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شناخت و بررسی عوامل تأثیرگذار بر حفاری 
در مخازن هیدرات گازی

احمـد قضاتلو1* 
1- ایران، تهران، عضو هیئت علمی پژوهشگاه صنعت نفت، صندوق پستی: 14665-137

 نویسنده مسئول: 

ghozatlooa@ripi.ir :ایمیل

چکیده
با افزایش برداشت از مخازن نفت و گاز و تقاضای انرژی جهان که توسعۀ تعداد حفاری ها و تکنولوژی ها ی مرتبط به آن را نیز به دنبال 
داشته بسیاری از کشورها را بر آن داشته است که به اکتشاف و حفاری از مخازن هیدرات گازی متمرکز شوند؛ در نتیجه در سال های 
اخیر چندین حفاری موفق از این مخازن در نقاط مختلفی از جهان گزارش شده که اغلب در بستر دریاها بوده است و این تفکر که 
حفاری از مخازن هیدرات گاز طبیعی فرایندی خطرناک است را منسوخ کرده و شرکت های بزرگ خدمات نفتی ترغیب به توسعۀ آن 
شده اند؛ چراکه حفاری های موفق این نتیجه را می رسانند که برداشت از مخازن هیدرات گازی به سرعت موجب ناپایداری آن نمی شود 
و در نتیجه بسیاری از مشکلات تئوری مطرح شده در حفاری از این مخازن منتفی می گردد. نکتۀ باقی مانده در طراحی سیال حفاری 
و دوغاب سیمان مورد استفاده است که وظیفۀ حفظ پایداری هیدرات را در طول فرایند حفاری و بهره برداری از مخزن بر عهده دارند. 

این مقاله نگاهی جامع به نتایج به دست آمده از فعالیت های حفاری در مخازن هیدرات گازی دارد.

کلمات کلیدی: هیدرات گازی، حفاری،  لاگ گیری،  مغزه گیری

1- مقدمه
هیدرات های گازی دارای ساختار یخ مانند می باشند که در فشار 
این شرایط  در  می شوند.  تشکیل  پایین  دمایی  و شرایط  بالا 
مولکول های گاز در ساختارهای مختلفی از مولکول های آب به 
تله می افتند. این ساختارهای آب به وسیلۀ پیوندهای هیدروژنی 
در دمای کم و فشار بالا شکل می گیرند؛ سپس مولکول های 
و  شده  تلفیق  واندروالسی  پیوند  تحت  ساختارها  این  با  گاز 
ساختاری نیمه پایدار را به وجود می آورند ]1[. کشورهایی نظیر 
از 72درصد  بیش  قطر  و  ایران  هلند،  کانادا،  آمریکا،  روسیه، 
گاز طبیعـی جهان را تولیـد می کنند. با استحصال بی رویه از 
مخازن متعارف گاز در جهان و مخصوصاً در منطقۀ خاورمیانه، 
اخیراً مخازن غیرمتعارف گاز مانند هیدرات های گاز و گاز شیل 
بسیار محبوب شده و مورد توجه محققین قرار گرفته است. 

چه اینکه استحصال از این مخازن از ملاحظات زیست محیطی 
از  اغلب مخازن هیدرات گازی غنی  برخوردارند.  نیز  کمتری 
متان خالص می باشند که در زیر دریاها جای گرفته اند و در 
نزدیکی ساحل دریاها به دلیل شرایط مناسبِ تشکیل هیدرات 
فراوانی  مطالعات  حال  به  تا  می باشند]2[.  قابل دسترسی 
طبیعی  گاز  مخازن  در  هیدرات  مقدار  تخمین  خصوص  در 
به روش های مختلف داده سنجی از جمله رسوب سنجی، تخمین 
محتوای آلی، شناخت مرزهای متمرکز ذخیرۀ هیدرات گازی، 
داده های دمایی و فشار زمین انجام شده است ]3[؛ ولی به دلیل 
نتایج  شده  انجام  محاسبات  این  در  که  مختلفی  فرضیات 
مختلفی به دست آمده است که منجر به تخمین غیرواقعی 
از حجم گاز ذخیره شده در این مخازن دارد. این رقم بالغ بر 
بنابراین  ]4[؛  است  طبیعی  گاز  مکعب  متر  440هزارمیلیارد 
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اکتشاف و بهره برداری از گاز طبیعی موجود در منابع غیرمعمول 
با توجه به حجم بسیار زیاد گاز موجود این مخازن مورد توجه 
به  می توان  گازی  غیرمعمول  منابع  این  از  است.  گرفته  قرار 
هیدرات گاز طبیعی، متان موجود در بسترهای زغال سنگ و 
مخازن گازی به هـم فشـرده اشاره کرد. محاسبات نشان می دهد 
که ذخایر هیدرات آن قدر عظیم است که اگر 15درصد از آن 
استحصال شود انرژی حدود دو قرن جهان را تأمین می کند. 
به  آن  سیال شدن  و  گازی  جامد  هیدرات  تجزیۀ  کلی،  روش 
ترکیبات گاز و آب برای تولید گاز طبیعی از مخازن هیدرات 
تحریک حرارتی،  فشـار،  کـاهش  تکنیک  و شامل چهار  بوده 
بازدارنده است ]5[. در  تزریق مواد  و  تزریق دی اکسید کربن 

ادامه به توضیح مختصری از آن ها می پردازیم.
در فرایند کاهش فشار ابتدا در ناحیۀ گاز آزاد مخزن هیدرات 
یک چاه حفر شده و گاز آزاد ناحیۀ آن استحصال می شود؛ در 
بر  هیدرات  تجزیـۀ  شده،  فشار  افت  دچار  مخزن  صورت  این  
اساس میزان افت فشار اعمالی که ناشی از استحصال اولیۀ گاز 
می باشد آغاز می شود و این کاهش توسـط گـاز حاصل از تجزیۀ 
هیدرات جبران می شود و در نتیجه گاز به صورت پیوسته شروع 
به استخراج می کند. این روش تنها روشی است که به مرحلۀ 
تجاری درآمده است. در روش تحریک حرارتی با اعمال حرارت 
متمرکز در ناحیۀ پایدار مخزن هیدرات دمای مخزن را به آرامی 
بالا برده و در نتیجه شرایط ترمودینامیکی موجب آزادسازی گاز 
متان از هیدرات می شود. از جمله منابع گرما می توان به بخار 
و آب داغ به صـورت مسـتقیم یـا ابزارآلات صوتی و الکتریکی 
به صورت غیرمستقیم اشاره کرد. در این روش، میزان استحصال 
متان  می باشد.  مخزن  به  اعمال شده  گرمای  شدت  تابع  گاز 
آزادشده می تواند به وسیلۀ یک چاه دیگر به سطح زمین انتقال 
یابد. همچنین مدلی مبتنی بر حفر سه حلقه چاه پیشنهاد شده 
است که از فضای وسط چـاه بـرای رسـاندن سـوخت بـه محفظۀ 
احتراق استفاده می شود. وجود شیرهای خودکار که فرمان باز یا 
بسـته بـودن را از حسـگرهایی می گیرند، ایـن ارتبـاط را کنترل 
می کنند. از دو فضای باقی مانده گازهای حاصل از احتراق و گاز 
طبیعی آزادشده خارج می شوند. در تکنیک تزریق مواد بازدارنده 
از مواد شیمیایی مانند متانول، اتیلن گلایکول، نیتروژن و محلول 
نمک استفاده می شود. ابتدا در منطقۀ پایدار مخزن هیدرات یک 
از این طریق به مخزن تزریق  بازدارنده  چاه حفر شده و مواد 
به ساختار هیدراتِ درون مخزن  این مواد  برخورد  با  می شود. 
تعادل دما و فشار به هم خورده و به دلیل ناپایداربودن هیدرات 
در آن دما و فشار، شرایط برای آزادسازی هیدرات تسهیل شده 
و گاز شروع به تجزیه و استخراج از چاه می کند. نتایج برخی 

تحقیقات نشان دهندۀ این است که استفاده از نیتروژن همراه 
از  استفاده  است.  حرارتی  تحریک  روش  از  مؤثرتر  حرارت  با 
اتیلن گلایکول هزینۀ کمتر، حد غلظت ایمن تر و ضرر کمتر به 
محیط زیست را نسبت به متانول دارد. همچنین اتیلن گلایکول 
تسهیلات  نبود  صورت  در  می شود.  بازیابی  بالاتری  بازده  با 
بازیابی، حجم بالایی از متانول در فرایند مورد نیاز است که 
مواد  به دلیل هزینۀ  این روش  بالا می برد.  را  هزینۀ عملیاتی 
رسوبات  در  موردنیاز  و  مناسب  تخلخل  به  نیاز  و  شیمیایی 
هیدراتی روشی پرهزینه و غیرصنعتی محسوب می شود ]6[. 
بازدارندۀ مورداستفاده یک  مواد  به دلیل گستردگی  از طرفی 
روش متنوع می باشد که زمینۀ تحقیقاتی فراوانی را به دنبال 
داشته است. به عنوان مثال، می توان گاز کربن دی اکسید را با 
متان موجود در هیدرات جایگزین نمود. بنابراین از مزایای این 
روش این است که گاز مضر دی اکسید کربن در اعماق زمین 
به تله افتاده و متان موجود در هیدرات آزاد می شود ]7[. تا به 
حال روش های افت فشار و تحریک حرارتی در برخی مناطق 
جهان از جمله کانادا و مکزیک به اجرا درآمده است و اولین 
چاه افت فشار در سال 2013 در ژاپن حفر شد که منجر به 
تولید 120هزار متر مکعب متان در مدت 6 روز استحصال شد 
]8[. همچنین روش تزریق دی اکسید کربن برای اولین بار در 
آلاسکا انجام شد که گاز ترکیبی شامل 5/77درصد نیتروژن و 
5/22درصد  دی اکسید کربن بود که قادر بود با متان موجود در 
هیدرات جایگزین شده و در نتیجه 855هزار فوت مکعب متان 
و 1137 بشکه آب استحصال شد ]9[. بر اساس نتایج موفق 
به دست آمده از این حفاری ها کشورهای آمریکا، ژاپن،  هند، کره، 
چین و ترکیه گسترۀ تحقیقاتی خود را توسعه داده و نتایج خود 
را به صورت گسسته انتشار دادند. با توجه به حجم زیاد نتایج 
منتشره هیچ کار مروری که برگرفته از این نتایج باشد به صورت 
متمرکز وجود ندارد؛ لذا این تحقیق به سامان دهی اهم نتایج 
به دست آمده و مقایسۀ آن ها در حوزۀ حفاری و استحصال گاز از 

مخازن هیدرات می پردازد.

2- اکتشاف مخازن هیدرات گازی
نشت  لرزه نگاری،  داده های  هیدرات  مخازن  اکتشاف  برای 
گاز، تپه های هیدراته در دریاها، پروفایل های دمایی و فشاری 
مطالعات  اساس  بر   .]10[ می باشد  ضروری  زمین  لایه های 
گازی  چاه  حفاری  امکان پذیری  داده ها  این  در  انجام شده 
بررسی می شود. پروفایل دمایی و فشار مناطق مشکوک در 
سواحل دریاها برای تخمین ضخامت مخزن هیدرات و میزان 
از  مناطقی  شناسایی   .]11[ است  مفید  بسیار  آن  پایداری 
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مخازن هیدرات که دارای پایداری کامل می باشد از این حیث 
از اهمیت زیادی برخوردار است که مناطق مستعد حفر چاه 
گازی خواهند بود. در مناطقی که مخازن هیدرات وجود دارد 
با عبور از سطح دریا تا کف آن دما کاهش جزئی پیدا کرده 
و سپس از کف دریا تا مخزن هیدرات دما در لایه های زمین 
از  عبور  با  دما  افزایش  این  می دهد.  نشان  افزایش  به شدت 
مخزن هیدرات و پیشروی در اعماق زمین همچنان افزایش 
خواهد داشت. همچنین اگر عمق دریا بیش از 400 متر باشد 
برخوردار  بیشتری  شانس  از  پایداری  هیدرات  برای  شرایط 
است ]12[. هرگاه داده های لرزه نگاری نشان دهد که به ازای 
افزایش می یابد  هر 100 متر عمق، دما 3 درجۀ سانتی گراد 
با حفاری در یک عمق 300متری در دریا می توان به مخزن 
هیدرات با ضخامت رسوبات 300 متر رسید در حالی که اگر 
این داده ها برای یک عمق 1000متری مشاهده شود ضخامت 
رسوبات هیدرات بیش از 600 متر پیش بینی می شود ]13[. 
اگر بخواهیم از هیدرات گازی به عنوان یک منبع انرژی پایدار 
برای  موردنظر  گاز  هیدرات های  مخازن  باید  کنیم  استفاده 
توزیع  زمین  لایه های  در  یکنواخت  و  مساوی  به طور  حفاری 
شده باشند. به خصوص، هیدرات های گازی که در مخازن شنی 
گازی  هیدرات  مخازن  به عنوان  اغلب  گرفته اند  درشت شکل 
هدف برای تولید گاز در نظر گرفته می شوند ]14[. بنابراین، 
هیدرات های گاز شکل گرفتۀ گسسته که به صورت تپه ای شکل 
کف  نزدیکی  در  اغلب  و  می شوند  کشف  مناطق  برخی  در 
انرژی مناسبی در  دریاهای کم عمق می باشند به عنوان منبع 
به سه  اساس، مخازن هیدرات  این  بر  نمی شوند.  نظر گرفته 
کلاس تقسیم بندی شده و در شکل 1  معرفی می شوند ]15[.

شکل 1- کلاسه بندی مخازن هیدرات گاز طبیعی

در شرایط یکسان مخازن کلاس 1 برای تولید گاز بسیار مناسب تر 
می باشد؛ زیرا گاز موجود در ناحیۀ دوفازی در زیر مخزن شرایط 
را برای فرایند کاهش فشار بسیار تسهیل می کند. این نوع مخازن 
اغلب در زیر منطقۀ پایدار در مخازن هیدرات وجود دارند ]16[. 
عملیات  حفاری  همراه  همواره  مخازن  از  نوع  این  حفاری  در 

لاگ گیری نیز انجام می شود. تکنیک لاگ گیری لحظه ای روشی 
سریع و مؤثر برای هدایت جریان حفاری در مخازن هیدرات 
می باشد و نشان می دهد که در چه منطقه ای می توان گاز را 
استحصال کرد. در خلیج مکزیک چندین چاه آزمایشی با این 
تکنیک حفر شد و داده های مفیدی از جمله درجۀ اشباع شدگی 
هیدرات گازی در مخزن، داده های سنگ شناسی، نواحی شکست 
اطلاعاتی در خصوص ضخامت و جنس  و  زمین  در لایه های 
لایه های موجود استخراج شد ]17[. عملیات لاگ گیری به وسیلۀ 
امواج گاما و به صورت لرزه نگاری ارسال شده و انعکاس آن ها مورد 
تجزیه وتحلیل قرار می گیرد. جدول 1 نتایج حاصل از عملیات 
لاگ گیری در مخازن هیدرات گازی را نشان داده و آن را با نتایج 

حفاری از مخازن گاز طبیعی مقایسه می کند ]18[.

مخازن گاز طبیعیمخازن هیدرات گازی

افزایشافزایشمقاومت لایه ای

NMR کاهشکاهشتخلخل

کاهشافزایشسرعت صوت

کاهشافزایشتخلخل نوترونی

افزایشافزایشتخلخل دانسیته

جدول 1- نتایج لاگ گیری از مخازن هیدرات گازی و گاز طبیعی

 با توجه به جدول 1 ملاحظه می شود که می توان بر اساس 
داده های لرزه نگاری نوع مخزن گازی را از حیث مخزن هیدرات 
گاز و یا مخزن گاز طبیعی به خوبی متمایز کرد. به عنوان مثال، 
هرگاه مقاومت لایه ای مخزن هیدرات گازی به شدت افزایش 
نیز  هیدرات  در  گاز  اشباع شدگی  درجۀ  نواحی  آن  در  یابد، 
هیدرات  مخازن  حفاری  کلی،  به طور  داشت.  خواهد  افزایش 
گازی با سرعت پایین تری نسبت به مخازن گاز طبیعی انجام 

می شود که به دلیل ماهیت جامدبودن این مخازن می باشد.

3- حفاری مخازن هیدرات گازی
نفت  از جهان چاه های  به حال در مناطق بسیاری  تا  اگرچه 
مخازن  از  حفاری  ولی  است  شده  حفر  گران قیمتی  گازی  و 
هیدرات گازی هنوز به بلوغ کافی نرسیده است و شرکت های 
خدماتی در این زمینه تنها به اتکا به داده های واقعی موجود، 
این  که  می کنند  گازی  هیدرات  مخازن  از  حفاری  به  اقدام 
موضوع موجب شده که  این گونه حفاری ها را امری با ریسک 
بالا در نظر بگیرند به طوری که برخی از مشکلات موردبحث 

شامل موارد زیر می باشد ]19[:
- بسته شدن حلقۀ چاه به علت تشکیل هیدرات گازی در مسیر 

عبور
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- فوران چاه به دلیل تجزیۀ ناگهانی هیدرات گازی
گاز  خروج  هنگام  چاه  پایداری  عدم  چاه  حلقۀ  شکست   -

آزادشده در بلندمدت
خطرات ناشی از تخریب چاه با توجه به کاهش دانسیتۀ رسوبات 
هیدرات گازی حفاری مخازن هیدرات گازی به طور عملیاتی از 
سال 2000 به بعد شروع و در دو ناحیۀ دریایی و مناطق یخ زده 
متمرکز شد که از جمله یخچال های کانادا، چین و آمریکا را در 
بر گرفت و مناطق دریایی آمریکا، چین، هند، کره، ژاپن و آلاسکا 
را نیز شامل شد. لازم به ذکر است که 99درصد حفاری های 
یخچال های  در  حفاری  و  بوده  دریایی  مناطق  در  انجام شده 
پایدار بیشتر جنبۀ تحقیقاتی دارد ]20[. اگرچه تقریباً تمامی 
حفاری های انجام شدۀ هیدرات گازی در بستر دریاها نیز جنبۀ 
تحقیقاتی داشته ولی منجر به تولید مقداری گاز متان نیز شده 
است. چراکه داده های لرزه نگاری محققین را بر این داشت که 
در مناطقی که به عنوان مخزن هیدرات گازی کاندید می شوند 
صحت سنجی داده هایشان را با حفاری چاه به اثبات برسانند و 
در نتیجه به نتایج مطالعات خود بتوانند سمت وسو دهند و لذا 
می توان اذعان داشت که حفاری در بستر کم عمق دریاها برای 
اکتشاف مخازن هیدرات گازی از ریسک بسیار کمتری برخوردار 
است. دلیل این ادعا حفر موفق چندین چاه در مکزیک،  ژاپن و 
هند بوده است ]21[. در بستر عمیق دریاها ممکن است در یک 
منطقه دو مخزن هیدرات گازی و مخازن مرسوم نفت و گاز وجود 
داشته باشند که این پدیده در عمق بیش از 2500متری زمین 
رخ می دهد، در این  صورت از نظر عمق مکانی هریک از مخازن 
می توان گفت که مخزن هیدرات گازی در عمق های کمتر از 
1000 متر و مخازن مرسوم نفت و گاز در اعماق 3000متری 
قرار می گیرند. در این مواقع حفاری از مخازن مرسوم نفت و گاز 
نیازمند تجهیزات خاص و هزینه ای بیشتر نسبت به زمانی که 
مخزن هیدرات گازی بالای سر آن وجود نداشته باشد می شود.

4- انتخاب سیال حفاری برای مخازن هیدرات گازی
انتخاب نوع سیال حفاری و طراحی جزئیات آن در کلیۀ عملیات 
حفاری امری بسیار بحرانی است. حفاری مخازن هیدرات گازی 
از نقطه نظر وضعیت شیب شکست، نحوۀ فروپاشی چاه حین 
استخراج، ایجاد ضربه و مسائل ایمنی آن را با حفاری چاه های 
مرسوم نفت و گاز متمایز می کند. ازاین رو، نوع سیال حفاری در 
بین این دو نوع حفاری کاملًا با یکدیگر متمایز است. از آنجایی 
که یکی از وظایف اصلی سیال حفاری انتقال تراشه های حفاری 
به سطح زمین می باشد سیال حفاری مورداستفاده در مخازن 
هیدرات گازی نباید اثری بر روی ساختار هیدرات موجود در 
مخزن داشته باشد ]22[. در یک نمونۀ حفاری از یک مخزن 
هیدرات گازی واقع در 183متری بستر خلیج مکزیک، از آب 
دریا به عنوان سیال پایۀ حفاری استفاده شد ]23[. حفاری از 
مخازن هیدرات گازی در مناطق کم عمق دریا مشکلات زیادی 
را به دنبال نخواهد داشت. با استخراج گاز از این مخازن و حین 
خروج آن به سطح دریا سنگینی آب دریا موجب افزایش فشار 
به چاه شده و در نتیجه موجب مسدودشدن چاه می شود که در 
آب های کم عمق این خطرات کاهش می یابد. در حفاری یک 
حلقه چاه در آب های کم عمق خلیج مکزیک هیچ گونه علائمی 
از فشار آب دریا به چاه مشاهده نشد. مسئلۀ پایداری  ناشی 
دیوارۀ چاه های آزمایشی در حفاری مخازن هیدرات گازی بسیار 
اهمیت دارد؛ زیرا نتایج حاصل از این حفاری ها برای تعمیم به 
سایر چاه های عملیاتی که در آینده حفر خواهند شد توسعه 
داده می شود، در حالی که پایداری یک چاه عملیاتی به تنهایی 
مسئلۀ مهمی برای مخازن هیدرات گازی نمی باشد. چاه های 
آزمایشی پس از استخراج داده های سنگ شناسی و لرزه نگاری 
موردنیاز، بدون هدف استخراج گاز رها می شوند. جدول 2 به 
در  مورداستفاده  حفاری  سیالات  وضعیت  از  مختصری  شرح 

برخی از چاه های هیدرات گازی می پردازد ]24[.

مخزن 
زمان بندش نوع سیمانلوله گذاریسیال حفاریهدفمحلگازی

سیمان

Mallikچاه آزمایشی/تزریقیکانادا
سیال پایه آبی )محلول 6درصد وزنی 
لسیتین در آب( - سیستم پلیمری 

KCl همراه با

لوله گذاری یکنواخت 
7اینچی تا عمق 1200 

متر
17 ساعتسیمان سبک BJ قطبی

Nankaiپلیمر و همراه چاه آزمایشی/مشاهداتیژاپن KCl گل پلیمری
سپیولیت

لوله گذاری یکنواخت 
95/8 اینچی

سیمان سبک شرکت 
10 روزهالیبرتون

NGHPطراحی ویژه با حداقل -گل سپیولیتچاه تحقیقاتیهند
28 ساعتگرمای تولیدشده

 Ignik
Sikimuلوله گذاری کاهشی از گل پایه روغنیچاه تولیدی/آزمایشیآمریکا

75/8 تا 41/2 اینچی
طراحی ویژه با حداقل 

18 ساعتگرمای تولیدشده

جدول 2- سیالات حفاری مورداستفاده در برخی از چاه های هیدرات گازی
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با توجه به جدول 2 لسیتین به کاررفته در سیال حفاری به 
این دلیل است که محلول لسیتین یک افزودنی مؤثر در سیال 
گل های  تنوع  مقایسۀ  در  می باشد.  هیدرات  مخازن  حفاری 
که  شده  مشاهده  هیدرات  چاه های  حفاری  در  به کاررفته 
گل های سپیولیت از کاربرد گسترده تری برخوردارند. این نوع 
گل ها با افزایش ویسکوزیتۀ سیال پایه قادرند مقدار برش های 
بیشتری از حفاری را به بیرون از چاه منتقل کنند در حالی که 
با آب های شور و آب دریا سازگاری خوبی دارند، همچنین اثرات 
زیست محیطی کمی از خود بر جای می گذارند. گل های پایه 
روغنی برای کنترل تشکیل هیدرات در حین عبور از چاه به  
کار می رود. همچنین هنگامی که به حفاری در نزدیکی منطقۀ 
پایدار هیدرات در مخزن نزدیک می شویم، این گل تأثیری بر 
فوران  ازاین رو، موجب  و  ندارد  تشکیل شده  پایداری هیدرات 
چاه نمی شود. همچنین گل های پایه روغنی برای حفاری در 
یخچال های عمیق نیز مناسب می باشد؛ زیرا خطر یخ زدگی را 
به دنبال ندارد. نکتۀ مهم درمورد سیال حفاری مخازن هیدرات 
باید در حین  گازی دمای عملیاتی آن می باشد به طوری که 
حفاری دمای آن نزدیک دمای هیدرات شکل یافته در مخزن 
گازی باشد تا موجب تغییر دمایی در آن نشده و هیدرات را 

ناپایدار نکند.

5- لوله گذاری و سیمان کاری چاه هیدرات گازی
از آنجایی که عمر عملیاتی برخی چاه های نفتی تا پنجاه سال 
اهمیت  از  چاه  سیمان کاری  و  لوله گذاری  مسئلۀ  می رسد، 
ویژه ای در حفظ پایداری چاه و تولید یکنواخت آن برخوردار 
است. در حفاری چاه های آزمایشی هیدرات، عملیات لوله گذاری 

و سیمان کاری چاه معمولاً حفر نمی شود؛ زیرا هدف  این گونه 
چاه ها جمع آوری داده های علمی تحقیقاتی از طریق لرزه نگاری 
می باشد و مسئلۀ تولید در آن ها مطرح نیست و چنانچه گاز 
و یا آبی از چاه به جریان افتد از طریق تکنیک عکس برداری 
نقطه ای شناسایی شده و سپس به وسیلۀ تزریق سیمان، محل 
جاری شدن سیال در چاه به سرعت مسدود می شود ]25[. در 
چاه های تولیدی، لوله گذاری و سیمان کاری چاه هیدرات گازی 
ناگهانی،  فوران  قبیل  از  زیرا مسائلی  امری ضروری می باشد؛ 
ایجاد  باعث  و...  چاه  فروپاشی  ضعیف،  سیمان کاری  ضربه، 
مشکلات عدیده ای می شود. نتایج موفقیت آمیزی که تاکنون در 
لوله گذاری و سیمان کاری چاه هیدرات گازی کسب شده نشان 
می دهد که حفاری و عملیات تکمیلی چاه های هیدرات گازی 
خوبی  ایمنی  با  می توان  و  نبوده  خطرناک  عملیات  گروه  در 
کار را ادامه داد. در عملیات تکمیلی چاه های مرسوم گرمای 
ایجادشده در فرایند لوله گذاری و سیمان کاری اهمیت زیادی 
ندارد؛ زیرا این مخازن از دمای بالایی برخوردارند و  این گونه 
گرمای  که  حالی  در  است،  بی تأثیر  ایجادشده  حرارت های 
و سیمان کاری چاه هیدرات  لوله گذاری  فرایند  در  تولیدشده 
گازی اگر به منطقۀ پایدار هیدرات منتقل شود موجب فوران 
چاه می شود ]26[؛ زیراکه این منطقه به طور کلی دارای دمای 
که  است  ترمودینامیکی  شرایط  این  در  و  است  پایین  بسیار 
هیدرات پایدار مانده و آزاد نمی شود. درمورد سیمان کاری این 
چاه ها اغلب از سیمان کلاس A و G و H استفاده می شود. 
فرایند  حین  را  سیمان ها  حرارتی  این گونه  رفتار   2 شکل 

سیمان کاری نشان می دهد ]27[.

شکل 2- رفتار حرارتی برخی سیمان های مورداستفاده در چاه های هیدرات گازی
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با توجه به شکل 2 ملاحظه می شود که سیمان های کلاس A و 
G و H با افزایش عمق نفوذ، گرمای کمتری را ایجاد می کنند 
و این پدیده برای مخازن هیدرات گازی مناسب می باشد. البته 
در کاربرد باید ساختار این سیمان ها تغییرات جزئی مبنی بر 
نهایی کردن فرمولاسیون سیمان کاری چاه های هیدرات گازی 

انجام شود. اهم این تغییرات شامل موارد ذیل می باشد ]28[:

چاه های  سیمان  به  نسبت  ایجادشده  گرمای  حداقل سازی   -
مرسوم نفت و گاز

سیمان  به  نسبت  سیمان  گرمایی  هدایت  ضریب  کاهش   -
چاه های مرسوم نفت و گاز

به  نسبت  تهیه شده  از سیمان  هوا  - خروج حداکثری حباب 
سیمان چاه های مرسوم نفت و گاز

کاهش دانسیتۀ سیمان حفاری به همراه حداکثرسازی مقاومت 
فشاری سیمان در حفاری آب های اقیانوسجدول 2 مشخصات 
کلی از وضعیت لوله گذاری، نوع سیمان مصرفی و زمان بندش 
آن را برای برخی چاه های حفاری شدۀ هیدرات گازی در مناطق 
دمای  کنترل  که  آنجایی  از  می دهد.  نشان  جهان  مختلف 
سیمان کاری در چاه های هیدرات گازی بسیار مهم است هنگام 
لوله گذاری، یک خطِ کنترل دما و اندازه گیری مقاومت گرمایی 
را  تا دمای عملیات سیمان کاری  لوله تعبیه می شود  در کنار 
به صورت لحظه ای رصد کند. به عنوان مثال، در حفاری مخزن 
به  تزریق شده  سیمانی  دوغاب  آمریکا  در   Ignik Sikumi
چاه در دمای اولیۀ 40 درجۀ فارنهایت بوده که پس از عبور 
لوله های  پشت  در  آن  دمای  حفاری شده  مختلف  لایه های  از 
فارنهایت  درجۀ   80 به  چاه  در  2500فوتی  عمق  در  موجود 
به  آن  دمای  دوباره  وقفۀ 18ساعتی  با یک  که  یافت  افزایش 
42 درجۀ فارنهایت کاهش یافت. در این دما هیدرات قادر به 
به طور   .]29[ می کند  را حفظ  خود  ثبات  و  نمی باشد  تجزیه 
کلی، افزایش تا 10 درجه  در دمای سطح مقطع حفاری ناشی 
ایجاد  را  مشکلی  و  بوده  قابل قبول  سیمان کاری  عملیات  از 
نمی کند. این پدیده را می توان با صرف وقت اضافی در عملیات 
سیمان کاری تا کاهش حرارت ایجادشده مدیریت نمود. مسئلۀ 
اساسی دیگری که در چاه های تولید از مخازن هیدرات گازی 
تولید چاه  اثر طول مدت  ناپایداری چاه در  به وجود می آید، 
می باشد؛ به طوری که با افزایش میزان تولید که ناشی از تجزیۀ 
هیدرات گازی از مخزن است ناپایداری در اطراف دیوارۀ چاه و 
در لایه های نزدیک به مخزن به وجود می آید. با کم شدن میزان 
انتهای  در  و  کرده  فرونشست  لایه ها  این  چاه  درون  جامدات 

چاه ناپایداری به وجود می آید. این موضوع با گذشت زمان نیز 
تقویت شده و در نتیجه موجب تخریب و انسداد چاه می شود؛ 
ازاین رو باید در طراحی فرمولاسیون سیمان مورداستفاده این 
موضوع دیده شود ]30[. همچنین با تزریق سیمان اضافی در 
دوره های زمانی مشخص به انتهای چاه می توان این موضوع را 

تا حدودی مدیریت کرد.

6- مغزه گیری از هیدرات گازی
برای طراحی برنامۀ حفاری یک چاه تولیدی و روش حفاری 
داده ها  این  است.  نیاز  زیادی  مغزه ای  داده های  موردنیاز، 
عمدتاً شامل پروفایل دما، فشار، تراوایی، تخلخل، مقدار آب 
محتوایی و میزان اشباعیت هیدرات گازی می باشد. استفاده 
از سیستم مغزه گیری فشار در مغزه گیری از مخازن هیدرات 
گازی ضروری است؛ زیرا اگر فشار در لایه های بالایی هیدرات 
به  مخزن شروع  در  موجود  هیدرات  بماند  باقی  ثابت  نتواند 
آزادشدن می نماید. ازاین رو، مغزه گیری باید تحت فشار انجام 
شود؛ با این هدف کلی که مغزه های انتقال یافته به سمت بالا 
نباید از نظر فشار دچار تغییرات شود بلکه باید با همان شرایط 
فشار درون مخزن به بالا منتقل شود. تکنولوژی مغزه گیری 
شیر توپی اغلب برای این کار مفید می باشد که به وسیلۀ آن 
می توان مغزه هایی با طول 3 تا 8/5 متر و قطر 6 سانتی متر 
را جداسازی نمود. این سیستم ها فشاری در محدودۀ 20 تا 
35 مگاپاسکال را به مغزه اعمال و آن را به سطح چاه منتقل 
جداسازی شده  مغزۀ  جای  خالی نبودن  برای   .]31[ می کنند 
یک شیر مخصوص مقدار مشخصی آب را به اندازۀ حجم مغزۀ 
جداشده به مخزن تزریق کرده و آن را بلافاصله به صورت یخ 
درمی آورد. ازاین رو آب، شکل مغزۀ جداسازی شده را به خود 
گرفته و با دمای پایین خود یکنواختی مخزن را حفظ می کند، 
همچنین آب تزریق شده به میزان 7درصد وزنی حاوی بنتونیت 
می باشد که این موضوع موجب می شود یخ جای گذاری شده 
در مخزن بتواند فشارهایی تا 47 مگاپاسکال را تحمل کرده 
و تغییر شکل ندهد ]32[. شکل 3 شماتیکی از این سیستم 

نوین را نشان می دهد.
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شکل 3- مغزه گیری تحت فشار از مخازن هیدرات گازی با شیر توپی

7- تیجه گیری
در سال های اخیر هیدرات گازی را به عنوان راهکار جایگزین 
طبیعی  گاز  لولۀ  خط  برای  دوردست  نقاط  به  گاز  انتقال 
می دانند. با کاهش موجودی منابع هیدروکربوری ذخیره شده 
به عنوان  گاز طبیعی  گاز، هیدرات  و  نفت  در مخازن مرسوم 
آینده مطرح شده چراکه مخازن  انرژی در  تأمین  منبع  یک 
گسترده ای در همۀ نقاط جهان و به خصوص در دریاها از آن 
یافت شده است. حفاری از این مخازن در مقایسه با مخازن 
نفت و گاز از هزینه های کمتری برخوردار است؛ چراکه اغلب 
این مخازن در عمق های کمتری از زمین قرار گرفته اند. تاکنون 
برای  گرفته اند  قرار  دریاها  بستر  در  که  هیدراتی  مخازن  از 
تولید گاز استفاده شده و 99درصد  حفاری های انجام شده در 
این نوع از مخازن صورت گرفته است که بر اساس تجربیات 
به دست آمده از هریک از این حفاری ها دکل های مرتبطی به 
تکامل تکنولوژی نسبی رسیده اند لذا در حال حاضر سه دکل 
اصلی حفاری از مخازن هیدرات گاز طبیعی به توسعه رسیده اند 

که ارائۀ خدمات می کنند که عبارت اند از:
دکل آمریکایی Uncle John مستقر در خلیج مکزیکدکل 
ژاپنی Chikyu برای حفاری در آب های عمیق مستقر در هند
Ul- مستقر در آبگیر D/V Fugro Synergy  کشتی کره ای

leung واقع در جنوب کرههزینۀ اجارۀ هریک از این دکل ها 
در سال 2015 از 272 تا 521 هزار دلار متغیر است که بسته 
به عمق حفاری و منطقۀ آن دارد ]20[. بیشتر خدمات ارائه شده 
توسط این دکل ها به وسیلۀ ربات های مخصوص تعبیه شده در 
آن انجام شده و آن ها برای حفاری در آب های عمیق آمادگی 

لازم را دارند. هرگاه یک روش تولیدی جدید از مخازن هیدرات 
گازی پیشنهاد شود موجب توسعه و تکمیل این تکنولوژی ها 
کشیده  تصویر  به  بیشتری  دکل های  در  آن  نتایج  و  شده 
می شود. تئوری کاهش دهانۀ چاه حفرشده که موجب کاهش 
هزینه های حفاری، لوله گذاری و سیمان کاری آن نیز می شود 
فرایند تولید از مخازن هیدرات گازی را بیشتر اقتصادی کرده 
و آن را به مرحلۀ تولید صنعتی بسیار نزدیک کرده است. بر 
یک  حفر  برای  تقریبی  به طور  انجام شده،  محاسبات  اساس 
کیلومتر چاه به قطر 100 میلی متر در مخازن هیدرات گازی در 
بستر کم عمق دریا در سال 2000 به طور تقریب 30هزار دلار 
هزینه مورد نیاز بود. اگرچه امروزه حفاری از مخازن هیدرات 
گازی هنوز به منظور تحقیقات و تکمیل مطالعات انجام می شود 
ولی نتایج به دست آمده موجب بروز تکنولوژی های بسیار خوبی 
در این حوزه شده است. به طور کلی، مهم ترین اهداف تحقیقاتی 
در حوزۀ حفاری از مخازن هیدرات گازی را می توان به صورت 

زیر بیان کرد ]17[:
بر روی لایه های مختلف مخازن  اثر سیال حفاری  بررسی   -

هیدرات گاز طبیعی
- بررسی اثر دوغاب سیمان طراحی شده بر رسوبات هیدرات 

گاز طبیعی
- تأثیر ایجاد حفره و سوراخ بر پایداری رسوبات هیدرات گاز 

طبیعی
- توسعه و تکمیل عملیات لاگ گیری و مغزه گیری

- نحوۀ تشکیل هیدرات گازی در لایه های رسوبیشناخت منبع 
تولید هیدرات های گازی و شیمی زمین شناسی آن

- شناخت نحوۀ تخلخل و تراوایی رسوبات هیدرات گازی
- بررسی الگوی جریان آب و گاز در تخلخل مخزن هیدرات 

گازی پس از آزادسازی گاز از مخزن
تأثیر روش های مختلف برداشت گاز از مخازن هیدرات گازی 
نتیجه  فوق  موارد  به  توجه  گازیبا  هیدرات  رسوبات  رفتار  بر 
می شود که هنوز اطلاعات مجهول بسیار زیادی در خصوص 
مخازن هیدرات گازی وجود دارد که برای شناخت آن راهی 
طولانی در پیش روی دانشمندان قرار دارد. انتخاب روش تولید 
از یک مخزن هیدرات گازی از مهم ترین این ناشناخته ها است. 
با شناخت بیشتر و تکمیل اطلاعاتِ موردنیاز است که می توان 
از این مخازن را  هزینه های حفاری را کاهش داد و برداشت 

امری متعارف نمود.
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Abstract

Corresponding Author: ghozatlooa@ripi.irAbstractThe increase of gas production from 
conventional gas reservoirs which has led to the development of drilling, logging and coring 
technology, has moved many countries and scientists to focus on the gas hydrate explorations. 
Resultantly, many successful gas hydrate wells have recently been drilled in the world, which 
are mainly on the marine environment. Almost one decade ago, it was considered that drilling 
in gas hydrate reservoirs was quite risky. However, recent drilling expeditions in marine 
environment show that producing gas from gas hydrate reservoirs is not risky and has led 
oil and gas companies are encouraged to develop these kinds of drillings. These successful 
drillings reveal that production from gas hydrate reservoirs does not dissociate the reservoir 
immediately and consequently many considered theoretical problems of drilling in these 
reservoirs will not happen. It is obvious that special cares should be taken to maintain gas 
hydrate reservoirs as stable as possible, with selecting the right drilling fluid and cement 
composition. This paper presents a comprehensive view on the results of drilling activities in 
gas hydrate reservoirs.
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