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شواهد مطالعات لرزه‌ای در دریای عمان با استفاده از نشان‌گر 
لکه  لکه مسطح و  لرزه‌ای  نشان‌گرهای  بستر دریا و  شبیه‌ساز 
روشن نشان مي‌دهد كه هيدرات گازي در رسوباتي كه عمق 
 km2 بر  بالغ  محدوده‌اي  در  و  باشد   1150  m از  بيشتر  آنها 
27000 مشاهده شده است. در این مقاله با مدل‌سازی ضخامت 
محدوده پایداری هیدرات گازی و در نظر گرفتن خصوصیات 
میانگین زمین‌شناسی، تخمین مناسبی از حجم هیدرات گازی 
مورد  ساسن  و  میلکو  مدل  منظور  این  براي  ارائه ‌مي‌گردد. 
استفاده قرار گرفت. با توجه به عدم قطعیت در ترکیب گاز، 
حداقل  گازی،  متفاوت  ترکیب  نوع  سه  گرفتن  نظر  در  با 
عمق آب که هیدرات گازی می‌تواند در دریای عمان پایدار 
متغیر می‌باشد. همچنین ضخامت   872 m تا  بین 430  باشد، 
                                                                                             446  m تا   217 گازی  هیدرات  پایداری  محدوده  متوسط 
زیربستر دریا محاسبه گردید. بر این اساس حجم گاز هیدراته 
در دریای عمان در محدوده 11 تا 21 تریلیون متر مکعب در 
مقدار  با  که  می‌شود  پیش‌بینی  فشار  و  دما  استاندارد  شرایط 

گاز میدان عظیم پارس جنوبی قابل مقایسه می‌باشد. بنابراين، 
وجود این منبع انرژی در دریای عمان ضرورت انجام مطالعات 
از پیش مورد  بیش  اقتصادی را  ارزیابی  تولید و  ویژه جهت 

تاکید قرار می‌دهد.

مقدمه
مانندی  یخ  کریستالی  جامد  شبکه  گازی  هیدرات‌های 
)عمدتاً  کم  مولکولی  وزن  با  گازهایی  آنها  در  که  هستند 
آب  مولکول‌های  از  شده  ساخته  قفس‌های  درون  متان( 
]1[. مخازن هیدرات گازی در بخش‌های  دام می‌افتند  به 
زیادی از مناطق فلات قاره‌ای1 دریایی دنیا و قطب‌ها2 رخ 
از  خارج  گازی  هیدرات‌های   %97 و حدود   ]2[ می‌دهند 

خشکی واقع شده‌اند ]3[.

1. Continental Margins
2. Permafrost Regions
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در  هیدراته  گاز  برای  جهانی  شده  زده  تخمین  حجم 
رسوبات زیر دریا از m3 1014×2 تا m3 1017×7/6 ]4 و 5[ 
متغیر است. این مقدار از هیدرات گازی سبب گردیده تا 
هيدرات‌ها به عنوان منابع بالقوه تأمین انرژی آینده ]6[ و 
آلی جهان ]7[ در نظر گرفته  از چرخه کربن  جزء مهمی 
تمرکز  توزیع و  با  ارتباط  دانش بشری در  افزایش  شوند. 
هیدرات گازی در رسوبات دریایی در طول 4 دهه گذشته، 

سبب کاهش چشمگیر تخمین‌ها گردیده است ]8[.

وجود هیدرات گازی در شمال اقیانوس هند و دریای عمان 
در محدوده مکران به عنوان یکی از مناطق محتمل وجود 
گرفته  قرار  تأکید  مورد   ]9[ وایت  توسط  گازی  هیدرات 
گورد  كليت  و  وایت  که  گفت  می‌توان  جرأت  به  است. 
]10[ اولین کسانی هستند که به مطالعه لرزه‌ای و تکتونیکی 
به حضور  پرداخته و  از سال 1976 میلادی  دریای عمان 
گاز آزاد در زیر لایه‌های هیدرات گازی در این منطقه اشاره 
لورنسن ]11[ در سال 2001 میلادی  نموده‌اند. ون ولدن 
و اسلوان ]2[ در سال 2008 میلادی بر اساس کار وایت، 
هیدرات  وجود  محتمل  مناطق  از  جزیی  را  عمان  دریای 

گازی معرفی کرده‌اند.

رسوبات  از  مستقیمی  نمونه‌گیری  هیچ  آنکه  به  توجه  با 
در   ،]12[ است  نگرفته  صورت  عمان  دریای  هیدراته 
خصوص اظهارنظر راجع به این مخزن، از روش‌های غیر 
مستقیم، به ویژه روش‌های ژئو فیزیکی به عنوان یک روش 
مي‌شود.  استفاده  اطلاعات  آوردن  به‌دست  برای  کارآمد 
شامل  مکان  این  در  ارزیابی  انجام  برای  موجود  داده‌های 
داده‌های  می‌باشد.  زمین‌شناسی  و  ژئوفیزیکی  مطالعات 
ژئوفیزیکی شامل نشانه لرزه‌ای بازتاب کننده شبیه‌ساز بستر 
دریاBSR( 1(، داده‌های گرانی و مغناطیسی می‌باشد ]13[. 
لکه  و  مسطح2  لکه  چون  دیگری  نشانه‌های  براین  علاوه 
روشن3 وجود دارد که در خصوص شناسایی هیدرات‌های 
گازی دریای عمان به کار گرفته شده‌اند ] BSR .]12 که به 
عنوان مهم ترین نشانه موجود در مقاطع لرزه‌ای برای یافتن 
اختلاف  از  می‌شود  شناخته  اقیانوس  در  گازی  هیدرات 
نسبتا زیاد مقدار مقاومت صوتی بین رسوبات هیدراتی و 
لایه گاز آزاد زیر آن ناشی می‌شود ]14 و 15[. این نشان‌گر 
 1150 m لرزه‌ای در رسوباتی که عمق آب در آنها بیشتر از

باشد و در محدوده‌ای به مساحت km 2 27000 از بخش 
ایرانی دریای عمان حضور هيدرات را تأييد نموده است. 
همچنین نشان‌گرهای لرزه‌ای لکه مسطح و لکه روشن که 
به عنوان نشانه‌هایی از حضور گاز در تجمعات گازی در 
نظر گرفته می‌شوند، در مقاطع لرزه‌ای دریای عمان و در 

زیر BSR مشاهده شده است ]12[.

این مقاله، اولین مطالعه‌ای است که به مدل‌سازی ضخامت 
دریای  در   )GHSZ(  4 گازی  هیدرات  پایداری  محدوده 
عمان می‌پردازد و حدود تغییر ضخامت محدوده پایداری 
نظر  در  با  همچنین  می‌زند.  تخمین  را  گازی   هیدرات 
اظهارنظر  گاز  ترکیب  خصوص  در  مؤثر،  عوامل  گرفتن 
حداقل  شده  گرفته  نظر  در  ترکیبات  به  توجه  با  و  کرده 
عمق آب را برای تشکیل هیدرات گازی پیش‌بینی می‌کند. 
در  افتاده  دام  به  متان  و  گازی  هیدرات  حجم  علاوه،  به 
ساختار هیدرات را براساس مساحت محاسبه شده توسط 
میانگین  گرفتن خصوصیات  نظر  در  و  لرزه‌ای  روش‌های 
زمین‌شناسی، برای مخزن هیدرات گازی دریای عمان ارائه 
تخمین  و   GHSZ مدل‌سازی ضخامت  منظور  به  می‌دهد. 
حجم گاز هیدراته در دریای عمان، مدل میلکو و ساسن 

]16[ مورد استفاده قرار گرفت.

ویژگی‌های منطقه رخداد هیدرات گازی
واقع شده، عمق  هند  اقیانوس  در شمال  که  دریای عمان 
دارد. شوری   3300 m و حداکثر عمق   1000 m متوسط 
 3000 m آب آن در سطح 36‰ و‌در عمق آب بیشتر از
تا حداکثر 34 ‰کاهش می‌یابد ]17 و 18[. ویژگی‌های 
زمین‌شناسی منطقه دریای عمان به گونه‌ای است که دلالت 
بر وجود هیدرات گازی در رسوبات دریایی دارد. قسمت 
شرقی تنگه هرمز و همچنین قسمت شمالی دریای عمان 
تحت تأثیر مجموعه فزاینده مکران5 قرار گرفته است. طول 
مجموعه فزاینده مکران بیش از km 900 است که حدود 

نیمی از آن داخل ایران قرار دارد ]19[. 

1. Bottom Simulating Reflector 
2. Flat Spot 
3. Bright Spot
4. Gas Hydrate Stability Zone
5. Makran Accretionary Prism
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منطقه دریای عمان به دلیل وجود گسل‌های رانده و معکوس 
فراوان، گسل‌های قاشقی عادی، پایین افتادگی، روراندگی 
پیچیده‌ای  متعدد داری زمین‌شناسی  و وجود گلفشان‌های 
می‌باشد ]13[. حسینی اظهار داشت که گسل‌های رانده و 
معکوس، مهم‌ترین گسل‌های موجود در دریای عمان است 
که در مهاجرت گاز‌های تولید شده در قسمت‌های عمیق 
و همچنین تشکیل زون‌های غنی از هیدرات گازی و گاز 
آزاد مؤثر است. علاوه بر این، حضور گاز آزاد در دریای 
عمان با استفاده از نشانه‌های مختلفی چون گاز‌های همراه 
گلفشان‌ها و دودکش‌های گازی مورد بررسی و تأیید قرار 

گرفته است. 

از آنجایی که ترکیب گاز در محدوده دریای عمان مشخص 
نشده است، می‌توان با استناد به وضعیت زمین‌شناسی منطقه 
و همچنین ترکیبات گازی میادین نفت و گاز در محدوده 
خلیج فارس در مورد ترکیبات هیدرات گازی دریای عمان 
اظهار نظر کرد. کلودا و سندلر ]20[ بیان کردند که از میان 
دو منشأ تولید متان )بیوژنیک1 و ترموژنیک2( بیشتر گاز‌ها، 
وجود  کثرت  به  توجه  با  همچنين،  دارند.  بیوژنیک  منشأ 
BSR در منطقه مورد بررسی که می‌تواند در ارتباط با متان 

درجای تولید شده باشد و آزمایش ساق مته چاه کراتی -1 
ساحل  نزدیکی  در  و  قسمت خشکی  در  چاه  )این   ]13[
دریای عمان حفاری شده است( که ‌خبر از وجود گاز با 
منشأ بیوژنیک در داخل آب شور سازندی می‌دهد، می‌توان 
متان  حاوی  عمده  طور  به  عمان  دریای  که  گرفت  نتیجه 

بیوژنیک می‌باشد.
علاوه بر این مکس و همکاران ]21[ تاکید کردند که وجود 
گسل و شکاف موجود در محدوده پایداری هیدرات گازی 
می‌تواند در ارتباط با هیدرات‌هایی از منشأ ترموژنیک باشد 

که به عنوان یک مسیر برای مهاجرت این گازها از اعماق 
بنابراین،  به رسوبات سطحی در نظر گرفته می‌شود.  زیاد 
می‌توان چنین اظهار داشت که با توجه به وجود گسل‌های 
فراوان در حوزه عمان ]13[ و با توجه به وجود ترکیبات 
سایر  دریایی  رسوبات  در  شده  اندازه‌گیری  ترموژنیک 
حاوی  می‌تواند  نیز  حوضه  این   ]22 و   3[ جهان  مناطق 

هیدرات‌هایی از منشأ ترموژنیک باشد. 

به نظر می‌رسد دریای عمان می‌تواند دارای هر دو گروه 
هیدرات گازی بیوژنیک )100% متان( و ترموژنیک )ساختار 
II و H( باشد، سه نوع ترکیب مولکولی متفاوت گازی به 
دریای  در  گازی  هیدرات  پایداری  شرایط  تخمین  منظور 

عمان فرض گردید )جدول1(.

در  موجود  ترموژنیک  ترکیب  دو  که  است  ذکر  به  لازم 
جدول B( 1 و C( دو ترکیب گازی هستند که در مخازن 

دریایی ایران مشاهده شده است. 

اعماق  عمان،  حوضه  رسوبات  ضخیم  و  گسترده  توزیع 
مانند  منطقه‌هایی  در  که  آلی  ماده  وجود  آب،  مناسب 
مجموعه فزاینده مکران و در رسوبات شبه قاره‌ای به وفور 
یافت می‌شود ]13[ و وجود گلفشان‌ها و ساختار‌های گسله 
مناسب  شرایط  است،  آمده  لرزه‌نگاری  تفسیرهای  در  که 

تشکیل هیدرات را در منطقه دریای عمان نشان می‌دهد.

حداقل عمق آب جهت تشیکل هیدرات گازی در دریای 
عمان

با توجه به آنچه در بالا ذکر گردید، لازم است مرز بالایی 
توسط  عمان  دریای  در  گازی  هیدرات  پایداری  محدوده 

مطالعات ترمودینامیکی تخمین زده شود. 

1. Biogenic Gas  
2. Thermogenic Gas 

جدول 1- ترکیب مولکولی )%حجمی( گاز‌های به کار رفته در تخمین شرایط پایداری هیدرات گازی

C1C2C3i-C4nC4i-C5nC5H2SCO2N2هیدرات گازی

A100---------
B90/120/70/150/20/050/1-1/25/5
C825/83/20/350/550/030/071/533/5
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به این دلیل که وجود گسل‌ها و شکاف‌های فراوان در منطقه 
BSR و همچنین وجود گلفشان‌ها و دودکش‌های  رویت 
گازی در این منطقه، این مفهوم را می‌رساند که هیدرات 
گازی می‌تواند در تجمعات متمرکز بزرگ در نزدیکی بستر 
دریا و خارج از محدوده رویت BSR تشکیل شده باشد. 
این مسأله اهمیت مطالعه ترمودینامیکی را روشن می‌سازد. 
ترمودینامیکی صورت گرفته در خلیج  مطالعات  همچنین 
هیدرات  وجود  آب  عمق  حداقل  تعیین  جهت  مکزیک 
گازی در رسوبات]16[، نشان داد که محل وقوع هیدرات 
گازی در رسوبات )که از طریق نمونه‌گیری مستقیم از محل 
عمق  بر  منطبق  تقریباً  می‌گیرد(  انجام  هیدراته  تجمعات 

پیش‌بینی شده در مطالعه ترمودینامیکی است.

حداقل عمقی که هیدرات گازی در دریا تشکیل می‌شود 
تابع دمای بستر دریا، شوری آب، در دسترس بودن گاز و  
ترکیب گاز می‌باشد ]23[. روش گرافیکی ]24[ به منظور 
دریای  آب‌هاي  در  هیدرات  تشکیل  عمق  تخمین حداقل 
عمان در نقطه تقاطع منحنی میانگین تغییرات دمای آب بر 
حسب عمق ]25[ )منحنی خط چین( و منحنی‌های تعادلی 
قرار  استفاده  مورد  علامت(  خط-  )منحنی‌های  هیدرات 

گرفت )شکل 1(.

رابطه  از  گازی  هیدرات  تعادلی  منحنی‌های  رسم  برای 
قدرتمند تخمین فشار تشکیل هیدرات عامری‌پور و بارفت  
گازی  هیدرات  تعادلی  منحنی‌های  گردید.  استفاده   ]26[
 ‰35 شوری  فرض  با   1 جدول  مختلف  گاز‌های  برای 

رسم گردید. حداقل عمق آب برای پایداری هیدرات گازی 
زده شد. همچنین  تخمین   872 m متان،  ترکیب %100  با 
متان   %  90/1 ترکیب  با  گاز‌هایی  برای  آب  عمق  حداقل 
 430 m 650 و m و 82% )گازهای ترموژنیک( به ترتیب
با کاهش  تخمین زده شد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود 
عمق  حداقل  گاز،  ترکیب  شدن  سنگین‌تر  و  متان  درصد 

تشکیل هیدرات گازی در آب کاهش می‌یابد.

تخمین ضخامت محدوده پایداری هیدرات گازی
بستر  زیر  در  فشار  و  دما  شرایط  از  خاصی  بازه   GHSZ

با  تعادل  حالت  در  گازی  هیدرات  آن  در  که  دریاست 
ضخامت   .]27[ است  پایدار  گازی،  هیدروکربن‌های 
GHSZ )شکل 2( عمدتاً تابع عمق آب، دمای بستر آب، 

گرادیان فشار و گرادیان زمین گرمایی در رسوبات، شوری 
آب درون حفره‌‌ای و ترکیب گاز است. با افزایش عمق و 
گرادیان فشار حفره‌ای، ضخامت محدوده پایداری افزایش 
کاهش ضخامت  عوامل سبب  سایر  که  حالی  در  می‌یابد. 

محدوده پایداری می‌گردد ]28[.

شده  رسم  مطالعه  مورد  منطقه  در  آب  عمق   3 شکل  در 
است. دمای بستر آب در دریای عمان از C° 23 در سطح تا 
C° 2 در عمق m 3000 تغییر می کند ]25[ که می توان آن 

را به وسیله یک رابطه تواني تخمين زد )شکل 4(.
Tw=24.9×e(-0.001B(                                            )1(
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شکل1- محل تقاطع منحنی‌های تعادلی و دمای متوسط آب، حداقل عمق پایداری هیدرات گازی )مرز بالایی محدوده پایداری هیدرات 
گازی( را برای ترکیبات گازی جدول 1، در آب‌های دریای عمان نمایش می‌دهد.
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شکل2- محدوده پایداری هیدرات در رسوبات دریایی )دمای بستر C° 4، گرادیان C/ km°20، فشار هیدروستاتیک خطی MPa/km 10 و 
عمق آب m 1000( ]28[. )محل تقاطع منحنی تعادلی و دمای زمین مرز پایینی محدوده پایداری بوده و ضخامت آن را نمایش می‌دهد(

شکل3- عمق آب در منطقه مورد مطالعه
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شکل4- دمای بستر دریا بر حسب عمق آب در منطقه مورد مطالعه

Tw =24/9 ×e(-0/001B)  
R2= 0/983

در این رابطه Tw دمای بستر )C°( و B عمق آب زیر سطح 
دریا )m( می باشد. گرادیان زمین گرمایی )G( در دریای 
عمان تا به حال اندازه‌گیری نشده است، بنابراین گرادیان 
مناطق  در  گرفته  صورت  کار‌های  بر‌اساس  گرمایی  زمین 

زمین  ویژگی‌های  گرفتن  نظر  در  با  و   ]29 و   16[ مشابه 
شناسی این منطقه، C/km° 30 فرض گردید. همچنین در 
این مطالعه، شوری آب درون حفره‌ای 35‰ در نظر گرفته 

شد که میانگین شوری کل این منطقه می‌باشد.
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دو  و  متان خالص  گازی  هیدرات  تشکیل  تعادلی  شرایط 
با در نظر  ترکیب گازی ترموژنیک  موجود در جدول 1 
روابط   .)5 )شکل  گردید  محاسبه  شوری‰35  گرفتن 
تعادلی هیدرات  منحنی‌های  تقریب  بهترین  زیر  لگاریتمی 
گازی برای متان خالص و گازهایی با مقدار متان 90/1% و 

82%  ارائه می‌دهد.
Tst(100%)=8.9×ln(D)–45.9                                     )2(
Tst( 90.1%)=6.4×ln(D)–30.2                                       )3(
Tst(82%)=5.8×ln(D)–22.3                                       )4(
D (m( عمق  در   )°C( گازی  هیدرات  پایداری  دمای   Tst

می‌باشد. عمق با در نظر گرفتن گرادیان فشار هیدروستاتیکی 
فشار  به  رسوبات،  و  آب  ستون  در   10  MPa/km خطی 
بستر  زیر  عمق  هر  در  رسوبات  دمای  است.  شده  تبدیل 
دریا از ترکیب رابطه 1 و گرادیان زمین گرمایی فرض شده 

محاسبه می گردد:
Ts=30×A/1000+24.9×e (-0.001 B(                                )5(
مرز  دریاست.  بستر  زیر   A عمق  در  رسوبات  در  دما   Ts

پایینی GHSZ در نقطه تقاطع رابطه 5 با هر یک از روابط 
‌2، 3 و 4 واقع می‌گردد که وابسته به ترکیب گاز است. این 
مسأله با یافتن ریشه هر یک از معادلات زیر حل می‌شود. 
f(B)=-30×C/1000–24.9×e(-0.001 B)+8.9×ln(C+B)– 45.9 )6(
f(B)=-30×C/1000–24.9×e(-0.001 B)+6.4×ln(C+B)–30.2 )7(
f(B)=-30×C/1000–24.9×e(-0.001B)+ 5.8×ln(C+B)–22.3 )8(
C ضخامت )GHSZ(m است. روش نیوتن به منظور یافتن 
ریشه هر یک از روابط فوق مورد استفاده قرار گرفت. نتیجه 
نهایی محاسبات ضخامت GHSZ به صورت گرافیکی برای 

هر سه ترکیب گازی در شکل 6 نشان داده شده است. 
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شکل5- منحنی های تعادلی تشکیل هیدرات و رگرسیون لگاریتمی برای گازهای متان خالص و گازهایی با 90/1% و 
82% متان
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GHSZ در عمق‌های  به منظور محاسبه ضخامت  شکل 6 
مختلف از آب در منطقه مورد مطالعه، مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. همان گونه که میلکو و همکاران ]16[ بیان کردند، 
تغییرات فصلی و محلی در رسوبات )دمای  این مدل  در 
نرخ  و  گاز  ترکیب  حفره‌ای،  درون  آب  شوری  سیال، 
ورودی گاز( که ممکن است ضخامت GHSZ را تغییر دهد، 
لحاظ نشده است. مقدار ضخامت GHSZ در محدوده رویت 
BSR، برای هیدرات گازی متان خالص، هیدرات گازی حاوی 

90/1% متان و هیدرات گازی حاوی 82% متان به ترتیب برابر، 
m ،0-496 m 555-0و m 670-0 محاسبه گردید. همچنین 
 m در این محدوده برای متان خالص GHSZ متوسط  ضخامت

217 و برای دو گاز دیگر به ترتیب m 313 و m 446 می‌باشد. 
این مقدار ضخامت محاسبه شده برای GHSZ در محدوده 
ضخامت محاسبه شده از تفسیر افق لرزه‌ای BSR ]12[ در 

دریای عمان می‌باشد.

متان  گاز  نوع  سه  هر  برای   GHSZ ضخامت  نقشه‌های 
محدوده  در  متان    %82 و   %90/1 با  گازهایی  و  خالص 
است.  شده  داده  نمایش   7 شکل  در  مطالعه  مورد  منطقه 
پترل  افزار  نرم  از  استفاده  با  ضخامت  نقشه‌های  ترسیم 
مقدار  کاهش  با  می‌دهد  نشان   7 شکل  گرفت.  صورت 
سنگین‌تر  کربور‌های  هیدرو  و  اتان  مقدار  افزایش  و  متان 

ضخامت GHSZ افزایش می‌یابد.

شکل 7- نقشه‌های ضخامت محاسبه شده برای GHSZ الف( متان خالص، ب( ترکیب گاز 90/1% متان و ج( ترکیب گاز 82% متان

ج(

الف(

ب(

متر
متر

متر



شماره 79 18

1. Standard Temperature and Pressure 
2. Gas Hydrate Occurrence Zone

مقدار ذخیره تجمعات هیدرات گازی در دریای عمان
بر اساس ضخامت محاسبه شده برای GHSZ در رسوبات و 
مقدار گسترش سطحی تجمعات هیدرات گازی در منطقه که 
به وسیله BSR اندازه‌گیری شده است، حجم GHSZ در منطقه 
                                                                                                  ،5900 km 3 به ترتیب برای سه ترکیب هیدرات گازی برابر
km3 8500 و km3 12000 تخمین زده می‌شود. مقدار اشباع 

است.  نشده  اندازه‌گیری  عمان  دریای  در  گازی  هیدرات 
جهان  در  گازی  هیدرات  متوسط  اشباع  مقدار   ]8[ میلکو 
را بر اساس اندازه‌گیری‌های مستقیم و غیر مستقیم تقریباً 
0/9 تا 1/5% حجمی در رسوبات در نظر گرفت که مقدار 
میانگین 1/2% برای محاسبات در این مطالعه فرض گردید. 
گسل  حاوی  رسوبات  در  گازی  هیدرات  اشباع  چه  اگر 
و گلفشان‌های متعدد بالاست ]16[، ولی در مورد دریای 
عمان این مقدار اشباع، تنها یک احتمال است و مطالعات 
بیشتری لازم است تا مقدار دقیق اشباع متوسط در منطقه 
اساس  این  بر  گردد.  تعیین  مستقیم  نمونه‌گیری  طریق  از 
 7-14/4×1010 m3 حجم هیدرات گازی در منطقه در بازه

قرار می‌گیرد.

اگر ساختار هیدرات تماماً با متان پر شود، یک متر مکعب 
هیدرات گازی حاوی m3 172 متان در شرایط استاندارد دما 
و فشارSTP( 1( است و اگر 70% ساختار توسط گاز اشغال 
شود، حاوی m3 139 خواهد بود ]16[. در این مطالعه فرض 
                                                                                                      150 m3 گردید که یک متر مکعب هیدرات در دریای عمان حاوی
گاز در شرایط STP می‌باشد. بر این اساس مقدار گاز به دام افتاده در 
 11-21×1012 m3 ًرسوبات حاوی هیدرات در دریای عمان، تقریبا
پیش‌بینی می‌شود. این مقدار گاز به دام افتاده در ساختار هیدرات از 
وجود 5 تا 11 گیگاتن کربن که در km 2 27000 رسوبات هیدرات 

گازی دریای عمان ذخیره شده است، خبر می‌دهد. 

تا کنون نمونه‌گیری مستقیمی از رسوبات حاوی هیدرات 
بنابراین،  است.  نگرفته  صورت  عمان  دریای  در  گازی 
از  تعدادی  گاز،  حجم  و   GHSZ ضخامت  محاسبه  برای 
اشباع  مقدار  گرمایی،  زمین  )گرادیان  مؤثر  فاکتور‌های 
متر  یک  در  موجود  گاز  مقدار  و  رسوبات  در  هیدرات 
مکعب رسوبات( حدس زده شده‌اند. در این مطالعه فرض 
برابر   GHSZ ضخامت  که   ]16[ ساسن  و  میلکو  روش 

ضخامت منطقه وقوع هیدرات گازی2 می‌باشد، صادق بوده 
که خود می‌تواند منجر به تخمین بالا گردد. بنابراین، بسیار 
بر روی  مشخص‌سازی   بیشتری  تحقیقات  که  است  مهم 
هیدرات گازی در دریای عمان صورت گیرد که لازمه این 
مغزه  استخراج  عملیات حفاری،  انجام  و  برنامه‌ریزی  کار 
جهت شناسایی رسوبات حاوی هیدرات به منظور گسترش 
اطلاعات زمین شناسی، داده‌های چاه پیمایی، ژئوفیزیکی و 

ژئوشیمیایی در این منطقه می‌باشد.

نتیجه‌گیری
حداقل عمق آب برای پایداری هیدرات گازی در دریای 
با  گاز‌هایی  برای  و   872  m متان،   %100 ترکیب  با  عمان 
 650 m 90/1% و 82% متان )گازهای ترموژنیک( به ترتیب

و m 430 محاسبه گردید.

مدل‌سازی ضخامت GHSZ در محدوده رویت BSR نشان 
می‌‌دهد که مقدار ضخامت GHSZ تا m 496 برای هیدرات 
گازی متان خالص، تا m 555 برای هیدرات گازی حاوی 
90/1% متان و تا m 670 برای هیدرات گازی حاوی %82 
در   GHSZ متوسط  همچنین ضخامت  می‌کند.  تغییر  متان 
این محدوده برای متان خالص m 217 و برای دو گاز دیگر 

به ترتیب m 313 و m 446 می‌‌باشد. 

مقدار گاز به دام افتاده در رسوبات حاوی هیدرات در دریای 
عمان 11 تا 21 تریلیون متر مکعب پیش‌بینی می‌گردد. این 
مقدار گاز به دام افتاده در ساختار هیدرات از وجود 5 تا 
11 گیگاتن کربن که در رسوبات دریای عمان ذخیره شده 
است، خبر می‌دهد. لازم به ذکر است كه تجمعات گازی 
هیدراته، زمانی پتانسیل اقتصادی دارد که حجم گاز قابل 
توجهی در مقایسه با میادین گازی متوسط و بزرگ داشته 
باشد. بنابراین مقدار گاز به دام افتاده در رسوبات هیدراته 
دریای عمان و گاز آزادی که در زیر لایه هیدراته قرار دارد، 
می‌تواند به عنوان منبع انرژی آینده در نظر گرفته شده و 
نقش بسزایی در تأمین انرژی در آینده منطقه داشته باشد. 
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تشکر و قدردانی
صنعت  پژوهشگاه  زمین  علوم  پژوهشکده  از  بدین‌وسیله 
فراهم  آنان  حمایت  با  لازم  امکانات  و  داده‌ها  که  نفت 

گردید، تشکر و قدردانی می‌گردد.

علائم و نشانه‌ها
)°C( دمای بستر :Tw

)m( عمق آب :B

)°C/km( گرادیان زمین گرمایی :G
)°C( دمای پایداری هیدرات گازی :Tst

)m( عمق :D
)°C( دما در رسوبات :Ts

)m( عمق زیر بستر دریا :A
)m( ضخامت محدوده پایداری هیدرات گازی :C

‰: قسمت در هزار
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