل 85-75التراج����ع الكبي����ر ف����ي �نتاجي����ة آب����ار �ي����� وغ����ا� الس�����يل (

�نت����ا� ف����ي المنظوم����ة ������افة �ل����ى تراج����ع مع����د�ت ا) أول ث������ س����نوات
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�نت����ا� ف����ي المنظوم����ة ������افة �ل����ى تراج����ع مع����د�ت ا) أول ث������ س����نوات
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 154                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

������ ف����� ا�ب���ار تحت���اج إل���� إع���ا�ة تش���قيق، أو س���نو�اً)  45% -30كك���� (

للح�����ا� عل����� مع����دلات الإ�ت����اج مم����ا �عن����ي المز�����د م����ن ������ر آب����ار جد�����دة 

 المياه. لكميات إضافية من تحتاج بدورها عمليات التشقيق التي 

  لإمكا�ي����ة اس����تخدام كمي����ات أق����� م����ن المي����اه ف����ي ت�����ر� مح����اولات عد�����دة

زال ت����لا ف����ي ه�����ا الم�����ال عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي، إلا أ� الأبح����ا� 

ال���دلا�� الأول���� إل���� أ����� م���ن ����ب� أ�ل���� مبك���رة ج���داً، وتش���ير ف���ي مرا����� 

ولم����ا كا������ الم�����تحي� تطبي����ق التقني����ات المنظ����ورة عل����� أعم����ا� كبي����رة، 

العربي���ة تق����  ال���دولبع���� ف���ي  ال���تكهن به���ات���� كمي���ات ال���ن�� وال����ا� الت���ي 

م، ف������ إ�تاجه����ا س����و� �حت����اج إل�����  4000عل����� أعم����ا� تز�����د أ�يا�����اً ع����ن 

 جداً من المياه. استخدام كميات كبيرة 

  م���ن الإض���افات الكيميا�ي���ة كبي���رة ����د�� ف���ي تركي���� س���ا�� التش���قيق م�موع���ة

%) 0.5ور������ أ� ������بة الم����وا� الكيميا�ي����ة ������يرة ع����ا�ة (�ح����و المتنوع����ة، 

إلا أ� كمي����ة المي�����اه الكبي����رة تعن�����ي أ� كمي�����ة الم����وا� الكيميا�ي�����ة الم������تخدمة 

� الم����وا� الم�����تخدمة و�الب����اً م����ا تح����ت�� الش����ركات ب�س����مامرت�ع����ة ب����دورها. 

ر الت�ار�����ة الت����ي تح����اول ع����دم كن����و� م����ن الأس����راف����ي عملي����ات التش����قيق 

كش�����ها، مم����ا جع����� ال����رأ� الع����ام ف����ي العد�����د م����ن �ول الع����ال� �تخ����وّ� م����ن 

 عمليات التشقيق عموماً.

  أ� تش���ك� �ط���راً عملي���اً بين���� مختل���� الدراس���ات أ� عملي���ات التش���قيق �مك���ن

ة، يإل���� المي���اه ال�وفي���ة أو ال����طحيق س���وا�� التش���قعل���� البيئ���ة ل���و ت����رب� 

ا�����ك� س���ا�� التش���قيق أو المي���اه الراجع���ة عل���� و�مك���ن أ� تل���و� الترب���ة ل���و 

الص���ناعات الأ����ر� تحم���� ك���� ال����ط�. لك���ن الواق���� أ� معظ���� إ� ل���� تك���ن 

الم����ال ����ناعة ال����ه� عل���� س���بي� ����من فعام���� المخ���ا�رة ف���ي �ياته���ا، 

أل�����  800 - 500� ب����ين الم����ن�� ال�����طحي الوا�����د إل����� م����ا �ت����راو �حت����اج

�ن���اً م���ن المخل����ات  20ه����ه الص���ناعة  تول���دبرمي���� م���ن الم���ا� �ومي���اً، وع���ا�ة 

 

 155                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 بالس���يا�يد الس���ا��رام���ا� م���ن ال������� و�����ه الم�لف���ا� �ني���ة  10مقاب���ل ك���ل 

كا�������ت  2000وحت������� ع������ا�  المس������ت�د� �س������ت��� المع������دن م������ن الفل�������.

ً  252صناعة الجلود تستهلك    .122مليار برميل من الماء سنويا

  تق����ي� الأث���ر البيئ���ي لإ�ت���ا� ال���نف� وال����ا� م���ن �ي���ر المعق���ول و�ي���ر الممك���ن

الهي���دروليكي عل���� و����� ال�ص���و�� لك���ن م���ن عموم���اً ولعملي���ا� التش���قيق 

�ي������ر المعق������ول أي�������اً ت��������ي� تل������ك الآث������ار وك�������ن عملي������ا� التش������قيق 

الهي��دروليكي ���ي المس���ول الأوح��د ع��ن ك��ل م��ا يص��ي� البيئ��ة م��ن أ���رار� 

النظ����ر ع����ن بقي����ة الص����ناعا� �����ي م�تل����� المج����ا��  ������لك يعن����ي ������

لت�كي���د عل���� أن ك���ل عملي���ة ص���ناعية له���ا ا الإ�س���ا�ية. ل����لك م���ن ال����رور�

آثار����ا الجا�بي���ة� وتكم���ن ا�س���تجابة المنطقي���ة المس���تدامة ل����لك ����ي محاول���ة 

له����ه العملي���ة وب���ين الح���د ق���در المجتمع���ا� البش���رية حا����ة م���د� التو�ي���ق ب���ين 

 ار.الإمكان من تلك الآث

  يمك�����ن عل������ الص�����عيد العمل�����ي تحدي�����د �قط�����ة مر�عي�����ة تعب�����ر ع�����ن كلف�����ة �

عملي�����ا� التش�����قيق الهي�����دروليكي� �ت�����و�ر مص�����ادر المي�����اه والبن������ التحتي�����ة 

والمع������دا� وال�ب������را� والنظ������ا� ال�������ريبي وتك������الي� الطاق������ة و�ير�������ا� 

ت�تل���� م���ن مك���ان لآ����ر ����من الو�ي���ا� المتح���دة الأمريكي���ة� �كي���� بب���اقي 

ن م���ن ال���وارد ا�س���تئنا� بمج���ال م���الي يعك���� ص���ورة ع���ن دول الع���ال�. لك���

�س������بة تك������الي� التش������قيق الهي������دروليكي مقار�������ة بتك������الي� عملي������ة الحف������ر 

الإ�مالي����ة� وق����د و�����د� ������ه الدراس����ة م����ن ������ل الأم�ل����ة الت����ي تتبعته����ا أن 

  % من كلفة البئر.62 -45كلفة عملية التشقيق تراوحت بين 
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 154                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

������ ف����� ا�ب���ار تحت���اج إل���� إع���ا�ة تش���قيق، أو س���نو�اً)  45% -30كك���� (

للح�����ا� عل����� مع����دلات الإ�ت����اج مم����ا �عن����ي المز�����د م����ن ������ر آب����ار جد�����دة 

 المياه. لكميات إضافية من تحتاج بدورها عمليات التشقيق التي 

  لإمكا�ي����ة اس����تخدام كمي����ات أق����� م����ن المي����اه ف����ي ت�����ر� مح����اولات عد�����دة

زال ت����لا ف����ي ه�����ا الم�����ال عملي����ات التش����قيق الهي����دروليكي، إلا أ� الأبح����ا� 

ال���دلا�� الأول���� إل���� أ����� م���ن ����ب� أ�ل���� مبك���رة ج���داً، وتش���ير ف���ي مرا����� 

ولم����ا كا������ الم�����تحي� تطبي����ق التقني����ات المنظ����ورة عل����� أعم����ا� كبي����رة، 

العربي���ة تق����  ال���دولبع���� ف���ي  ال���تكهن به���ات���� كمي���ات ال���ن�� وال����ا� الت���ي 

م، ف������ إ�تاجه����ا س����و� �حت����اج إل�����  4000عل����� أعم����ا� تز�����د أ�يا�����اً ع����ن 

 جداً من المياه. استخدام كميات كبيرة 

  م���ن الإض���افات الكيميا�ي���ة كبي���رة ����د�� ف���ي تركي���� س���ا�� التش���قيق م�موع���ة

%) 0.5ور������ أ� ������بة الم����وا� الكيميا�ي����ة ������يرة ع����ا�ة (�ح����و المتنوع����ة، 

إلا أ� كمي����ة المي�����اه الكبي����رة تعن�����ي أ� كمي�����ة الم����وا� الكيميا�ي�����ة الم������تخدمة 

� الم����وا� الم�����تخدمة و�الب����اً م����ا تح����ت�� الش����ركات ب�س����مامرت�ع����ة ب����دورها. 

ر الت�ار�����ة الت����ي تح����اول ع����دم كن����و� م����ن الأس����راف����ي عملي����ات التش����قيق 

كش�����ها، مم����ا جع����� ال����رأ� الع����ام ف����ي العد�����د م����ن �ول الع����ال� �تخ����وّ� م����ن 

 عمليات التشقيق عموماً.

  أ� تش���ك� �ط���راً عملي���اً بين���� مختل���� الدراس���ات أ� عملي���ات التش���قيق �مك���ن

ة، يإل���� المي���اه ال�وفي���ة أو ال����طحيق س���وا�� التش���قعل���� البيئ���ة ل���و ت����رب� 

ا�����ك� س���ا�� التش���قيق أو المي���اه الراجع���ة عل���� و�مك���ن أ� تل���و� الترب���ة ل���و 

الص���ناعات الأ����ر� تحم���� ك���� ال����ط�. لك���ن الواق���� أ� معظ���� إ� ل���� تك���ن 

الم����ال ����ناعة ال����ه� عل���� س���بي� ����من فعام���� المخ���ا�رة ف���ي �ياته���ا، 

أل�����  800 - 500� ب����ين الم����ن�� ال�����طحي الوا�����د إل����� م����ا �ت����راو �حت����اج

�ن���اً م���ن المخل����ات  20ه����ه الص���ناعة  تول���دبرمي���� م���ن الم���ا� �ومي���اً، وع���ا�ة 

 

 155                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 بالس���يا�يد الس���ا��رام���ا� م���ن ال������� و�����ه الم�لف���ا� �ني���ة  10مقاب���ل ك���ل 

كا�������ت  2000وحت������� ع������ا�  المس������ت�د� �س������ت��� المع������دن م������ن الفل�������.

ً  252صناعة الجلود تستهلك    .122مليار برميل من الماء سنويا

  تق����ي� الأث���ر البيئ���ي لإ�ت���ا� ال���نف� وال����ا� م���ن �ي���ر المعق���ول و�ي���ر الممك���ن

الهي���دروليكي عل���� و����� ال�ص���و�� لك���ن م���ن عموم���اً ولعملي���ا� التش���قيق 

�ي������ر المعق������ول أي�������اً ت��������ي� تل������ك الآث������ار وك�������ن عملي������ا� التش������قيق 

الهي��دروليكي ���ي المس���ول الأوح��د ع��ن ك��ل م��ا يص��ي� البيئ��ة م��ن أ���رار� 

النظ����ر ع����ن بقي����ة الص����ناعا� �����ي م�تل����� المج����ا��  ������لك يعن����ي ������

لت�كي���د عل���� أن ك���ل عملي���ة ص���ناعية له���ا ا الإ�س���ا�ية. ل����لك م���ن ال����رور�

آثار����ا الجا�بي���ة� وتكم���ن ا�س���تجابة المنطقي���ة المس���تدامة ل����لك ����ي محاول���ة 

له����ه العملي���ة وب���ين الح���د ق���در المجتمع���ا� البش���رية حا����ة م���د� التو�ي���ق ب���ين 

 ار.الإمكان من تلك الآث

  يمك�����ن عل������ الص�����عيد العمل�����ي تحدي�����د �قط�����ة مر�عي�����ة تعب�����ر ع�����ن كلف�����ة �

عملي�����ا� التش�����قيق الهي�����دروليكي� �ت�����و�ر مص�����ادر المي�����اه والبن������ التحتي�����ة 

والمع������دا� وال�ب������را� والنظ������ا� ال�������ريبي وتك������الي� الطاق������ة و�ير�������ا� 

ت�تل���� م���ن مك���ان لآ����ر ����من الو�ي���ا� المتح���دة الأمريكي���ة� �كي���� بب���اقي 

ن م���ن ال���وارد ا�س���تئنا� بمج���ال م���الي يعك���� ص���ورة ع���ن دول الع���ال�. لك���

�س������بة تك������الي� التش������قيق الهي������دروليكي مقار�������ة بتك������الي� عملي������ة الحف������ر 

الإ�مالي����ة� وق����د و�����د� ������ه الدراس����ة م����ن ������ل الأم�ل����ة الت����ي تتبعته����ا أن 

  % من كلفة البئر.62 -45كلفة عملية التشقيق تراوحت بين 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الدراسةجدول في الواردة المصطلحات

 Absolute Permeability  النفاذية المطلقة

 Acre  متر مربع 4.046وحدة قياس للمساحة تعادل 

 Anaerobic Bacteria  بكتريا لا هوائية

 Anomalous  شواذات، تغيرات

 Bactericides  معقمّات (قاتلة للبكتريا)

 Basaltic Sills  الصبات البازليتة

 Benchmark  مرجعيةنقطة 

 Biocides  مبيدات

 Bioturbation  البنية الحيوية المضطربة (بيئة ترسيبية)

 Bitumen  البيتومين (مركب عضوي)

 Blowout  اندفاع البئر

  Breakers  المُكسّرات

 Breakeven Points  نقاط /تكاليف/أسعار التعادل

 Bubble Point Pressure  ضغط الإشباع

 Buffers  (مواد تتحكم بالحموضة)الصاداّت 

 Burrowed Dolostone  حجر الدولوميت المنخرب

 Cake  كعكة، سدادة

 Casing  تغليف (تبطين) الآبار

  CBM: Coal Bed Methane  غاز طبقات الفحم

 Cement  اسمنت/ ملاط

 Cementite/ Fe3C  السمنتيت (كربيد الحديد)

 Central Processing Station  محطة معالجة مركزية

 Channels  الأقنية
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

الدراسةجدول في الواردة المصطلحات

 Absolute Permeability  النفاذية المطلقة

 Acre  متر مربع 4.046وحدة قياس للمساحة تعادل 

 Anaerobic Bacteria  بكتريا لا هوائية

 Anomalous  شواذات، تغيرات

 Bactericides  معقمّات (قاتلة للبكتريا)

 Basaltic Sills  الصبات البازليتة

 Benchmark  مرجعيةنقطة 

 Biocides  مبيدات

 Bioturbation  البنية الحيوية المضطربة (بيئة ترسيبية)

 Bitumen  البيتومين (مركب عضوي)

 Blowout  اندفاع البئر

  Breakers  المُكسّرات

 Breakeven Points  نقاط /تكاليف/أسعار التعادل

 Bubble Point Pressure  ضغط الإشباع

 Buffers  (مواد تتحكم بالحموضة)الصاداّت 

 Burrowed Dolostone  حجر الدولوميت المنخرب

 Cake  كعكة، سدادة

 Casing  تغليف (تبطين) الآبار

  CBM: Coal Bed Methane  غاز طبقات الفحم

 Cement  اسمنت/ ملاط

 Cementite/ Fe3C  السمنتيت (كربيد الحديد)

 Central Processing Station  محطة معالجة مركزية

 Channels  الأقنية
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 158                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Chert  صخور الشرت (الصوان)

 Circulatory System  الجهاز الدوراني

 Clastic Rocks  الصخور الحطامية/ الفتاتية

 Clay  الصلصال/الطين

بة  Coagulants  مادة مرسِّ

 Coal maceral group  مجموعة الماسرال الفحمية (فحم لمّاع)

 Compaction  (الصخور)انضغاط 

 Composite Fluids  الموائع المعقدة

 Coning  المخاريط (مائية أو غازية)

 Connate Water  المياه المترابطة

 Continental Rift  الصدع القاري

 COPD: Chronic Obstructive  الانسداد الرئوي المزمن
Pulmonary Disease 

 Corrosion Inhibitors  موانع التآكل

 Corrosive  أكّال، مخرّش

 Cratons Basins  أحواض الرواسخ

 Cross Bedding  التطبق المتقاطع (صخر)

 Crosslinker  مواد تشابكُ

 Crust  القشرة الأرضية

 Crystalline Silica  سيليكا متبلورة

 Deformation  تشوه

 Depleted  حقل مستنضب

 Diatomite/ Tripolite  صخور الدياتوميت/التريبوليت

 Divalent Cationic Ions  أيونات (شوارد) ثنائية التكافؤ

 Dolomite  الصخور الدولوميتية

 Effective Permeability  النفاذية الفعالة
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Effective Porosity  المسامية الفعالة

 Empirical Equations  المعادلات التجريبية

 Emulsion  مستحلب

 Endocrine  الغدد الصماء

 Expenses  التكاليف

 Facies  سحنات ترسيبية

 Faults Rejuvenation  إعادة إحياء الفالق (تنشيط الفالق)

 Fissility  خاصية التورّق/التصفحّ (صخر)

 Floodplains  السهول الفيضية (بيئة ترسيبية)

 Flowback Water  المياه الراجعة (المنتجة بعد التشقيق)

 Foam  رغوة

 Forelands Basins  الصخريةأحواض الألسنة 

 Formation Water  المياه الطبقية

 Fractures  الشقوق

 Fragments  فتات الصخر

 Gas Oil Ratio (GOR)  نسبة الغاز في النفط

 Gasification  تغويز، حقن غاز ضمن سائل ما

 Gelling Agent  عنصر/مادة تخثير

 Geothermal Fields  حقول الحرارة الجوفية

 Guar  الغوار، صمغ نبات الغوار

 Hard Water  الماء العسر

 Heterogeneous  غير متجانس

 Horsepower  القدرة الحصانية (طاقة)

 Hybrid  هجين

 Hybrid Fracturing  التشقيق الهجين
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 158                                                                             ليكي وآثاره البيئية المحتملةالتشقيق الهيدرو  

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Chert  صخور الشرت (الصوان)

 Circulatory System  الجهاز الدوراني

 Clastic Rocks  الصخور الحطامية/ الفتاتية

 Clay  الصلصال/الطين

بة  Coagulants  مادة مرسِّ

 Coal maceral group  مجموعة الماسرال الفحمية (فحم لمّاع)

 Compaction  (الصخور)انضغاط 

 Composite Fluids  الموائع المعقدة

 Coning  المخاريط (مائية أو غازية)

 Connate Water  المياه المترابطة

 Continental Rift  الصدع القاري

 COPD: Chronic Obstructive  الانسداد الرئوي المزمن
Pulmonary Disease 

 Corrosion Inhibitors  موانع التآكل

 Corrosive  أكّال، مخرّش

 Cratons Basins  أحواض الرواسخ

 Cross Bedding  التطبق المتقاطع (صخر)

 Crosslinker  مواد تشابكُ

 Crust  القشرة الأرضية

 Crystalline Silica  سيليكا متبلورة

 Deformation  تشوه

 Depleted  حقل مستنضب

 Diatomite/ Tripolite  صخور الدياتوميت/التريبوليت

 Divalent Cationic Ions  أيونات (شوارد) ثنائية التكافؤ

 Dolomite  الصخور الدولوميتية

 Effective Permeability  النفاذية الفعالة
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Effective Porosity  المسامية الفعالة

 Empirical Equations  المعادلات التجريبية

 Emulsion  مستحلب

 Endocrine  الغدد الصماء

 Expenses  التكاليف

 Facies  سحنات ترسيبية

 Faults Rejuvenation  إعادة إحياء الفالق (تنشيط الفالق)

 Fissility  خاصية التورّق/التصفحّ (صخر)

 Floodplains  السهول الفيضية (بيئة ترسيبية)

 Flowback Water  المياه الراجعة (المنتجة بعد التشقيق)

 Foam  رغوة

 Forelands Basins  الصخريةأحواض الألسنة 

 Formation Water  المياه الطبقية

 Fractures  الشقوق

 Fragments  فتات الصخر

 Gas Oil Ratio (GOR)  نسبة الغاز في النفط

 Gasification  تغويز، حقن غاز ضمن سائل ما

 Gelling Agent  عنصر/مادة تخثير

 Geothermal Fields  حقول الحرارة الجوفية

 Guar  الغوار، صمغ نبات الغوار

 Hard Water  الماء العسر

 Heterogeneous  غير متجانس

 Horsepower  القدرة الحصانية (طاقة)

 Hybrid  هجين

 Hybrid Fracturing  التشقيق الهجين
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  Hydrodynamic Connection  الاتصال الهيدروديناميكي

 Hypertension  ارتفاع ضغط الدم

 Igneous Rocks  الصخور النارية

 Immune Deficiency  قصور المناعة الذاتية

 Immune System  الجهاز المناعي

 Induced Seismicity  النشاط الزلزالي المحرّض

 Inflammation of Respiratory Tract  التهاب المجاري التنفسية

 Inflation  انتفاخ

 Initial Connectivity  الناقلية الأولية

 Insomnia  الأرق

 Interbedded  صخر يتميز بطبقات متناوبة

 Isotopes  نظائر

 Jointing  التفلق/ التكسّر الطبيعي

 Kerogen  الكيروجين (مركب عضوي)

 Limestone  الصخور الكربوناتية/الجيرية

 Magma  المهل (الماغما) صهارة باطن الأرض

 Magnitude  مدى قوّة الهزة

 Marginal  هامشي

 Matrix  لاحمة (مادة الترابط في الصخر)المادة 

 Metamorphic Rocks  الصخور الاستحالية

 Metamorphism  تحول (الصخور)

 Microearthquakes  زلازل مكروية (ضئيلة الشدة)

 Mining  التعدين، استخراج المعادن من باطن الأرض

 Mud  الوحل

 Mud-lean Oolitic Peloidal Packstone  حجر جيري سرئي مدعّم مع نسبة منخفضة من الطين
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 Naphthenic Acid  أحماض نفثينية

 Nervous System  الجهاز العصبي

 Net Present Value  القيمة الصافية الحالية

 Oil Based Fluids  سوائل ذات أساس نفطي

 Oolitic Peloidal Grainstone  حجر حبيبي سرئي مع حبيبات من الطين العقدي

 Open Hole Well  قاع مفتوحبئر ذو 

 Packer  باكر، جهاز عزل ضمن البئر

 Packing  التطبق (صخر متطبق)

 ً  Partially Hydrolyzed  مماه (متميهّ) جزئيا

 ً  Peat  الخث/ نسيج نباتي متحلل جزئيا

 Permeability  النفاذية

 Play  منظومة

 Porosity  المسامية

 Proppant  مواد داعمة (حبيبات رمل أو سيراميك)

 Propped Fractures  شقوق مدعمة

 Revenues  العوائد

 Richter Scale  مقياس ريختر

 Ripple Mark  العلامات المتموجة على الصخر

 Salt Dome  قبة ملحية

 Scales  قشور

 Sedimentary  الصخور الرسوبية

 Seismicity  الزلزالية، النشاط الزلزالي

 Shale  السجيل (صخر غضاري)

 Shear Stress  إجهاد القص

 Silicosis  السحار الرملي (داء رئوي)
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

  

  

  

  

  

  

 Sleeping Disorder  اضطراب النوم

 Solubility  انحلالية، قابلية الذوبان

 Sorting  الترتيب (حبات الرمل)

 Source Rocks  الصخور الأم/ الصخور المولدة للنفط

 Spill  انسكاب

 Stimulation  التحفيز/التنشيط (مكمن أو بئر)

 Supersaturated  فوق مُشبع (محلول)

 Surfactant  منشط التوتر السطحي

 Thermal Maturity  النضج الحراري (مادة عضوية)

 Total Porosity  المسامية الكلية

 Ultimate Recovery  الإنتاج الأعظمي

 Unconformity  سطح عم توافق

 Undersaturated Reservoir  مكمن ضغطه أعلى من ضغط الإشباع

 Upper Mantle  الوشاح (جزء من طبقات الأرض)

 Utility Value  قيمة المنفعة

 Viscosity Stabilizer  مثبتات اللزوجة

 Vitrinite Reflectance  عاكس الفترنيت /معامل الانعكاس (مؤشر النضج الحراري)

 Vugs  ، نوع من المساميةالفجوات

 Water Wet  بالماءصخر يميل للتبلل 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

اراتـــاختص

 

 AGS: Arkansas Geological Survey  إدارة المساحة الجيولوجية في أركنساس

 AMS: American Chemical Society  الجمعية الكيميائية الأمريكية

 ANL: Argonne National Laboratory مخبر غير ربحي يتبع إدارة الطاقة في جامعة شيكاغو

 API: American Petroleum Institute  البترول الأمريكيمعهد 

 BTU: British Thermal Unit  وحدة حرارة بريطانية

 CSUR: Canadian Society of Unconventional  الجمعية الكندية للمصادر غير التقليدية
Resources 

 & EARPC: Environment America Research  مركز الأبحاث الأمريكية للبيئة والسياسة
Policy Center 

 EIA: Energy Information Administration  إدارة معلومات الطاقة الأمريكية

 EPA: Energy Protection Agency  وكالة حماية البيئة الأمريكية

منظم��ة أمريكي��ة غير حكومي��ة ت��دار من قب��� اللجن��ة 
ة المص����غرة للنفط والغاز، ومجلس حماية المياه الجوفي

  الولايات المتحدة الأمريكيةفي 
FracFocus 

منظمة تكنولوجية غير ربحية، ، معهد تكنولوجيا الغاز
 GTI: Gas Technology Institute  مقرها في ولاية إلينوي الأمريكية

 JOG: Journal of Geology  مجلة الجيولوجيا

 MENA: Middle East and North Africa  منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا

 NIOSH: National Institute for Occupational  المعهد القومي الأمريكي للصحة والأمن الصناعي
Safety and Health 

 OUGO: Office for Unconventional Gas and Oil  مكتب النفط والغاز غير التقليديين (في بريطانيا)

 SWC: State Water Commission  لجنة المياه الحكومية الأمريكية

 USGS: United States Geological Survey  إدارة المساحة الجيولوجية الأمريكية
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

	عــــالمراج

1 Z.P. Bezant and V.T. Chau, Estimation of Hydraulic Crack Spacing from Gas 
Flow History Observed at Wellhead. In: Congrui Jin, Gianluca Cusatis (Editors): 
New Frontiers in Oil and Gas Exploration, Springer International Publishing 
Switzerland, 2016. 

2  Natig Aliyev, The History of Oil in Azerbaijan, Azerbaijan International 
Magazine, 1994. Available at: http://www.azer.com/aiweb/categ 
ories/magazine/22_folder/22_articles/22_historyofoil.html  

، الملتق� الراب� والعش��ري� لأ���ا���يا� ���نا�ة النفط مبادئ التنقيب وإنتاج النفط والغازتركي حمش،   3
  .2017والغاز، أوابك، الكويت، 

4 Sephton. A. S & Hazen R.M, On the Origins of Deep Hydrocarbons. Reviews 
in Mineralogy & Geochemistry.Vol.75, 2013. 

5  Uliana G. Romanova and Gennady V.Romanov, The Origin of Petroleum: The 
Mystery Remains, Geoscience New Horizons, Geoconvention, Calgary, Canada, 
2015. 

6  Colin Barker, Organic Geochemistry in Petroleum Exploration, University of 
Tulsa Publications, 1979. 

7 Peter K. Link, Basic Petroleum Geology, OGCI Publications, Oil & Gas 
Consultants International, inc.1982. 5th Printing 1998. 

8 Brian J. Cardott, Introduction to Vitrinite Reflectance as a Thermal Maturity 
Indicator, AAPG, 2012. 

9 Ekwere J. Peters, Advanced Petrophysics, Department of Petroleum and 
Geosystems Engineering, the University of Texas in Austin, USA, 2012. 

  .9المصدر السابق  10
11 Robert Louis Folk, Sedimentary Rocks, Encyclopedia Britannica. Retrieved on 

24/7/2016. Available at: https://www.britannica.com/science/sedimentary-rock  
12 Dresser Industries Incorporation, Well Logging and Interpretation Techniques, 

Dresser Atlas, USA, 2009. 
13 Antonides, Lloyd E., Diatomite, USGS, Minerals, 1997. Retrieved August 

2016. Available at: 
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/diatomite/250497.pdf  
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول (أوابك)

 
 .7 المصدر 14

15 Dresser Industries Incorporation, Well Logging and Interpretation Techniques, 
Dresser Atlas, USA, 2009. 

16 David E. Johnson and Kathryne E. Pile, Well Logging in Nontechnical 
Language, 2nd Edition, Penn Well Publishing Company, 2002. 

 .16المصدر السابق  17
18 Wilson, M. D, Pittman, E. D., Authigenic clays in sandstones: recognition and 

influence on reservoir properties and paleoenvironmental analysis. Journal of 
Sedimentary Petrology, vol. 47, no. 1, 1977. 

19 Canadian Society for Unconventional Resources, Understanding Tight Oil, 
Available at: 
http://www.csur.com/sites/default/files/Understanding_TightOil_FINAL.pdf , 
Retrieved: 24/8/2016 

20 René. Cossé, Basics of Reservoir Engineering, Edition Technip, Institute 
Français De Pétrole. 1993. 

21 Scot Evans and Stan Cullick, Improving Returns on Tight Gas. Oil and Gas 
Financial Journal, volume 4, issue 7, July 2007.  

22 Zhang, XS., Wang, HJ., Ma, F. et al. Classification and Characteristics of 
Tight Oil Plays. Springer Open Access, Petroleum Science Journal, volume 13, 
issue 1, February 2016. 

 .22المصدر السابق  23
24 Canadian Society for Unconventional Resources, Understanding Hydraulic 

Fracturing, Available at: 
http://www.csur.com/sites/default/files/Hydr_Frac_FINAL_CSUR.pdf, 
Retrieved: 7/9/2016 

25 Jefferson W. Tester, The Future of Geothermal Energy, Massachusetts 
Institute of Technology, 2006 

26 Charles Fairhurst, Fractures and Fracturing: Hydraulic Fracturing in Jointed 
Rock, Fairhurst, INTECH, 2013. 

27 Batchelor, A. S., R. Baria, and K. Hearn, Microseismic detection for 
Camborne Geothermal Project, The Institution of Mining and Metallurgy in 
association with the Institution of Mining Engineers, London, 1983. 
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Hydraulic Fracturing and its 

Potential Environmental Effects 
 

Preface
 

Hydraulic Fracturing (HF) is a longstanding technique emerged in the 
early 1940s, it was soon adopted to develop oil and gas wells in many 
countries. 

Recently, HF gained much focus after its wide use in tight oil and gas 
fields. Acid jobs in the 1930s may have been the cause behind using HF, as 
operators noticed that when injecting acid at high pressure, the reservoir 
acceptability eventually increases. Thus, it is believed that early acid jobs 
were also indirect fracturing jobs. However, the first recorded direct HF job 
took place in 1947 in Hugoton gas field, West Kansas, USA.  

Some authors use the term Breaking or Cracking to denote the same 
technique, but fracturing is more accurate terminology as HF doesn’t break 
or crack the rock, it rather creates tiny fissures or enlarges the microscopic 
existing ones to diameters that mostly don’t exceed 1 mm. 

Simply speaking, HF is a process to inject a fluid (mostly water with 
other additives) at high pressure in a low permeability formation to create/ 
enlarge fractures, this allows trapped oil and/or gas to flow towards the well 
bore. In other words, HF is an act of increasing the area of rocks linked to 
the well. Accordingly, the importance of HF stems from a simple idea: a 
highly porous reservoir with reasonable volume of hydrocarbons, but the 
permeability is too low to allow the hydrocarbons to move, therefore the 
reservoir rocks must be fractured to allow the fluids to move. 

As a rule of thumb, a gas reservoir with less than 1 millidarcy and an 
oil reservoir with less than 10 millidarcy must be stimulated. Carbonate 
rocks permeability ranges between 0.1- 1 millidarcy, while permeability of 
shale reservoir could be as low as 10 -4 to 10 -6 millidarcy. 

Rapid advances in exploration and drilling techniques have 
contributed to a very large number of conventional oil discoveries, the rise 
in conventional oil prices has contributed to the re- evaluation of resources 
that were once considered out of economic viability. 
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This study has focused on USA experience to show the effectiveness, 

results and consequences of HF. USA was taken as an example because of 
the numerous number of wells fractured in different basins which has led to 
an obvious change in the USA oil production trend line, this in turn has 
influenced the global oil markets. 

It concluded that HF needs large amounts of water that could reach 
400 thousand barrels per well. Due to the obvious decline in shale oil/ gas 
wells production, re-fracking and/ or drilling mean more water 
requirements. It showed that using HF in very deep formations is still out of 
reach of current technologies. 

A variety of chemicals are used in HF fluids. Although the proportion 
of chemicals is usually small (about 0.5%), the large amount of water means 
that the amount of chemicals used is also high. Companies often keep the 
names of the materials used in the HF processes as a commercial secret, this 
has made public opinion in many countries stands against HF. 

Many studies have shown that HF fluids if leaked into groundwater 
or surface water, might form a potentially serious hazard to the environment, 
and can contaminate the soil in case of spillage. However, it is a fact that 
most if not all other industries have the same risk factor. 

It is unreasonable and not possible to ignore the environmental impact 
of oil and gas production in general and HF in particular, but it is also 
unreasonable to exaggerate these effects as if hydraulic operations are solely 
responsible for all damage to the environment. It is therefore necessary to 
emphasize that each industrial process has its side effects, the logical and 
sustainable response is to try to reconcile the extent to which human 
societies need this process and to minimize such potential effects. 

In practical terms, it is not possible to define a pinch mark that reflects 
the cost of HF. The cost of water sources, infrastructure, equipment, 
expertise, taxation, energy costs, etc., are different from one place to another 
within the United States of America, and within the rest of the world. 
However, it is possible to draw attention to a fiscal range that reflects the 
share of the costs of HF compared to the costs of the total drilling. 

This study through the examined examples showed that the cost of 
the HF in general ranges from 45 to 62% of the total cost of the well. 
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