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 :چكيده

 حاضر حال در آنهاباشند.  مي متفاوت ساختاري، لحاظ از ولي يخ، شبيه ظاهري با رينبلو تركيباتي گازي هاي هيدارت
اهميت بسزايي  هيدراتهاي گازيدر تشخيص  داده هاي لرزه نگاريمحسوب مي شوند.  جهان سوخت تامين از منابع يكي

 مطالعه،در اين  استفاده كرد. آنهاارزيابي  ، از اطلاعات پتروفيزيكي مربوط به چاهها نيز مي توان در تشخيص ودارند. با اين حال
مورد  NMRكاليپر، مقاومت الكتريكي، صوتي، نوترون، چگالي و نهايتاً  پتروفيزيكي اثرات هيدرات هاي گازي بر روي نمودارهاي

ر از حد معمول نمودار كاليپر قطر چاه را در منطقه حاوي هيدرات گاز معمولاً بزرگت ،اين اساس بررسي اجمالي قرار گرفت. بر
. نمودار داردانحراف نسبتاً كمتري (منفي كمتر) در مقايسه با منطقه حاوي گاز آزاد  SPنمودار  ،نشان مي دهد. در اين مناطق

در مقايسه با واحدهاي اشباع از آب نشان مي نمودار نوترون اندكي افزايش در ميزان تخلخل  و چگالي اندكي كاهش در چگالي
سرعت امواج صوتي در رسوبات هيدراتهاي گاز در مقايسه با افقهاي اشباع شده از آب مقاومت بالايي دارند. مناطق حاوي  .دهد

تخلخل  چندين بار بزرگتر از سرعت امواج صوتي در آب و رسوبات حاوي گاز مي باشد. همچنين حاوي هيدراتهاي گازي معمولاً
 .استي گازي كمتر از تخلخل واقعي در رسوبات حاوي هيدارت ها NMRكل محاسبه شده براساس 

 
 الكتريكي مقاومت ، نمودار پتروفيزيكي،گازي، متان هيدرات :كليد واژه ها

 
Abstract: 
Gas hydrates are ice like compounds, but they have different structure. Nowadays, they are considered one of the world's 
energy resources. Seismic data are important in the identification of gas hydrates. On the other hand, the petrophysical 
information also can be useful in determination and evaluation of them. In this research, the effects of gas hydrate on 
petrophysical logs such as caliper, electrical resistivity, sonic, neutron, density, and NMR were briefly reviewed. 
Accordingly, caliper log usually shows high value. The SP log has low deviation (short negative) in gas hydrate zone in 
comparison with free gas zones. Density log decreases shortly whereas neutron porosity log increases slightly in comparison 
with water-saturated zones. Gas hydrates zones have high resistivity and multiple large sonic velocities in comparison with 
water-saturated zones. The total porosity calculated using NMR gas hydrated sediments is less than the actual value. 
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 مقدمه: -1
هيدرات گازي كاني هاي متبلوري هستند كه از آب و برخي گازها تشكيل شده اند. هيدرات گازي داراي انرژي بالا بوده و 

% حواشي قاره ها جهت تشكيل هيدرات گازي مساعد است ۹۰توزيع گسترده و اندازه بزرگ دارند. تخمين زده مي شود كه 
)Kvenvolden et al., 1993(اخير مقدار زيادي هيدرات گاز در نواحي قطبي شمال آلاسكا و ايالت هاي شمالي  دهه هاي . طي

 حال در گازي هاي هيدرات مورد توجه خاصي قرار گرفت. تامين انرژي آينده آنها در دليل نقش و به ه استآمريكا كشف شد
هاي  هيدرات اهميت ). مواردMax, et al., 2006محسوب مي شود ( جاري قرن در جهان سوخت تامين از منابع يكي حاضر
حفاري،  ها، خطرات چاه و گاز انتقال خطوط شامل وجود ذخاير قابل توجه هيدركربني، نقش آنها در مسدودكردن گازي

 زمين مي باشد. كره هواي و تغييرات آب و هيدرات ساختار در موجود گاز اي گلخانه دريا، اثر بستر ناپايداري
 

 روش تحقيق: -2
پتروفيزيكي كاليپر، مقاومت الكتريكي،  روشهاي تشخيص و شناسايي هيدرات هاي گازي بر روي نمودارهاي در اين مطالعه

با توجه به محدود بودن منابع موجود در اين زمينه،  مورد بررسي اجمالي قرار گرفت. NMRصوتي، نوترون، چگالي و نهايتاً 
مورد توجه و  ،گازي كه اخيرا مورد اكتشاف و ارزيابي قرار گرفته اندنمودارهاي پتروفيزيكي مربوط به ميادين و منابع هيدرات 

 بررسي قرار گرفت.
 

 :بحث -3
 يساختار هيدرات هاي گاز -3-1

باشند. آنها جزء خانواده  مي متفاوت ساختاري، لحاظ از ولي يخ، شبيه ظاهري با بلورين تركيباتي گازي هاي هيدارت
 پيوند .شوند مي تشكيل بالا فشار و آب انجماد نقطه از بالاتر دماي رد كلاتريت ها محسوب مي شوند. اين كريستالها

 ها حفره اين توانند وارد مي گاز كوچك مولكولهاي كه شود مي هايي حفره آمدن بوجود باعث آب مولكولهاي هيدروژني
 پيوند و گاز مولكولهاي داما وجو ناپايدارند ميهمان، گاز مولكول غياب در ها حفره اين گردند. آن پايداري باعث و شوند

 .است واندروالسي نيروي ها حفره نيروي نگهدارنده گردد. بنابراين مي ها حفره پايداري باعث آب مولكولهاي با آن فيزيكي
 شروع كريستالها رشد رسيد، رشد براي خود بحراني اندازه حفره به و شدند پر گاز توسط كافي ميزان به ها حفره كه هنگامي

. هيدرات هاي گازي مي توانند تحت شرايط مناسب دمايي و فشاري به يكي از (Vysniaukas and Bishnoi, 1985) شود مي
كريستاليزه شوند. هر كدام از شبكه هيدراتها شامل تعدادي حفره هاي كوچك و بزرگ   Hو نوع IIو  Iسه ساختار مكعبي 

) توسط تركيبات گازي كه مولكولهاي مهمان ناميده مي شوند، است. در يك هيدرات پايدار، تعدادي از حفره هاي ميزبان (آب
اشغال مي گردند. تنها گازهايي كه داراي قطر مولكولي كوچكتر از حفره ها و شكل هندسي مناسب هستند مي توانند وارد 

د. در شرايط ده مي را تشكيل گازي هاي هيدرات موجود در حفره ها شوند. متان ترموژنيك و بايوژنيك بخش عمده گازهاي
حجم از گاز متان است. به  ۱٦٤) داراي بيش از I)، يك حجم از هيدرات اشباع شده متان (ساختار STPدما و فشار استاندارد (

علت اين ظرفيت عظيم ذخيره سازي گاز، اين هيدرات ها، منابع مهمي از گاز طبيعي محسوب مي شوند. در سطح 
درصد آب بر يك پايه  ۸٥يدرات گاز مثل يخ است. چون هيدراتها داراي حداقل ماكروسكوپي، بسياري از خواص مكانيكي ه

   و  H-NMR ،C13- NMR ،Raman Spectrumروشهاي  از شده، تشكيل هيدرات ساختار نوع شناسايي ملكولي هستند. براي
X-Ray Diffraction شود مي استفاده (Sloan, 1997)  . 

 
 گازي هاي نحوه شناسايي هيدرات -3-2

 در هاي گازي هيدرات زيرا حضور ،دارند گازي هاي هيدرات جويي در اكتشاف و پي ويژه اي اهميت هاي لرزه اي روش
 اي لرزه هاي روش با را آنها شناسايي و آن باعث بازتاب غيرعادي لرزه اي شده زير در موجود آزاد گاز و رسوبات داخل
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 پايدار زون پايين مرز خوانده مي شوند كه نشانگر BSRريكي انتهايي يا سازد. اين بازتابها عمدتاً به نام بازتاب تح ممكن مي
 راستا اين در تري تحقيقات كامل بايد و نيست منطقه در گازي هيدرات نبود حاكي از آن نبود البته .است گازي هيدرات
 اعماق از گاز مهاجرت ايمسيره وجود و كافي ميزان به آب و گاز حضور مناسب، ترموديناميكي شرايط پذيرد. وجود صورت

 گازي هاي هيدرات لرزه اي هاي ترين نشانه مهم است. از ضروري گازي هاي هيدرات تشكيل سطحي براي هاي رسوب به
 كرد.  اشاره روشن لكه و تخت لكه بستر، ساز شبيه كننده بازتاب به توان مي

اهها نيز مي توان در تشخيص و ارزيابي هيدرات هاي گازي علاوه بر داده هاي لرزه نگاري، از اطلاعات پتروفيزيكي مربوط به چ
فيزيكي نسبت به هيدراتهاي گازي بصورت وانواع نمودارهاي پتر پاسخ در اين مقاله سعي گرديده است. )1-(شكل استفاده كرد

 اجمالي مورد بررسي قرار گيرد.
 

 
 .)Schlumberger, 2010(يي. به مقاومت بالاي اين زونها توجه شود شناسايي هيدراتهاي گازي با استفاده از نمودارهاي چاه پيما :1-شكل

 
 نمودار كاليپر -3-2-1

اين نمودار يك تصوير اجمالي از شرايط چاه جهت راندن ساير نمودارهاي پترفيزيكي ارايه مي كند. از اين نمودار براي اندازه 
شكستگي، بررسي كيفيت و پايداري ديواره چاه، و براي  گيري قطر چاه و وجود ريزش يا اماس در ديواره چاه، وجود مناطق

بزرگتر از حد معمول نشان  اين نمودار قطر چاه را در منطقه حاوي هيدرات گاز معمولاً محاسبه حجم چاه استفاده مي شود.
گازي درسواحل مي دهد كه ناشي از تجزيه هيدارتهاي گازي است. مثال بسيار خوبي اين نمودار مربوط به حفاري هيدراتهاي 

  .  (Thakur and Rajput, 2011)اورگان كانادا بوده است
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 SPنمودار مقاومت  -3-2-2
زمايش را در غياب هر گونه جريان آو چاه مورد  زمين موجود مابين سطحخودزا اختلاف پتانسيل طبيعي و يا  اين نمودار

به يك الكترود در چاه و يك الكترود مرجع  ه بوده و تنها نيازبسيار ساد پتانسيل خودزا مصنوعي اندازه گيري مي كند. نمودار
كمتري (منفي كمتر) در مقايسه با منطقه حاوي گاز انحراف نسبتاً  در سطح دارد. در مناطق حاوي هيدرات گازي اين نمودار

 .  (Thakur and Rajput, 2011)آزاد نشان مي دهد
 

 نمودار چگالي -3-2-3
در  1ه اول جهت ارزيابي تخلخل رسوبات استفاده مي شود. چگالي هيدرات متان با ساختار درج نمودارهاي چگالي در

مي تواند اثر كوچك اما قابل اندازه گيري بر روي تخلخل محاسبه شده  ي). هيدرات گازSloan, 1998است (  g/cm3 0.9حدود
درصد) تخلخل  50اشباع هيدرات بالا (بيش از  و درصد) 40از نمودار چگالي داشته باشد. در تخلخل نسبتاً بالا (بيش از 

منطقه هيدرات  ). بطور كلي درCollett, 1998bنياز به اصلاح دارد ( يمحاسبه شده از نمودار چگالي بدليل حضور هيدرات گاز
 2يك مثال بسيار خوب مربوط به چاه  .آب نشان مي دهد اندكي كاهش در چگالي در مقايسه با واحدهاي اشباع از يگاز

 )2-شكل( شمال غربي ايالت آيلين مي باشد
 

 
 در شمال غرب ايالت آيلين. اين نمودار نشان دهنده تاثير هيدرات گازي بر روي 2-: نمودارهاي پتروفيزيكي مربوط به چاه2-شكل

 )Collett et al. 2010( نوترون، سرعت امواج صوتي و مقاومت الكتريكي است  ،نمودارهاي پرتو گاما طبيعي، چگالي
 

 نمودار نوترون -3-2-4
موجود در ابزار نمودارگيري  نوترون به اندازه گيري مداوم اشعه توليد شده ناشي از بمباران سازند با يك منبع نوترون نمودار

و آب  1مي پردازد. از نمودار نوترون نيز براي تعيين تخلخل رسوبات استفاده مي شود. با توجه به اينكه ساختار هيدرات متان 
فرض بر اين است كه است كه نمودار نوترون كه براي آب خالص كاليبره شده  ،خالص داراي غلظت هيدروژن مشابه هستند

بالا، تخلخل محاسبه شده با  يبا اين حال، در تخلخلهاي مخزن .چنداني ازحضور هيدرات هاي گاز نمي پذيرد است، تاثير
). بطور كلي اين نمودار در مناطق حاوي Collett, 1998bاستفاده از نمودار نوترون مي تواند بيش از حد تخمين زده شود (
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هش تخلخل ظاهري در منطقه حاوي گاز آزاد نشان مي دهد. مثال هيدرات گازي اندكي افزايش در ميزان تخلخل برخلاف كا
 .)Collett et al. 2010(شمال غربي ايالت آيلين است  2بسيار خوبي از اين مورد مربوط به چاه 

 
 نمودار مقاومت الكتريكي -3-2-5

تند. ديگر عوامل مؤثر بر آب منفذي و شوري آب موجود در خلل و فرج سنگها مهمترين عوامل كنترل مقاومت الكتريكي هس
، و نيز هندسه ساختار يمقاومت يك سازند شامل غلظت مواد معدني آبدار و فلزي، حجم هيدروكربن ها و هيدرات هاي گاز

بالايي در مقايسه با واحدهاي اشباع شده از آب نشان مي  د. رسوبات حاوي هيدرات گاز مقاومت الكتريكي نسبتاًنمنافذ مي باش
 در بخش هاي رسوبي استفاده كرد يرو مي توان از اين  نمودارها در شناسايي و ارزيابي ميزان هيدرات هاي گاز از اين دهند.

(Thakur and Rajput, 2011)  . رابطه بين انواع سنگها و مقاومت سيالات منفذي در موارد متعدد آزمايشگاهي و ميداني مورد
روابط ما بين تخلخل، مقاومت سيالات منفذي و مقاومت سنگها تعيين شده  اساس اين مطالعات، مطالعه قرار گرفته است. بر

) كاربردي بوده و به منظور تخمين ميزان Archie,1942است. از بين اين مطالعات رابطه تجربي بسط داده شده توسط آرچي (
نشان داده است كه رابطه آرچي  اشباع آب در سيستم هاي گاز و نفت و آب و ماتريس  مورد استفاده قرار مي گيرد. تحقيقات

). بطور كلي هيدراتهاي گازي همانند يخ، به عنوان Collett, 1998bتعيين اشباع داده هيدراتهاي گازي نيز مفيد مي باشد  ( در
مناطق حاوي  .مقاومت سنگ را افزايش مي دهد (يا گاز آزاد) وجود هيدرات هاي گازي .يك عايق الكتريكي عمل مي كنند

د كه مبين وجود هيدرات هاي گاز در ناي  گاز در مقايسه با افقهاي اشباع  شده از آب مقاومت بالايي نشان مي دههيدراته
-شكل( مثال بسيار خوبي از نمودار مقاومت در هيدراتهاي گازي توسط كومار و همكاران نشان داده شده است .منطقه است

و  هااست كه به مطالعه امكان سنجي اكتشاف هيدرات  BP-DOE-USAزمايش چاه توسط كنسرسيوم آ. اين مثال مربوط به )3
 .)Boswell et al. 2008بهره برداري در منطقه آلاسكا  پرداخته است (

 

 
 )Kumar et al 2009( )  بر اساس نمودار مقاومتH1و  H2: نحوه شناسايي مناطق حاوي هيدرات گازي (3-شكل
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 نمودار سرعت امواج صوتي -3-2-6
اين اطلاعات همچنين مي تواند براي بدست آوردن  نمودار زمان عبور يك موج الاستيك را در درون سازند اندازه مي گيرد.اين 

ن داستفاده اصلي اين نمودار ارائه اطلاعات لازم جهت كاليبره كر سرعت امواج الاستيك در سازند نيز مورد استفاده قرار گيرد.
ن تخلخل سازند مي باشد. سرعت امواج صوتي فشاري و برشي در محيط جامد، مانند داده هاي لرزه اي براي بدست آورد

چندين بار بزرگتر از سرعت امواج صوتي فشاري و برشي در آب و رسوبات حاوي گاز  رسوبات حاوي هيدراتهاي گازي معمولاً
با منطقه اشباع شده با آب يا زون گازي زمان عبور امواج صوتي در مقايسه  ،مي باشد. از اينرو در منطقه حاوي هيدرات گازي

مطالعات داده هاي درون چاهي نمودار سرعت امواج صوتي در تجمعات هيدراتهاي گازي نشان داده است كه  .كاهش مي يابد
موجود در رسوبات نيز مي تواند با اندازه گيري سرعت اين امواج در فواصل عمقي مشخص تعيين گردد  يحجم هيدرات گاز

(Guerin and Goldberg, 2002)رت توسط كومار و همكاران نشان داده شده استب. مثال بسيار خوبي از اين مورد در كوه ال 
.(Kumar et al., 2009) )4-شكل( 

 

 
 

قه حاوي هيدرات گازي شناسايي هيدرات گازي بر اساس سرعت امواج طولي و عرضي تك بعدي در منطقه كوه البرت. منط: A) 4-شكل
مقطع عرضي سرعت امواج طولي و عرضي تك بعدي. منطقه حاوي هيدرات : Kumar et al. 2009.( B() نشان داه شده است H1 و H2(با 

 .(Thakur and Rajput, 2011) گازي (سبز روشن) و گاز آزاد (زرد روشن) بصورت جداگانه نشان داده شده است
 

 )NMRيس هسته اي (نمودارتشديد مغناط -3-2-7
با استفاده از خصوصيات الكترومغناطيسي مولكولهاي هيدروژن به تجزيه و تحليل ماهيت پيوندهاي شيميايي  NMR نمودار

سيالات منفذي مي پردازد. هيدرات هاي گازي نسبت به ديگر تركيبات موجود در منافذ سنگها، ساختار شيميايي و تراكم 
جهت ارزيابي ميزان تخلخل و  NMR بنابراين از نظر تئوري، توسعه تكنيكهاي ارزيابي نمودار د.نهيدروژن منحصر به فرد دار

اشباع آب دقيق مخزني در رسوبات حاوي هيدرات هاي گاز ميسر است. به دليل محدوديتهاي طراحي ابزار، هيدرات هاي 
حال، استقاده از اين نمودارها در تعيين ميزان  تشخيص داد. با اين NMRرا نمي توان به طور مستقيم با فناوري امروزي  يگاز

 دقيق اشباع شدگي هيدرات هاي گاز بسيار مفيد است. 
  NMR) مولكول هاي آب در كلاتراتها، هيدرات هاي گازي با ابزار T2با توجه به مدت زمان كوتاه استراحت مغناطيس عرضي ( 

از چارچوب جامد سنگ هستند. بنابراين، تخلخل كل محاسبه قابل مشاهده نيستند. لذا ممكن است تصور شود آنها بخشي 
دررسوبات حاوي هيدارت هاي گازي بايد كمتر از تخلخل واقعي باشد. با استفاده از نمودارهاي تخلخل  NMRشده براساس 
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 مجري: هم انديشان انرژي كيميا    و صنايع بالادستي سومين همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

ظاهري حاصل مانند نمودارهاي چگالي و يا نوترون تخمين دقيق اشباع شدگي هيدراتهاي گازي با مقايسه ميزان تخلخل  ديگر
 با تخلخل بدست آمده از نمودارهاي چگالي و نوترون قابل محاسبه است. NMRاز 

 
 نتيجه گيري : -4

 نموداردر اين مناطق  بزرگتر از حد معمول نشان مي دهد. معمولاً يگاز هايقطر چاه را در منطقه حاوي هيدراتكاليپر نمودار 
منطقه هيدرات  . نمودار چگالي دردارددر مقايسه با منطقه حاوي گاز آزاد پتانسيل خودزا انحراف نسبتاً كمتري (منفي كمتر) 

مودار نوترون اندكي افزايش در در حاليكه ن اندكي كاهش در چگالي در مقايسه با واحدهاي اشباع از آب نشان مي دهد ي،گاز
در  يحاوي هيدراتهاي گاز مناطق ميزان تخلخل برخلاف كاهش تخلخل ظاهري در منطقه حاوي گاز آزاد نشان مي دهد.

زمان عبور امواج صوتي در مقايسه با منطقه اشباع  دارند. در اين مناطق مقايسه با افقهاي اشباع شده از آب مقاومت بالايي 
رسوبات حاوي هيدارت هاي  در NMRتخلخل كل محاسبه شده براساس كاهش مي يابد. در نهايت شده با آب يا زون گازي 

 خل واقعي مي باشد.گازي كمتر از تخل
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