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 1396، پذيرش مرداد 1396دريافت خرداد 

 چکيده
خشکي و هاي سنگي با ابعاد مختلف در مناطق گاز، گلآب و خردهشناسي ناشي از خروج ها، ساختارهاي زمينفشانگل

هاي زيادي در فشاناي و فعاليت تکتونيکي امروزي هستند. گلهاي متفاوت و نشانگر حرکت پوستهساحلي با مرفولوژي

-است که به دليل برخورد صفحات هند و اوراسيا تشکيل ميمنشورهاي برافزايشي مکران ايران و پاکستان گزارش شده

فشان فعال عين، بربروک و سندميرسوبان در شده از سه گلشوند. در اين مطالعه، منشا گازهاي هيدروکربوري گسيل

 %.volها عمدتا متان با غلظت بين فشانگازهاي خارج شده از اين گلاست. سواحل خشکي مکران ايران بررسي شده

(، -ppmvol.% ۲۲بوتان )-(، انvol.% 19۴/۰-۰۰1/۰(، پروپان )vol.% ۲/1-۰۴۸/۰و مقدار کمي اتان ) 1۸/99-۲۴/9۷

( و ppmvol.% ۷۸-1(، هگزان )ppmvol.% 66-1(، ايزوپنتان )ppmvol.% 3۷پنتان )-(، انppmvol.% 363-۵ايزوبوتان)

( هستند. مقادير نسبت ايزوتوپي کربن و هيدروژن متان و ديگر گازهاي هيدروکربوري vol.% ۴/۰-۰۷/۰دي اکسيدکربن )

هاي مورد مطالعه است و شواهدي از عدم تجزيه زيستي را نشان فشاني منشا ترموژنيک گازهاي خروجي از گلنشاندهنده

داراي منشا آلي است. نتايج اين مطالعه، حضور  -3/1۴‰ تا   -1/11زوتوپي کربن دهند. دي اکسيدکربن نيز با نسبت ايمي

اگرچه حضور مخزن گازي در  دهد.هاي هيدروکربوري و سنگ منشا فعال را در اين ناحيه تکتونيکي فعال نشان ميسيستم

 ود. هاي ساختاري تاييد ششناسي و محيطاين منطقه بايستي توسط مطالعات ژئوفيزيکي، زمين

، ترکيب شيميايي گاز، ايزوتوپ کربن و هيدروژن، منشا گازها، منشورهاي برافزايشي مکران ايران، فشانگل کلمات کليدي:

 .بربروک، عين، سندميرسوبان
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 مقدمه -1
شوند. فاز گازي )عمدتا متان( عامل هاي رسوبي در اثر حضور سيالات پرفشار زيرسطحي تشکيل ميها در محيطفشانگل

-. مواد خروجي از گل]1۲ ،۴3 ،۲۰ ،3۵[هاي متغير است سنگي با اندازههاي سيال و خرده-مهمي در بالاآمدن مخلوط گل

-گل 1۸۰۰حدود ترين آنها است. هاي نوع مخروطي رايجفشاندهند که گلهاي مختلفي را تشکيل مييژمورفولو ،هافشان

دريايي وجود دارد که عمدتا در اندونزي، روسيه، ترينيداد، باربادوس،  فشان در مناطقگل ۲۰۰۰۰در مناطق خشکي و  فشان

، ۴3، ۲۰[اند تايوان، درياي خزر، درياي سياه، درياي مديترانه، درياي بارنتز، خليج مکزيک و ديگر مناطق دنيا گزارش شده

هاي هيدروکربوري توسط جوييها در پيفشانگل ، نرخ فعاليت، مکانيسم تشکيل و اهميتمحيط تکتونيکي. ]۵6، ۲۲

شناسي هاي زمينها تاکنون از ديدگاهفشانگل. ]6۲، ۵6، ۲۲، 3۵، ۲۰، ۴3[است بسياري از محققين بررسي شده

ها و نواحي فرورانش(، اقتصادي هاي ضعيف يا گسله، فعاليت آتشفشانهاي تکتونيکي جوان، زوني فعاليت)نشاندهنده

ها همچون دردهاي (، پزشکي )درمان بسياري از بيماريتوريسم صنعتنابع آب زيرزميني و )وجود منابع هيدروکربني، م

-مخاطرات زمينهاي پوستي و قارچي(، تغييرات آب و هواي جهاني و روماتيسمي، کوفتگي و خستگي عضلاني، بيماري

سوزي و تخريب سکوهاي و آتشهاي شديد، انفجار اي متان و دي اکسيدکربن، زلزله)حضور دو گاز مهم گلخانه شناسي

گازي بعنوان شاخص اکتشافي -هاي نفتياوليه حوضهها در ارزيابي فشاناز گل .]1[اند مورد توجه قرار گرفته ]33[نفتي( 

اند هاي هيدروکربني در سطح زمين يافت شدهدرصد ميادين نفتي و گازي دنيا از طريق تراوش۴۰شود. تقريبا استفاده مي

حضور آنها ممکن است  ودهند شدگي تکتونيکي رخ ميهاي کوتاهها معمولا در زونفشانگل. ]1۵، 6، ۴1، 3۲، ۴۰[

استرس و دماهاي بالا در اين مناطق منجر به بلوغ  هاي زيرين را نشان دهد.شواهدي از پتانسيل بالاي هيدروکربوري لايه

-فشانهاي آزاد شده از گلنجام شده بر روي منشا هيدروکربنتحقيقات ا .]3۵، 1۲، 19، 36[شود مواد آلي در رسوبات مي

 C1-C3هاي ن آلکانژو ايزوتوپي کربن و هيدرو C1/(C2 + C3))هاي دريايي و خشکي عمدتا براساس ترکيب مولکولي 

درصد گازهاي  ۷6فشان خشکي نشان داد که گل 1۴۰. مطالعات ايزوتوپي بر روي ]6۰ ،13 ،۵۴ ،۵3 ،۵۲ ،9[است  

  .]۲3 ،۲۲[درصد باکتريايي دارند  ۴نيک و ژبيو-نيکژدرصد منشا مخلوط ترمو ۲۰ ،نيکژهيدروکربوري آزاد شده منشا ترمو

فشان در اند. تعداد زيادي گلشدههاي ساحلي درياي عمان گزارش شرق درياي خزر و جلگههاي ايران در جنوبفشانگل 

است اما آمار دقيقي از تعداد آنها در دسترس نيست. تاکنون پاکستان گزارش شدهسواحل خشکي و دريايي مکران ايران و 

هاي سواحل خشکي مکران در جنوب شرق ايران به عنوان نشانگري فشانبر روي گل ژئوشيميايي و ايزوتوپيمطالعات 

در اين پژوهش، سه ن منظور است. بديدر اين منطقه انجام نشده هاي اکتشافيهاي هيدروکربوري و حفاريجوييبراي پي

برداري از فعال بربروک، عين و سندميرسوبان در سواحل خشکي مکران ايران مورد بررسي قرار گرفته و نمونه فشانگل

است. ترکيب مولکولي و ايزوتوپي پايدار کربن و هيدروژن گازهاي شدهگازها براي مطالعات ژئوشيميايي و ايزوتوپي انجام

شان با هاي مورد مطالعه براي تعيين منشا گازها و ارتباطفشاناکسيدکربن در گلکيب ايزوتوپ کربن ديهيدروکربني و تر

  پتانسيل هيدروکربوري ناحيه بررسي خواهد شد.  

 

 شناسي منطقه مورد مطالعه:زمين-۲
کيلومتر طول و  1۰۰۰منشورهاي برافزايشي مکران يکي از بزرگترين منشورهاي برافزايشي بر روي کره زمين هستند که با 

الف( که در نتيجه برخورد پوسته 1کيلومتر عرض از تنگه هرمز تا کراچي پاکستان گسترش دارند )شکل  3۰۰-3۵۰
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صورت پسين شروع شده و برخورد نهايي هنوز ورد از کرتاسه است. اين برخاقيانوسي عربي و صفحه اوراسيا تشکيل شده

-ماسهکيلومتر بالايي آن شامل  3که  ]۲۴، 3۷[است کيلومتر رسوبات عمدتا خشکي  ۷نگرفته است. مکران داراي بيش از 

 ۴بالايي )با  تنها رسوبات کيلومتر قرار دارند. ۴هاي با ضخامت اي است که بر روي توربيدايتهاي قارهشيبهاي فلات و 

کيلومتر  3و رسوبات پاييني )با  ]36، ۲۸[شوند درجه برافزوده مي 3-۲کيلومتر ضخامت( در زون فرورانش با زاويه 

زدايي و متراکم ي آبها در منشورهاي برافزايشي مکران نشاندهندهفشانشوند. حضور گلضخامت( به اعماق فرورو مي

گسستگي  ها در امتدادبه فشارهاي تکتونيکي افقي است که منجر به بالاآمدن گلآبشدن رسوبات فرورانش يافته در پاسخ 

و تغييرشکل مختلف ي ليتواستراتيگرافي ب(. چهار واحد ساختاري اصلي با تاريخچه1)شکل  ]۵1، ۲۵[شود مي 1تحتحاني

امل مکران شمالي، مکران اين چهار واحد ش .]۲1[است تشخيص داده شدهتوسط زونهاي تراستي اصلي در زون مکران 

گيرند که در شرق ايران در مکران ساحلي قرار ميهاي جنوبفشانداخلي، مکران بيروني و مکران ساحلي است. اکثر گل

اند که تا نهشته شده عمقرسوبات در پهنه کم(. اين ۲وجود دارد )شکل اين واحد رسوبات جوانتر از ميوسن پاياني 

اند اما داراي گسلهاي نرمال يابند. رسوبات مکران ساحلي به صورت ضعيفي تغيير شکل يافتهپليوستوسن نيز ادامه مي

مکران ساحلي در جنوب مکران بيروني قراردارد و به صورت يک حوضه  است.هستند که در واحدهاي ديگر مشاهده نشده

اي است که هاي ساحلي و قارهته نشست دار تاهاي شيبعمق از مارنبالاي منشورهاي برافزايشي است و شامل توالي کم

 .(۲)شکل  ]۲1[ يابدخان در شمال تا خط ساحلي مکران در جنوب گسترش مياز تراست چاه
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الف. ۱در شکل  A-Bب( نيمرخ در امتداد پروفيل  ،(]۲۹[ ۲۰۰۳، برزي و تالبوت-شرق ايران )از حسينيجنوبالف( نقشه  -۱شکل 

-توانند به دو ناحيه گسترده شامل نواحي شمالي با سن مزوزوئيکمنشورهاي برافزايشي مکران از نظر مورفولوژيکي نيز مي

کيلومتر پهنا تقسيم شوند.  ۲۴۰-1۸۰کواترنري و با -کيلومتر پهنا و نواحي جنوبي با سن ائوسن 3۷۰-9۰پالئوسن و با 

اترنري شامل دو بخش مکران ساحلي و مکران دريايي است. مکران ساحلي قبل از کو-نواحي جنوبي با سن ائوسن

بندي شده بوده که شواهدي از حمل به اي دانههاي ماسههاي توربيديتي گلي شامل لايهنشستاليگوسن مياني به صورت ته

ته نشست از زمان اليگوسن  ي دوم. در طي مرحله]۷، ۲۸[دهند اوراسيا را نشان مي-سمت غرب ناشي از برخورد هند

اند که توسط هاي شيلي نهشته شدههاي دانه متوسط تا کنگلومراهاي درشت با ميان لايهمياني )؟( تا ميوسن مياني، ماسه

کيلومتر طول  1۰۰۰متر ضخامت و  ۴۰۰هاي توربيديتي به سمت غرب حمل شده و مخروط افکنه عميق دريايي با جريان

. اين مخروط افکنه همزمان با افزايش ورود رسوبات آبرفتي از مناطق مرتفع ]1۴، ۲۸[دهند شکيل ميدار ترا در محيط شيب

                                                           
1
 Basal Decollement 

(شکل الف ب( شکل   
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. تشکيل مخروط آبرفتي وسيع در امتداد مکران در جنوب ايران و ]۴۷، ۲۸[است در اثر برخورد هند و اوراسيا تشکيل شده

است. در طي فاز سوم يل تا اواخر ميوسن مياني بودهپاکستان به دليل حرکت به سمت غرب مخروط آبرفتي ايندوس در اوا

شيب قاره نواحي شمالي بالاآمده به -نشست در زمان ميوسن پسين تا پليوستوسن مياني، رسوبات دشت ساحلي و فلاتته

مکران ساحلي از زمان پليوستوسن مياني تحت  .]۲۸[کنند سمت جنوب بر روي توالي مخروط آبرفتي پيشروي مي

رسوبات خشکي و  ،ي و گسلش نرمال قرار گرفته است و در طي بالاآمدگي از زمان پليوستوسن تا هولوسنبالاآمدگ

هاي گسترده در نواحي خشکي فشان. فرورانش مکران منجر به سونامي و حضور گل]۲۸[کربناتي خط ساحلي نهشته شدند 

 ،1999، 19۴۵هاي فشاني مالان در سالوج جزيره گلترين آنها خراست که از مهمو ساحلي اين منطقه تکتونيکي فعال شده

-ارتباط نزديکي با پديده که  ]3۴، 11، 16[در درياي عمان در نزديکي کمربند ساحلي مکران پاکستان است  ۲۰13و   ۲۰1۰

ه ناپک پس ژهاي سواحل مکران ايران به ويفشان. فوران بالاي گاز و گل در گل]61[است اي در اين منطقه داشتههاي لرزه

اي را هاي لرزههاي اين منطقه با پديدهفشانريشتري سراوان ارتباط احتمالي فوران گل ۸/۷ريشتري بم و زلزله  6/6از زلزله 

ها همراه با مواج شدن دريا و پديده جزرومد نيز توسط افراد محلي مورد پرسش در فشاندهد. افزايش فعاليت گلنشان مي

 است. هطي اين تحقيق گزارش شد

 

 

 

 

 

 

 

 .(]۲۱[ ۲۰۱۰ ،هاي منطقه )با اقتباس از دولتيفشانشناسي مکران ساحلي و گل( نقشه زمين۲شکل 

 هاي مورد مطالعهفشانگل-۳
اند. تاکنون فشان فعال بربروک، عين و سندميرسوبان در سواحل خشکي مکران ايران بررسي شدهدر اين مطالعه سه گل

 انجام تحقيقات است. تنهاهاي سواحل خشکي مکران ايران انجام نشدهفشانايزوتوپي بر روي گلئوشيميايي و ژمطالعات 

اي . مطالعه]۵، ۲، ۴، 3، ۴۵، 61، ۴۴[است بوده ژئوتوريسم و ژئومرفولوژي ديدگاه از بيشتر هافشاناين گل روي بر شده
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فشان در مناطق خشکي مکران پاکستان انجام دو گل بر روي گازهاي خارج شده از ]16[ ۲۰۰۲ ،2توسط دليسله و همکاران

 .است که نتايج حاکي از بيوژنيک بودن گازهاي خروجي استدهش

 فشان بربروکگل-۳-۱

فشان به صورت کيلومتري شمالغرب شهر چابهار قرار دارد. اين گل ۷۰کيلومتري روستاي کهير و  1۵فشان بربروک در گل

بررسي  ۲۰۰۸ ،ي آن قبلا توسط نگارشژئومرفولوژيک مخروط مرکزي و چندين مخروط غيرفعال در حواشي آن است که 

شرق در قسمت جنوب cm۵۰است. تنها يک گريفون با دهانه فشان در منطقه معرفي شدهترين گلقديميو به عنوان  شده

فعال بود که گلآب غليظ با ظاهري شبيه مواد هيدروکربوري  1393دي ماه  31برداري در تاريخ فشان در زمان نمونهگل

فشان نيز شناسايي شد که احتمالا فعاليت قسمت شمالغربي گلشد. يک گسل در هاي گاز از آن خارج ميهمراه با حباب

است )شکل شده فشان )جايي که گريفون فعال ذکر شده حضور دارد(شرقي گلاين گسل منجر به ريزش قسمت جنوب

 پ(.-الف3

 
است(، ب( گريفون فعال در قسمت : الف( نمايي از گل فشان بربروک و گسل در شمال غرب آن )با رنگ قرمز مشخص شده۳هايشکل

 هاي گازي در گريفون فعال.فشان، پ( خروج گلآب غليظ با ظاهري شبيه مواد هيدروکربوري به همراه حبابجنوب شرق گل
 

 عينفشان گل-۳-۲

-فشانکيلومتري شمالغرب شهر چاه بهار قرار دارد. برخلاف ديگر گل ۷۸کيلومتري روستاي کهير و  ۲۴فشان عين در گل

فشان به صورت درياچه کراتري اين گل ،کنندهاي منطقه که مخروطي شکل هستند و گلآب متوسط تا غليظ تراوش مي

هاي سنگي زيادي شوند. خردهچندين نقطه از اين کراتر خارج ميهاي گازي در است و گلآب آن بسيار رقيق است. حباب

هاي نمکي رود ناشي از رخنمونهاي اطراف باشد. لايهي متغير در اطراف درياچه کراتري وجود دارد که احتمال ميبا اندازه

                                                           
2
 Delisle et al 
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شکل در تپه اطراف  ايفشان است. حضور گسل و قطعات کربناتي لولههاي اين گلي شوري بالاي تراوشنيز نشاندهنده

اي شکل )در زمانيکه هاي درجازا  لولهتواند بيانگر وجود گسل به عنوان مجراي خروج گازها و تشکيل کربناتفشان ميگل

ها براي هاي ايزوتوپي بر روي اين کربناتبررسيپ(. -الف۴هاي اند( باشد )شکلاين ساختارها در زير دريا قرار داشته

 منشا آنها ضروري است. هاي احيا کننده سولفات به عنوان ازي متان توسط باکتريتاييد اکسيدان غيرهو

 فشان سندميرسوبانگل-۳-۳ 
کيلومتري شمال شرق شهر چاه بهار قرار دارد.  6۵کيلومتري شرق روستاي سندميرسوبان و  ۲فشان سندميرسوبان در گل

متر است.  3متر و قطر دهانه  ۵/6متر پهنا است. عمق آن  1۰۰ متر ارتفاع و 1۵فشان به صورت مخروط نامتقارن با اين گل

نيز  H2Sهاي گازي بوي گاز گلآب خروجي کمي رقيق با ظاهر شبيه مواد هيدروکربوري است و همراه با خروج حباب

 ب(.-الف۵هاي شود )شکلاستشمام مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
هاي ميکروبي، جمعيتهاي نمک اطراف درياچه کراتري آن، ب(  رنگ سبز آب ناشي از رشد عين و لايهفشان الف( نمايي از گل  :۴هايشکل

 اي شکل.هاي درجازا لولهپ( حضور گسل به عنوان مجرايي براي خروج گازها و تشکيل احتمالي کربنات

 

 

 

 

 

 

 

 
 فشان سندميرسوبان.هاي گازي در دهانه گلهاي روغني همراه با حبابهفشان سندميرسوبان، ب( خروج لک: الف( نمايي از گل۵هايشکل

 الف(

 پ( ب(

 الف(

 ب(
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 روش مطالعه -۴
آوري گاز درون ظروف ها در مناطق خشکي، استفاده از سيستم قيف و جمعفشانبرداري از گاز گلترين روش نمونهمتداول

-پرشده از آب شور اشباع قرار مي اي درون يک سطلاي پرشده از آب اشباع از نمک است که اين ظروف شيشهشيشه

فشان، ميزان نيتروژن در نمونه به نحو چشمگيري برداري از گاز گلگيرند. در صورت هرگونه نشت هوا در هنگام نمونه

فشان، قيف متصل به شلنگ شفاف سيلکوني در محل برداري از گازهاي گليابد. پس از انتخاب محل نمونهافزايش مي

داخل ظرف اده شد. شيشيه پني سيلين نيز از آب نمک اشباع پر و همراه با قسمت انتهايي شلنگ در خروج گازها قرار د

(. براي جلوگيري از ورود 6حاوي آب نمک اشباع قرار داده شد و تا پايان نمونه برداري از داخل آن خارج نشد )شکل 

ر اين حالت خروج حباب در داخل ظرف قابل هوا، بايد مدتي صبر کرد تا حجم گاز داخل قيف و لوله را پرکند که د

مشاهده است. سپس قسمت انتهايي شلنگ درون شيشه پني سيلين پرشده از آب نمک قرار داده شد. در اثر ورود گاز به 

شود و پس از پرشدن حدود هشتاد تا نود درصد حجم شيشه توسط گاز، در حالتي که شيشه رانده ميشيشه، آب شور پس 

بتدا درپوش پلاستيکي و سپس درپوش آلومينيمي بر دهانه شيشه قرار داده شد و درپوش آلومينيمي نيز سر و ته است ا

توسط انبر پرس )پلمپ( شد. پس از پرشدن شيشه توسط گاز، شيشه را سر و ته نگاه داشته زيرا آب شور موجود از نشت 

 کند. گاز جلوگيري مي

آزمايشگاه ايزوتک آمريکا لي ليتر براي تفکيک شيميايي و ايزوتوپي گازها به مي ۲۵۰نمونه گاز با حجم  ۲۰طي اين مطالعه 

 Carle هاي گاز با استفاده از يک نمونه بردار خودکار به دستگاه کروماتوگراف گازي مدل نمونهدر آزمايشگاه  ارسال شد.

AGC 100-400 هاي با ستونPoraplot Q 4آشکارگرهاي هدايت گرماييمجهز به و همچنين  3و الک مولکولي
و  

تزريق شد. اين روش قادر به شناسايي و تفکيک ترکيبات گازي هيدروکربوري شامل متان، اتان، پروپان،  5يونيزاسيون شعله

پنتان و هگزان و گازهاي غيرهيدروکربوري شامل دي اکسيدکربن، اکسيژن، هليم، نيتروژن، -بوتان، ايزو و ان-ايزو و ان

  است. ۲٪ون با دقت هيدروژن و آرگ

13نسبت ايزوتوپي کربن )
C/

12
C)  متان(δ

13
C-CH4) اتان ،(δ

13
C-C2H6)پروپان ، (δ

13
C-C3H8)  و دي اکسيدکربن(δ

13
C-

CO2) ( سه سيستم 6نيز با استفاده از ارتباط )کوپلGC-C-IRMS گيري شد. در اين حالت خروجي اندازهGC  مستقيما به

در يک سيستم بسته وارد شد. ترکيبات گازي  Finnigan Delta  Plus XLاسپکترومتر جرميکوره احتراق و خروجي آن به 

شدند که در  1۰۰۰با محيط اکسيدان با دماي  Cu-Ni-Ptمستقيما وارد کوره احتراق  Poroplot Qتفکيک شده توسط ستون 

Nafion ها به دي اکسيدکربن و آب تبديل شدند. آب توسط يک مجرا با غشاآنجا هيدروکربن
جدا و دي اکسيدکربن  ®

بدست آمد با اين تفاوت  GC-C-IRMSنيز با روش   (δD-CH4)هيدروژن متانوارد اسپکترومترجرمي شد. نسبت ايزوتوپي 

درجه سانتيگراد تبديل  1۴۵۰در کوره پيروليز در دماي  H2و  CO2که متان پس از جدايش توسط ستون کروماتوگرافي به 

نسبت به  (‰) 7مستقيما به اسپکترومتر جرمي وارد و اندازه گيري شد. مقادير ايزوتوپي به صورت پرميل H2شد. سپس 

VPDB  براي کربن( و(VSMOW  13براي ± 3/۰٪ دقتهيدروژن( و با )براي
C   2براي  ± ٪۴و

H بدست آمدند . 

                                                           
3
 Molsieve 

4
 Thermal conductor detector  

5
 Flame ionization detector 

6
 Couple 

7
 Per mil 
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 هاي تجزيه مولکولي و ايزوتوپييافته-۵
فشان هاي گاز سه گلنتايج ترکيب مولکولي و ايزوتوپي کربن، هيدروژن گازهاي هيدروکربوري و دي اکسيدکربن نمونه

درصد حجمي متغير است. پايين بودن مقدار متان  6۵/9۸تا  ۸1/۵۸مقدار متان بين است. ارائه شده 1مورد مطالعه در جدول 

به تواند مي ۸۷تا  ۸۴بين  N2/Arنسبت اکسيژن و  ،فشان سند ميرسوبان و بالابودن مقدار نيتروژنهاي گازي گلر نمونهد

است در  ۷/3برداري باشد. باتوجه به اينکه نسبت نيتروژن به اکسيژن در هوا تقريبا دليل ورود هواي اتمسفري در طي نمونه

نزديک به اين مقدار بايستي تصحيح هوا انجام شود. مقادير نيتروژن و اکسيژن و ديگر  N2/O2هاي گازي با مقادير نمونه

شوند. مقدار متان پس از نرماليز مي 1۰۰گازهاي با مقادير بسيار کم در طي اين تصحيح حذف و مقادير بقيه گازها به 

   (.  1است )جدول  vol.% ۷۴/99حذف آلودگي هوا در گاز گل فشان سند ميرسوبان 

ي تغييرات کند و مطالعهئوشيميايي درون پوسته زمين بازي ميژشکل بسيار احيايي کربن متان نقش مهمي را در فرآيندهاي 

نز اوليه ژن متان نقش مهمي در بررسي منشا آن دارد. متان در رسوبات عهدحاضر در طي دياژايزوتوپي کربن و هيدرو

ولي در اعماق بيشتر پوسته زمين در اثر تغيير مواد آلي تحت تاثير دماهاي  شودها هم توليد و هم مصرف ميتوسط باکتري

 .]39[شود هاي متامورفيک يافت ميهاي سنگ. همچنين در اعماق بسيار زيادتر نيز در انکلوزيون]۲6[شود زياد توليد مي

. ترکيب ]1۷[اي و مجاري آب داغ در نواحي گسترش اقيانوس نيز حضور دارد ئوترمال در مناطق قارهژمتان در آبهاي 

تواند در تشخيص منشاهاي مختلف مورد استفاده قرار گيرد. متان ناشي از مواد آلي ميمتان ميهيدروژن ايزوتوپي کربن و 

و متان  ]31[هاي باکتريايي است نيک يا متان ميکروبيال ناشي از فرآيندژنيک باشد که متان بيوژنيک يا ترموژتواند بيو

-و تخمير تشکيل مي CO2. متان باکتريايي از طريق دو فرآيند احياي ]۵3[نيک ناشي از واکنشهاي ترموشيميايي است ژترمو

 .  ]۵۲[شود 

 بحث-۶
که براين اساس، متان  ]۵۸، ۵3، ۴۸، 9، ۸[است ترموژنيک گازها انجام شدهمطالعات زيادي براي تعيين منشا باکتريايي و 

13توانند سريعا توسط مقدار بيوژنيک و ترموژنيک مي
C  گاز باکتريايي اصولا از متان با . ]۵۰ ،۵۸[شان تشخيص داده شوند

است که منشا ( تشکيل شده-60و  -30( از گاز ترموژنيک )بين -90و  -60بسيار سبکتر )بين نسبت ايزوتوپي کربن 

نيک در ژترمو -۷۵/3۷  ‰تا -۷6/33مورد مطالعه با متان داراي نسبت ايزوتوپي کربن  فشانلگازهاي خارج شده از سه گ

شوند به گازهاي خشک و تر تقسيم مينيز  (C2+/(C1 + C2+) × 100)براساس شاخص رطوبت است. گازها نظر گرفته شده

 .های مورد مطالعهفشانبرداری از گاز در گل: روش نمونه۶شکل
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با هاي مورد مطالعه فشاناز گلگازهاي خروجي  .]۵۲[درصد هستند  ۵که گازهاي تر داراي شاخص رطوبت بيش از 

  شوند.جز گازهاي خشک محسوب مي۵/1تا  ۰۴/۰داشتن شاخص رطوبت با مقادير 

δهاي دياگرام
13

C1 در مقابل C1/(C2+C3) ]۸[  وδ
13

C1 مقابل در δD1 ] 6۰[  براي تعيين منشا گازها مورد استفاده قرار گرفت

فشان خشکي و دو گل ]۴9[ هند(. داده هاي ترکيب مولکولي و ايزوتوپي منشورهاي برافزايشي آندامان ۸و  ۷هاي )شکل

نمونه اند. نيز براي مقايسه نشان داده شده ]16[و جبل يوگوراب در منشورهاي برافزايشي مکران پاکستان  1چاندراگوپ 

هاي عين و سندميرسوبان در فشانهاي گاز گلرد درحاليکه نمونهگينيک قرار ميژفشان بربروک در محدوده ترموگاز گل

تر در هاي سنگينگيرند. اگرچه احتمال تاثير فرآيند مهاجرت به دليل حضور هيدروکربنمحدوده فرآيند مهاجرت قرار مي

 محدوده گازهاي بيوژنيکهاي پاکستان نيز در فشانرسد. گل( بعيد به نظر مي1ها )جدول فشانگازهاي خروجي از اين گل

هاي ايران و پاکستان باتوجه به قرار گرفتن آنها در فشانکه تفاوت در منشا گازهاي خروجي از گل (۷گيرند )شکل قرار مي

تواند ها پيچيده است و نزديکي مکاني آنها نميفشاندر گل 8ناحيه تکتونيکي مشابه مورد ابهام است. اگرچه سيستم ارتباطي

قي براي مشابهت منشا گازهاي خارج شده از آنها باشد. اين عدم مشابهت در منشا گازها در مطالعات بر روي مبناي دقي

. براي ]۲۲[است روسيه )تامان( و آذربايجان نيز مشاهده شده ،سوئيس ،روماني ،هاي مناطق مختلف دنيا مانند ايتاليافشانگل

انجام شد مقادير ايزوتوپي کربن متان گازهاي خارج  ]۲۴[ ۲۰۰۷در سال اي که توسط اتيوپه و همکاران در مطالعه ،مثال

در ايتاليا در هر دو محدوده گازهاي عمدتا بيوژنيک و يا عمدتا ترموژنيک تشخيص  9هاي متانها و تراوشفشانشده از گل

گيرند )شکل قرار مي محدوده ترموژنيکدر  ويتيکار هاي مورد مطالعه در دياگرامفشاني گلهاي گاز همهداده شدند. نمونه

است که  -3/1۴  ‰تا -1/11و با مقادير ايزوتوپي کربن ۵/۰هاي مورد مطالعه کمتر از ٪ فشاندر همه گل CO2مقدار (. ۸

و حضور فرآيند ترموکاتاليتيک )از  ]۴6[هاي سنگين ي عدم حضور فرآيند اکسيداسيون غيرهوازي هيدروکربننشاندهنده

δهاي مورد مطالعه داراي فشاناست. گازهاي خارج شده از همه گل ]۲۷[+( ۲  ‰تا -16
13

CCO2  وδ
13

CC3  تنها در نمونه(

ها به فشانگل ها است.ي عدم حضور فرآيند تجزيه زيستي هيدروکربنگيري شد( منفي هستند که نشاندهندهبربروک اندازه

 -۵۰ ‰تر ازاينرو منشا گازهاي با ترکيب ايزوتوپي سنگينشوند. از عنوان يک پالايشگاه طبيعي محسوب مي

  .]۲3، ۲۲[اکسيداسيون جزئي گازهاي بيوژنيک شود تا ترموژنيک در نظر گرفته مي  C1/C2+C3>500و

δالگوي نسبت ايزوتوپي
13

C  هايآلکانC1-C3  شدگي گيرند. غنيبه عنوان پارامتري براي تعيين منشا ترموژنيک قرار مي

ها مشاهده ها و زغالسنگنفت ،هاها در گازهاي توليد شده در طي آزمايش پيروليز شيلايزوتوپي با افزايش تعداد کربن

 معکوس در طي C1-C3. در حاليکه الگوي ايزوتوپي شودناميده مياست که الگوي نرمال گازهاي ترموژنيک شده

δهاي الگوي نرمال داده .]۵۵، ۴۲، ۴6، 1۷، 13، 1۰[  شودتوليد ميپليمريزاسيون متان 
13

C هايآلکان C1-C3 فشانگاز گل-

δهاي مورد مطالعه )
13

C-CH4 و δ
13

C-C2H6 ها وبراي همه نمونهδ
13

C-C3H8  منشا 1، جدول تنها براي نمونه گاز بربروک )

-نيز تاييد مي ۲۰۰1کوتاربا و رايس، و  1999، ويتيکار، ]۸[هاي برنارد دهد که توسط دياگرامژنيک گازها را نشان ميترمو

هاي مورد فشان( در گازهاي خارج شده از گل1)جدول  +C3هاي مقدار کمي هيدروکربن(. 9و  ۸، ۷هاي شود )شکل

درجه سانتگراد  1۰۰-۸۰ها توسط شکستن حرارتي مواد آلي در دماهاي بالاتر از مطالعه نيز وجود دارد که اين هيدروکربن

هاي مايع در طي شکسته شدن حرارتي هاي ميکروبي در تشکيل آنها نقشي ندارد. هيدروکربنو فعاليت شوندتوليد مي

شود شوند. گاز متان ترموژنيک نيز در اين مرحله تکاملي مواد آلي تشکيل ميژنز تشکيل مين در مرحله کاتاژپيشرونده کرو

                                                           
8
 Plumbing systems 

9
 Methane seeps 
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ژنيک هاي بربروک و سندميرسوبان شواهد ديگري از منشا ترموفشانهاي نفتي مشاهده شده در گلبنابراين لکه .]۵۸، 3۰[

-نتايج بالا حاکي از آن است که منشا گازهاي خارج شده از گل دهد.هاي مکران را نشان ميفشانگازهاي آزاد شده از گل

ب دما بالاي مواد است. اين گازها ناشي از تخريترموژنيک هاي مورد مطالعه در زون تکتونيکي فعال مکران در ايران فشان

هاي دهد که اين امر با حضور لکهزايي اين زون را نشان ميآلي در صفحه فرورانش يافته هستند و پتانسيل هيدروکربن

 شود.  هاي بربروک و سندميرسوبان در طي اين مطالعه نيز تاييد ميفشانروغني در گل
 فشان مورد مطالعه در سواحل مکران ايرانوري سه گل: نتايج ترکيب مولکولي و ايزوتوپي گازهاي هيدروکرب۱جدول

 سندميرسوبان عين بربروک هافشاننام گل

 مختصات جغرافيايي
N ۲۵°3۰' 69/۲۵ " 

E 59°۵9´ ۸1/۴۷ " 

N ۲۵°3۴' ۷/۰3 " 

E 59°۵۵´ 31/13 " 

N ۲۵°۲۲' ۸9/۵6 " 

E 61°1۷´ ۴9/3۲ " 

IR هانمونه ۰1-1۵  IR ۰3-1۵  IR ۰6-1۵  

IR 11-1۵  

هواي اتمسفريقبل از تصحيح   
پس از تصحيح هواي 

 اتمسفري

C1 (Vol.%) 2۴/9۷  25/98  ۶5/98  81/51  18/99  

C2 (Vol.%) 21/1  0۴5/0  053/0  025/0  05/0  

C3 (ppmVol.%) 19۴0 1۶ 18 31 59 

iC4 (ppmVol.%) 3۶3 5 5 ۷ 13 

nC4 (ppmVol.%) 22۶ Nd Nd 2 3 

iC5 (ppmVol.%) ۶۶ Nd Nd 1 1 

nC5 (ppmVol.%) 3۷ Nd Nd Nd Nd 

C6+ (ppmVol.%) ۷8 1 1 1 1 

He (Vol.%) Nd 00۷/0  00۶/0  009/0  - 

Ar (Vol.%) 01/0  01/0  01/0  ۴3/0  - 

H2 (Vol.%) Nd Nd 02۷/0  Nd - 

O2 (Vol.%) 11/0  21/0  08/0  ۷۶/9  - 

CO2 (Vol.%) 2۶/0  0۷/0  09/0  ۴/0  ۷۶/0  

N2 (Vol.%) 9/0  ۴/1  0۷/1  5۶/3۷  - 

C1/C2+ ۷/۶5  5/2081  2/1۷52  ۴/1۷۴۴  ۴/1۷۴۴  

δ13C1 ۴۴/3۶-  ۷5/3۷-  ۶۴/3۷-  ۷۶/33-   -  

δDC1 9/1۴۶-  ۴/152-  152-  1۴۷-  - 

δ13C2 9/22-  5/18-  ۴/18-  ۶/23-  - 

δ13C3 5/19-  - - - - 

δ13CO2 
3/13-  3/1۴-  1۴-  1/11-  - 
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δ: دياگرام ۷شکل

13
CC1 مقابل در C1 / (C2 + C3) ]۸[ هاي مورد مطالعه در مکران ايران و پاکستان فشانگازهاي گل]و منشورهاي  ]۱۶

 ]۴۹[برافزايشي آندامان هند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيرينتيجه -۷

شوند. اين منشورهاي برافزايشي مکران به دليل فرورانش با زاويه کم صفحه عربي به زير صفحه اوراسيا تشکيل مي

فرورانش منجر به متراکم شدن رسوبات صفحه فرورانش يافته و بالاآمدن مخلوطي از گل، آب و گازهاي هيدروکربوري و 

هاي زون تکتونيکي فعال مکران فشاناست. گلهاي گسترده در مناطق خشکي و ساحلي شدهفشاندر نهايت تشکيل گل

فشان فعال هاي مختلف ولي عمدتا مخروطي شکل هستند.  بررسي منشا گازهاي هيدروکربوري سه گلداراي مرفولوژي

عات کروماتوگرافي گازي و عين، بربروک و سندميرسوبان در منشورهاي برافزايشي مکران ايران با استفاده از مطال

ها عمدتا متان با فشانطيف سنج جرمي نسبت ايزوتوپي انجام شد. گازهاي گسيل شده از اين گل-کروماتوگرافي گازي

پنتان، ايزوپنتان، هگزان و دي -بوتان، ايزوبوتان، ان-و با مقدار کمي اتان، پروپان، ان vol.% 1۸/99-۲۴/9۷غلظت بين 

 -۴/1۵۲  ‰تا -9/1۴6و هيدروژن  -۷۵/3۷ ‰تا  -۷6/33ن با مقادير نسبت ايزوتوپي کربن اکسيدکربن هستند. متا

 -3/1۴ ‰تا   -1/11ي منشا ترموژنيک گازهاي خروجي است. دي اکسيدکربن نيز با نسبت ايزوتوپي کربن نشاندهنده

گازهای  ]δD–CH4 ]۶۰در مقابل  δ13C–CH4: دیاگرام ۸شکل

 های مورد مطالعه در مکران ايرانفشانگل

. علایم ]δ13CCO2 ]۳۸در مقابل  δ13CCH4: دیاگرام ۹شکل 

 است. ۸مشابه شکل 
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ها فرآيند تجزيه زيستي هيدروکربنداراي منشا آلي و به همراه مقادير نسبت ايزوتوپي منفي پروپان حاکي از عدم حضور 

شيميايي مانند فشار -هاي هيدروکربوري ناشي از شرايط فيزيکياست. براساس نتايج اين پژوهش، احتمال حضور سيستم

تر با بررسي تمام ساختارهاي دهد. اگرچه مطالعات ژئوشيميايي جامعبالا و دماي نسبتا پايين مرتبط با فرورانش را نشان مي

 شود.   فشاني ناحيه و همچنين مطالعات زمين شناسي، ساختاري و ژئوفيزيکي در اين منطقه  پيشنهاد ميگل

 سپاس و قدرداني

-است که بدين وسيله تشکر و قدرداني ميوهشگران و فناوران کشور انجام شدهژه با حمايت صندوق حمايت از پژاين پرو

بلوچ زاده رييس اداره ميراث فرهنگي و گردشگري شهرستان کنارک و شود. همچنين لازم است از آقاي عبدالمجيد 

شود. از داوران محترم مجله زمين شناسي نفت نيز شان بخاطر همکاري در انجام اين تحقيق تشکر ميهمکاران گرامي

بخاطر داوري مقاله  دکتر احمدرضا رباني، دکتر ابراهيم قاسمي نژاد و دکتر حسين رحيم پور از آقايان شود. سپاسگزاري مي

 .سپاسگزاري مي گردد
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Abstract 

Mud volcanoes are geological structures formed as a result of gas emission, mud-fluid 

mixing and variably sized rock fragments in onshore and offshore settings. These structures 

are different morphologically which considered as significant marker of modern crustal 

movement and neotectonic activity. Occurrence of numerous mud volcanoes on the Makran 

accretionary prisms in Iran and Pakistan are reported which caused by the convergence of 

the Arabian and the Eurasian plates. In this study, origin of discharged hydrocarbon gases 

from three active onshore mud volcanoes; Ain, Borborok and Sand Mirsuban in Makran 

coasts of Iran were examined. The released gases of all these mud volcanoes are dominantly 

methane with concentration between 97.24-99.18 vol. % and minor amount of ethane (0.04-

1.2 vol.%), propane (0.001-0.194 vol.%), n-butane (226 ppmvol.%), iso-butane (5-363 

ppmvol.%), n-pentane (37ppmvol.%), iso-pentane (1-66 ppmvol.%), hexane (1-78 

ppmvol.%) and CO2 (0.07-0.4 vol.%). Carbon and hydrogen isotope ratio of methane and 

its heavier derivatives indicate thermogenic source for emitted gases of all investigated mud 

volcanoes and evidences of the absence of biodegradation. CO2 with carbon isotope ratio of 

-11.1 to -14.3‰ is organic in origin. Our research suggests the presence of hydrocarbon 

system and active source rock in Makran active tectonic area. Although the occurrence of 

an exploitable gas reservoir in this area has to be confirmed by geophysical measurements, 

geological survey and structural settings.    

Keywords: Mud volcanoes, gas chemical composition, carbon and hydrogen isotopes, gases 

source, Makran accretionary wedge of Iran, Borborok, Ain, Sand Mirsuban.  
 

 

 

 

mailto:mahin.farhadian@gmail.com

