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چكيده
مطالعات زمين شناسي و ژئوفيزيکي براي شناسايي و اکتشاف منابع هيدروکربني زيرزميني هزينه هاي زيادي در پي داشته و علاوه بر اين با عدم قطعيت هايي نيز همراهند. از اين رو 
محققين درگير در اين صنعت تلاش دارند با بهبود روشهاي موجود و يافتن روشهاي نوين، هزينه  و عدم قطعيت اکتشافات هيدروکربني را کاهش و سرعت و سهولت آنرا افزايش 
دهند. در اين راستا طي سالهاي اخير )بعد از 2003( بر امکان سنجي استفاده از خردلرزه ها جهت شناسايي و مطالعه مخازن هيدروکربني تمرکز شده است. اساس اين مطالعات بر 
مشاهده قله  در دامنه خردلرزه ها در محدوده فرکانسي 1 تا 6 هرتز استوار است که به خردلرزه هاي هيدروکربني مشهور شده اند. برخي از محققين اين خردلرزه هاي مشاهده شده 
را به مخازن هيدروکربني مرتبط دانسته و از آن به عنوان ابزاري سودمند جهت شناسايي مخازن ياد کرده و اين روش اکتشافي جديد را تحت عنوان تکنولوژي HyMas معرفي 
مي کنند. در مقابل برخي ديگر اين خردلرزه ها را به ساير منابع مانند نوفه هاي صنعتي مربوط مي دانند. با توجه به نفت خير بودن ايران، آشنايي محققين و مهندسين ايراني با روشهاي 
نوين اکتشاف ضروري مي نمايد. با اين وجود بررسي ها نشان داده است که در اين خصوص مطالعه اي در داخل کشور انجام نشده و در سطح جهاني نيز نوشتاري مدون که آخرين 
يافته ها و بحث هاي مرتبط با اين موضوع را به صورت جامع ارائه نمايد، در دسترس نيست. از اين رو در اين مقاله سعي شده است کليه مطالعات مربوط به اين موضوع مرور شده 

و بصورت دسته بندي شده در اختيار محققين قرار گيرد. 
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1-پيشگفتار
بيش از يک صد سال از اکتشاف اولين چاه نفت در ميدان مسجد سليمان مي گذرد. 
نفت  به  ناکس دارسي  اکتشافي ويليام  اين چاه در سال 1908 ميلادي توسط گروه 
رسيد و ميزان نفت استخراج شده 36000 ليتر، معادل 226 بشکه بود که بعدها به عنوان 
اولين چاه نفتي خاورميانه معروف شد. از آن زمان تاکنون تحولات عمده اي از ديد 
فعاليت هاي اکتشافي در حوضه زاگرس و ديگر نقاط ايران مانند سرخس، حوزه خزر 

و قم صورت گرفته است. 
ذخاير  مجموع   ،1387 سال  در  نفت  وزارت  شده  منتشر  رسمي  آمار  پايه  بر       
استحصال شدني نفت خام و ميعانات گازي ايران بيش از 137 ميليارد بشکه برآورد 
شده است )مصلح و همکاران، 1387( که اين ميزان 10 درصد ميزان نفت موجود در 
جهان به شمار مي رود )Saxton, 2006(. با وجود اين حجم عظيم مخارن نفت و گاز 
شناخته شده، هنوز اکتشافات نفت و گاز در ايران در حال حاضر در جريان بوده و 
سالانه ميلياردها ريال صرف اکتشاف و گسترش ميادين نفت و گاز در کشور مي شود.

با مطالعات زمين شناسي سطحي شروع شده  به طور کلي       اکتشافات نفت و گاز 
روش هاي  مي شود.  دنبال  اکتشافي  حفاري هاي  سپس  و  ژئوفيزيکي  مطالعات  با  و 
ژئوفيزيکي که معمولاً در شناسايي و مطالعه مخازن هيدروکربني مورد استفاده قرار 
روش هاي  و  ثقل سنجي  مغناطيس سنجي،  لرزه نگاري،  روش هاي  شامل  مي گيرند 
براي شناسايي مخازني  مغناطيس سنجي  ثقل سنجي و  درون چاهي هستند. روش هاي 
که ساختارهاي مشخص و معيني مانند تاقديس دارند به کار مي روند. به دليل ژرفای 
بازتابي  لرزه نگاري  نفت عموماً  استفاده در صنعت  مورد  لرزه نگاري  زياد،  شناسايي 
است. لرزه نگاري به صورت 2بعدي، 3بعدي و 4بعدي مي تواند انجام شود. در روش 
4بعدي بعد زمان نيز در داده هاي مکاني لحاظ مي شود. در روش هاي درون چاهي با 
حفر چاه ها و گمانه هاي اکتشافي انجام شده و متناسب با اهداف مطالعه، ويژگی های 
فيزيکي، شيميايي و مهندسي لايه هاي مختلف زمين با به کاربردن روش هاي مختلف 
به دست  اکتشافي  چاه هاي  از  که  اطلاعاتي  مهم ترين  مي آيند.  به دست  ژئوفيزيکي 

مي آيد عبارتند از: ترتيب قرار گرفتن لايه هاي مختلف زمين در ژرفا، ژرفای واقعي 
لايه هاي  مرز  مخزن،  درون  سيال هاي  و  سنگ  ويژگی های  مخزن،  ستبرای  مخزن، 
داده هاي  همه  اکتشاف،  عمليات  پايان  در  لايه.  هر  شيب  و  جنس  زمين شناختي، 
به دست آمده تطبيق داده شده و مخزن مدل سازي مي شود. به اين ترتيب محل دقيق 
بهره برداري معين مي شود. چنين فرايند  براي چاه هاي  مخزن و موقعيت هاي مناسب 

اکتشافي گسترده، هزينه هاي بسيار زيادی را در بر دارد.
دايم  به طور  نفت و گاز  پژوهشگران و متخصصان درگير در صنايع  اين رو  از       
در تلاش اند تا با بهبود روش هــاي موجود اکتشافي و يافتن و گسترش روش هــاي 
دقت  کاهش،  را  اکتشافي  روش هــاي  در  موجود  قطعيت هــاي  عدم  نوين، 
دهند.  کاهش  را  بهره برداري  و  اکتشــاف  هزينه هــاي  و  افزايش  را  شناسايي هــا 
پژوهشگران  توجه  اخير  ساليان  در  که  نويني  روش هــاي  از  يکي  زمينه  اين  در 
برای   )Microtremores( خردلرزه هــا  از  استفــاده  است  کرده  جلب  خود  به  را 
 شنــاســايي مخازن نفتي است که گاه با نام فناوری تحليل خردلرزه هاي هيدروکربني 

)Hydrocarbon Microtremor Analysis-HyMAS( از آن ياد مي شود.
خردلرزه هاي  تحليل  فناوری  باورند،  اين  بر  زمينه  اين  در  فعال  پژوهشگران      
بهينه  انتخاب  براي  مستقيم  هيدروکربني  شاخص  يک   )HyMAS( هيدروکربني 
موقعيت چاه ها در طول اکتشاف، ارزيابي و استخراج نفت و گاز را فراهم مي آورد. 
منبع  يک  به  جديد  ژئوفيزيکي  فناوری  اين  معمول،  لرزه اي  فناوری هاي  برخلاف 
لرزه اي کنترل شده در سطح زمين نياز ندارد. افزون بر اين با توجه به مستقيم بودن اين 
روش، HyMAS براي مطالعه 2بعدي و 3بعدي ساختارهاي لرزه اي فناوری مناسبي به 
شمار مي آيد. روش HyMAS ارزان، ساده، امن و سريع بوده و از ديد زيست محيطي 

.)Holzner et al., 2006a & b( غيرمخرب است
          در صورت شناخته شدن جوانب اين فناوری و فراگير شدن استفاده از آن، هزينه هاي 
اکتشافات نفتي مي تواند به گونه چشمگيري کاهش يابد. در سال هاي اخير مطالعاتي 
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چند در اين زمينه، در دنيا انجام شده و در حال انجام است ولی به رغم نفت خيز بودن 
کشور و ضرورت توجه به روش هاي نوين و دور نماندن از قافله گسترش فناوری هاي 
نوين، مطالعه اي صورت نگرفته است. از سويي ديگر با توجه به نو بودن موضوع و 
منبع جامعي که همه  نيز  منابع جهاني موجود  اين زمينه، در  مبهم در  وجود جوانب 
اين  اين رو در  از  ندارد.  اين مرحله را دسته بندي کند وجود  تا  انجام شده  مطالعات 
مقاله سعي شده است مطالعات انجام شده تاکنون مرورشده و بر پايه يافته ها دسته بندي 
شوند. هدف از اين مقاله فراهم آوردن زمينه آشنايي متخصصان و پژوهشگران، با اين 
فن نوين و در حال گسترش و آغازي براي مطالعات بيشتر در اين زمينه در کشور است.

2-معرفيخردلرزههاوتاريخچهمطالعهآنها
خردلرزه ها عبارتند از ارتعاشات محيطي زمين ناشي از چشمه هاي طبيعي و يا مصنوعي 
که باعث نوسانات دايمي آن در محدوده رفتار خطي محيط با دامنه جابه جايي 0/1 
امروزه(  ثانيه مي شوند. در گذشته )و حتي  تا 10  ميان 0/3  پريود  با  و  تا 1 ميکرون 
خردلرزه ها بيشتر با نام نوفه هاي بدون استفاده پس زمينه مورد اشاره قرار مي گرفته و 
حذف مي شدند. با اين وجود اين نوفه ها مي توانند اطلاعات ارزشمندي را در بر داشته 
باشند که در ويژگي هاي مشخصه آنها مانند طيف بسامد، ويژگی های آماري و رفتار 
غيرخطي آنها باشد. افزون بر اين نوفه ها مي توانند دارای اثراتي از ويژگي هاي طيفي 
.)Dangel et al., 2003( مواد و محيط هايي که از درون آن عبور مي کنند، نهفته باشند

که  دارد  به نسبت طولاني  تاريخي  محيطي  نوفه هاي  به  توجه  تاريخچه،  ديد  از       
آونگ،   يک  رفتار  روي   Bertelli (1872) مشاهدات  به  آنها  اولين  از  بتوان  شايد 
براي  اوقات  برخي  که  آن  ارتعاش  در  آب و هوايي  ناحيه اي  شرايط  تأثير  بررسي  و 
ساعت ها به طول مي انجاميد، اشاره کرد )Bonnfoy-Cluadet et al., 2006(. او با اين 
مشاهدات متوجه رابطه ميان نوفه هاي بلند دوره )Long Period( و فشار هواي آشفته 
 شد. از آن زمان به بعد مطالعات بسيار زيادي روي نوفه هاي لرزه اي انجام شده است.

Bonnefoy- Cluadet (2006) در مروري جامع بر مطالعات انجام شده در اين زمينه سه 

برهه زماني، به شرح زير را براي آن برشمرده است:
در  دانش  مرزهاي  و  داشته  کيفي  جنبه  بيشتر  مطالعات  که  :1950 از پيش دوره -

 Gutenberg (1911) جامع  کار  برمي گردد.  پردازش  و  ثبت  به چگونگي  زمينه  اين 
وی  است.  رابطه  اين  در  گسترده  مطالعات  اولين  از  خردلرزه ها  منشأ  با  رابطه  در 
آنها  بيشتر  البته  است که  ارائه کرده  را  با خردلرزه ها  مرتبط  از 600 مرجع  فهرستي 
به زبان هاي روسي، آلماني و ايتاليايي هستند. Banerji (1924 & 1925) ارتباطي بين 
کرد  ادعـا  و  مشـاهـده  هنـد  اقيـانـوس   )Mansoon( مـانسـون هــاي  و  خردلرزه هــا 
که اين خردلرزه هــا ناشي از امواج رايلي ايجادشده در کف اقيــانوس در اثر قطار 
 Bernard (1941) موج هــاي آب به وجود آمده در مانسون هــا هستند. در مطالعات 
و Languet -Higgins (1950) مشاهده شد که پريود چيره ميکروترمورها متناسب با 
پريود طبيعي امواج اقيانوسي هستند )پريود چيره ميکروترمورها برابر با نصف پريود 

طبيعي امواج درياست(.
-دوره1950تا1970: در اين دوره همزمان با پيشرفت علم زمين لرزه شناسي و ارتقای 
دستگاه هاي اندازه گيري، پيشرفت هاي مهمي در فهم پديده نوفه هاي محيطي حاصل 
شد. پژوهشگران بسياری به استفاده از اين نوفه هاي لرزه اي در کاربردهاي مختلف 
و بررسي منشأ آنها علاقمند شده و روش هاي متنوعي براي نگاشت آنها ابداع شد. 
ابتدا با هدف تعيين محل انفجارات هسته اي ارائه شدند،  روش هاي آرايه اي که در 
در اين دوره به وسيله زمين لرزه شناسان براي استخراج منحني پاشيدگي امواج سطحي 
با استفاده از اندازه گيري آرايه اي نوفه هاي لرزه اي به کار گرفته شدند. دو دسته مهم 
به وسيله   )SPAC( مکاني  همبستگي  خود  روش  يکي  يافت؛  توسعه  روش ها  اين  از 
کارهاي با   )f-k( موج  بسامد- عدد  تحليل  روش  ديگري  و   Aki (1957 & 1965) 

 .Lacoss et al. (1969) و Capon (1969) ، Capon et al. (1967)

و   )Toksoz, 1964( ذرات  جنبش  تحليـل  مانند  ديگري  متعدد       روش هــاي 

 Gupta, 1965;( آرايه  با  همراه  گاه  درون رگمانه اي،  اندازه گيري هاي  از   استفاده 
Douze, 1964 & 1967( نيز به کار گرفته شد. حاصل اين مطالعات متنوع فهم بيشتر 

منشأ اين نوفه ها )اقيانوسي، آب وهوايي، شهري و غيره( بود.
با  رابطه  در  شده  انجام  کارهاي  حجم  تاکنون  سال  اين  از  بعد:  به 1970 دوره -
نوفه هاي لرزه اي شتاب سرسام آوري به خود گرفته است که بيش از 95 درصد آنها 
اهداف  در  آنها  از  مستقيـم  استفـاده  و  لرزه اي  نوفه هـاي  کاربردهـاي  با  رابطـه  در 
خـاص بوده است. استفـاده از اين نوفه هـا در مقـاصد ريزپهنه بنـدي لرزه اي شـايـد 
اصلـی  روش  دو  است.  داده  اختصـاص  به خـود  را  توجهـات  بيشتـرين  از  يکـي 
به  سـاختگـاه  طيفي  نسبت  روش  يافته انـد؛  گستـرش  مدت  اين  در  رابطـه  اين  در 
قانم  به  افقي  مؤلفه  طيفي  نسبت  روش  و   )Site to Reference( مرجع   سـاختگـاه 
جامعترين  و  جديدترين  از   .)HVSR: Horizontal to Vertical Spectral Ratio(
عنوان با  اروپايي  پروژه اي  به  مي توان  است،  شده  انجام  زمينه  اين  در  که   مطالعاتي 

Site EffectS using Ambient Excitation با عنوان اختصاري SESAME و با شرکت 

تيم هاي پژوهشی متعددي از دانشگاه ها و مراکز پژوهشی اروپا اشاره کرد.  اين مطالعه 
منابع توليد خردلرزه ها را به شرح زير دسته بندي کرده است:

- بسامدهاي کمتر از 0/5 هرتز:  امواج اقيانوسي و شرايط جوي شديد.
- بسامدهاي کمتر از 1 هرتز: اثرات باد و شرايط جوي محلي.

- بسامدهاي بيشتر از 1 هرتز: فعاليتهاي انساني و منابع ارتعاشات شهري.
از خردلرزه ها  شد،  اشاره  که  ساختگاهي  اثرات  و  چيره  بسامد  تعيين  بر  افزون       
ديناميکي  پاسخ  تعيين  و  متر  صد  چند  حد  تا  زمين  برشي  موج  سرعت  تعيين  براي 
ثبت  و  برداشـت  بودن  ارزان  و  آسـانی  به  توجـه  با  است.  استفـاده شده  نيز  سازه ها 
فعـال  ژئوفيزيـک  روش هـاي  ديگر  خلاف  بر  که  بنيـادی  نکته  اين  و   خردلرزه هـا 
 ،)Passive Geophysics( نيست  مصنوعي  چشمه  نيازمند   ،)Active Geophysics(
زمينه هاي  شناسايي  به  مايل  ژئوفيزيک،  و  زمين شناسي  متخصصان  و  پژوهشگران 
نوين استفاده از اين داده ها هستند. استفاده از اين خردلرزه ها براي شناسايي و مطالعه 
مخازن، از زمينه های جديد در اين راستاست که در سال های اخير مورد توجه قرار 

گرفته است.

3-خردلرزههايثبتشدهدرمخازنهيدروکربنيدرنقاطمختلفجهان
اوليه  مشاهدات  با  هيدروکربني  مخازن  شناسايي  در  خردلرزه ها  از  استفاده  بحث 
امواجي  خردلرزه ها،  طيف  مطالعه  با  آنها  شد.  آغاز   Dangel & Saenger (2002)

ادامه  در  شدند.  مشهور  هيدروکربني  به خردلرزه هاي  بعدها  که  کردند  شناسايي  را 
اين مطالعه اوليه، اين پژوهشگران، برداشت خردلرزه ها براي 15 سايت هيدروکربني 
 15 اين  روي  بر  را  خردلرزه ها  آن  طي  و  طرح ريزي  را  جهان  مختلف  نقاط  در 
در  دادند،  نشان  پژوهشگران  اين  کردند.  برداشت  آنها  پيراموني  محدوده  و  مخزن 
امواج  اين  مي شوند،  ثبت  مخازن  روي  بر  هيدروکربني  خردلرزه هاي  که  حالي 
 .)Dangel et al., 2003( نمي شوند  مشاهده  مخرن  محدوده  از  بيرون  مناطق  در 
از شرايط  Dangel et al. (2003) و خلاصه اي  توسط  مطالعه  مورد  فهرست مخازن 
آنها در جدول 1 در رديف هاي 1 تا 15 ارائه شده است. در سال 2004 مطالعه ديگري 
انجام  برزيل  در  پوتيگوار  مخزن  روي   )Petrobras( پتروبراس  نفتي  شرکت  توسط 
اردن  هيدروکربني کويت،  مخازن  مطالعاتـي روي  و 2006  سال هـاي 2005  در  شـد. 
توسط ليبي  جنوب  در  و   Bloch & Akrawi (2006) توسط  عربي  متحده  امارات   و 

نيز، مطالعه اي روي حوضه گازي  انجام شد. در سال 2007   Holzner et al. (2009)

بورگوس واقع در مکزيک در محدوده اي به وسعت 200 کيلومتر مربع، تعداد 500 
 ايستگاه مايکروترمور برداشت شد )Saenger et al., 2007a & b & 2009a, b & c(. در

اتريش، 66 نقطه در طول 6 خط  Voitsdraf در   مطالعه ديگري روي مخزن گازي 
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برداشت موازي که در مجموع طولي بيش از 12 کيلومتر را پوشش مي دادند برداشت 
شد. در برابر اين مطالعات که خلاصـه ويژگی هـای آنها در جـدول 1 نيز ارائه شـده 
است و بر کارايي فنـاوری HyMas در شنـاسـايي مخـازن هيدروکربنـي تأکيد دارند، 
مطالعاتي ديگر نيز انجـام شـده است که ارتباط امـواج مشـاهـده شـده را با مخــازن 
مطـالعـه بـه  مـی تـوان  راستـا  ايـن  در  داده انـد.  قـرار  تـرديـد  مـورد   هيـدروکربنـي 

و  ابوظبــی  در  مخـزنـي  روي   (Ali et al. 2007, 2009a, b, c & d & 2010)

به  مي تـوان  زمينــه  اين  در  ديگـر  مطـالعـات  از  کرد.  اشـاره  آن  پيرامـون  منـاطــق 
ليبـي اشـاره کـرد  واقـع در  "صحـرا"   مطـالعـه انجـام شـده روي مخــزنـي نفتـي در 
)Hanssen & Bussat, 2008(. در ادامه اين مقاله، با معرفي ويژگی های طيفي امواج 
مشاهده شده، همه مشاهدات، اعم از مشاهدات تأکيد کننده بر کارايي اين روش و 
مشاهداتي که ارتباط اين امواج به مخازن را مورد ترديد قرار مي دهند، مورد بحث و 

بررسي بيشتر قرار گرفته است.

4-ويژگیهایطيفيخردلرزههايهيدروکربني
4-1.طيففوريهوتوانخردلرزهها

چگالي  منحني هاي  روي   Dangel et al. (2003) توسط  شده  ثبت  مشاهدات  در 
 1 بسامدي  محدوده  در   )power spectral density, PSD( خردلرزه ها  توان  طيفي 
حواشي  به سوی  دامنه  مقدار  که  شد  آشکار  دامنه ها  معمول  غير  افزايش  هرتز   6 تا 
مخازن کمتر شده و در بيرون از محدوده مخزن محو مي شدند. نمونه  اي از مشاهدات 
اين پژوهشگران که روي مخزني هيدروکربني در اردن ثبت شده، در شکل 1 ارائه 
شده است. همان طوري که در اين شکل مشخص است، نگاشت هاي خردلرزه ها در 
با نگاشت هاي  تا 6 هرتز در محل مخزن )شکل b-1( در مقايسه  محدوده بسامد 1 
به دست آمده از مناطق مجاور )شکل a-1( يک يا چند قله مشخص نشان مي دهند. 
مشاهده اين قله ها روي طيف فوريه و طيف چگالي توان در محدوده بسامدي مورد 
اشاره، اساس استفاده از خردلرزه ها به عنوان روشي مستقيم براي شناسايي و مطالعه 
مخازن هيدروکربني را تشکيل داده و در ديگر مطالعات انجام شده نيز ثبت شده اند. 

4-2.نسبتطيفيمؤلفهقائمبهمؤلفهافقي
 )H/V( قائم  مؤلفه  به  افقي  مؤلفه  طيفي  نسبت  از   Nakamura (1989) پيشنهاد  به  بنا 
خردلرزه ها براي ارزيابي اثرات ساختگاهي ناشي از لايه هاي سسست سطحی استفاده 
مي شود. بر اين اساس بسامدهاي معادل قله ها در نسبت طيفي يادشده به عنوان بسامد 
خوبي  به  پديده  اين  سازوکار  اينکه  وجود  با  مي شود.  گرفته  نظر  در  زمين  طبيعي 
روش  اين  از  حاصل  نتايج  درستي  نشان دهنده  مطالعات  ولی  است  نشده  شناخته 
است. ولی در مطالعه خردلرزه هاي هيدروکربني مشاهده شده است که نسبت طيفي 
H/V در محدوده بسامدهاي 1 تا 6 هرتز عموما افت نشان مي دهند. به عبارت ديگر 

رو  اين  از   .)2 دارد )شکل  بزرگتري  دامنه هاي  افقي  مؤلفه  با  مقايسه  در  قائم  مؤلفه 
شناسايي  در  مستقيم  عنوان ک شاخص  به  را   V/H مؤلفه  طيفي  نسبت  پژوهشگران 
 Lambert et al., 2007 & 2009a & b;( اند  کرده  معرفي  هيدروکربني   مخازن 
.)Saenger et al.,   2007 a & b & 2009 a, b & c;  Nguyen et al., 2009; Walker, 2008

براي هيدروکربني خردلرزههاي از استخراجشده مختلف متغيرهاي .3-4
مطالعهمخازن

قائم  مؤلفه  نسبت طيفي  و  دامنه طيف خردلرزه ها  قله هاي مشاهده شده در  اساس  بر 
به افقي، متغيرهاي مختلفي استخراج شده و براي تعيين پتانسيل هيدروکربن و ارتباط 
خردلرزه ها با مخازن به کار رفته است. Lambert et al. (2009a, b & c) در مطالعه اي 
که روي مخازن Voitsdrof در اتريش انجام دادند، تغييرات چهار متغير را در نيمرخي 
که دو مخزن منطقه را قطع مي کرده بررسي کردند. اين متغيرها عبارتند از: a( انرژي 
توان (PSD) ؛  زيرمنحني چگالي طيفي  انتگرال گيري  از  استفاده  با  قائم  مؤلفه  طيفي 
b( قله نسبت طيفي مؤلفه قائم به افقي V/H؛ c( بسامد معادل قله طيف فوريه مؤلفه 

افقي؛ d( بسامد معادل  قله طيف فوريه مؤلفه قائم. لازم به يادآوري است که در اين 
ايستگاه خردلرزه اي در طول 6 خط موازي ثبت شده است.  مطالعه در مجموع 66 
Lambert et al. (2009a, b & c) اين متغيرها را براي 11 پنجره  زماني 30 دقيقه ای 

در نگاشت  ثبت شده در هر ايستگاه محاسبه و ميانگين گيري کرده و در پايان نتايج 
را براي نيمرخي به طول بيش از 12 کيلومتر که دو مخزن شمالي و جنوبي را قطع 

مي کرده، رسم کرده اند )شکل 3(. 
     همان طوري که در شکل 3 مشاهده مي شود، مخزن جنوبي با متغيرهاي مختلف 
به جز نسبت طيفي V/H و مخزن شمالي با متغيرهاي مربوط به بسامد معادل قله هاي 
عنوان  پژوهشگران  اين  مي دهند.  نشان  همخوانی  به خوبي  افقي  و  قائم  مؤلفه  دامنه 

مي دارند که استفاده از چند متغير مي تواند موفقيت اين روش را افزايش دهد.
     در مطالعه ديگري که توسط Saenger et al. (2009a, b & c) در مخزن بورگوس 
در مکزيک انجام دادند، سه متغير براي پهنه بندي پتانسيل هيدروکربن مورد استفاده 
قرار گرفت: مساحت زير منحني طيف PSD مؤلفه قائم در محدوده بسامدي 1 تا 3/7 
هرتز )PSD-IZ(؛ بسامد معادل دامنه حداکثر در مؤلفه قائم در محدوده 1/5 تا 3/7 
هرتز؛ مساحت زير منحني نسبت طيفي مؤلفه قائم به افقي V/H در محدوده بسامدي 
است.  ارائه شده   4 در شکل  هيدروکربن  پتانسيل  پهنه بندي  نقشه هاي  هرتز.   6 تا   1
بيشينه را در  PSD-IZ و بسامد  از متغير  اين نقشه ها مقادير نسبي بزرگتري  بر اساس 
نسبت  از  متغير حاصل  در حالي که  مي شود.  مشاهده  شناخته شده  مخازن  محدوده 
طيفي با مخازن مطابقت مناسبي نشان نمي دهد که مي تواند به دليل تأثيرپذيري اين 

متغير از اثرات ساختگاهي محلي باشد.
در خردلرزهها دامنه در مشاهدهشده بیهنجاریهای زماني رفتار .4-4

محدودهبسامدی1تا6هرتز
امواج سازنده خردلرزه ها از دو دسته امواج گذرا و امواج ايستا تشکيل شده اند. امواج 
گذرا از پديده هاي موقتي مانند عبور يک وسيله نقليه ايجاد مي شوند و در تاريخچه 
زماني خردلرزه ها تنها در يک مقطع زماني کوتاه آشکار مي شوند. امواج گذرا بيشتر 
در مراحل اوليه پردازش داده ها حذف می شوند. امواج ايستا از پديده هايي به نسبت 
پايدار مانند امواج ناشي از اندرکنش موج هاي اقيانوسي با ساحل در بسامدهای پايين 
و نوفه های شهری در بسامدهای بالا ايجاد شده و تاريخچه زماني خردلرزه ها بيشتر از 
اين دسته امواج تشکيل شده است. دامنه و شدت امواج ايستا با زمان تغيير می کند و 
الگوی تغييرات آنها به چشمه آن بستگی دارد. امواج بسامد بالای حاصل از نوفه های 
شهری بيشتر تغييرات شبانه روزی و هفتگی دارند يعنی در طول روز و در طول هفته 
اقيانوسی  امواج  اما  مي يابند  کاهش  هفته  آخر  و  شب  طول  در  و  بوده  بالاتر  دامنه 
الگوی تغييرات مشخصی نداشته و دامنه آنها با توجه به شدت و ضعف توفان های و 

جريانات دريايي تغيير مي کند.
     بسته به اينکه رفتار زمانی بی هنجاری های مشاهده شده در محدوده بسامدی 1 تا 
6 هرتز از الگوی کدام دسته از امواج سازنده خردلرزه ها منشأ گرفته باشد می توان 
نشان دهنده وابستگی زمانی  انجام شده  اظهار نظر کرد. بررسی ها  در مورد منشأ آنها 
نظر  اتفاق  رفتار  اين  الگوی  بی هنجاری های مشاهده شده است ولی در مورد  رفتار 

وجود ندارد.
دامنه  که  دادند  نشان   Ali et al. (2007, 2009a, b, c, d & e & 2010)      
همـاننـد  ابوظبي،  در  مطالعـه  مورد  مخزن  روي  بحث  مورد  بی هنجـاری هـای 
دامنه هـا  دادند که  نشان  آنها  تغيير مي کننـد.  هفته  و  نوفه هـای شهری در طول روز 
.)5 )شکل  هفته هـاست  آخر  از  بيش  هفتـه  طول  در  و  شب  از  بيش  روز  طول   در 

 Voitsdrof مخازن  روي  انجام شده  مطالعه  در   Lambert et al. (2009a, b & c)

دامنه هاي  زماني  تغييرات  نيز  شده  انجام  شب  طول  در  تنها  خردلرزها  برداشت  که 
مشاهده شده را نشان دادند )شکل 6(.

Holzner et al. (2006e) بر اساس برداشت هاي مايکروترمور انجام شده روي مخزن 
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اين  براي  دادند.  نشان  را   HyMas فناوری  از  حاصل  نتايج  تکرارپذيري  پوتيگوار، 
منظور در 48 نقطه برداشت ها را در دو فاصله زماني 1 تا چند هفته اي تکرار کرده و 
با يکديگر به صورت آماري مقايسه کردند. نتايج نشان دهنده همخوانی 95 درصدي 

خردلرزه ها در اين 48 ايستگاه بود.

5-منشأوسازوکارتوليدخردلرزههايهيدروکربني
محدوده  در  خردلرزه ها  طيف  در  مشاهده شده  قله هاي  پژوهشگران  از  گروهي 
از  ناشي  را  شده اند  مشهور  هيدروکربني  خردلرزه هاي  به  که  هرتز   6 تا   1 بسامدي 
تأکيد  مخازن  شناسايي  براي  اين روش  توانايي  بر  و  دانسته اند  هيدروکربني  مخازن 
 Singer et al., 2002; Dangel et al., 2003; Holzner et al., 2005a & b,( دارند
 2006a, b & c & 2007a & b; Frehner et al., 2006 & 2007; Rached, 2006

 & 2009; Lambert et al., 2007 & 2009a & b; Steiner et al., 2007 & 2008a

 & b; Graf et al., 2007; Kaya et al., 2007; Saenger et al., 2007b & 2009a,

b & c; Van Mastrigt & Al-Dulaijan, 2008; Nguyen et al., 2008 & 2009; 

ناشي  را  قله هــا  اين  وجود  ديگر  برخي  آن  برابر  در   .)Goertz et al., 2009

دانسته اند  مخازن  با  بي ارتباط  و  آب وهوايي  تغييرات  و  سطحي  نوفه هاي   از 
 Berteussen et al., 2008a & b; Ali et al., 2007, 2009a, b, c & d & 2010;(
Hanssen & Bussat, 2008(. در حقيقت سازوکار جامع و کاملي که به صورت علمي 

همه مشاهدات را توضيح دهد، تاکنون ارائه نشده است. با مرور مطالعات انجام شده 
5 حالت براي منشأ و سازوکار توليد خردلرزه هاي مورد بحث قابل تصور است که 

در ادامه بررسي مي شوند:
5-1.حالتاول:نوفههايشهریوآبوهوايي

نوفه هاي شهری ناشي از فعالت انسان و نوفه هاي ناشي از تغييرات آب وهوايي مانند 
تغييرات در دما و وزش باد بيشتر در بسامدهاي بالاتر از 1 هرتز خودنمايي مي کنند. 
بنابراين امکان اينکه خردلرزه هاي مورد بحث نوعي از اين نوع نوفه ها باشند وجود 
در صحراي  مخزني  روي  مطالعه خردلرزه ها  با   Hanssen & Bussat (2008) دارد. 
نوفه هاي  از  ناشي  امواج سطحي  از  بيان داشتند که خردلرزه هاي هيدروکربني  ليبي 

آب وهوايي ايجاد شده اند. 
     Ali et al. (2007, 2009a, b, c & d & 2010) در مطالعه اي در امارت متحده، 
برداشت هاي مايکروترمور را در سه نقطه متمرکز کردند: يکي روي مخزني در حال 
استخراج؛ يکي در منطقه مجاور مخزن )در محدوده مرز بين هيدروکربن و آب( و 
ديگري در فاصله حدود 100 کيلومتري مجاور يک حلقه چاه خشک )نشان دهنده 
نبود هيدروکربن(. آنها در اين مطالعه در بسامدهاي مورد بحث )1 تا 6 هرتز( در هر 
سه محل قله هايي در دامنه ها مشاهده کردند که مشاهده اين قله ها در مناطق خارج از 
مخزن چالشي براي قابليت روش HyMas براي شناسايي مخازن به شمار مي آيد. اين 
پژوهشگران تأثير عوامل آب وهوايي را با بررسي اثر سرعت باد و دما بر خردلرزه هاي 
مورد بحث مورد پژوهش قرار دادند که نتايج نشان دهنده عدم تأثير اين دو در ايجاد 
تحليل  ايشان  مطالعه،  از  ديگري  بخش  در  است.  بوده  بحث  مورد  خردلرزه هاي 
طيفی بسامد- عدد موج را براي تعيين سرعت ظاهري و آزيموت جبهه موج براي 
خردلرزه ها در محدوده بسامدی 1 تا 6 هرتز و خردلرزه هاي اقيانوسي انجام داده اند. 
نتايج نشان داده است که خردلرزه هاي اقيانوسي از فعاليت امواج اقيانوسي در درياي 
عمان منشأ گرفته اند در حالي که خردلرزه هاي مورد بحث آزيموتي را نشان مي دهند 
که به سوی جاده مجاور مخزن است و اين امر احتمالاً نشان دهنـده اين مطلب است 
که اين خردلرزه ها از ترافيک منطقه منشـأ گرفته اند و نه از خردلرزه هـاي اقيانوسي. 
سرعت ظاهري به نسبت پايين خردلرزه هـاي مورد بحث )m/s 1150( نيز نشان دهنده 
به  توجه  با  بودنـد  کرده  عبـور  بيشتـر  ژرفای  از  اگر  چراکه  آنهاست  سطحي  منشأ 
بيشتري مي داشتند  بايد سرعت  ژرفا،  در  بالاي موجـود  سنگ هـاي آهکي سـرعت 

)شکل 7(. نتايج حاصل از تحليل جنبش ذره اي )Particle Motion( براي خردلرزه ها 
در طول روزهايي که توفان دريايي گونو )Cyclone Gonu( به ساحل درياي عمان 
خردلرزه هاي  و  بحث  مورد  خردلرزه هاي  بودن  مستقل  مؤيد  نيز  مي شده،  نزديک 

اقيانوسي در اين منطقه است.
     باوجود شواهد يادشده، مشاهدات ديگري وجود دارد که اين حالت به تنهايي 

نمي تواند توجيه مناسبي براي آنها باشد که مهم ترين آنها عبارتند از:
مخــازن  روي  خـردلرزه هــا  اين  حضور  از  متعـدد  مشــاهدات  به دليـل   -
 هيـدروکربن در نقاط مختلف دنيـا که در جدول 1 ارائه شـد و به ويـژه مشـاهدات

کاسته  خردلرزه ها  اين  دامنه  از  مخازن  حواشي  به سوی  که   Dangel et al. (2003)

مي شده است، بي ارتباط دانستن اين خردلرزه ها با مخازن جاي تأمل دارد.
مجموعه  3( که  )شکل  مشاهده شد   Voitsdrof مخزن  انجام شده روي  مطالعه  در   -
تعيين  توانايی  نسبي  به طور  هيدروکربني  خردلرزه هاي  از  استخراج شده  متغيرهاي 

موقيت مخازن را داشتند.
نقشه هاي  تهيه  از  پس  مکزيک،  در  بورگوس  مخزن  روي  انجام شده  مطالعه  در   -
پهنه بندي پتانسيل هيدروکربن )شکل 4( تعدادي چاه در مناطق يا پتانسيل بالا حفاري 
شدند که دو حلقه از چاه ها در باختر منطقه، در جايي که پيش تر چاه گازي وجود 
نداشت، به لايه هاي گازدار رسيد. افزون بر اين Bloch & Akrawi (2006) نيز طي 
امارات متحده عربي، کويت  بر اساس خردلرزه هاي هيدروکربني در  مطالعه اي که 
هيدروکربن  پتانسيل  نقشه هاي  اساس  بر  از 13 حلقه چاه  بيش  دادند،  انجام  اردن  و 

حفاري کردند که بيشتر آنها موفقيت آميز بود.
- وجود ارتباط بين ويژگی های مخزن مانند ستبرای لايه هيدروکربن دار و فشار مخزن 

که در بخش هاي بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
توسـط بورگوس  مخـزن  روي  انجـام شـده  مطالعـه  از  ديـگـري  بخـش  در   - 

Saenger et al. (2009a, b & c) مؤلفه هاي سه گانه خردلرزه ها را براي تعيين قطبش 

جنبش ذره اي )Particle Motion( بررسي و آزيموت و شيب نگاشت هاي ثبت شده 
و  گازي  مخزن  روي  يکي  ايستگاه  دو  در  هرتز   3/7 تا   1 بسامدي  محدوده  در  را 
ديگري بيرون از محدوده مخزن تعيين کردند. شيب قطبش جنبش ذرات در ايستگاه 
بالاي مخزن 80 درجه بوده در حالي که اين مقدار براي ايستگاه بيرون از مخزن 20 
درجه بوده است. آزيموت براي ايستگاه بالاي مخزن ناپايدار و براي ايستگاه بيرون 
از  بيرون  ايستگاه  براي  منبع سطحي  يک  احتمالاً  که  بوده  پايدار  به نسبت  مخزن  از 
مخزن را پيشنهاد مي کند. شيب بالا و آزيموت ناپايدار نشان دهنده اين است که امواج 
خردلرزه اي دريافت شده روي مخزن، از جايي از ژرفا و به احتمال زياد از مخزن گاز 

منشأ مي گيرند.
زمــانــي  وارون  مــدل ســازي  از  استــفــاده  امـکــان   Steiner et al. (2007)  - 
را  خردلرزه ها  مانند  پايين  بسامد  پيوسته  سيگنال هاي   )Time Reverse Modeling(
براي شناسايي موقعيت مخازن نفت و گاز، مورد بررسي قرار دادند. در اين راستا، اين 
پژوهشگران روش وارون سازي را براي داده هاي واقعي خردلرزه هاي برداشت شده در 
مخزني در اتريش به کار بردند. نتايج نشان داده است که الگوي توزيع سرعت ذره اي 
به دست آمده از اطلاعات واقعي با الگوي به دست آمده از داده هاي مصنوعي براي 
مخزني فرضي در همان ژرفا، همانند است )شکل 8(. نتايج اين مدل سازی تأکيدی بر 
اين نکته است که مخازن هيدروکربنی می توانند منشأ خردلرزه های مشاهده شده در 

بسامدهای 1 تا 6 هرتز باشند.
و  Ali et al. (2007, 2009a, b, c & d & 2010) مشاهدات  چـه  اگر        

Hanssen & Bussat (2008) نشان مي دهند که به ترتيب نوفه های بسامد بالای شهری 

ايجاد کنند ولی  تا 6 هرتز  قله هايي در محدوده بسامدی 1  و آب وهوايی می توانند 
ديگر شواهد مورد اشاره دلايلی مناسب برای اثبات اين نظرند که نوفه های بسامد بالا 

تنها منشأ بی هنجاری های مشاهده شده در بسامد مورد بحث نيستند. 
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5-2.حالتدوم:جريانسيالهایدرونمخزنولرزهخيزيالقاييمخازن
در اثر عوامل مختلف طبيعي و مصنوعي مانند استخراج سيال ها، رخداد زمين لرزه ها 
آن،  نتيجه  در  و  شده  تغيير  دچار  مي تواند  مخزن  از  بخش هايي  در  فشار  غيره،  و 
سيال های درون مخزن براي جبران اين تغيير شروع به جابه جايي مي کنند. اين پديده 
مي تواند منشأ امواج لرزه اي جديدي باشد. در اين صورت خردلرزه هاي مورد بحث 
Dangel et al. (2003) اين رخداد را  با هندسه و اندازه حفرات مرتبط خواهد بود. 
توجه  مورد  هيدروکربني  خردلرزه هاي  توليد  براي  ممکن  سازوکار  يک  عنوان  به 
از  باريکي  محدوده  در  مشاهده شده  خردلرزه هاي  که  آنجايي  از  ولی  دادند  قرار 
بايد  مورد بحث  نتيجه گيري کردند که خردلرزه هـاي  ايشان  داشتند،  بسامد حضور 
مستقل از اندازه و هندسه حفرات و ترک هـا و نوع سنگ هاي مخزن باشند و در نتيجه 
نقـش اين سازوکار در توليد خردلرزه هـاي هيدروکربنـي توسط اين پژوهشگــران 
توسط که  مدل ســازي عددي  اساس  بر  که  شــود  يادآوری  بايد  اينجا  در   رد شد. 

Holzner et al. (2007a & b) انجام شد، مشخص شد که خردلرزه هاي هيدروکربني 

اين  به  دوباره  توجه  نتيجه  در  و  است  مرتبط  ترک ها  و  حفرات  اندازه  و  هندسه  با 
سازوکار ضروري به نظر مي رسد. 

استخراج  اثر  در  مخازن  القايي  لرزه خيزي  سيال ها،  جريان  پديده  بر  افزون       
هيدروکربن پديده اي شناخته شده است ولی Dangel et al. (2003) اين سازوکار را 

نيز به دليل اينکه اين رخداد ها کوتاه مدت و گذرا هستند رد مي کنند.
5-3.حالتسوم:اندرکنشامواجاقيانوسيبسامدپايينبامخازن

به  منجر  مي تواند  مخازن  با  مي آيند  ژرفا  از  که  اقيانوسي  امواج  عبور  و  برخورد 
به صورت ويژگی های  توليد کند که  امواج جديدي  يا  امواج شده  اين  تغييراتي در 
طيفي بحث شده خودنمايي کنند. Graf et al. (2007) سه سازوکار ممکن براي اين 

حالت را مورد بررسي قرار داده اند )شکل 9(: 
وارد  محيط  يک  از  لرزه اي  موج هاي  وقتي   )Standing Waves( ايستاده امواج -

مي شوند،  متفاوت   )Complex Impedance( پيچيده  آمپدانس  با  ديگري  محيط 
بخشی از انرژي موج بازتاب مي شود. از آنجايي که مخازن امپدانس متفاوتي دارند 
اقيانوسي بين سطح زمين و مخزن به صورت مکرر بازتاب شوند  بنابراين اگر امواج 
مي تواند امواج ايستاده را ايجاد کنند. در اين صورت ويژگی های رفت و برگشتی 
امواج يا بسامد رزونانس لايه هاي بين سطح زمين و بالاي مخزن ويژگی های طيفي 

بی هنجاری ها در سطح زمين را تعيين خواهد کرد. 
محيط  يک  از  لرزه اي  امواج  وقتي   :)Selective Attenuation( انتخابي ميرايي -

الاستيک وارد يک محيط شبه الاستيک و يا وارد محيطي با ويژگی های کاهندگی 
بسامدهاي  با  امواج  بازتاب  نحوه  مي شود،   )Diffusive Attenuation( پراکنشي 
باعث  هيدروکربني  مخازن  اگر  پديده،  اين  اساس  بر  بود.  خواهد  متفاوت  مختلف 
ميرايي بسامدهاي مشخصي از امواج عبوري شوند، امواج ميرانشده به صورت قله ها 

خودنمايي خواهند کرد.
-بزرگنماييحاصلازتشديد)Resonance Amplification(: در اين حالت بخش از 

خردلرزه های پس زمينه دچار تشديدشده و در طيف خردلرزه ها به صورت قله هايی 
ديده خواهند شد. Graf et al. (2007) بنا به شواهد زير اين سازوکار را عامل توليد 

خردلرزه هاي هيدروکربني ذکر کرده اند:
هرتز(   4 تا   0/5( باريکي  بسامدي  محدوده  در  بيشتر  هيدروکربني  خردلرزه هاي   -

مشاهده مي شوند.
- ميانگين توان خردلرزه هاي هيدروکربني به سطح نوفه هاي محيطي بستگي دارد )اين 
شاهد در مورد حالت چهارم نيز صادق است که در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت(. 
- توان خردلرزه هاي هيدروکربني با ستبرای لايه هيدروکربن دار در ارتباط است که 

در بخش هاي بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
- نسبت طيفي H/V به جاي قله، افتادگي نشان مي دهد. 

- بررسي جبهه انتشار موج نشان مي دهد امواج مولد بی هنجاری مورد بحث از سوی 
مخازن مي آيند )مطالعه Saenger et al. (2009a, b & c) روي مخزن بورگوس(.

براي  اوليه  مدلي  تشديد،  اساس سازوکار  بر   Saenger et al. (2009a, b & c)      
ارائه  خلاصه  و  نمادين  به صورت   10 شکل  در  که  مي دهند  ارائه  مشاهدات  توجيه 
حدود  در  پايين  بسامد  و  زياد  دامنه  با  ريلي  موج هاي  اقيانوسي،  امواج  است.  شده 
0/14 هرتز توليد مي کنند )Friedrich et al., 1998(. اين امواج ريلي در بسامد حدود 
0/14 هرتز در ژرفايی که مخازن هيدروکربني )بيش از 500 متر( قرار دارند، بيشتر 
به صورت قائم نوسان مي کنند )Pujol, 2003( و انتظار مي رود اين امواج هنگام عبور 
از مخزن تشديد شده و به صورت افزايش دامنه خردلرزه ها بر روي مخازن مشاهده 
مي شوند  گرفته  نظر  در  اشباع  نيمه  به صورت  مخزن  سنگ هاي  مدل  اين  در  شوند. 
امواج  هستنــد.  اشباع  کامل  به صورت  مخزن  پيرامون  سنگ هــاي  که  حالي  در 
 اقيانوسـي باعث تحريک و نوسان سيال های درون حفره اي شده و الگوي پراکنش 
 S در سوی قائم و امواج P اين منبع جديد، منجر به توليد امواج )Radiation Pattern(
در سوی افقي مي شوند. اين پژوهشگران بر اين باورند که اين مدل، مشاهدات پيشين 
مبني بر بيشتر بودن نسبي دامنه طيفي مؤلفه هاي قائم به افقي را به خوبي توجيه مي کند.

را  مخازن  مي تواند  نيز  زمين لرزه ها  از  ناشي  امواج  اقيانوسي،  امواج  بر  افزون       
يکي  هيدروکربني  خردلرزه ها  روي  زمين لرزه  اثر  بررسي  دهند.  قرار  تأثير  تحت 
ديگر از زمينه هاي مورد توجه پژوهشگران بوده است. Nguyen et al. (2008) طيف 
خردلرزه هاي ثبت شده روي مخزن بورگوس را پيش، پس و در هنگام يک زمين لرزه 
زمين لرزه  از  پس  هيدروکربني  خردلرزه هاي  دامنه  که  کردند  گزارش  و  بررسي 
مشاهده  اين شکل ها  در  که  همان طوري   .)12 و   11 )شکل هاي  است  يافته  افزايش 
مي شود پس از زمين لرزه دامنه خردلرزه ها در بسامدهاي پيرامون 3 هرتز افزايش يافته 
و متغير PSD-IZ )پيش تر تعريف شده است( در پس از زمين لرزه در مقايسه با پيش از 
 Ali et al. (2009) .آن افزايش يافته که اختلاف اين دو در محل مخازن بيشينه است
مورد  بر خردلرزه هاي  زمين لرزه  اثر  ابوظبي،  در  مخزني  انجام  شده روي  بررسي  در 

بحث را در هنگام رخداد زمين لرزه رد کرده اند.
5-4.حالتچهارم:اندرکنشنوفههايبسامدبالابامخازن

Dangel et al. (2003) در دو مورد از سايت هاي مورد مطالعه خود، از ويبراتورهايي 

وارد  زمين  به  هرتز   15 تا   8 محدوده  در  بسامدهايي  با  امواجي  که  زمين  سطح  در 
مي کردند، براي بررسي اثرات احتمالي نوفه هاي مصنوعي بسامد بالا بر خردلرزه هاي 
در  و  پس  پيش،  شده  ثبت  خردلرزه هاي  مقايسه  کردند.  استفاده  هيدروکربني 
مشاهدات  اين  بر خلاف  نداد.  نشان  را  تغييري  هيچ گونه  ويبراتورها  عمليات  هنگام 
Turuntaev et al. (2006) گزارش دادند که مخازن  Kouznetsov et al. (2005) و 

مي توانند  زمين  در سطح  واقع  ويبراتورهاي  از  ناشي  لرزه اي  امواج  با  هيدروکربني 
تحريک شوند. 

و اقيانوسي امواج تأثير تحت بحث مورد خردلرزههاي پنجم: حالت .5-5
نوفههايسطحي

مي رسنــد، نظر  به  نيز  نقيض  و  ضد  گــاه  که  يادشــده  شــواهــد  به  توجــه   با 
پيشنهاد  موجود  مشاهدات  توجيه  براي  مدلي   Saenger et al. (2009a, b & c)

کردند. بر اساس اين مدل که در شکل 13 نمايش داده شده است، دامنه هاي طيف 
منشأ  دو  هيدروکربني  خردلرزه هاي  به  موسوم  بسامدهاي  محدوده  در  مشاهده شده 
نوفه ها  و  پايين تر  بسامدهاي  در  اقيانوسي  امواج  از  عبارتند  باشد که  داشته  مي تواند 
شهری در بسامدهاي بالاتر. زماني که منطقه از ديد نوفه هاي شهری ساکت و آرام 
اندرکنش  نتيجه  با شکل 13- الف، خردلرزه هاي هيدروکربني که در  باشد، مطابق 
امواج اقيانوسي و مخازن هيدروکربني به وجود آمده اند چيرگی خواهد داشت. ولی 
در شرايطي که سطح نوفه هاي شهری در منطقه بالا باشد، دامنه هاي مشاهده شده تحت 
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تأثير اين نوفه ها خواهند بود )شکل 13- ب(. اين پژوهشگران در ادامه بيان داشته اند 
شوند،  داده  هم پوشاني  نوفه ها  توسط  آنکه  از  بيش  هيدروکربني  خردلرزه هاي  که 

تشديد مي شوند.

6-ارتباطخردلرزههايهيدروکربنيباويژگیهایمخازن
اينکه مخازن ژرفايی،  با وجود   Dangel et al. (2003) انجام شده توسط  در مطالعه 
متفاوتي  زمين شناسي  شرايط  و  مخزن  سنگ  نوع  نفت(،  يا  )گاز  هيدروکربن  نوع 
باريکي  بسامدي  بی هنجاری مشاهده شده در طيف خردلرزه ها در محدوده  داشتند، 
Dangel et al. (2003) در يکي از سايت هاي  قرار داشتند. با وجود اين مشاهدات، 
مورد مطالعه خود در دبي، سعي کردند رابطه بين ستبرای لايه هيدروکربن دار و توان 
در  که  همان طوري  الف(.   -14 )شکل  کنند  بررسي  را  هيدروکربني  خردلرزه هاي 
مستقيم  خطي  رابطه  يک  داده ها  بقيه  داده ها،  از  يکي  به جز  مي شود  مشاهده  شکل 
نشان مي دهند. مطالعه Holzner et al. (2005a, b & c) روي دو مخزن Jandaira و 

Barreiras نتايج مشابهي را نشان داده است )شکل 14- ب و ج(.

فاز مختلف سيال )هيدروکربن و  از دو  يا پرشده  نيمه اشباع       مدل سازي حفرات 
آب( در مخازن هيدروکربني مي تواند از يک سو سازوکار هاي پيشنهادي براي توليد 
خردلرزه هاي هيدروکربني را مورد بررسي قرار داده و از سوي ديگري عوامل احتمالي 
موثر و چگونگی تأثير آنها در ايجاد خردلرزه هاي هيدروکربني را روشن سازد. در 
براي مدل سازي خطي، حفرات مخروطي   Holzner et al. (2007a & b) راستا  اين 
در  نوسانگر  به عنوان  را  شکل  کروي  حفرات  خطي،  غير  مدل سازي  براي  و  شکل 
نظر گرفته و با استفاده از روابط Navier-Stocks، توليد خردلرزه هاي بسامد پايين در 
اثر نوسان سيالات درون حفره اي را مدل سازي کرده اند. در اين مطالعه فرض شده 
به نوسان  براي  نيروي لازم  از سيال هيدورکربن و آب پر شده و  است که حفرات 
درآوردن سيال درون حفره اي از امواج اقيانوسي تأمين مي شود. نتايج حاصل از اين 
با افزايش اندازه حفرات، افزايش اشباع شدگي حفرات  مدل سازي ها نشان مي دهد، 
اين  مي يابد.  افزايش  توليدشده  خردلرزه هاي  قله  بسامد  سيال،  گرانروی  کاهش  و 
پژوهشگران رابطه اي را نيز براي پيش بيني دامنه سرعت جنبش قائم زمين در اثر عبور 
خردلرزه هاي هيدروکربني در سطح زمين پيشنهاد مي کنند که به صورت زير است:

vz=
3ηdcγ

rhωDρn

 c ،ستبرای لايه سنگ مخزن d ،ميزان تخلخل سنگ مخزن η که در اين رابطه     
 r ،کشش سطحي نفت و گاز γ ،نيروي کاپيلاريته در سطح تماس هيدروکربن و آب
شعاع حفره، h نصف ارتفاع سيال هيدروکربن در حفره، D ژرفای مخزن و ρR چگالی 

متغيير هاي  متوسط  و  معمول  مقادير  براي  رابطه  اين  هستند.  مخزن  روي  سنگ هاي 
بالا، مقدار حدود 6-10 متر بر ثانيه را پينشهاد مي کند که با مقادير مشاهده شده قابل 

مقايسه است.

7-نتيجهگيري
همان گونه که بيان شد به منظور استفاده از خردلرزه هاي هيدروکربني برای شناسايي 
چندين   ،Dangel et al. (2003) مطالعات  از  پس  هيدروکربني،  مخازن  مطالعه  و 
مطالعه در مناطق مختلف جهان روي مخازن هيدروکربني انجام شده است. بر اساس 
هرتز   6 تا   1 بسامدي  محدوده  در  مشاهده شده  خردلرزه هاي  ارتباط  مطالعات،  اين 
لايه  ستبرای  مانند  مخزن  مشخصات  برخي  با  آنها  ارتباط  و  هيدروکربني  مخازن  با 
از شناسايي مخازن  نيز که پس  بيشتر چاه هايي  است.  هيدروکربن دار مشخص شده 
هيدروکربني با اين روش حفاري شده اند، به نفت و گاز رسيده است. با توجه به اين 
فناوری  نظر مي رسد  به  مرور شد،  نوشتار  اين  مشاهداتي که در طي  و ديگر  موارد 
HyMas توانايی استفاده در شناسايي و مطالعه مخازن هيدروکربني را دارد. ولی بايد 

توجه داشت که امواج خردلرزه اي ضمن عبور از ميان مخزن و از مسير بين مخزن و 
سطح زمين تحت تأثير عوامل بسياری چون ميرايي غيرالاستيک و اثرات ساختگاهي 
حتي  و  دهند  کاهش  را  روش  اين  دقت  مي توانند  عوامل  اين  که  مي گيرند  قرار 
توانايی آن را مخدوش کنند. افزون بر اين، عوامل ديگري مانند تغييرات آب وهوايي 
هيدروکربني  خردلرزه هاي  با  هم بسامد  امواجي  مي توانند  نيز  انساني  فعاليت هاي  و 
توانايی  و  کنند  تداخل  و  هم پوشاني  هيدروکربني  خردلرزه هاي  با  که  کنند  ايجاد 
HyMas را تحت تأثير قرار دهند. از اين رو مطالعه و آشکار شدن سازوکار  روش 
يا سازوکار هاي ايجاد خردلرزه هاي هيدروکربني مي تواند به ابداع روش هايي براي 

بهينه سازي اين فناوری انجاميد.
دامنه  در  قله  ايجاد  به  مي توانند  که  مختلفي  سازوکار هاي  و  منابع  بررسي  با       
جمع بندي  چنين  مي توان  بيانجامد،  هرتز   6 تا   1 بسامدي  محدوده  در  خردلرزه ها 
کرد که هر موجي که سبب تحريک مخزن و نوسان سيال های درون حفره اي شود 
مي تواند با سازوکار پيشنهادي Saenger et al. (2009a, b & c) به توليد خردلرزه هاي 
اقيانوسي، نوفه هاي شهری  امواج  اثر  امواج مي توانند در  اين  بيانجامد.  هيدروکربني 
و آب وهوايي قوي که به ژرفای زياد نفوذ می  کنند، زمين لرزه ها و هر منبع ديگري 
ايجاد شوند. خردلرزه هاي هيدروکربني که با اين سازوکار توليد مي شوند تحت تأثير 
منظور  به  مطالعاتي  انجام  که  مي شوند  آلوده  محيطي  خردلرزه هاي  و  عوامل  ديگر 
اين  خالص سازي و جدايش خردلرزه هيدروکربني ضروري و در چشم انداز آينده 

روش قابل انتظار است.

شکل 1- نمونه اي از چگالي طيفي توان )Power Spectral Density, PSD( در مخزني در اردن؛ a( مربوط به مناطق مجاور مخازن 
هيدروکربنی؛ b( مربوط به مناطق روي مخازن هيدروکربنی؛   c( ترکيب خطي طيف هاي a و b در محدوده خردلرزه هاي هيدروکربنی 
است. در شکل c منحني بالايي مربوط به مخزن هيدروکربنی و منحني پاييني مربوط به بيرون از محدوده مخزن است. به مقياس متفاوت 

.)Dangel et al., 2003( محور قائم توجه شود. ويژگی های اين مخزن در جدول 1 در رديف  1 ارائه شده است
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 V/H افقي  به  قائم  مولفه  طيفي  نسبت   -2 شکل 
مخــزن  روي  بر  ثبت شــده  خردلرزه هــاي   )a در 
خردلرزه هــاي   )b مکزيک؛  در  بورگوس  گــازي 
مخــزن محــدوده  از  بيرون  در   ثبت شــده 

.)Saenger et al., 2007a( 

شکل 3- نيمرخ حاصل از محاسبه متغيرهاي 4 گانه  براي 6 خط برداشت موازي در محل سايت. از هر برداشت 11 پنجره زماني 30 دقيقه در طول شب مورد استفاده قرار 
گرفته است. خط تيره ميانگين داده ها و خط چين ميانگين ±1 انحراف معيار را نشان مي دهد. مناطق سايه دار موقعيت دو مخزن مهم شمالي و جنوبي را مشخص مي کنند 

.)Lambert at al., 2008a(

شکل 4- نقشه هاي پهنه بندي پتانسيل هيدروکربن در مخازن حوزه نفتي بورگوس در مکزيک بر اساس چپ( مقادير متغير PSD-IZ؛ وسط( مقادير مساحت زير منحني 
V/H در محدوده بسامدی 1 تا 3/7 هرتز  و راست( مقادير بسامد معادل دامنه بيشينه در محدوده بسامدی 1 تا 3/7 هرتز. شکل دايره و بيضي موقعيت مخازن را نشان مي دهند 

.)Saenger et al., 2009b(

شکل 5- تغييرات بيشينــه دامنــه خردلرزه هــا در محدوده بسامــدی 1 تا 6 هرتز در طول روز و شب و نيز در طول هفتــه 
.)Ali et al., 2009b( در ايستگاهـي بر مخزني در ابوظبي
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خردلرزه هاي  بسامد  زمان-  تحليل   -6 شکل 
تا   4 زماني  فاصله  براي   Voitsdrof در  ثبت شده 
خردلرزه هاي  دامنه  تغييرات  نشان دهنده  صبح   9
هيدروکربني با زمان است. با وجود اينکه دامنه ها 
در حدود ساعت 5 در کمترين مقدار خود هستند 
با اين وجود بررسي طيف آنها نشان دهنده وجود 
قله هاي مربوط به خردلرزه هاي هيدروکربني است 

.)Lambert et al., 2008a(

 شکل 7- انرژي بهنجارشده بر اساس تحليل طيف بسامد- عدد موج در a( نقطه A در سايت نفتي، براي بسامد مرکزي Hz 0/2 در 4 ژوئن 2007 از نيمه شب تا ساعت 1 بامداد؛
b( نقطه B در سايت نفتي براي بسامد مرکزي براي Hz 0/2 در 16ژوئن 2007 از نيمه شب تا ساعت 1 بامداد؛ c( نقطه A در سايت نفتي براي بسامد مرکزي Hz 2/5 با شعاع 
آرايه اي 225 متر در 26 مي 2009 از نيمه شب تا 1 بامداد؛ d( محل چاه خشک براي بسامد مرکزي Hz5 /2 با شعاع آرايه اي 100 متر در 20 ژانويه 2009 از نيمه شب تا 1 بامداد. 

.)Ali et al., 2009b( در اين شکل سوی فلش، جهت انتشار امواج را نمايش مي دهد

مطالعه؛ مورد  مخزن  با  هم ژرفا  فرضي  مخزني  از  مصنوعي  داده هاي  از  وارون  مدل سازي   )B اتريش؛  در   Voitsdrof مخزن  در محل  واقعي  مدل سرعت   )A  -8  شکل 
.)Steiner et al., 2007( مدل سازي زماني وارون بر اساس داده هاي واقعي )C

شکل 9- سه سازوکار ممکن براي توليد خردلرزه هاي هيدروکربني در اثر اندرکنش امواج اقيانوسي بسامد پايين با مخازن؛ i( تشديد ناشي از پديده 
 .)Graf et al., 2007( تشديد رزونانس )iii ميرايي انتخابي و )ii موج ايستاده
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منشأ  توضيح  براي  اوليه  مدل  يک   -10 شکل 
با  که  مشاهده شده  هيدروکربني  خردلرزه هاي 
دارد.  همخوانی  نيز  خردلرزه ها  اين  طيفي  ويژگی های 
قائم  قطبش  که  است  اين  مشاهدات  مهم ترين  از  يکي 
ژرفای  در  ريلي  امواج  توليد  به  که  اقيانوسي  امواج 
 )LF( پايين  بسامد  خردلرزه هاي  در  مي انجامد،  مخزن 
مي شود.  مشاهده  نيز  هيدروکربني  مخازن  به   مربوط 

.)Saenger et al., 2009b(

در خردلرزه هاي  مشاهده شده  بی هنجاری  بيضي، محل  زمين لرزه.  از  c( پس  زمين لرزه؛  هنگام   )b زمين لرزه؛  از  پيش   )a بسامد خردلرزه ها؛  زمان-  شکل 11- طيف 
.)Nguyen et al., 2008( هيدروکربني را نشان مي دهد

شکل a -12( مقادير PSD-IZ پيش و پس از زمين لرزه 
سرخ  رنگ  )با  مخزن  دو  که  نيمرخ  يک  طول  در 
مي کند؛ قطع  را  بورگوس  در  است(  شده   مشخص 

b( اختلاف مقادير PSD-IZ در طول نيمرخ پيش و پس 
از زمين لرزه. بيشترين اختلاف در محل مخازن رخ داده 

.)Nguyen et al., 2008( است

شکل 13- مدلي نمادين براي توجيه چشمه هاي انرژي 
آبي  رنگ  شکل  اين  در  هيدروکربني.  خردلرزه هاي 
نشان دهنده  زرد  رنگ  اقيانوسي،  امواج  نشان دهنده 
خردلرزه هاي  نشان دهنده  سرخ  رنگ  و  نوفه  امواج 
افت  اولين  موقعيت  لوزي  علامت  است.  هيدروکربني 
منشأ  و  امواج  انرژي  توزيع  مي دهد.  نشان  را  دامنه  در 
اقيانوسي  امواج  انرژي  الف(  که  حالتي  در  خردلرزه ها 
دارد،  چيرگی  نوفه  امواج  انرژي  ب(  و  دارد  چيرگی 

.)Saenger et al., 2009b( ديده می شود

)Dangel et al., 2003(؛ دبي  در  مخزنـي  در  الف(  هيـدروکربنـي؛  خردلرزه هـاي  تـوان  و  هيـدروکربن دار  لايه  ستبـرای  بين  مستقيم  خطـي  ارتباط   -14  شکل 
.)Holzner et al., 2005a( مخازنـي در برزيل )ب و ج
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