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انجمن نفت و توسعه پايدار
ــش جمعى از مسؤولان و دانش پژوهان  ــفندماه سال 1337كه انجمن نفت ايران به كوش از اس

صنعت نفت، به منظور توسعه خدمات علمى وتخصصى شكل گرفت 53سال مى گذرد.
ــت سر و در بستر تاريخى رشد و تكاپوى  ــال هاى پش بى گفت وگو، تلاش اين انجمن در همه س

خود، مصداق گوياى مطالعات زير ساختى براى توسعه صنعت نفت كشور بوده است.
ــردى در زمينه هاى مختلف، به دوران  ــورمان با طراحى برنامه هاى راهب امروز صنعت نفت كش
تازه اى از فعاليت هاى زير بنايى گام نهاده و در اين مسير نيز بر اجراى بسيارى از برنامه هاى بنيادى 
چشمه دوخته است؛ برنامه ها و آرزوهاى بلندى كه در جست وجوى  هويتى تازه، شايسته و متناسب 
با جايگاه ايران در صنعت نفت جهان است. از همين روست كه انجمن نفت، راهبردانديشى در سطح 
كلان و باتوجه به منافع ملى را در حوزه نفت و انرژى جان مايه فعاليت خود قرار داده و به موازات آن 
ضمن تلاش براى حل معماها، برون رفت از مشكلات و رهايى از پيچيدگى هاى فنى، به امر خطير 
آموزش و توسعه سازوكارهاى انتقال دانش و تجربه به مجموعه صنعت نفت نيز، نگاهى ويژه دارد.

ــتگى به فروش  ــور نيازمند رهايى از  وابس انجمن نفت با آگاهى از اين واقعيت كه اقتصاد كش
ــت، در رويكردى آگاهانه عدم تكيه بر صادرات نفت خام، توسعه صنايع پتروشيمى و  نفت خام اس
ــترده از مخازن گاز را به عنوان اهداف استراتژيك صنعت نفت كشور، در مطالعات  بهره  بردارى گس
ــت،  ــردى خود دنبال مى كند و در كنار اين مباحث اصلى، از بحث هاى مربوط به محيط زيس راهب
صرفه جويى در مصرف انرژى، به كارگيرى انرژى هاى جايگزين و ...غافل نيست و آن سوتر، وضعيت 
ــخنى تازه  بازار جهانى نفت و گاز را نيز رصد مى كند و براى هر يك از موارد پيش گفته حرف و س

و طرحى سازنده دارد.
ــه ماهه نخست سال جارى، بهترين مدعا و مصداق براى  مرورى برعملكرد انجمن نفت طى س
موارد پيش گفته و حصول اطمينان به پاى بندى اين انجمن به ميثاقى ديرپاست كه براى خدمت 

به صنعت نفت كشور بسته است.
ــتماتيك در قلمرو فعاليت هاى  انجمن نفت كه طلايه دار و موجد جريانى متين، مقبول و سيس
علمى و تحقيقاتى كشور است، اين جايگاه را وامدار شرايط ويژه، زنده و پويايى مى داند كه ناشى از 
ارتباطى ارگانيك و سازمان يافته بين تمامى اجزا و عناصر فعال در اين مجموعه است. اين روحيه 
ــده كه چراغ انجمن نفت، على رغم فرازونشيب هاى بسيار همچنان روشن بماند و  حاكم موجب ش
امروز در ششمين دهه از حيات خود، در همسويى با تحولات جهانى در زمينه هاى مختلف فعاليت 

در صنعت نفت ، به تلاش هاى تحقيقاتى و كاربردى خود ادامه دهد. 
ــعل فروزان صنعت نفت فروغى مضاعف گيرد و نتايج مترتب  ــد كه از نتايج اين تلاش، مش باش
بر آن موجبات تحقق سند چشم انداز و سياست هاى كلى نظام در بخش نفت وگاز وتوسعه پايدار 

كشور را فراهم سازد.
انجمن نفت

www.ipi.ir
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بررسى فرايند هاى دياژنتيكى 
موثر بر روى سازندهاى آسمارى و جهرم
 در ميدان نفتى خشت
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 و رسوب شناسى دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات تهران)
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چكيده
ميدان نفتى خشـت در اسـتان فارس در 25 كيلومتري 
شهرسـتان كازرون و بلافاصله در شرق گسـل كازرون در 
كنار ساختمانهاي دشتك، بزپر و كوتاه، در منطقه ساحلي 
فارس قرار گرفته اسـت. فرايند هاى دياژنزى تاثير گذار بر 
روى سـازند جهرم و درصد تخلخـل در اعماق مختلف اين 
سـازند در چاه شـماره 2 ميدان نفتى خشـت توسط 199 
مقطع نازك ميكروسـكپى مطالعه و بررسـى شـده است. 
اين مطالعـات  بيانگر  ضخامت 40 مترى سـازند مورد نظر 
در منطقه مورد مطالعه اسـت. سـازند جهرم به طور عمده 
از آهك قهوه اى درشـت بلور و دولوميتى شـده تشـكيل 
شده كه در قسـمت انتهايى اين سـازند به آهك  قهوه اى 
تيره ريز بلور با مقدار زيادى رس تبديل مى شود. مهم ترين 
فرايندهاى دياژنزى شـناخته شده در منطقه مورد مطالعه 
شـامل تخلخل، ميكريتى شـدن، همايتى شدن، آشفتگى 

زيسـتى، تراكم، استيلوليتى شـدن و سيمانى شدن است. 
همچنين مطالعه عوامل موثر در تخلخل در نمونه هاى مورد 
نظر نشان مى دهد كه تخلخل هاى قالبى و بين بلورى محل 
تجمع اصلى نفت از اين مخزن است و تخلخل شكستگى از 

عوامل فرعى محسوب مى شود.       

موقعيت منطقه مورد مطالعه
كيلومتـري  در 25  فـارس  اسـتان  در  خشـت  ميـدان 
شهرستان كازرون و بلافاصله در شرق گسل كازرون در كنار 
ساختمانهاي دشتك، بزپر و كوتاه، در منطقه ساحلي فارس 
قرار دارد. تاقديس خشت روند شمال غربي ـ جنوب شرقي، 
بـا حدود 10 كيلومتر طول و 4 كيلومتر پهنا دارد (شـكل 1). 
توالي طبيعي طبقات زمين شناسـي منطقـه مورد مطالعه از 
سطح زمين (سـازند آغاجاري) شروع شده و تا عمق نهايي 

3020 متر در سازند جهرم حفاري شده است.

شكل 1-نقشه موقعيت ميدان نفتي خشت در مجاورت ساير ميادين نفتي و گازي منطقه
(Insalaco et al, 2006)
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ــى و فرايند هاى دياژنتيكى بخش  مقدمه: مطالعات پترو گراف
مهمى از مطالعات مخازن را تشكيل مى دهند. چرا كه با مطالعات 
سنگ شناسى و فرايند هاى دياژنتيك و بررسى تخلخل و تراوايى 
 Weber and,)مى توان نسبت به كيفيت مخزن اظهار نظر كرد
Ricken  2005). سازندهاي آسماري و جهرم از جمله سازندهاي 
ــنگ منشاء در اكثر ميادين نفتي  مخزني و همچنين به  عنوان س
شناخته شده اند، بدين منظور براى شناخت فرايند هاى دياژنتيكى 
تشكيل دهنده سازندهاى آسماري و جهرم و همچنين تغييرات 
جانبي آنها در ميدان نفتي خشت ، سعى بر آن است كه مهم ترين 
ــى شود كه  فرايند هاى دياژنتيكى صورت گرفته در منطقه بررس
نتايج حاصل مى تواند در شناخت هرچه بهتر اين سازند براى توليد 

و تجمع هيدروكربن نقش مهمى ايفا كند.

محيط هاى دياژنزى
ــامل تقسيمات همزمان با رسوب گذارى،   بطور كلى دياژنز ش
 .(2001،Tucker)ــت متئوريك، دفن كم عمق و دفن عميق اس
كه دياژنز همزمان با رسوب گذارى، دفن كم عمق و دفن عميق در 

اين سازند ها اثرگذار بوده است.

دياژنز همزمان با رسوب گذارى
:(Micritization) ميكريتى شدن

ــه در اكثر منطقه ها و  ــدن در منطقه مورد مطالع ميكريتى ش
پترو فاسيس ها گسترش دارند كه اغلب از قطعات فسيلى ميكريتى 
ــكل 2). همچنين اائيد ها و پلت ها نيز  ــكيل شده اند (ش شده تش

تحت تاثير اين فرايند قرار گرفته اند.
 

شكل2: ميكريتي شدن پوسته ميليوليد در محيط 
لاگونى سازند جهرم، (در عمق 2794/50 متري) 

در چاه شماره 2 ميدان نفتى خشت

هماتيتى شدن:
از ديگر فرايندهاى همزمان با رسوبگذارى مشاهده شده در ميدان 
خشت مى توان به فرايند هماتيتى شدن اشاره كرد. هماتيتى شدن 

ــوبات معمولا در محيط هاى بيرون از آب و تحت شرايط خشكى  رس
ايجاد مى شود. در ميدان نفتى مورد مطالعه هماتيتى شدن به صورت 
بين بلورى و عمدتا در دوكفه اى ها مشاهده مى شود.  شكل 3 نمونه اى 

از فرايند ذكر شده در منطقه مورد مطالعه را نمايش مى دهد.

شكل 3: هماتيتي شدن بين بلورهاي دولوميتي
 در يك محيط جزرو مدى رخساره مادستون

 دولوميتى  (درعمق 2640,07 متري)  

:(Bioturbation) زيست آشفتگى
زيست آشفتگى مربوط به اثرات تغذيه اى در تمام رخساره هاى 
كربناته ديده مى شود. فعاليت شديد زيستى سبب تغيير در بافت 
و كيفيت مخزن و در نتيجه كاهش تخلخل مى شود كه به خاطر 

نزديك تر شدن آرايش دانه ها است (شكل 4).

شكل 4: تأثير آشفتگي زيستي دريك رخساره 
مادستونى لاگوني سازند جهرم درعمق 2792/03 

مترى در چاه شماره 2 ميدان نفتى خشت 

دياژنز دفنى كم عمق
مطالعات صورت گرفته نشان مى دهد كه دياژنز دفنى كم عمق 
ــت. اين  ــته اس اثر زيادى برروى خصوصيات مخزنى مورد نظر داش
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دياژنز سبب استحكام آهك هاو دولوميتى شدن كربنات ها مى شود.

:(Compaction) تراكم
ــد (1990  ــيميايى عمل مى كن ــورت مكانيكى و ش ــم به ص تراك
,Tucker & Wright).  فشردگى شيميايى و انحلال فشارى مهم 
ــت كه يكى از نتايج آن استيلوليت ها ا ست و در  ترين فرايند دفن اس
اعماقى كه فشردگى اتفاق افتاده فرايند استيلوليتى شدن نيز به دنبال 
ــده است. اين فرايند دياژنتيكى به وفور در سازندهاى  آن مشاهده ش

آسمارى و جهرم در اعماق مختلف به و جود آمده است ( شكل 5). 

شكل5: تراكم شديد (compaction)  در يك رخسارة 
پكستون لاگوني در سازند جهرم  (در عمق 2790 متري)

     
دياژنز دفنى عميق

مهم ترين فرايند هاى دياژنزى دفنى عميق مشاهده در ميدان مورد 
مطالعه شامل استيلوليتى شدن، شكستگى و سيمان انيدريتى است:

:(Stylolitization) استيلوليتى شدن
ــبب كاهش تراوايى مى شود كه ناشى از  استيلوليتى شدن س
ــوب گذارى كلسيت يا دولوميت و ايجاد سيمان بين ذرات در  رس
منافذ كربناته است  كه در نتيجه سبب تخريب انواع تخلخل اوليه 

مى شود   Carozzi & Ven bergen, 1987)   شكل 6 ).

شكل 6) استيلوليتى شدن اطراف نودول هاى انيدريت، 
در يك رخساره مادستونى در سازند جهرم ( عمق 

2820، چاه شماره2 ميدان نفتى خشت).

:(Anhydrite  cement) سيمان انيدريتى
در منطقه مورد مطالعه سيمان هاى پر كننده هم در منافذ اوليه و هم 
در منافذ  ثانويه مشاهده مى شود. اين سيمان انيدريتى از انيدريت رسوبى 

اوليه به خاطر بلورهاى درشت تر قابل تشخيص هستند  (شكل 7).

شكل 7: انيدريت به صورت جانشيني 
(Replacement) در فسيل (نوموليت) در يك 

رخساره مادستوني سازند جهرم ( عمق 2819,38 
مترى چاه شماره 2 ميدان نفتى خشت)

عامل هاى مخزنى
ــده در منطقه مورد  ــاهده ش مهم ترين عامل هاى مخزنى مش
ــامل تخلخل و تراكم مكانيكى است كه به توصيف هر  مطالعه ش

يك پرداخته مى شود.

(Porosity) تخلخل
يكى از خصوصيات مهم براى ايجاد يك سنگ مخزن خوب وجود 
تخلخل به مقدار كافى در سنگ است (Flugel, 2004). مهم ترين 

تخلخل هاى مشاهده شده در منطقه مورد بررسى شامل:
 :(Moldic porosity)تخلخل قالبى

ــازندها داشته است كه  اين نوع تخلخل نقش مهمى در اين س
بيشتر در اثر انحلال دانه هاى اسكلتى شكل گرفته اند. اين منافذ 

در كربنات هاى دولوميتى به فراوانى مشاهده شده اند (شكل 8).
 

 

شكل 8: تخلخل قالبي ميليوليد ها در يك رخساره 
وكستون دولوميتى لاگوني در سازند آسماري (عمق 

2674متري)
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تخلخل بين بلورى
:(Intercrystalline porosity) 

ــت فراوانى دارد  ــاره دولوميتى اهمي ــن نوع تخلخل در رخس اي
بخصوص جايى كه سبب ارتباط بين منافذ قالبى مجزا مى شود. اين 

نوع تخلخل غا لباً همراه با دولوميت ها ديده مى شود (شكل 9).

 شكل 9: تخلخل بين بلورهاي دولوميت 
در يك رخساره مادستون دولوميتى لاگوني 

(عمق 2673 متري)

تخلخل حفره اى
(Vuggy porosity) 

در سازند آسمارى به نظر مى رسد كه حفره ها با انحلال منافذ 
ــذ چندين ميليمتر قطر دارند.  ــده اند. اين مناف قالبى بزرگ تر ش
تخلخل حفره اى معمولا در كربنات هاى به شدت دولوميتى شده 
ديده مى شود كه به دياژنز مؤخر مربوط است(شكل 10). اين نوع 

تخلخل بالاترين سهم را در قسمت هاى كربناته مخزن دارد.

شكل 10: تخلخل حاصل از انحلال در زمينه
 دولوميت در يك رخساره مادستوني سازند آسماري

 (عمق 2678)

:(Compaction)تراكم مكانيكى 
تراكم سنگ معمولا در اثر وزن لايه هاى بالايى صورت مى گيرد. 
فشارهاى زمين ساختى نيزممكن است سبب تراكم سنگ ها شود. 
گاهى نيز در اثر تراكم آلوكم ها در هم فرورفته و باعث قطع ارتباط 

فضاها  مى شوند(شكل 11).

شكل 11: تراكم شديد درنوموليت ها دريك رخساره 
گرينستوني در سازند جهرم(عمق 2804 متري)
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شكل 12: ستون سنگ شناسي، كيفيت مخزني و مدلهاي دياژنتيكي چاه شماره 2 ميدان نفتي خشت، در اعماق 
مختلف سازند  آسماري (تا عمق 2790 متر سازند آسمارى است).
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شكل 13: ستون سنگ شناسي، كيفيت مخزني و مدلهاي دياژنتيكي چاه شماره 2 ميدان نفتي خشت، در اعماق 
مختلف سازند هاي  جهرم (از عمق 2790متر به بعد)
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نتيجه گيرى
مطالعات دياژنتيكى دو سازند آسمارى و جهرم در ميدان نفتى 
ــت نتايج گسترده اى در پى داشته كه بصورت خلاصه اشاره  خش

مى شود:

ــامل  ــده ش ــناخته ش ــاى دياژنزى ش ــن فرايند ه    مهمتري
ميكريتى شدن، هماتيتى شدن، زيست آشفتگى، تراكم، استيلوليتى 

شدن و سيمانى شدن است.

ــناخته شده شامل تخلخل    مهمترين عامل هاى مخزنى ش
(تخلخل قالبى، بين يلورى و حفره اى) و تراكم مكانيكى است.

ــت كه در اعماقى    مطالعات دياژنتيكى بيانگر اين مطلب اس
ــدن اثر گذار بوده، كاهش تخلخل رخ داده  كه پديده ميكريتى ش

است.

ــل قالبى و بين  ــان مى دهد كه تخلخ ــه عامل  ها نش   مطالع
بلورى محل تجمع اصلى نفت از اين مخزن است.

ــت،  ــى كه تخلخل بين بلورى اتفاق افتاده اس   در مكان هاي
بيشترين تراوايى مشاهد مى  شود.

ــفتگى اتفاق افتاده است، كاهش  ــت آش   در اعماقى كه زيس
تخلخل مشاهده مى  شود.

ــفتگى در محيط هاى  ــت آش ــان مى دهد كه زيس   نتايج نش
جزرومدى و لاگونى اتفاق افتاده است.

ــاهده    در مكان هايى كه تخلخل بين بلورهاى دولوميت مش
ــود، ارتباط ميان رخساره ها بهتر و درنتيجه تراوايى بهترى  مى  ش

وجود دارد.

ــان مى دهد كه  ــازند نش ــه دولوميت ها ى اين دو س   مطالع
ــت و همچنين  ــورت ثانويه رخ داده اس ــدن به ص ــى ش دولوميت
انيدريتى شدن در اين دولوميت ها باعث كاهش تخلخل در اين 

اعماق شده است.

  چون هماتيتى شدن در محيط بيرون از آب و تحت شرايط 
ــود بنابراين آن پديده دياژنتيكى بيشتر در  ــكى ايجاد مى ش خش

محيط سوپرتايدال مشاهده شده است.

ــت، شاهد استيلوليتى    در اعماقى كه تراكم اتفاق افتاده اس
شدن و درنتيجه كاهش تخلخل هستيم.
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مروري بر تجارت
 گاز طبيعي در جهان

افشين جوان،موسسه مطالعات بين المللى انرژى وزارت نفت

بي شـك اهميت گاز طبيعـي و نقـش آن را در موازنه 
تاميـن نيازهاي انـرژي جهان طي سـالهاي آتي نمي توان 
ناديده گرفـت. گاز طبيعي به دليـل ماهيت فيزيكي خود 
نيازمند به اسـتفاده از فناوري هايي است تا  بتوان آن را به 
بازارهاي مصرف حمل كرد. چگونگي استفاده از هر يك از 
اين فناوري ها تجـارت گاز را مي تواند متحول كند. امروزه 
بازارهاي گاز طبيعي پيچيدگي هاي خاصي را شـاهدند كه 
تجارت آن را برخلاف انتظار بسيار دشوار كرده است. درك 
عامـل هاي تاثير گذار بر تجارت گاز طبيعي بي شـباهت با 
بازارهاي نفت خام نيسـت و بسـياري از معاملـه گران در 
بازارهـاي گاز عـلاوه بر اينكه نيازمند به شـناخت و درك 
مفاهيم اقتصادي اين بازار هسـتند نياز بـه اطلاع كلي از 
وضعيت فناوري هاي آن نيز دارند. تجارت گاز در كشور ما 
نيز كه دومين كشـور دارنده گاز اسـت، بحثي نو به شمار 
مـي رود و منابع و اطلاعات بر خـلاف موضوعات مربوط به 

تجارت نفت خام اندك اسـت.  اين مقاله مي كوشـد علاوه 
بر مـروري كلي بر وضعيت زيرسـاختهاي صنعـت گاز در 
كشـورهاي مهم توليد كننده و مصرف كننـده آن، نكات 
اقتصادي فناوري هاي مطرح در انتقال آن را مطرح سـازد. 
اين مقاله همچنين سـاختارهاي جديـد در بازارهاي گاز و 
همچنيـن قراردادهاي آن را مطالعه مى كند.  بشـر از بدو 
پيدايش بر روي زمين، براي تأمين گرمايش و ساير نيازهاي 
خود به انرژي احتياج داشـته اسـت و از انقلاب صنعتي به 
بعد، بشـر همواره مي كوشـيد تا علاوه بر نياز به انرژي به 
عنوان سـوخت گرمايشـي، حامل هاي انرژي را نيروبخش 
تو سـعة صنايع خود قرار دهد. در دهه هاي اخير، علاوه بر 
تأمين نيرو، مسـائل حفظ محيط زيست نيز در نظر گرفته 
مي شـود.  امروزه نمي  توان اهميـت به كارگيري حامل هاي 
انـرژي راكه از نظر انتشـار آلاينده هـاي مختلف پاكيزه تر 

هستند انكار كرد. 
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 بررسى توليد و مصرف گاز طبيعى در جهان 
بررسي هاي EIA درمورد استفاده از حامل هاي مختلف انرژي، 
ــال 2025  ميلادي، گاز به عنوان مهم  ــان مى دهد كه تا س نش
ــت، كاربرد  ترين حامل هاي انرژي از نظر پاكيزگي در محيط زيس
وسيعي خواهد يافت. ارزيابي ها نشان مى دهد كه نسبت مصرف 
نفت خام به ساير سوخت هاى فسيلى ديگر، تا سال  2025 تقريباً 
ــهم گاز از 23   ــد ماند. در حالي كه س ــطح باقي خواه در يك س
ــال  2001 به 25 درصد از كل  درصد از مصرف كل انرژي در س
ــال 2025 رشد خواهد يافت. اين رشد بخاطر  مصرف انرژى در س
مزيت هاي اقتصادي و زيست محيطي به كارگيري اين حامل انرژي 

است.
با بررسي وضعيت استفاده از حامل هاي انرژي و روند رشد آن 
تا سال 2025 شاهد هستيم كه ميانگين رشد سالانه مصرف گاز، 
بالاتر از ميانگين رشد سالانه ساير حامل هاي انرژي در جهان قرار 

دارد. 
ــال  ــدول1-  ميزان مصرف هر يك از حامل هاى انرژى تا س ج

2025 ميلادى را نشان مي دهد.
ــهم حامل هاى مختلف انرژى در سالهاى 1990 ، 2008 و  س

2025 نيز در نمودارهاى 1و2و3 آمده است. 

نمودار 1- سهم مصرف حامل هاى مختلف انرژى 
درجهان در سال 1990 ميلادي( ارقام:درصد)

US Department of Energy/ Energy Information Administration, 2004 

نمودار 2-  سهم مصرف حامل هاى مختلف انرژى درسال 
2008 ميلادي( ارقام:درصد)

BP Statatistics Review, 2009

نمودار 3-  سهم مصرف حامل هاى مختلف انرژى درسال 
2025 ميلادي( ارقام:درصد)

US Department of Energy/ Energy Information Administration, 2004

ــال 2025 دو حامل انرژي  ــق پيش بيني ها ي EIA در س طب
نفت و گاز مهم ترين منابع تأمين كننده جهان به شمار مي روند؛ 
ــالانة انرژي هسته اي طي دوره 2001 تا 2025  ميانگين رشد س
نسبت به نفت و گاز كمتر است كه اين موضوع ناشي از مشكلات 
زيست محيطي مربوط به نيروگاه هاي هسته اي، از نظر توليد مواد 
ــيار خطرناك است. به طوريكه در بسياري از  و زباله هاي سمي بس

ميانگين رشد سالانه طي 
دوره 2001تا 2025

 (درصد)

2025 2020 2015 2010 2001 1990 حامل انرژي

1/9
2/2
1/6
0/6
1/9

245/3
156/5
140/2
30/4
50/4

223/8
138/8
126/8
31/8
46/6

204
122

116/6
31/4
43/2

185/4
108/5
108
29/8
39

156/5
95/9
95/9
26/4
32/2

135/1
91/6
91/6
20/3
26/4

نفت
گاز طبيعي
زغال سنگ

ساير انرژي ها 
انرژي هسته اي

International Energy Outlook,US Department of Energy/ Energy Information Administration, 2004 ماخذ:

(1014 BTU برحسب) جدول 1-  ميزان مصرف هر يك از حامل هاي انرژي
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كشورها شاهد برچيده شدن نيروگاه هاى هسته اى هستيم.

ذخاير گاز طبيعي در جهان 
ــدة گاز طبيعي جهان در سال2008 ميلادى،  ذخاير اثبات ش
ــده است. در اين سال،  حدود185 تريليون متر مكعب گزارش ش

عمر ذخاير گاز طبيعي جهان60/4 سال است.
 در سال 2008، حجم ذخاير گاز طبيعي در هر يك از مناطق 

به شرح ذيل بوده است:
ــده اين منطقه در سال  آمريكاي شـمالي : ذخاير اثبات ش
ــت كه  درحدود  2008، معادل8/87 تريليون متر مكعب بوده اس

4/8  درصد از كل ذخاير جهان را تشكيل مي دهد. 
با توجه به ميزان برداشت ساليانه، عمر ذخاير اين منطقه 10/9 
ــد از آن در ايالات  ــردد و نزديك به  75 درص ــال برآورد مي گ س

متحدة آمريكا قرار دارد.
آمريكاي جنوبي و مركزي: ذخاير اثـبات شده اي اين منطقه 
ــال 2008) معادل 4/0  ــدود 7/31 تـريليـون متر مكعب (س ح
ــت و برآورد عمر ذخاير اين منطقه  درصد از كل ذخاير جهان اس
ــال است. كشور ونزوئلا با در اختيار داشتن بيش از   معادل 46 س
ــزرگ ترين ذخاير گازي منطقه را به خود  ــد از ذخاير، ب 66 درص

اختصاص داده است.
اروپا: ذخاير گازي اروپا (به غير از روسيه )در سال2008 حدود 
6/6 تريليون متر مكعب معادل 3/5 درصد از كل ذخاير جهان بود. 

عمر ذخايرآن 15/2 سال برآورد مي شود.
شوروي سابق: ذخاير گاز طبيعي اين منطقه در سال 2008، 
43/3 تريليون متر مكعب، معادل 23 درصد از كل ذخاير جهان 
است. با در نظر گرفتن ميزان برداشت در اين منطقه، عمر ذخائر 

گاز طبيعي آن به 72 سال مي رسد.
خاورميانه: منطقه خاورميانه 41 درصد از ذخاير گاز جهان را 
داراست. بطوريكه با داشتن75/91 تريليون متر مكعب ، غني ترين 
منطقه،دركل دنيا به شمار مي رود. عمر ذخاير منطقه خاورميانه با 
توجه به ميزان برداشت در سال 2008 بيش از 100 سال تخمين 

زده مي شود.
در ميان كشورهاي اين منطقه، ايران با داشتن ذخايري در حدود 
29/6 تريليون متر مكعب، بيشترين ميزان ذخاير اين منطقه را در 
ــورهاي مختلف  اختيار دارد و دومين ذخاير گازي  را در بين كش

جهان دارا است.
ــال 2008 ميلادي،  ــر گازي اين منطقه در س آفريقـا: ذخاي
ــد از كل ذخاير  ــب، معادل 7/9 درص ــون متر مكع 14/65 تريلي
ــت سالانه، 68/2  جهان بود كه عمر آنها با توجه به ميزان برداش

سال برآورد مي شود.
آسيا و اقيانوسيه: اين منطقه در سال2008 ميلادي، حدود 
ــيا و  ــان را دارا بود. ذخاير گاز آس ــر گاز جه ــد از ذخاي 8/3 درص
اقيانوسيه در حدود 15/39 تريليون متر مكعب است. عمر ذخاير 

گاز اين منطقه 37/4 سال برآورد مي شود.

ــان  ــده گاز طبيعي در جهان را نش جدول2-  ذخاير اثبات ش
ــالهاي مورد  ــد.در اين جدول، ذخاير گاز هر منطقه در س مي ده
بررسى آمده است. نمودار 4- نيز سهم ذخائر اثبات شده كشورهاي 

جهان را نشان مى دهد.

جدول2- ذخاير اثبات شده گاز طبيعي در جهان

BP Statistical review world Energy june 2009

نمودار 4-  بررسى سهم ذخائر اثبات شده كشورهاي 
جهان( ارقام:درصد)

  BP Statatistics Review, 2009

توليد گاز طبيعي در جهان 
ــه 3065/6   ــي در جهان ب ــد گاز طبيع ــال 2008، تولي در س
ميليارد متر مكعب و مصرف گازطبيعي نيز به 3018/7  ميليارد 

متر مكعب رسيد.
اهتمام مضاعف نسبت به جلوگيري از انتشار گازهاي گلخانه اي، 
ــتفاده از گازطبيعي در نيروگاه هاي برق نسبت به ساير  مزيت اس

Area

at end 
1993

Trillion
cubic
meters

at end 
2008

Trillion
cubic
meters

Share
of 

total
R/P
ratio

North America 8.75 8.87 4.8 10.9

S. & Cent. America 5.54 7.31 4.0 46.0

Europe & Eurasia 63.62 62.89 34.0 57.8

Africa 10.01 14.65 7.9 68.2

Asia Pacific 8.73 15.39 8.3 37.4

Middle East 44.43 75.91 41.0 <100

Total World 141.08 185.0 100.0 60.4
 Of which:

 European Union 15 3.24 2.87 1.6 15.1

OECD 14.70 16.63 9.0 14.6

Former Soviet Union 57.80 57.0 30.8 71.8
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سوختها از جمله زغال سنگ و يا فراورده هاي نفتي، كارايي بالاتر 
ــرژي از جمله علل  ــيدن به منابع تأمين ان و ضرورت تنوع بخش

افزايش تقاضاي گازطبيعي است. 
با ادامه دادن روند افزايش تقاضا، پيش بيني مي شود كه در 
سالهاي آتي صادركنندگان سنتي گاز طبيعي نتوانند تقاضاهاي 
ــن كنند بطوريكه امنيت  ــد براي اين حامل انرژى را تأمي جدي
عرضه در درازمدت، مستلزم تعدد عرضه كنندگان گاز طبيعي 

است. 
ــودار  5و6 - توليد و مصرف گاز طبيعي در مناطق مختلف  نم

جهان را نشان مى دهد.
 

نمودار  (5)- توليد گاز طبيعي در مناطق مختلف جهان 
(ميليارد متر مكعب )

BP Statatistics Review, 2009

 نمودار  (6)-مصرف  گاز طبيعي در مناطق مختلف 
جهان (ميليارد متر مكعب )

BP Statatistics Review, 2009

ــارت گاز طبيعي در جهان  ــداول 3و4 -  زير جريان تج در ج
مشخص شده است.

ــاس گزارشهاى  ارائه شده در كنفرانس گاز ريودوژانيرو   بر اس
ــطIGU پتانسيل جهاني و شكاف عرضه و  در اكتبر 2009 توس

تقاضاي گاز در نمودارهاي7 تا 11 -  خلاصه شده است.
 

نمودار  7- تقاضاي   گاز طبيعي در مناطق مختلف جهان 
2006-2030 (ميليارد متر مكعب )

همانطور كه در نمودار 7-  ملاحظه مي شود متوسط نرخ رشد 
سالانه تقاضا بين سالهاي 2006 تا 2030 حدود 1/8 درصد پيش 
بيني مي شود. بيشترين رشد تقاضا مربوط به كشورهاي آسيايى از 
قبيل هند و چين است و رشد متوسط حدود 5/4 درصد را نشان 
مي دهد. در منطقه كشورهاي تازه استقلال يافته و روسيه با اينكه 
رشد تقاضا كمتر از ساير نقاط است ولي مقدار تقاضاي آتي بسيار 
ــت و پيش بيني مي شود در سال 2030 ميزان تقاضاي گاز  بالاس

در اين منطقه بالغ بر 850 ميليارد متر مكعب در سال شود.

نمودار  8 - عرضه   گاز طبيعي در مناطق مختلف جهان 
2006-2030 (ميليارد متر مكعب )
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نمودار  9 - عرضه  و تقاضاي  گاز طبيعي
 در منطقه آمريكاي شمالي ، آسياي پاسيفيك

 و آمريكاي لاتين 2030-2006 
(ميليارد متر مكعب )

ــه آمريكاي  ــي IGU در منطق ــاس پيش بين بر اس
ــيفيك و آمريكاي لاتين بخش  ــياي پاس ــمالي ، آس ش
ــش داده  ــه منطقه اى پوش ــا با عرض ــادي از تقاض زي
مي شود به عبارتي فرصتهاي آتي تجارت با اين بازارها 

زياد نيست.

نمودار  10- عرضه  و تقاضاي  گاز طبيعي
 در منطقه اروپا و آسيا 2030-2006

 (ميليارد متر مكعب )

در مورد بازار اروپا و آسيا همانطور كه ملاحظه مى شود 
ــاس پيش بينيها  در اين بازارها شكاف بين عرضه و  بر اس
ــراى اروپا معنى دار تر  ــكاف ب تقاضا وجود دارد ولى اين ش
ــت كه بازار گاز اروپا به گاز بيشترى  ــت و نشانگر آن اس اس

نياز دارد.

 نمـودار  11-  عرضـه  و تقاضـاي  گاز طبيعي در منطقه 
CIS، خاورميانه و آفريقا 2006-2030 (ميليارد متر مكعب)

اما در بازارهاى كشوهاى CIS، خاورميانه و آفريقا اضافه عرضه 
ــود و كاملا مشهود است كه اين مناطق از جمله  ملاحظه مى ش

عرضه كنندگان بالفعل و بالقوه اند.

مرورى بر چالش قيمت گاز از سال 2007 الى 2009  
ميان قيمت گذاري گاز در تئوري تاواقعيت  تفاوت هاي فاحشي 
ــنهاد قيمت  و ساخت مدل  ــم مي خورد به عبارتي از پيش به چش
ــوان قيمت گذاري تئوريك و از مذاكره  قيمت گذاري مي توان بعن
ــياري از  ــي بعنوان قيمت گذاري تجاري ياد كرد در بس و چانه زن
شرايط، قدرت چانه زني در هنگام مذاكره شرايطي را ايجاد مي كند 

كه با فروض تئوريك هم خواني ندارد.
ــت گاز طبيعي و نفت  ــا مي توان به تفاوت عمده قيم در اينج
ــته عامل  ــي برد. در قيمت گذاري نفت خام بطور عمده دو دس پ
ــازار كه به عوامل  ــامل عوامل متاثر از ب ــر وجود دارد  كه ش موث
بنيادي معروف است و عوامل مالي،سياسي و عوامل خارج از بازار 
ــابقه  ــخصه ها ، پس از س ــت. اين مش يا  عوامل غير بنيادي اس
طولاني تجارت از قرن گذشته تا حال باعث شكل گيري مكانيسم 
ــت و در عين حال باعث شده  ــده اس قيمت گذاري نفت خام  ش
ــاخص عمده قيمت از جمله نفت خامهاي  كه با تكيه بر چند ش
شاخص Brent و WTI  قيمت گذاري با شفافيت و دقت بيشتر 
صورت گيرد و حجم بالاي معاملاتي اين حامل انرژي باعث شده 
كه بطور مستقل و با بلوغ كامل تغييرات خود را به اقتصاد جهاني 
تحميل كند و بطور مستقيم و غير مستقيم در قيمت گذاري ساير 

فراورده هاي نفتي و گاز طبيعي نقش داشته باشد.
ــك  قيمت گذاري گاز طبيعي فرآيندي پيچيده و همراه با ريس
است و وجود معنى دار متغييرهاى تصادفي  در فرآيند قيمت گذاري 
قدرت ارزيابي در اين مورد را از قضاوت كننده مي گيرد. به عبارتي 
ــاص و در زمان  ــرايط و عوامل خ ــاس ش قيمت گذاري گاز براس
ــي در خارج از شرايط  ــخص صورت مي گيرد و اگر كارشناس مش
زماني در مورد فرمول، قضاوت كند، كاري ساده انگارانه انجام داده 
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است؛ به عبارتي يك فرمول قيمت گذاري گاز مي  تواند جنبه هاي 
خوب و بد با نگرشهاى توجه به خريدار و فروشنده را با توجه به 

پويايي زمان  دارا باشد.
 در قيمت گذاري گاز طبيعي عامل ريسك بعنوان يك متغير 
غير قابل كنترل و يا عامل برون زا  گريبانگير خريدار و فروشنده 

است.
ــورت زير  ــذاري گاز را بص ــازوكارهاى  قيمت گ ــوان س   مي ت

طبقه بندي كرد:
 1. قيمت گذاري يا سياسـت قيمت گـذاري در بازارهاي 

داخلي 
 اين گونه سازوكار اغلب در كشورهاي صنعتي مشاهده مي شود 
بطوريكه قيمت فروش به مشتري با درصدي از ماليات و تعرفه ها 

همراه است و كلا از سازوكار بازار تبعيت مي كند.
2. قيمت گذاري داخلي در كشورهاي در حال توسعه 

ــود و  ــب در آن يارانه هاي زيادي در نظر گرفته مي ش ــه اغل ك
هيچگاه قيمت واقعي توسط مصرف كننده پرداخت نمي شود.

3. قيمت گـذاري بين المللي يا سياسـت قيمت گذاري 
بين المللي  

ــور خاص و يا  ــنده كه مي تواند يك كش ــن حالت فروش در اي

مجموعه اي از شركا باشد، گاز طبيعي و يا LNG را به خريداران 
مي فروشدو اين خريد و فروش در قالب قراردادهاي حقوقي خريد 
ــروش گاز يا LNG انجام مى گيرد كه اصطلاحاً GSPA  يا  و ف

LNG SPA  گفته مي شود.
ــت و تجارت تك محموله  ــازار گاز طبيعي در حال تكامل اس ب
ــت و هم اكنون شاخصهائي  ــيار شبيه نفت خام شده اس گاز بس
 Henry Hub ــا و ــد NBP ، Zee brugges  و ... در اروپ مانن
در آمريكا وجود دارد. در همين حال بازار تك محموله گاز حجم 
بسيار اندكي  از كل معاملات جهاني گاز  را به خود اختصاص داده 
ــت و در  ــت. در بازار گاز اكثر  قرار دادها بصورت بلند مدت اس اس
ــازار رخ دهد حداكثر مي توان 3  ــال اگر تغييري در ب طول 20 س
الي 4 بار در بند تجديد نظر قيمت يا Price Revision ساختار 
فرمول قيمت را تغيير داد و در عين حال غير ممكن است بتوان 
ــد . در همين حال  ــك بازار باش فرمولي ارائه داد كه عاري از ريس
ــره از آنها  ــت و فقط اطلاعات منتش اغلب قرار دادها محرمانه اس
ــت، پس اطلاعات كاملا غير شفاف است، در چنين  غير رسمي اس
ــته آن تا حدي  ــايي بازارها و روند گذش فضايى مي توان با شناس
ريسك بازار را كاهش داد ولي هيچ تضميني وجود ندارد.در عين 
حال سبد قيمت قرار دادهاي گاز با بازه هاي زماني متفاوت داراي 

Source: Monatliche Erdgasbilanz und Entwicklung der Grenzübergangspreise ab 1991: März 2008, Heren, 
ICE, Japan custom

clearance data from 1969 to March 2008, Platts.
Note: The average Japan LNG price includes all LNG, including long-term, short-term, and spot cargoes.
© OECD/IEA, 2008

نمودار  12- تحولات قيمت گاز بين سالهاى 2008-2007
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تاثير مختلف بر روي بازار گاز است و شناسايي عوامل مفرد هر يك 
از سبدها نيز تقريبا غير ممكن است .

خلاصه اينكه قيمت گذاري گاز امري دشوار است چون:
1- اغلب قرار دادها بلند مدت هستند.

ــرار دادها مانند قراردادهاي خط لوله  2- بخش عمده اي از ق
بين يك خريدار و فروشنده و بر اساس نياز مالي فروشنده و نياز 

به انرژي خريدار است و كاملا از شرايط بازار تبعيت نمي كند.
3- با وجود مراكز عرضه مختلف گاز هنوز حجم معاملات تك 

محموله قابل توجه نيست.
4- فضاي اطلاعاتي كاملا غير شفاف است.

قيمت گاز از اواسط سالهاى 2007 تا كنون بسيار متغيير بوده 
و از بالاترين سطح به پائين ترين سطح كنونى نزول كرده است. 

نمودار  13- قيمتهاى گاز طبيعى در نوامبر 2009

نمودار  14- تحولات قيمت گاز بين سالهاى 2009-2003
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ــازه واردان به عرصه تجارت  ــكلى بزرگ براى ت اين امر خود مش
گاز است و اين سئوال را در ذهن ايجاد مى كند كه چگونه  بايد 
ريسك قيمت در بازار را پوشش داد؟ تامين كنندگان مالى چگونه 
ــرايطى حاضر به تامين مالى يك طرح بزرگ خواهند  با چنين ش

بود؟ و سئوالات زياد ديگر.
نمودار  12- تحولات قيمت گاز بين سالهاى 2007-2008 را 

نشان مى دهد.
البته پاسخ كامل به تمام اين سئوالات شايد ممكن نباشد ولى 
ــود دارد و هر عرضه كننده اى بايد ابتدا  ــن واقعيت در بازار وج اي
ريسك و شرايط بازار را قبول كند و سپس وارد آن شود و در عين 
حال در نظر بگيرد كه مى تواند با اتخاذ شرايط زير تا حد زيادى 
ــش دهد و توجيهات لازم براى تامين مالى  ــك بازار را پوش ريس

طرح ايجاد كند: 
ايجاد تركيب بهينه قرار داد بين بازارهاى شرق و غرب

1- ايجاد تركيب بهينه بين قرار دادهاى بلند مدت و كوتاه مدت
ــب بهينه بين قرار دادهاى FOB  و EX-Ship   يا  2- تركي

CIF
نمودار  13 و 14 -  قيمتهاى گاز طبيعى را در نوامبر 2009 و 

بين سالهاى 2003-2009 نشان مى دهد.
 توليد، مصرف و صادرات گاز ايران

ــود.  ــوب مي ش ايران چهارمين توليدكننده گاز درجهان محس
ايران در ســال 2008 با توليد بازاري   116/3 ميليارد متر مكعب 
گاز طبيعي، 3,8 درصد از توليد جهاني گاز را به خود اختصاص داد 
. توليد گاز  طبيعي ايران در ده سال گذشته از يك روند افزايشي 
برخوردار بوده و از حدود 26 ميليارد متر مكعب در سال 1991 به 

حدود 116,3  ميليارد متر مكعب در سال 2008 رسيده است.
ــيه نسبت به ذخاير گازي اثبات شده خود  ايران نيز مانند روس
ــيار پائيني است. بطوريكه در سال 2008  داراي حجم توليد بس
توليد ايران حدود 003درصد از ذخاير اثبات شده گاز طبيعي آن 
بوده است در واقع ايران پس قطر كمترين نرخ تهي سازي مخازن 

گازي را در جهان دارا است.
اما سئوال اساسى آن است كه چرا ايران همانند قطر وروسيه با 

اين سطح توليد بالا در صادرات گاز ناموفق بوده است.
ــيهاى بازار نشان دهنده اين مهم است كه رقيبان اصلى  بررس
تجارت گاز در جهان قطر و روسيه خواهند بود و با گذشت زمان 

نقش ايران در اين تجارت كمرنگ تر مى شود.
 قطر به عنوان يك رقيب جدى براى استفاده از مخزن مشترك 
ــت و حجم فعاليتهاى اين كشور از سالها  پارس جنوبى مطرح اس
پيش شركت ملى نفت ايران را نگران كرده است ولى آيا توانستيم  
ــت طرحهاى آتى قطر بر روى  اين نگرانى را كاهش دهيم. فهرس

پارس جنوبى تائيدى بر گفته هاى بالاست.
جدول  4- پروژه هاي ال ان جي قطر، نمودار 15– آخرين برناه 
ــبد بهينه گاز طبيعى در  صادراتى قطر و نمودار 16 - تركيب س

قطر را نشان مى دهد.

 جدول  4- پروژه هاي ال ان جي قطر
 بر روى پارس جنوبى 

نمودار  15- آخرين برنامه هاى صادراتى قطر

 
نمودار  16-  تركيب سبد بهينه گاز طبيعى در قطر

 در سال 2007 و 2013
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ــاس گزارش FACTS همانطور  كه در  در مورد مصرف بر اس
ــود سهم توليد بازارى تا سال 2020  نمودار17-  ملاحظه مى ش
افزايش قابل توجهى خواهد داشت ،بعبارتى در صورت روند فعلى 

مصرف گاز توليد بازارى به بيش از 70 درصد خواهد رسيد.

ــده  ــان داده ش  همچنين اين روند در نمودار 18-  بخوبى نش
است.

در همين حال در آخرين گزارش CERA تر از عرضه و تقاضاى 
گاز ايران مطابق نمودار 19-  پيش بينى شده است،همانطور كه 

نمودار  17-  تركيب سبد مصرف  گاز طبيعى در ايران

 نمودار  18-  تركيب سبد مصرف  گاز طبيعى در ايران
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ملاحظه مى شود خط سبز عرضه رسمى 
ــركت ملى نفت است. بر  بر اساس نظر ش
اين اساس تا سال 2020 ايران قادر خواهد 
بود حدود 430 ميليارد متر مكعب در سال 
ــد و در صورت ادامه  توليد گاز داشته باش
روند فعلى تقاضا ( منحنى خطى قرمز) از  
سال 2010 ايران براى تامين تقاضاى گاز 
كمبود خواهد داشت كه قابل تعمق است. 
اين امر تاكيدى است بر لزوم صرفه جويى 

در مصرف اگر خواهان صادرات هستيم.

نمودار  19- عرضه و تقاضاى گاز طبيعى در ايران
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چكيده
همزمان با كاهش توليد و افزايش تقاضاي جهاني براي 
سوخت هاي فسيلي، توليد اقتصادي از منابع غير معمول 
 ،(tight gas reservoirs)گازي مثل مخازن فشرده گازي
متان موجود در بسترهاي زغالي و هيدراتهاي گازي امروزه 
بسـيار بحث برانگيز شده است. حجم عظيم گاز موجود 
در ايـن منابع و پتانسـيل توليد بلند مـدت آنها، قيمت 
مناسب گاز و سود بي سـابقه توليد گاز در بازار جهاني، 
همگي از عواملي هسـتند كه منابع غير معمول گازي را 
بـه عنوان منبـع مهم انرژي جهـان در آينده مطرح مي 
كنند. اين گاز در مخازن زيرزميني با تراوايي در مقياس 
ميكرو دارسـي نهفته است كه پتانسيل عظيم توليد گاز 
در آينده اي نه چندان دور را دارد. عامل هاي اساسي كه 
گاز تجمع يافته در حوزه هاي آبگيري را تعريف مي كنند 
تراوايي كم، فشار غير عادي و مخازن اشباع شده از گاز 
هستند. اگرچه مخازن فشرده گازي گونه مهمي از مخازن 
Basin-Centered Gas (BCGAS) اند اما بايد توجه 
داشـت كه تمامي مخازن فشـرده گازي را نمي توان در 
زمره BCGAS قـرار داد. توليد اقتصادي از اين مخازن 
كم تراوا كـه در اكثر نقاط دنيا نيـز پراكنده اند نيازمند 
پيشـرفت فناورى در زمينه بهره برداري از اين مخازن و 
شناخت هر چه بهتر ويژگي هاي آنها است. توليد گاز از 
هر چاه در يك مخزن فشرده گازي در قياس با توليد گاز 
از چاه هاي حفر شده در مخازن معمول بسيار كمتر است. 
بنابراين بايد چاه هاي بسيار زيادي در يك مخزن فشرده 
گازي حفر شـود تا بتوان بيشتر حجم گاز موجود در اين 
مخازن را اسـتخراج كرد. عمليات اكتشافي براي يافتن 
مخازن فشـرده گازي بايد بـر روي ويژگي هاي تله هاي 
هيدروكربنى متمركز شود. درك توليد از مخازن فشرده 
گازي نيازمند شـناخت پديده هاي پتروفيزيكي، توزيع 
رخ نمون هاي زمين شناسي، تخلخل هاي درجا، درجات 
اشـباع، تراوايي مؤثر گاز در شرايط مخزن و نحوه توزيع 

اين پديده ها است.
دانـش پترو فيزيك براي درك و شـناخت مخازن كم 
تراوا بسـيار مهم و ضروري است. پيشرفت هاي حاصل 
در زمينه فناورى حفاري و تكميل چاه سـبب مي شـود 
تا بتوان از تله هاي زمين شناسـي نهايت بهره را برد. از 
سوي ديگر افزايش قيمت گاز سبب مي شود تا حتي آن 
دسـته از چاه هايي كه با دبي كمـي نيز توليد مي كنند 

داراي توجيه اقتصادي باشند.

مخازن غير معمول گازي به چهار دسته عمده تقسيم 
مي شوند كه مجموعاً در حدودTcm 13/550 از حجم گاز 
دنيا را تشكيل مي دهند. از آن ميان هيدرات گاز طبيعى 
يا هيدرات متان كه توسعه و بهره برداري از آن هنوز در 
 bcm13000 مراحل مطالعاتي و مقدماتي است در حدود
از ذخاير گازي را تشكيل مي دهد. از مابقي ذخاير گازي 
غير معمـول، bcm310 متعلق به مخازن گازي فشـرده 
است كه اين رقم از مجموع منابع شيل هاي گازي و متان 

موجود در بسترهاي زغالي بيشتر است. 
ويژگي بارز مخازن فشـرده گازي آن اسـت كه داراي 
تخلخل و تراوايي بسيار كمي هستند، به گونه اي كه حتي 
گاز با گرانروى بسـيار كمى كه دارد نمي تواند به راحتي 
درون ايـن مخازن به حركت درآيد. براي بهره برداري از 
ايـن منابع، بايد نواحي پر تراوايي –از قبيل شـكاف و يا 

چاه هاي شـكافدار- ايجاد شـود تا گاز بتواند به آساني 
به حركت درآيد. در حالت كلي، اصطلاح "مخزن فشرده 
گازي" به صورت قراردادي به آن دسته از مخازني اطلاق 
مي شود كه تراوايي آنها كمتر از 0/1 ميلي دارسي باشد. 
چون سنگ مخزن غالباً ماسه سنگ است، اصطلاح "شن 
هاي فشرده گازي" (tight gas sands) نيز بسيار رايج 

است.
در ايـن مقاله به بررسـي اهميت، مزايـا و معايب اين 
مخازن پرداخته شـده اسـت و روش هاي شـناخت اين 
نوع مخـازن، تخمين حجم گاز موجود و روش هاي بهره 

برداري از مخازن فشرده مورد مطالعه قرار گرفته است.
كلمات كليدي: مخازن فشرده گازي، منابع غير معمول 
انرژي، شـكاف هيدروليكي، ناهمگوني تراوايي، فشـار 

غيرعادي
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1- مقدمه
ــيه، آمريكا، كانادا،  ــور بزرگ توليد كنندة گاز، روس شش كش
هلند، الجزاير و اندونزي نزديك به 60 درصد از گاز طبيعي دنيا را 
توليد مي كنند. در اكثر كشورهاي عمدة توليد كنندة گاز از جمله 
آمريكا، روسيه و كانادا، نمودارهاي افت  از اواخر دهه 90 به يك 
حالت پايدار رسيده اند. اين در حالي است كه اغلب مخازن بزرگ 

خاورميانه هنوز در مراحل توسعه هستند[6].
ــاف و بهره برداري از مخازن معمول گاز طبيعي  امروزه اكتش
ــاف و  ــود در دنيا نگراني چنداني ايجاد نمي كند؛ اما اكتش موج
ــي موجود در منابع غير معمول گازي   بهره برداري از گاز طبيع
ــورهاي  به دو دليل عمده مورد توجه قرار گرفته و در اغلب كش
ــت گاز را به خود اختصاص  ــعه يافته بخش خاصي از صنع توس

داده است:
ــود، اين مخازن قابليت  ــيار زياد گاز موج • به دليل حجم بس

تأمين نياز بالاي بازار جهاني در سال هاي آتي را دارند.
• از اين مخازن مي توان بعنوان منابع بلند مدت انرژي استفاده 

كرد.
برخي از اين منابع غير معمول گازي عبارتند از:

ــترهاي زغال سنگي ،  ــيل هاي گازي ، متان موجود در بس ش
هيدرات هاي گاز طبيعي  و مخازن گازي فشرده.

ــع معمول و  ــرژي براي هر دو مناب ــث منابع ان ــكل 1- مثل ش
ــيله مي توان فراواني  ــان مى دهد كه بدين وس غيرمعمول را نش
ــه كرد. به  ــي و مقايس ــك از اين منابع را بررس ــرژي در هر ي ان
ــلاف مخازن متداول  ــكل 1-  بر مي آيد، بر خ ــه اي كه از ش گون
ــعه و بهره برداري از  كه حجم هيدروكربن كمتري دارند اما توس
ــان است، مخازن غير معمول حجم بسيار زيادي از منابع  آنها آس
هيدروكربني را در خود جاي داده اند اما بهره برداري از آنها بسيار 
ــت. افزايش قيمت انرژي و پيشرفت  ــوار و چالش برانگيز اس دش
ــعه اين گونه مخازن در  فناورى عامل هاي تعيين كننده در توس

آينده هستند.
 

شكل 1 – نمودار مثلث منابع انرژي [7]

1-1 شيل هاي گازي
ــنگي جاي مي گيرد، يكي  ــترهاي س ــكل در بس گاز به دو ش
ــاده غيرحلال در آب كه  ــطحي گاز به درون كروژن (م جذب س
ــت. يعني با  ــد) اس پس از فرآيندهايي به نفت تبديل خواهد ش
انقباض گاز روي سطح سخت و جامد سنگ ها  اين مواد ارگانيكي 
ــرار مي گيرند. لجن ها و كروژ ن هايي كه درون اين  روي لايه ها ق
ــده اند، مي توانند براي استخراج با بيوژنيك  سنگ ها محبوس ش
ــتفاده شوند. شكل دوم به روش هاي معمول  و ترموژنيك گاز اس
استخراج گاز شباهت دارد، اما بايد نخست سنگ ها را شكافت تا 
گاز محبوس در آنها را آزاد كرد. عاملي كه در بهره برداري از اين 
منابع مشكل ساز خواهد بود اين است كه چاه ها ي حفر شده در 
اين ميادين به دليل نداشتن منافذ كافي و تراوايي مناسب، بازده 
ــيار پايدار و مقاوم باشند  كمي دارند. در اين روش، چاه ها بايد بس
بطوري كه قابليت شكستن سنگ ها به منظور استخراج گاز را دارا 
ــند؛ در نتيجه، عمليات حفاري و تكميل و نگهداشت چنين  باش
چاه هايي بسيار گران قيمت خواهد بود. بنابراين تنها با شناسايي 
صحيح محل و ملاحظات حفاري، حفر اين چاه ها مقرون به صرفه 

خواهند بود.

1-2 متان موجود در بسترهاي زغال سنگي
ــان موجود در لايه هاي زغالي گونه اي خاص از گاز طبيعي  مت
است كه از بسترهاي زغالي به دست مي آيد. اين گاز در دهه هاي 
اخير به يكي از منابع انرژي مهم در آمريكا، كانادا و ساير كشورها 
تبديل شده است. اين اصطلاح در واقع نشان دهنده متان جذب 
شده در ماتريس زغال ها است. اين نوع از منابع گازي جزو گازهاي 
شيرين دسته بندي مي شود زيرا محتواي هيدروژن سولفيد موجود 
ــت. وجود گاز متان در لايه هاي زغالي در  ــيار اندك اس در آن بس
هنگام استخراج معادن زغال سنگ و ايجاد انفجارهاي فراوان، به 
اثبات رسيده است. متان موجود در لايه هاي زغالي را كه اصطلاحاً 
CBM ناميده مي شود به راحتي مي توان از مخازن گازي معمول 
ــناخت. متان موجود در اين منابع ، با فرآيند جذب، ذخيره  باز ش
ــوراخ هاي  ــود. متان به صورت يك فاز نزديك مايع  در س مي ش
ــود. تراوايي اغلب مخازن يافت شده در آمريكا  مخزن يافت مي ش
ــي و تخلخل آنها معمولاً بسيار  در حدود 0/1 الي 50 ميلي دارس

كم و در محدوده 0/1 الي 10 درصد است.
ــي آمريكا ، منابع زغال  ــا به اعلام انجمن علوم زمين شناس بن
ــنگ در جهان 3500 تا 9500 تريليون فوت مكعب گاز قابل  س
بهره برداري دارند كه 1000 تا 3000 تريليون فوت مكعب از آن 
درآمريكاي شمالي است. در آمريكا 9 درصد گاز مصرفي ازمنابع 
متان زغال سنگي به دست مي آيد. مقدار قابل بهره برداري متان 
ــنگي در آمريكا اكنون 63 تريليون فوت مكعب تخمين  زغال س
زده مي شود. آمريكا پيشگام استخراج از چنين منابع گازي است. 
ــنگي  بيش از 18 هزار حلقه چاه در ايالات متحده متان زغال س

توليد مي كنند.
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1-3 هيدرات گاز طبيعى
هيدرات گازي يك جامد بلوري است كه در آن مولكول هاي 
ــده اند. گازهاي زيادي  ــاي آب احاطه ش ــط مولكول ه گاز توس
ــكيل هيدرات دارند كه از آن جمله  ــاختار مناسبي براي تش س
مي توان به دي اكسيدكربن، هيدروژن سولفيد و هيدروكربن هاي 
ــرد. هيدرات هاي گازي كه اكثراً در  ــاره ك با تعداد كربن كم اش
بستر درياها تشكيل مي شوند، غالباً از نوع هيدرات متان هستند. 
ــعله ور" ياد مي شود، حاوي  اين ماده كه از آن به عنوان "يخ ش
ــيار زيادي گاز متان است و مكان تشكيل آن معمولاً  مقدار بس

رسوب كف اقيانوس ها و مناطق قطبي دائماً منجمد است.
هيدرات گازي در دما و فشار محيط رسوبات كف اقيانوس ها 
ــكيل مي شود. در اين  و در مناطق با عمق بيش از 500 متر تش
ــدار يخ، هيدرات گازي  ــار و در دماهايي بالاتر از دماي پاي فش
ــق دايماً منجمد قطبي،  ــت. همچنين در مناط كاملاً پايدار اس
ــا يخ هاي محيط، به مقدار زيادي  ــن ماده به صورت تركيب ب اي

يافت مي شود.
هيدرات هاي گازي حاوي مقادير بسيار زيادي از گاز هستند، 
ــود.  ــه از آنها با عنوان "عصاره گاز" نام برده مي ش ــه طوري ك ب
ــار يك  ــدن يك واحد حجم از هيدرات متان در فش متلاشي ش
ــفر، حدود 160 واحد حجم گاز متان توليد مي كند. يك  اتمس
تخمين محافظه كارانه، نشان مي دهد كه مقدار متان موجود در 
ــف شده در جهان، حدود 100 گيگاتن  هيدرات هاي گازي كش
كربن دارد كه اين مقدار تقريباً دو برابر مقدار كل كربن موجود 

در سوخت هاي فسيلي در كرة زمين است.
روشهاي پيشنهاد شده بازيافت گاز از هيدراتها معمولاً شامل 
ــهاي زير  ــك كردن يا ذوب كردن هيدراتهاي گاز به روش تفكي

است:
• گرم كردن مخزن براي دماي تشكيل هيدرات.

• كاهش فشار مخزن زير موازنه هيدارت.
• تزريق يك مهاركننده مثل متانول يا گليكول درون مخزن 

براي كاهش شرايط تثبيت هيدرات.

1-4 مخازن فشرده گازى
ــازمان هاي مختلف به شيوه هاي  ــرده گازي را س مخازن فش
ــد از آن ارائه  ــد و هرگز يك تعريف واح ــف تعريف كردن مختل
ــال 1987 سازمان سياست  ــت. براي اولين بار در س ــده اس نش
گذاري گاز آمريكا مخازني را كه تراوايي آنها كمتر و يا مساوي 
md1/0 باشد، مخازن فشرده گازي ناميد. اخيراً تعريفي توسط 
ــرده گازي به  ــد كه در آن مخازن فش ــه ش Blasingame ارائ
مخازني اطلاق مي شود كه تراوايي آنها كمتر ازmd 0/01 باشد. 
اما تعريف نخست رايج ترين تعريفي است كه تا كنون پذيرفته 
ــال 2002 نيز توسط Law و Curtis ارائه  شده است و در س
ــد. در واقع در تراوايي هاي كمتر ازmd 0/01 عملاً جرياني  ش
ــت. تعريف ديگري نيز ارائه شده  در محيط متخلخل برقرار نيس

ــت كه مطابق آن مخازن فشرده گازي به مخازني گويند كه  اس
"از سنگ هاي ماسه اي و يا كربناته كم تراوا تشكيل شده است 
ــراي برقراري جريان  ــت كه ب و تراوايي آنها به قدري پايين اس
ــب و توليد اقتصادي از مخزن، عمليات تحريك مخزن و  مناس
يا فناورى ويژه حفاري مورد نياز است". بنابراين در حالت كلي 
ــرده گازي مخازني ماسه سنگي و  مي توان گفت كه مخازن فش
ــتند (ممكن است داراي شكاف طبيعي باشند و  يا كربناته هس
ــند) كه داراي تراوايي  ــكافي نداشته باش يا اينكه هيچ گونه ش
كمتر از 0/1 ميلي دارسي باشند. مخازن گازي "بسيار فشرده"  
ــت كمتر از  ــي نيز وجود دارند كه تراوايي آنها ممكن اس فراوان

0/001 ميلي دارسي باشد[3].
ــاد و يا كم وجود  ــرده گازي مي تواند در عمق زي مخزن فش
ــد و يا اينكه كم  ــيار زيادي داشته باش ــته باشد، فشار بس داش
ــار باشد، كاملاً همگن باشد و يا اينكه شكاف دار و ناهمگن  فش
ــد يا اينكه بصورت چند لايه باشد.  ــد، داراي يك لايه باش باش
ــت، جز در مورد تراوايي مخزن، هيچ  همانطور كه مشخص اس
ــيال يك مخزن  ــنگ و س گونه محدوديتي براي ويژگي هاي س
ــرده گازي وجود ندارد و از آنجا كه تراوايي با تخلخل رابطه  فش
ــورد تخلخل نيز اعمال  ــگ دارد اين محدوديت در م اي تنگاتن
مي شود [1و 2]. بدليل پيچيدگي هاي موجود در مخازن فشرده 
ــتن دانشي  گازي بهره برداري مؤثر از اين مخازن نيازمند داش
ــيع از ويژگي هاي مخزن است تا بتوان به طور دقيق ميزان  وس
ــواص مخزن را كه  ــته از خ ــا را تخمين زد و آن دس گاز در ج
ــتي شناسايي كرد. علاوه بر اين  توليد را كنترل مي كنند بدرس
ــنتي در مورداين مخازن داراي  ــتفاده از نمودارهاي افت  س اس
عدم قطعيت هايي است كه موجب مي شود همواره به همراه اين 
ــتفاده كرد. جدول 1-  نمودارها از منابع ديگر اطلاعاتي نيز اس


