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 چكيده
 است كه بودهاقيانوسي  هاي بررسيعنوان موضوع مورد توجه تحقيقات و  واسطه دلايل متعددي به ههاي گازي ب در طول دو دهه اخير هيدرات

مانندي هستند كه در آنها  هاي يخ بلورهاي گازي  هيدرات. ترين دليل بررسي آنها پتانسيل تامين سوخت انرژي آينده جهان است مهم
هاي  روش.  داده است تشكيلهايي براي محبوس كردن گازهاي هيدروكربوري و غيرهيدروكربوري  پيوند هيدروژني محفظهباهاي آب  لكولمو

اي برخوردار  اي از اهميت ويژه هاي لرزه هاي گازي وجود دارد كه در اين ميان، بررسي آنها با استفاده از روش هيدرات جويي پيمتعددي براي 
سطحي  هاي برسوشرايط ترموديناميكي مناسب، حضور گاز و آب به ميزان كافي و وجود مسيرهاي مهاجرت گاز از اعماق به وجود . است

همچنين .  ضروري استي بررسي اين شرايط امر،هاي اين منبع انرژي جوئي هاي گازي ضروري است و در ارزيابي و پي براي تشكيل هيدرات
و رد و  شود ميشده در زير آن باعث ايجاد تغيير در خصوصيات كشسان رسوبات ميزبان   محبوسهاي گازي و گاز آزاد حضور هيدرات

ترين   از مهم.اي ممكن ساخته است هاي لرزه  روشبابردن به حضور آنها را  شناسايي و پي گذارد كه مياي باقي  هاي لرزه هايي را بر داده نشان
هاي   بنابراين حضور هيدرات.روشن اشاره كرد  و لكهتخت   ساز بستر، لكه  شبيه كننده به بازتابتوان  هاي گازي مي اي هيدرات هاي لرزه نشانه

هاي آنها  هاي گازي و نشانه هاي مرتبط با هيدرات نجاريه اي قابل شناسايي و نابه  لرزهيها گازي در داخل رسوبات ميزبان با استفاده از نشانه
درياي عمان با  بخش ايراني هاي گازي در  شرايط تشكيل و پايداري هيدراتمقالهدر اين . استل بررسي اي قاب با استفاده از نشانگرهاي لرزه

اي مربوطه به اثبات  هاي لرزه هاي گازي نيز با استفاده از نشانه اي دوبعدي مورد بررسي قرار گرفته است و حضور هيدرات استفاده از مقاطع لرزه
همچنين از . يد قرارگرفته استي مورد تا، ظاهريدگييز با استفاده از نشانگرهاي قدرت بازتاب و قطبيرسيده و خصوصيات مربوط به آنها ن

 اين نشانگر نيز وجود زون . استاي استفاده شده ي امواج لرزه هاي گازي بر دامنه هيدرات ييرايمنشانگر تجزيه طيفي نيز براي بررسي اثر 
 .نبع انرژي در آينده اميدوار بودتوان به استفاده از اين م ه است و ميهاي گازي را به اثبات رساند حاوي هيدرات

 

  درياي عمان،اي، خصوصيات كشسان  نشانگرهاي لرزه،يا  لرزهيها نشانه هاي گازي، هيدرات :هاي كليدي واژه
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Abstract 
During the past two decades, marine researches have focused on gas hydrates because of many reasons 
that the most important of them is future energy resource potential. Gas hydrates are ice-like crystals that 
form a rigid cage of water molecules and entrap hydrocarbon and non-hydrocarbon gas by hydrogen 
bonding. There are many methods for prospecting gas hydrates. Seismic methods are the most applicable 
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tools to study them. The presence of the suitable thermodynamic conditions, gas and water in appropriate 
amount and gas migration pathway from depth to sea floor sediment are necessary for growth and 
stability of gas hydrates and evaluation of these conditions are necessary for prospecting gas hydrates. 
The occurrence of gas hydrates and free gas in host sediments changes the elastic properties and makes 
them detectable with seismic methods. The important seismic indicators of gas hydrates are bottom 
simulating reflector, flat spot and bright spot. Therefore, the presence of the gas hydrates in host 
sediments are detectable with seismic indicators and the study of the gas hydrate anomalies are applicable 
with seismic attributes. In this article, the appropriate conditions for growth and stability of gas hydrates 
in Oman Sea were examined with 2D seismic sections, the occurrence of the gas hydrates in sediments 
was proven with seismic indicators and the properties of their indicators were studied with reflection 
strength and apparent polarity attributes. Also the effect of the gas hydrates in attenuation of seismic wave 
amplitude was studied with spectral decomposition attribute. The results of this study prove the presence 
of gas hydrates in Oman Sea. 
Keyword: Gas hydrates, seismic indicators, seismic attributes, elastic properties, Oman Sea 
 

 مقدمه   1

دانان در اوايل قرن نوزدهم به وجود تركيبات  شيمي
 اهميتِ). 1811داوي، (بردند   پيهاي گازي هيدرات

 1930  هاي گازي در صنعت نفت به دهه يافتن هيدرات
هاي گازي باعث   كه تشكيل هيدراتگردد باز مي

مسدود شدن خطوط انتقال گاز طبيعي در مناطق قطبي 
آورد  ميجود و ين صنعت بهشد و مشكلاتي براي ا مي

 تركيبات 1960  در دهه). 1934همراشميت، (
هاي گازي در ميدان گازي مِسوياخا و در منطقه  هيدرات

در ). 1971ماكوگن و همكاران، (قطبي سيبري يافت شد 
 با پيشرفت تجهيزات ژئوفيزيكي علاوه بر 1970  دهه

 هاي گازي وجود هيدرات به  نيز در رسوباتمناطق قطبي
 پي برده عمق بستر درياي عميق طبيعي در رسوبات كم

 ، 1980   در اوايل دهه.)1971استول و همكاران، (شد 
 حفاري درياي عميق در  عمليات طي هاي گازي هيدرات

 از رسوبات بستر دريا بازيافت شد ،قسمت مكزيكو
  بازيافت،و از آن به بعد) 1982شيپلي و ديديك، (

هاي درياي عميق از  ري طي حفاهاي گازي هيدرات
هاي آرام و  اي اقيانوس هاي شيب قاره رسوبات قسمت

از اواسط ). 1993كِنولدن، ( گرفت صورتاطلس نيز 
اي در  ه گستردهاي بررسي ان، محقق1990ي  دهه
هاي  ينداهاي ژئوشيمي، ژئوفيزيك و فر زمينه

 هاي گازي  هيدراتميكروبيولوژي در مورد مخازن
اند  هي عميق آغاز كردهاها و دريا موجود در اقيانوس

 در چند سال اخير اكتشافات). 2006ترهو و همكاران، (
اعماق (تر دريايي  نفتي روي مناطق عميقگرفته  صورت

باعث توجه بيشتر به خطرات )  متر500 تا 300بيشتر از 
 مانند رهاشدن گاز غير قابل هاي گازي  هيدراتناشي از

بستر دريا و روان كنترل از رسوبات سطحي، ريزش 
كه  است حالي در   اين.شدن رسوبات سطحي شده است

هاي گازي در   روي هيدراتتحقيق ، اخير هقبل از ده
دهي و ايمني  صنعت نفت صرفا به منظور بهبود بهره

 ).2007راپل، (پذيرفت  صورت مي

 يكي از درحكمهاي گازي در حال حاضر  هيدرات
در نظر گرفته  يرجامنابع تامين سوخت جهان در قرن 

رسوباتي كه در حد  ).2006مكس و همكاران، (شود  مي
 معادل هستندهاي گازي  اقتصادي حاوي هيدرات

هاي گازي عظيم و فوق عظيم جهان گاز دارند و  ميدان
ورد استفاده م ز منبع غيرمتعارف گادر نقشتوانند  مي

 1شده در  حجم متان محبوس ).2007راپل، (قرار گيرند 
متر مكعب گاز  164عب هيدرات گازي معادل متر مك

متان در شرايط دما و فشار استاندارد خواهد بود 
شده در اين ساختارها  و متان ذخيره) 1998كِنولدن، (

بيش از نيمي از كربن آلي موجود در جهان را به خود 
برابر مقدار  اختصاص داده است كه اين مقدار تقريبا دو

يلي قابل بازيافت و هاي فس كربن موجود در سوخت
 استقابل بازيافت موجود در مخازن جهان  غير

 ).1شكل ) (1993كِنولدن، (
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كنِولدن، (گرم كربن  1015 جهاني كربن آلي با واحد توزيع .1شكل 

1993.( 
 

 يها يدرات هيداريل و پايط تشكي شرا،مقالهن يا در
 عمان ياي درقي عميها  رسوبات بستر قسمت دريگاز

ي با  گازيها يدرات قرار گرفته و حضور هيمورد بررس
ساز  ي شبيه  بازتاب كنندهيا ي لرزهها استفاده از نشانه

  لكه،  (Bottom simulating reflector, BSR) بستر
 به اثبات  (Bright spot)  روشن  و لكه(Flat spot)تخت 

  قدرت بازتابيا ي لرزه از نشانگرها.ده استيرس
(Reflection strength) يظاهرقطبيدگي  و (Apparent 

polarity)يا ي لرزهها يات نشانه خصوصي بررسي برا 
 يبعد  دويا  مقاطع لرزه كه دري گازيها يدراته

  استفاده شده عمان مشاهده شده،ياي دريرانيقسمت ا
 Spectral) يفيه طينشانگر تجزن يهمچن. است

decomposition)ميرايي شي اثر افزاي بررس درزي ن  
(Attenuation) مورد ،ي گازيها يدرات از هيناش 

 .استفاده قرار گرفته است
 
 ي گازيها دراتهيو اهميت ماهيت    2

 از بلوري جامد و  هاي گازي شبكه هيدرات
ني به يكديگر ژ كه با پيوند هيدرواند آبهاي  مولكول

هاي گازي با وزن مولكولي كم  اند و مولكول متصل شده
 نوع اين). 1998،  اسلوان (دان را در خود حبس كرده

متان  . بستگي به تركيب گازي محيط تشكيل داردهاگاز
ترين گازي است  با منشا ترموژنيك و بيوژنيك معمول

هاي گازي ذخيره شده است و حدود  كه در هيدرات
هاي گازي را   هيدرات گازهاي تشكيل دهنده%99

هاي گازي  هيدرات). 1995كِنولدن، (دهد  تشكيل مي
هاي بسيار زيادي با يخ دارند و برخلاف يخ  وتتفا

، در دماي بالاي صفر درجه زيادتحت شرايط فشار 
 .شوند  نيز تشكيل ميسلسيوس

هاي گازي تحت  پي بردن به شرايطي كه هيدرات
مانند، براي تعيين   و پايدار ميشوند ميآن تشكيل 

هاي  هيدرات. استگستردگي اين منبع انرژي ضروري 
 و تغيير در اند به شرايط محيط بسيار حساسگازي نسبت 

فشار، دما، شوري آب، نوع و ميزان اشباع گاز تشكيل 
 هيدرات در داخل خلل و فرج رسوب، باعث  دهنده

هاي  رشد و ايجاد شرايط پايداري يا تلاشي هيدرات
كلي شرايط زير براي تشكيل و  طور به. شود گازي مي

مكس و  ( استها در رسوبات لازم پايداري هيدرات
 :)2006همكاران، 

شرايط ترموديناميكي مناسب كه شامل درجه  -1
 .زياد است و فشار كمحرارت 

وجود مقدار كافي از گازهاي هيدروكربوري با  -2
و يا غير هيدروكربوري  نيكژنيك و يا بيوژمنشا ترمو

 .ها مهيا باشد  رسوبات زيري و يا باكتريباكه بايد 

زير زون پايدار هيدرات بايد گاز توليد شده در  -3
 .قادر به مهاجرت به منطقه هيدرات باشد

 جامد يخي يك  حضور آب براي تشكيل شبكه -4
 . ضروري استعامل

 خاصي كه براي تشكيل با توجه به شرايط ترموديناميكي
  لازم است، اين تركيباتهاي گازي  هيدراتو پايداري

 :شوند يافت ميشناسي  در دو منطقه زمين

ا عرض جغرافيايي بالا و در عمق كمتر از بمناطق  -1
 و يا بيشتر از صفر درجه پايينكيلومتر كه دما  2تا  1

 ).2007راپل، ( است سلسيوس

 و در  هاي عميق در اعماق درياها و درياچه -2
ها  تر اقيانوس هاي عميق اي و قسمت رسوبات شيب قاره
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مكاران، كومار وه( اند زياد و فشار كمكه داراي دماي 
2006.( 

ي دور از يهاي دريا هاي گازي در محيط هيدرات
 موازي با كف  ساحل در زون پايدار هيدرات كه لايه

با زياد شدن عمق  .)2شكل (شوند  دريا است تشكيل مي
 ي انحناي،عمق خاص و در كند ميآب، دما كاهش پيدا 
با افزايش  ).2007راپل،  (يابد ميمنحني دما افزايش 

 و كند ميدما كاهش و فشار افزايش پيدا عمق آب، 
 ،شود كه در نتيجه تر مي شرايط دمايي و فشاري مناسب

 و شود ميتر  گستره زون پايدار هيدرات گازي وسيع
 افزايش هاي گازي هيدرات ضخامت رسوبات حاوي

 بنابراين ضخامت ).2006مكس و همكاران، (يابد  مي
اي   قارههاي گازي در منطقه شيب  هيدراتيزون حاو

هاي گازي در  هيدرات يزون حاوكمتر از ضخامت 
براساس شرايط ). 1985بدلي، ( استقسمت عميق دريا 

 ضخامت ، گازي  پايداري هيدراتبراي  فشار ودما
هاي عميق  در قسمت هاي گازي رسوبات حاوي هيدرات

  و با كاهشرسد ميمتر نيز  1000حتي  و  800 به دريا
 و در يابد ميمت كاهش  اين ضخا، عمق آبيافتن

 روي هاي گازي هيدرات ين زون پايدارينهايت قسمت پا
 شود و ديگر اثري از رسوبات حاوي بستر دريا منطبق مي

با ). 2007راپل، (شود   ديده نميهاي گازي هيدرات
هاي گازي در داخل خلل و فرج  افزايش غلظت هيدرات

 يداريابد و در زير زون پا رسوب، تراوايي آن كاهش مي
 آب شور با، خلل و فرج رسوبات هاي گازي هيدرات

 خود گاز اشباع شده يا باكه داراي گاز محلول است و 
 خصوصيات هاي گازي هيدرات است و زون حاوي

افتادن گاز  دام و باعث به آورد ميسنگ را بدست  پوش
ن علاوه بر گاز ي بنابرا).1998كنولدن، (شود  آزاد مي

 توان به ي م،يگاز دراتي هيامحبوس شده در ساختاره
ر رسوبات ي گاز آزاد به دام افتاده در زبرداري از بهره
 .دوار بودي اميدرات گازي هيحاو

خاطر دارا  به هاي گازي هيدرات ،در حال حاضر
 و مجامع  محققان مورد توجه،هاي متعدد بودن پتانسيل

هاي  موارد اهميت هيدرات .علمي قرار گرفته است
 : موارد زير خلاصه كرددروان ت گازي را مي

كننده سوخت   تاميندرحكمهاي گازي  هيدرات -1
 ).2006مكس و همكاران، (هاي آينده  جهان در سال

راپل، ( ها  دن خطوط انتقال گاز و چاهكرمسدود -2
2007.( 

 ).2006هارداج و همكاران، (خطرات حفاري  -3

 ).1998كِنولدن، (ناپايداري بستر دريا  -4

اي گاز موجود در ساختار هيدرات و  گلخانهاثر  -5
 ).2007راپل، (افزايش دماي كره زمين 

 هيدرات گازي در زير بستر زون پايدار .2شكل 
 27ر3گرمايي  اقيانوس با درنظرگرفتن گراديان زمين

مكس و همكاران، (متر  1000 در هر سلسيوسدرجه 
2006.(  
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 ي گازيها هيدراتبررسي  و شناساييهاي  روش   3

هاي   مربوط به هيدراتتحقيقاتاولين مرحله در 
گازي در يك منطقه، بررسي شرايط تشكيل و پايداري 

 باهاي گازي در يك منطقه  همچنين هيدرات. استآن 
 قابل ،اي مانده از آن روي مقاطع لرزه هاي باقي رد و نشان

توان به   با استفاده از آنها ميوشناسايي خواهد بود 
هاي  حضور هيدرات.  پي بردهاي گازي دراتهي حضور

گازي در داخل رسوبات و گاز آزاد موجود در زير آن 
اي رسوب ميزبان را تحت تاثير قرار  يات لرزهصخصو
اي ممكن  هاي لرزه  روشبا و شناسايي آنها را دهد مي
 حضور ،مثال براي). 1999يوان و همكاران، (سازد  مي

ات باعث افزايش هاي گازي در داخل رسوب هيدرات
 در رسوبات ميزبان يا  لرزهامواج ميرايي سرعت و ميزان

 ).2006كوردون و همكاران، (شود  مي

كه در بررسي وجود  يهاي ترين نشانه از مهم
هاي گازي در يك منطقه مورد استفاده قرار  هيدرات

مكس ( ساز بستر شبيه كننده  بازتابتوان به  مي،گيرد مي
ه و لك )1997اكر، (كه تخت ل ،)2006و همكاران، 

. اشاره كرد )2006مكس و همكاران، (روشن 
ها و در شناسايي  ييجو نيز در پي اي نشانگرهاي لرزه

هاي گازي و گازهاي  هاي مرتبط با هيدرات هنجاري بي
اي قابل شناسايي  آزاد كه به سادگي روي مقاطع لرزه

اي  هاي لرزه د و همچنين بررسي خصوصيات نشانهنيستن
 .كند نقش مهمي را ايفا مي

 
  عمانيدريادر  ي گازيها هيدرات   4

 عمان تاكنون كار در بخش ايراني درياي
هاي گازي صورت  تاي در زمينه هيدرا شده منتشر

 پاكستان اي يب قارههاي ش قسمت دراما . نپذيرفته است
و همچنين شمال غربي ) 2000ير و همكاران، رومِگِ(

 هاي گازي دراتحضور هي) 1979وايت، (اقيانوس هند 
 .اي به اثبات رسيده است با استفاده از مقاطع لرزه

 شرايط تشكيل و  اول در مرحله،مقالهدر اين 

درياي  يرانيقسمت اهاي گازي در  پايداري هيدرات
ا، ي رسوبات بستر دريكيناميط ترموديشراعمان با بررسي 

 يرهايوجود گاز آزاد در منطقه عمان و وجود مس
ق به ي عميها ي حركت گاز از قسمتجرت برامها

 ي دوبعديا با استفاده از مقاطع لرزه تر يرسوبات سطح
هاي  هيدرات  حضور ولي شده و امكان تشكيابيارز

  در مرحله دوم،.د قرار گرفته استي مورد تائگازي
هاي  هاي گازي با استفاده از نشانه ي هيدراتيجو پي
  و لكهتخت  لكه ، بسترساز  شبيه كننده  بازتاباي لرزه

 يراني قسمت اي دوبعديا موجود در مقاطع لرزه روشن
از  همچنين. صورت پذيرفته است  عمانيايدر

براي   قدرت بازتاب و ظاهرييگدنشانگرهاي قطبي
از نشانگر تجزيه   واي هاي لرزه بررسي خصوصيات نشانه

  از حضوريناش ميرايي هنجاري بيبراي بررسي  طيفي
 حال به امكان .ي گازي استفاده شده استها هيدرات

هاي گازي در درياي عمان  تشكيل و حضور هيدرات
 .پردازيم مي
 
 سنجي امكان 4-1

عوامل محيطي موثر در تشكيل و پايداري 
 عواملي همچون درتوان  هاي گازي را مي هيدرات

، )زياد و فشار كمدماي (شرايط ترموديناميكي مناسب 
و ) مانند آب و گاز( هيدرات  دهنده وجود مواد تشكيل

هاي  وجود مجراي مناسب براي مهاجرت گاز از قسمت
 خلاصه كرد هاي گازي هيدراتعميق به زون پايداري 

به  مقالهكه مرحله اول اين  )2006مكس و همكاران، (
بررسي اين شرايط در درياي عمان اختصاص پيدا كرده 

 .است
 
 شرايط ترموديناميكي 4-1-1

 جغرافيايي منطقه مورد نظر، شرايط بسته به عرض
ترموديناميكي در درياي عميق از عمق خاصي به بعد 

هاي گازي در داخل  براي تشكيل و پايداري هيدرات
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نظر را   اين عمق مورد. استرسوبات بستر دريا مناسب 
محل تقاطع نمودار تغييرات دما برحسب عمق آب با 

ي در نظر هاي گاز نمودار مرز فازي پايداري هيدرات
هاي بسيار عميق  در قسمت). 2007راپل، (گيرند  مي

متر نيز  3300 عمق آب به ،بخش ايراني درياي عمان
تغييرات دما برحسب عمق براي  3در شكل . رسد مي

و همچنين  )2003وهات و همكاران، (درياي عمان 
مكس و ( هاي گازي هيدراتنمودار مرز فازي پايداري 

داده شده است كه محل تقاطع نشان  )2006همكاران، 
 و از اين عمق به بعد استمتري  850آنها در عمق 

رسوبات بستر درياي عمان شرايط تشكيل و پايداري 
 دارا يكينامي از لحاظ ترمودهاي گازي را هيدرات

 .دهستن
 
 دهنده هيدرات مواد تشكيلوجود  4-1-2

 هيدرات به ميزان  وجود آب و گاز تشكيل دهنده
 يهاي گازي امر  تشكيل و پايداري هيدراتكافي براي

 بستر دريا، آب به  در رسوبات ناپيوسته. ضروري است
  بهگازهاي هيدروكربوري. ميزان كافي وجود دارد

ها به وفور يافت   در رسوبات حاشيه قاره،خصوص متان
ورود كربن آلي به داخل رسوبات بستر دريا و . شود مي

ها از اكسيد   مكانگذاري سريع در اين همچنين رسوب
كند، مواد آلي موجود در  ميشدن اين مواد جلوگيري 

هاي موجود   و به مصرف باكتريشوند رسوبات حفظ مي
  محصول جانبيدرحكم و متان رسند ميدر رسوب 
هاي برخوردي  در زون. شود  توليد ميفرايند تخمير

منشورهاي رسوبي ضخيم و  )مانند درياي عمان(
امكان توليد متان يابد و  مييي كاهش گرما گراديان زمين

هيندمن و (آورد  بيوژنيك را تا عمق بيشتري فراهم مي
 حضور گاز آزاد در درياي عمان با). 2005همكاران، 

 همچون گازهاي همراه گوناگونيهاي  استفاده از نشانه
 مورد بررسي قرارگرفته ،ها و دودكش گازي فشان لگِ

  دارند كه اين منطقه تدلالها بر اين امر   نشانه.است
 

 

 
درياي عمان و نمودار مرز فازي پايداري هيدرات  در بخش ايراني  نمودار تغييرات دما برحسب عمق آببا مرز بالاي پايداري هيدرات گازي تعيين .3شكل 

ي از لحاظ ترموديناميكي در آن فراهم هاي گاز گازي كه محل تقاطع اين دو نمودار معرف حداقل عمق آب است كه شرايط تشكيل و پايداري هيدرات
 .دهستن
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 و گاز آزاد در اين منطقه ردپتانسيل توليد گاز را دا
اي درياي عمان و همچنين   در مقاطع لرزه.موجود است

هاي فراواني ديده  فشان  گل، مكران ايرانيساحل
توان  ها را مي فشان لگگازهاي همراه اين  .شود مي
هاي هيدروكربوري در  فاكتشا دليل اصلي منزله به

   به واسطههمچنين. تنظر گرف  مكران در  فزاينده مجموعه
 مهاجرت آن به داخل و فرار گاز از تجمعات گازي

وجود   بهي كمهايي با غلظت گاز هاي بالايي، زون لايه
كه در آن كيفيت داده كاهش پيدا كرده است  آيد مي

ري پيدا متك ها پيوستگي كننده و بازتاب )1985بدلي، (
در درياي عمان ). 2007چوپرا و مارفورت، (كنند  مي

 اي هاي گازي در مقاطع لرزه هايي از دودكش نمونه
اي   نشانهدر حكمتوان  مشاهده شده است كه از آن مي

حسيني شعار، (براي حضور گاز آزاد در منطقه ياد كرد 
1387.( 

 
 مجاري مناسب براي مهاجرت گازوجود  4-1-3

هاي   مكران، وجود گسل  فزاينده جموعه ميشاني پدر
 براي ي مسيرمثابة رانده در منشور رسوبي بسيار ضخيم به

خصوص  بهمنشا بيوژنيك و داراي مهاجرت گازهاي 
 منشا ترموژنيك توليد شده در اعماق دارايگازهاي 

شود و اين  رفته ميگ زياد به رسوبات سطحي درنظر
ركيب مجاري امكان حضور اين گازها را در ت

 .كنند هاي گازي فراهم مي هيدرات
 
 هاي گازي در درياي عمان اثبات حضور هيدرات 4-2

ر يشده در ز  و گاز آزاد محبوسهاي گازي هيدرات
اي موجود در مقاطع  هاي لرزه  با استفاده از نشانهآن
). 2006كومار و همكاران، ( استي يجو اي قابل پي لرزه

ها و در  ييجو ر پياي نيز د همچنين نشانگرهاي لرزه
هاي  هيدراتحضور هاي مرتبط با  نجاريه بيشناسايي 

اي  گازي و گاز آزاد كه به سادگي روي مقاطع لرزه
هاي   و بررسي خصوصيات نشانهنيستندقابل شناسايي 

 در مرحله دوم در .كند  نقش مهمي را ايفا مي،اي لرزه
با استفاده از  ي گازيها يدرات هييجو ين مقاله پيا
رفته است و ي صورت پذيا لرزه يها و نشانگرها شانهن

ر ي و گاز آزاد محبوس شده در زيدرات گازيحضور ه
 .ده استيآن به اثبات رس

 
 ساز بستر  شبيه  بازتاب كننده4-2-1

هاي گازي در مقاطع   وجود هيدرات  اولين نشانه
ساز   شبيه كننده  بازتاباي مربوط به مناطق دريايي،  لرزه
 اختلاف مقاومت  كننده به واسطه اين بازتاب. تاس بستر

صوتي بين زون حاوي هيدرات گازي و زون حاوي گاز 
 نشانگرآيد و   به وجود مير آن قرار داردي كه در زآزاد
 در رسوبات .استين زون پايدار هيدرات گازي يمرز پا

اي افزايش و  حاوي هيدرات گازي سرعت امواج لرزه
يابد و مقدار مقاومت صوتي  چگالي اندكي كاهش مي

. كند  افزايش پيدا ميهاي گازي هيدرات در زون حاوي
  در زير زون حاويزان اندكي به مي حتحضور گاز آزاد

 باعث كاهش سرعت و چگالي هاي گازي هيدرات
رتيب مقاومت صوتي اين  و بدين تشود ميرسوب 

 نسبتا زياد مقدار تفاوت. دهد رسوبات را كاهش مي
مقاومت صوتي بين مرز پايداري هيدرات گازي و گاز 

 .شود كننده مي وجود آمدن اين بازتاب آزاد باعث به
هاي درياي عميق و  هاي گازي در محيط حضور هيدرات

 كه به ساز بستر  شبيه كننده بازتاب گيري ها با پي اقيانوس
وجود . پذيرد  ميصورتشود،  يده مينام  BSRاختصار

 اي حاكي از حضور اين نشانه روي مقاطع لرزه
 آن حاكي نبود ولي است در منطقه هاي گازي هيدرات

تحقيقات  و بايد نيستاز نبود هيدرات گازي در منطقه 
 4 در شكل . پذيردصورتتري در اين راستا  كامل
اي مربوط به  ننده در مقطع لرزهك اي از اين بازتاب نمونه

اين . درياي عمان نشان داده شده است يرانيقسمت ا
 كه به استكننده داراي خصوصيات زير  بازتاب

 .كند اي كمك مي شناسايي آن در مقاطع لرزه
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به همراه زون پايدار هيدرات گازي نشان  ساز بستر ه شبي كننده  درياي عمان كه در آن بازتاب قسمت ايراني مربوط به شده داده  مهاجرتاي مقطع لرزه .4شكل 

ين پايداري هيدرات ي مرز پا كه درحكم BSRشود طوركه در اين مقطع مشاهده مي همان. ها نشان داده شده است  با پيكانBSRدر اين مقطع . داده شده است
 .داردكننده را  كننده قطع ب و خصوصيات يك بازتاكند ميبستر دريا تبعيت شكل شود، از  گازي درنظرگرفته مي

 
شرايط مناسب دما و فشار براي پايداري  -1

هاي گازي در دريا به صورتي است كه  هيدرات
تقريبا از شكل بستر دريا  ساز بستر  شبيه كننده بازتاب

 ).1999رابرت و همكاران، (كند  تبعيت مي

با توجه به اينكه اختلاف مقاومت صوتي در اين  -2
 معكوس دگي منفي است، داراي قطبيكننده بازتاب

راجپوت و  (است بستر دريا  نسبت به بازتاب كننده
 ).2005همكاران، 

 قوي اي كننده كننده معمولا بازتاب اين بازتاب -3
مكس و همكاران، ( بزرگي است   و داراي دامنهاست

2006.( 
كننده از مرز فازي  با توجه به اينكه اين بازتاب -4

كند و تقريبا با  هاي گازي تبعيت مي پايداري هيدرات
 بستر دريا موازي است، در مواردي كه  كننده بازتاب
اي و ساختماني با بستر دريا  هاي چينه كننده بازتاب

كند و خصوصيات  موازي نباشند آنها را قطع مي
داي و (گيرد  كننده را به خود مي  قطع كننده بازتاب

 ).2004همكاران، 

وجود آمده بين زون   بهاختلاف مقاومت صوتي
 منفي هاي گازي هيدرات حاوي گاز آزاد زيري و زون

 كه بيانگر مرز ساز بستر  شبيه كننده  بازتاباست، بنابراين
 معكوس نسبت به دگياين دو محيط است داراي قطبي

  ظاهريدگي نشانگر قطبي.است بستر دريا  كننده بازتاب
 دگيي قطبينبرات جايي تغيي در شناسايا كاربرد گسترده

ك ي دگيين قطبيي تعي و براداردكننده  ك بازتابي
روي ن نشانگر يبا اعمال ا. رود يكننده به كار م بازتاب

شاهده  م BSRاي درياي عمان كه در آن مقاطع لرزه
كننده   اين بازتابدگيشده است معكوس بودن قطبي

شكل ( شود  بستر دريا مشخص مي كننده نسبت به بازتاب
هاي   مربوط به هيدراتتحقيقاتشانگر در اين ن). 5

هيدرات حضور ربوط به  م BSRگازي و تفكيك
ل ي مثال تبديبرا (يندهاي دياژنزاربوط به فر م BSRو

ربوط  م BSRزيرا. است سودمند )CT- به اوپالA-اوپال
 يكسان با دگييندهاي دياژنز داراي قطبيابه فر
مت صوتي  بستر دريا است و اختلاف مقاو كننده بازتاب

 .استوجود آمده در آن مثبت  به
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 دگيدر اين مقطع رنگ آبي بيانگر قطبي .4اي شكل  هاي گازي در مقطع لرزه ربوط به هيدرات م BSRظاهري در شناسايي دگي قطبيكاربرد نشانگر .5شكل 

كننده بستر دريا   معكوس نسبت به بازتابدگي قطبياراي د BSRشود طوركه در اين شكل مشاهده مي همان. است بيانگر قطبيت مثبت سرخمنفي و رنگ 
 .است

 
هاي گازي سرعت   رسوبات حاوي هيدراتچون

واسطه   و رسوبات قرار گرفته در زير آن بهزيادي دارند
اند، اختلاف  حضور گاز آزاد دچار كاهش سرعت شده

به BSR   واستمقاومت صوتي در مرز دو لايه زياد 
 نسبتا بزرگي  داراي دامنه قوي و  كننده بازتابصورت 

  نشانگر قدرت بازتابن راستا ازي درا.شود نمايان مي
 ييشناسا  دريا  كه كاربرد گستردهاستفاده شده است

كننده  ك بازتابيب بازتاب و دامنه ي ضريرات جانبييتغ
رات ييال، تغيرات سيي تغ مكن است به واسطهكه م
مده وجود آ  بهيشناس ينهرات چيي و تغشناختي سنگ

و به واسطه كاهش نشانگر ن يا با اعمال .باشد، دارد
 BSR كه در آن يا  در مقاطع لرزهقدرت تفكيك قائم

صورت   بهكننده ن بازتابي ا،مشاهده شده است
 همچنين با اعمال ).6شكل  (شود تري نمايان مي واضح

هاي زيادي از  اين نشانگر مناطقي كه داراي غلظت
 به واسطه افزايش اندادهاي گازي و گاز آز هيدرات

 قابل شناسايي خواهند BSRاختلاف مقاومت صوتي در 

 .بود
 
  روشن و لكه تخت  لكه 4-2-2

ين زون پايداري هيدرات گازي يدر صورتي كه مرز پا
رده باشد و ساختار  كبه تبعيت از بستر دريا توليد بستگي

هاي  مناسب براي تجمعات گاز فراهم شده باشد، نشانه
اين . شود مايان مين تخت   آزاد همچون لكهتجمع گاز

كننده مربوط به سطح بين رسوبات حاوي گاز  بازتاب
كننده   كه يك بازتاباستآزاد و رسوبات زيري آن 

در مقاطع . كند ميتوليد  مثبت دگيتقريبا افقي با قطبي
 رسوبات   و در محدودهبررسياي منطقه مورد  لرزه

ت مرتبط با تجمع  تخ  لكه،هاي گازي هيدرات حاوي
. هاي گازي مشاهده شده است هيدرات گاز در زير زون

كه  7 مسطح در مقطع شكل  كننده  مثال اين بازتاببراي
 1850مربوط به درياي عمان است در زمان بازتاب 

وجود  ساز بستر به  شبيه كننده ثانيه و در زير بازتاب ميلي
ي است،  زمانياي كه مقطع در اين مقطع لرزه. آمده است
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 سطح بين رسوبات  كننده شود كه بازتاب مشاهده مي
 نيست و در آن تختحاوي گاز و آب يك سطح كاملا 

شاهده م سرعتيكننده در اثر پديده  بازتابافتادگي  ينيپا
اي   كاهش سرعت امواج لرزه اين امر به واسطه. شود مي

توان  افتد و از آن مي  حضور گاز اتفاق مي به واسطه

در اين . اي ديگر از تجمع گاز آزاد ياد كرد  نشانهةمنزل به
صورت  ساز بستر به  شبيه كننده مقطع بازتاب

همين   وكند ميمل ه عكنند  قطع اي كننده بازتاب
 امكان شناسايي و تفكيك آن را از ديگر ،خصوصيت

 . استفراهم آوردهاي  ها در مقاطع لرزه كننده بازتاب
 

 
ها  ساز بستر با پيكان  شبيه كننده در اين شكل بازتاب. 4اي شكل  ساز بستر در مقطع لرزه كننده شبيه رت بازتاب در شناسايي بازتاب قدكاربرد نشانگر .6شكل 

 .شود تر مي  با به كارگيري نشانگر قدرت بازتاب نماياناستي نسبتا قوي  ا كننده كه بازتاب  BSR  .نشان داده شده است
 

 
اي براي تجمع گاز در زير رسوبات حاوي هيدرات گازي مورد   نشانهدرحكم درياي عمان كه  قسمت ايرانياي مربوط به طع لرزه در مقتخت  لكه .7شكل 

ز  ديگري ا  نشانهمنزلة تواند به شود كه مي فتادگي سرعتي ديده ميين اُي پاتخت  كننده شود در بازتاب طوركه در اين مقطع مشاهده مي همان. گيرد توجه قرار مي
 .حضور گاز در نظر گرفته شود
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  يا همان افزايششنلازم به ذكر است كه لكه رو
 7اي شكل   ميزان دامنه بازتاب در مقطع لرزهجانبي

حضور   شود كه اين افزايش دامنه به واسطه مشاهده مي
براي بررسي آن . ورت پذيرفته است ص BSRگاز در زير

اين نشانگر از نشانگر قدرت بازتاب استفاده شده است و 
كند كه ميزان دامنه بازتاب در  يد مييه را تائلنيز اين مس

يافته  ساز بستر كه گاز تجمع  شبيه كننده زير بازتاب
زان يش در مين افزاي ا).8شكل ( پيدا كرده استافزايش 

ل يل حضور گاز آزاد و هم به دلي هم به دلBSRدامنه 
  رخن قسمتي در اي گازيها يدراتبالا رفتن غلظت ه

 .دداخواهد 
 
 نشانگر تجزيه طيفي 4-2-3

 ،هاي گازي در داخل رسوبات هيدرات حضور
 و اين امر دهد اي را افزايش مي ميرايي امواج لرزه ميزبان

هاي گازي در  درحكم خصوصيتي ذاتي براي هيدرات
ميرايي امواج   ميزان،بنابراين. نظر گرفته شده است

 براي حضور  يك نشانگردرحكمتواند  اي مي لرزه
ميرايي   تاثير.هاي گازي مورد استفاده قرار گيرد هيدرات

 بيشتر زياد بسامدهاياي در  و جذب محيطي امواج لرزه

 بسامد زيادهايي با   و دامنه سيگنالاست كم بسامدهاياز 
براي  ).1985بدلي، (شوند  ميرايي بيشتري را متحمل مي

وش تبديل  ري وه از نشانگر تجزيه طيفئلبررسي اين مس
اي  اين نشانگر لرزه. ستفاده شده استا موجك پيوسته

قابليت نمايان ساختن اطلاعات نهفته مربوط به 
هاي گازي را در  هاي ميرايي هيدرات جاريهن بي
اي درياي عمان فراهم كرده و خصوصيات  هاي لرزه داده

مورد توجه آن را كه به سادگي قابل شناسايي نبود بهبود 
دست  هنتايج ب 9شكل . تر ساخته است يانبخشيده و نما

اي   طيفي روي مقطع لرزه آمده از اعمال نشانگر تجزيه
هاي هيدرات گازي در  مربوط به درياي عمان كه نشانه

با استفاده از . شود نشان داده شده است آن مشاهده مي
و  30، 10هاي   به طيف،اي اي مقطع لرزه اين نشانگر لرزه

 a ،9-b-9هاي  و به ترتيب در شكلهرتز تجزيه شده  50
براي مثال مقطع حاصل از . نشان داده شده است c-9 و

  هرتز دامنه 30 بسامداعمال نشانگر تجزيه طيفي با 
 كه در طور همان. سازد هرتز را نمايان مي 30هاي  سيگنال

 هرتز به 10 بسامدشود در مقطع   شكل مشاهده مياين
 

 

 
 تجمع گاز در  كه افزايش دامنه در آن به واسطه 7اي شكل  شده در مقطع لرزه ت بازتاب در شناسايي لكه روشن مشاهده قدركاربرد نشانگر .8 شكل
 لكه روشن در داخل بيضي  وجود آمدن نشانه در اين شكل تجمع گاز و به. وجود آمده است ه و همچنين غلظت زياد هيدرات گازي در آن قسمت ب BSRزير

 . نسبتا قوي استاي  كننده  تخت نيز بازتاب شود، لكه طوركه در اين شكل نيز مشاهده مي  همان.نشان داده شده است
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يافتن قدرت تفكيك قائم،   كاهش واسطه
ود  خ BSR ولينيستاي مشخص  هاي چينه كننده بازتاب

  كم بودن اثر واسطه همچنين به. را نمايان كرده است
  منه، دابسامد كمهايي با   بر سيگنالميرايي
مچنان  ه BSRهاي قرار گرفته در زير كننده بازتاب

 50هرتز و خصوصا  30 بسامددر مقطع . شوند رويت مي

اي قرار گرفته در زون  هاي چينه هرتز بازتاب كننده

 بهبود قدرت  هاي گازي به واسطه پايداري هيدرات
در اين دو مقطع مشاهده . اند تفكيك قائم نمايان شده

اي  هاي لرزه  سيگنال امنه د BSR سطحشود كه در زير مي
اند كه اين امر در   تقريبا از بين رفتهزياد نسبتا بسامدبا 

تر از مقطع مربوط  هرتز مشهود 50 بسامدمقطع مربوط به 
  تاثير بيشتر  كه علت آن به واسطهاستهرتز  30 بسامدبه 

 .بسامد بالا استهايي با   بر دامنه سيگنالميرايي
 

 

 

 

 
  (a)در شكل: اي مربوط به درياي عمان هاي گازي در مقطع لرزه  مرتبط با هيدراتميراييهاي  هنجاري بي تجزيه طيفي در شناسايي كاربرد نشانگر .9 شكل

هرتز  50و  30، 10 هاي بسامدي  با مقايسه دامنه. هرتز نشان داده شده است 50 بسامدي  امنه د (c)هرتز و 30 بسامدي  امنه د (b)هرتز،10 بسامدي  امنهد
 . بيشتر اثر كرده استزياد بسامدهاي  دامنه هاي گازي بر  مرتبط با هيدراتميراييه ك شود مشخص مي
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 گيري نتيجه   5

گرفته در  هاي صورت ها و ارزيابي با توجه به بررسي
 بررسي شرايط تشكيل خصوص نتايج زير درتحقيق،اين 

ي و يجو هاي گازي و همچنين پي و پايداري هيدرات
ها و   نشانهبه  باتوجهشناسايي اينگونه ساختارها 

عمان  يدريا يرانيقسمت ااي در  نشانگرهاي لرزه
 .دست آمده است هب

 در مورد گرفته صورتهاي   و بررسيتحقيقات -1
هاي گازي در درياي عمان  تشكيل و پايداري هيدرات

ست كه سه شرط اساسي براي تشكيل و ا  حاكي از آن
شرط .  وجود دارد هاي گازي در منطقه  هيدراتپايداري

اول كه وجود شرايط ترموديناميكي مناسب براي 
 در رسوبات بستر دريا كه استپايداري هيدرات گازي 

. متر باشد فراهم است 850عمق آب در آنها بيشتر از 
ها و همچنين وجود  فشان همچنين گازهاي همراه گل

 و وليد گازهاي گازي حاكي از پتانسيل ت دودكش
هاي رانده  وجود گسل. است در منطقه حضور گاز آزاد

 درحكم مكران نيز  موجود در پيشاني مجموعه فزاينده
مجاري اصلي حركت گاز از اعماق به رسوبات سطحي 
كه داراي شرايط مناسب براي تشكيل هيدرات گازي 

 .شود هستند در نظر گرفته مي

 مهمترين منزلة ه كه بساز بستر  شبيه كننده بازتاب -2
ي يجو اي براي پي نشانه موجود در مقاطع لرزه

هاي گازي موجود در رسوبات اقيانوسي شناخته  هيدرات
اي درياي عمان و در اعماق آب  شود، در مقاطع لرزه مي

متر مشاهده شده است و نشانگرهاي  1150بيشتر از 
 ظاهري و قدرت بازتاب نيز قطبيدگياي  لرزه

اين . يد قرار داده استيورد تاخصوصيات آن را م
صورت تقريبا موازي نسبت به بستر دريا  كننده به بازتاب

. متري در زير آن واقع شده است 650تا  400و در عمق 
كيلومتر مربع  27000 حدود ،اي  لرزه براساس اين نشانه

 رسوبات   محدودهدرحكماز بخش ايراني درياي عمان 
 .رفته شده است در نظر گهاي گازي هيدراتحاوي 

ي از هاي  نشانهدرحكمكه   روشن  و لكه تخت لكه -3
د نشو حضور گاز در تجمعات گازي در نظر گرفته مي

  كننده  بازتاباي درياي عمان و در زير در مقاطع لرزه
 .اند  مشاهده شدهساز بستر شبيه

هاي مرتبط با  هنجاري بينشانگر تجزيه طيفي نيز  -4
اي   را در مقاطع لرزههاي گازي هيدرات ناشي از ميرايي

يد قرار داده است و اين امر نيز بر يدرياي عمان مورد تا
 .هاي گازي در درياي عمان دلالت دارد وجود هيدرات

 
 تشكر و قدرداني

 و كاركنان اداره ژئوفيزيك وسيله از مديريت بدين
ها و  مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران كه داده

انجام اين پژوهش را فراهم نموده و امكانات لازم براي 
همچنين اداره پژوهش و توسعه شركت ملي نفت ايران 

اند  كه حمايت مالي اين پژوهش را برعهده داشته
  .نمائيم سپاسگزاري مي
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