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Extended Abstract 
Introduction 
Mud volcanoes or sedimentary volcanoes, represent one of the most intriguing phenomena of the Earth's 

crust. They are important for energy resource exploration, seismicity, geo-hazard and atmospheric 

budget of greenhouse gases. These structures are surface expressions of fluids including gas, water and 

mud inside hydrocarbon-bearing sedimentary basins. The discharged gas is typically dominated by 
methane, however where hydrocarbon systems are located close to subducting slabs, relatively high 

geothermal gradient environments or are related to the final stages of thermogenic gas generation, the 

gas can be mainly CO2 or N2. The Pirgel mud volcanoes, are the largest Iranian mud volcanos, located 

between Taftan and Bazman volcanoes. 

 

Materials and Methods 

During this study, twelve gas samples were collected from all gas emitting points including pool, 
gryphon and cone using Giggenbach-alkaline solution in order to evaluate the hydrocarbon and non-

hydrocarbon gas sources. The molecular composition of gas consisting methane and heavier 

hydrocarbon derivatives, CO2, O2, N2, He, Ar and He, carbon isotopic composition of methane and CO2 

and He isotopic signature were determined by using GC and GC-MS methods, respectively.  

 

Results and Discussion 

The gases emitted by Pirgel mud volcano are CO2-rich ranging from 83.9 to 88.7 vol. %. The other gas 
components are CH4 (9.31-12.90 vol. %), N2 (1.28-2.08 vol. %), C2H6 (0.43-0.54 vol. %), C3H8 (0.051-

0.098 vol. %), iC4H10 (0.027-0.052 vol. %), nC4H10 (0.016-0.024 vol. %), O2 (0.088-0.180 vol. %), Ar 

(0.028-0.050 vol. %), He (77.76-111.77 ppm) and Ne (0.44-5.41 ppm). Carbon dioxide in CO2-rich gas 

reservoirs is produced by a variety of organic and inorganic processes.  
Different CO2 sources can be recognized based on the 13C/12C ratios: 0‰ vs. V-PDB, <−20‰ vs. V-

PDB and −6.5 ± 2.5‰ vs. V-PDB for marine limestone, alteration of organic material and Mid-Oceanic 

Ridge Basalts (MORB), respectively.  
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At a first approximation, the δ13C-CO2 values measured in the CO2-rich Pirgel gases (from −11.9 to 
−13.8‰ vs. V-PDB) are intermediate between those typical of mantle and a biogenic source. The R/Ra 

values of these gases are ∼1.6 R/Ra, with low air contamination as indicated by the high He/Ne ratios 

(14–257). The contribution of upper mantle, as a probable source for discharged gas from Pirgel mud 
volcano is likely linked to geothermal fluids of nearby volcanic systems which is documented by 
3He/4He isotopic ratio of ∼1.61 R/Ra. The CO2/

3He ratios, ranging from 20×109 to 30×109, i.e. slightly 

higher than that typically measured for MORB (2×109–1×1010), coupled with the above mentioned 
δ13C-CO2 values, suggest that the origin of the CO2 discharged from Pirgel mud volcano is related to 

both biogenic and volcanic sources. The hydrocarbon gases are thermogenic in origin, evidenced by 

low methane to heavier hydrocarbon components (C1/C2+) ratio and δ13CCH4 values from -40.7 to -
42.2 ‰. The presence of thermogenic gases are likely related to thermal degradation of organic matters 

in response to the existence of thermal processes or heat sources. 

 

Conclusion 

Pirgel mud volcano emits gases dominated by CO2 and shows relatively high R/Ra values (∼1.6). Gas 

geochemistry shows that the CO2-rich gases characterizing this mud volcano probably originated from 
both thermal degradation of sedimentary organics and hydrothermal fluids from the neighboring 

volcanic complex. The area probably hosts the hydrocarbon systems testified by the presence of 

thermogenic gases and dark oil appearance slicks in Pirgel mud volcano.  

 
Keywords: Helium isotopes, Carbon dioxide, Hydrocarbon and non-hydrocarbon gases, Pirgel mud 

volcano. 
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فشان و ایزوتوپی گازهای گسیل شده از گل های ژئوشیمیاییویژگی

 پیرگل، جنوب شرق ایران
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 تهران، ایران ،گروه ژئوشيمی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزمی-1

 گروه ژئوشيمی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه فلورانس، ایتاليا-2
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 آکادمی علوم، روسيه شناسی و ژئوشيمی،شناسی کانسارهاي معدنی، پتروگرافی، کانیموسسه زمين-4

  
 27/4/1398: پذیرش مقاله

 14/11/1398تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده
هاي رسوبی در نتيجه نيروهاي عمدتاً به بالاي سيالات عميق پرفشار در حوضه ها مجراهاي مهاجرت روفشانگل

تفتان و بزمان در جنوب شرق  فشان ایران بين دو آتشفشانترین گلفشان پيرگل به عنوان بزرگفشارشی هستند. گل

 هاي تراوش فعال این گلاست. مطالعات ژئوشيميایی و ایزوتوپی بر روي گازهاي منتشر شده از مکان ایران واقع شده

-هاي ترکيب شيميایی گاز نشان میفشان براي تعيين منشأ گازهاي هيدروکربوري و غيرهيدروکربوري انجام شد. داده

فشان است. مقادیر کمی از گازهاي دومين گاز خروجی در این گل ز خروجی غالب و متاندهد که دي اکسيدکربن گا

بوتان هم مشاهده شد. منشأ ترموژنيک گازهاي  -تر مانند اتان، پروپان، ایزوبوتان و انهيدروکربوري سنگين

 -7/4۰متان  از  C13δ( پایين و مقادیر C1C/+2تر )هيدروکربوري توسط نسبت متان به مشتقات هيدروکربوري سنگين

شود که ممکن است مرتبط با شکستن حرارتی موادآلی ناشی از وجود فرآیندهاي حرارتی یا آشکار می -2/42 ‰تا 
 تواند بيانگر احتمال حضور سيستمفشان پيرگل میمنابع گرمایی باشد. حضور گازهاي هيدروکربنی ترموژنيک در گل

در گازهاي تجزیه  -8/13‰تا  -9/11منطقه باشد. مقادیر ایزوتوپی کربن دي اکسيدکربن  از  هيدروکربوري در این

شده نيز حدواسط بين دي اکسيدکربن توليد شده در طی فرآیند ترموژنيک موادآلی و دي اکسيدکربن ناشی از 
فشان ي خروجی از گلاست. نقش گوشته بالایی به عنوان یکی از منشأهاي احتمالی گازهاهاي آتشفشانی سيستم

شود که ممکن است مرتبط با مشخص می R/Ra ۶1/1تا  58/1از  He4He/3پيرگل توسط مقادیر ایزوتوپی هليم 

 هاي زمين گرمایی منطقه باشد.حضور سيالات سيستم

فشان هاي هليم، دي اکسيدکربن، گازهاي هيدروکربوري و غيرهيدروکربوري، گلایزوتوپ کلیدی: هایهواژ

پيرگل.
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 مقدمه
هاي ها ساختارهاي رسوبی در محيطفشانگل

سطحی شناسی خشکی و دریایی هستند که ریخت

ها شبيه آتشفشان ولی در مقياس کوچکتر آن

شناسی در بسياري از است. این پدیده زمين

هاي رسوبی با نيروهاي تکتونيکی عمدتاً حوضه

فشارشی مانند حوضه دریاي مازندران، ترینيداد، 

هاي مدیترانه، اندونزي و منشورهاي پشته

 ,Isaksen et alاند )برافزایشی مکران گزارش شده

2007; Barber et al, 1986; Dia et al, 1999; 

Cita et al, 1996 براساس تحقيقات انجام شده .)
فشان با ابعاد متغير در گل ۶5۰۰در جهان بيش از 

 1۰۰۰که اند هاي رسوبی شناسایی شدهحوضه

فشان در گل 5۰۰ ،فشان در محيط خشکیگل

هاي فشان در شيبگل 5۰۰۰اي و هاي قارهفلات

ها وجود دارد و مناطق عميق اقيانوس ايقاره

(Dimitrov, 2002 .)ها در مناطق ساحلی فشانگل

شوند که به هاي گازي میمنجر به تشکيل هيدرات

شوند عنوان منبع مهمی از انرژي محسوب می

(Milkov, 2000 حضور این ساختارها در دیگر .)

 Skinner andاست )سيارات هم گزارش شده

Mazzini, 2009.) ها ناشی از فشانتشکيل گل

-هاي منفذي، گازها، مواد رسی و خردهخروج آب

هاي سنگی از منشأهاي عميق است که بر روي 
ها و ها/شکستگیدیاپيرهاي شيلی، در امتداد گسل

 ,Dimitrovدهند )هاي گسله شده رخ مییا چين

2002; Kopf, 2002; Guliyev et al, 2004 .)

ها نيازمند حضور سه جز فشانبنابراین تشکيل گل

مهم شامل منبع گلآب، گسل/شکستگی و منبع 

گاز است. این سه جز بسيار نزدیک به شرایط لازم 

هاي هيدروکربنی شامل براي تشکيل سيستم

توليد، مهاجرت و تجمع هيدروکربن است که اگر 

این شرایط مهيا باشد حضور سيستم گسلی منجر 

در نهایت  ربنی وکبه شکسته شدن مخزن هيدرو

شود. از فشان در بالاي سيستم میتشکيل گل

-ها در یک ناحيه نشاندهندهفشاناینرو، حضور گل

هاي ي حضور تجمعات هيدروکربنی در لایه
رسوبی زیرین است. ترکيب فاز گازي )به عنوان 

نيروي اصلی رانش این ساختارها( عمدتاً از متان 

هاي با فشاناست اگرچه تعداد بسيار کمی از گل

- فاز گازي عمدتا دي اکسيدکربن نيز یافت شده

(. Etiope et al, 2002; Yang et al, 2004است )

ها شامل اکسيژن، فشانفازهاي گازي فرعی در گل

، سولفيد هيدروژن، نيتروژن، C+2ترکيبات آلی 

-آرگون و هليم با مقادیر متغير بسته به زمين

کيل شناسی منطقه و فرآیندهاي درگير در تش

 ;Stamatakis et al, 1987است )ها فشانگل

Schmidt et al, 2005; Blinova et al, 2003; 

Lavrushin et al, 1996; Valyaev et al, 1985 .)

از آنجایيکه منشأ گازهاي نجيب مانند گوشته، 

ه هاي ایزوتوپی منحصر بپوسته و اتمسفر ویژگی

 خودشان را دارند بنابراین ترکيب شيميایی و

ایزوتوپی گازهاي نجيب به عنوان پارامتري مفيد 

براي ارزیابی منشأ گازهاي هيدروکربوري و 

 Porcelli etشود )غيرهيدروکربوري محسوب می

al, 2002.)  تحقيقات انجام شده بر روي فاز گازي

هاي دنيا عمدتاً معطوف به ترکيب فشانگل

است  4C-1Cهاي مولکولی و ایزوتوپی آلکان

(Bernard et al, 1978; Chung et al, 1988; 

Schoell, 1980; Whiticar, 1999 نتایج این .)
دهد که منشأ گازهاي منتشر مطالعات نشان می

شده عمدتاً ترموژنيک و حاصل تجزیه حرارتی 

 ,Etiope et alموادآلی در رسوبات زیرین است )

تواند به ها میفشان(. فعاليت و رفتار گل2009

همراه با خروج حجم عظيمی از گاز صورت فورانی 

و گلآب و گاهی قطعات سنگی از سازندهاي زیرین 

به سطح زمين، خاموشی )فاصله بين دو فوران که 

ها یا ها، گریفونتوسط خروج گاز و گلآب از دهانه
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شود( و یا کاملا هاي کراتري مشخص میدریاچه

گونه فعاليت تراوشی( باشد. خاموش )بدون هيچ

ها در آذربایجان و اندونزي عمدتاً فشانفوران گل

شدن متان با منشأ ترموژنيک توليد  همراه با آزاد

هاي آتش است و ارتفاع شعله شده در اعماق بوده

 ,Planke et alرسد )گاهی به چند صدمتر هم می

(. از این رو بيشتر مطالعات در زمان 2003
ه شود. متان آزاد شدها انجام میفشانخاموشی گل

شوند و بر روي ها وارد اتمسفر میفشاناز گل

چرخه کربن تأثير گذارند. از دیگر اثرات زیست 

اي توان به ورود گاز گلخانهها میفشانمحيطی گل

-مانند متان به اتمسفر اشاره کرد. براساس تخمين

ميليون تن در سال  9-۶هاي انجام شده بيش از 

سفر وارد فشان به اتممتان ناشی از فعاليت گل

-فشان(. گلEtiope and Milkov, 2004شود )می

هاي ایران در دو منطقه جنوب شرق دریاي خزر 

در دشت گرگان و جنوب شرق ایران در 

منشورهاي برافزایشی مکران و غرب زون سيستان 

-شناسی مختلف گزارش شدههاي زمينبا تاریخچه

هاي مکران عمدتا در امتداد سواحل فشاناند. گل
مکران از تنگه هرمز در ایران تا کراچی پاکستان 

فشان پيرگل با فاصله اند. اگرچه گلیافت شده

بيشتر از سواحل مکران و بين دو آتشفشان تفتان 

-است. عليرغم اهميت گل و بزمان قرار گرفته

به ها در اکتشافات منابع هيدروکربوري فشان

-عنوان شاهدي مبنی بر وجود احتمالی سيستم

ي هيدروکربوري زیرسطحی و همچنين تاثيرات ها

زیست محيطی گازهاي خارج شده از آن، مطالعات 

-ژئوشيميایی و ایزوتوپی بسيار کمی بر روي گل

است. تاکنون بيشتر  هاي ایران انجام شدهفشان

هاي جنوب فشانمطالعات انجام شده بر روي گل

شرق ایران از دیدگاه ژئومورفولوژي و ژئوتوریسم 

و  عباس نژادتوان به است که از جمله می دهبو

(، 1387(، فصل بهار و فصل بهار )1388) نگارش

(، 1383(، نگارش )139۰افضلی و همکاران ) نژاد

(، نگارش و خسروي 139۰نگارش و همکاران )

( اشاره 2۰13( و یزدي )2۰۰8(، نگارش )2۰۰8)

هاي سواحل مکران فشان. مطالعات بر روي گلکرد

( نشان داد که 1395رهادیان و همکاران )توسط ف

منشأ گاز آنها ترموژنيک و حاکی از حضور سنگ 
منشأ فعال در این ناحيه تکتونيکی است. اگرچه 

هاي گازي اطلاعات ژئوشيميایی بر روي گسيل

خارج شده از پيرگل موجود نيست. تنها  نگارش 

( به بررسی اجمالی ترکيب کلی گاز، آب و 1383)

است. هدف  فشان پرداختهاز این گلگل خروجی 

از این مطالعه بررسی ژئوشيميایی و ایزوتوپی 

-گازهاي هيدروکربوري و غيرهيدروکربوري گل

-فشان پيرگل با استفاده از جدیدترین روش نمونه

برداري و تجزیه شيميایی و ایزوتوپی گازها و 

سپس تعيين ترکيب و منشأ گازها و ارتباط 

هاي منطقه فشان با آتشفشاناحتمالی این گل

 است. 

 

 منطقه مورد مطالعه

 های جنوب شرقفشانشناسی گلزمین

-شرق ایران براساس تقسيمجنوبهاي فشانگل

( در ناحيه منشورهاي 1383بندي آقانباتی )

برافزایشی مکران و همچنين غرب زون برخوردي 

گيرند. می هاي شرق ایران قرار سيستان یا فليش

برافزایشی مکران یکی از بزرگترین منشورهاي 

منشورهاي برافزایشی بر روي کره زمين هستند 

کيلومتر طول از تنگه هرمز تا کراچی  1۰۰۰که با 

پاکستان گسترش دارند. این منشورها در نتيجه 

برخورد پوسته اقيانوسی عربی و صفحه اوراسيا 

پسين اند. این برخورد از کرتاسه تشکيل شده

حال حاضر تداوم دارد و برخورد  شروع شده و در
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با زاویه  همگرایی این رخ نداده است.نهایی هنوز 

درجه، ضخامت  2بسيار کم فرورانش کمتر از 

کيلومتر رسوبات عمدتا خشکی ناشی از  7بيش از 
متر در هر  1-2/۰گذاري بالا با بيش از نرخ رسوب

 5سال، سرعت همگرایی متوسط با  1۰۰۰

 5۰۰پهناي کلی بيش از سانتيمتر در سال و 

(. White, 1982; 1983شود )کيلومتر مشخص می

کمان ماگمایی حاصل از فرورانش شامل سه مرکز 

آتشفشانی اصلی کوه سلطان در پاکستان، تفتان و 

(. تعداد بسياري 1382بزمان است )درویش زاده، 

سواحل مکران ایران و پاکستان  فشان درگل

ی از آنها عمدتا است که گاز خروج گزارش شده

 Delisleمتان با منشأهاي بيوژنيک در پاکستان )

et al, 2002 ( و ترموژنيک در ایران )فرهادیان و

فشان پيرگل به عنوان گل ( است.1395همکاران، 

فشان ایران در جنوب غربی ترین گلبزرگ

هاي سياه بندان واقع شهرستان خاش و در کوه

هاي جنوب فشاناست. برخلاف دیگر گل شده
شرق ایران که در سواحل دریاي عمان قرار دارند 

کيلومتري از سواحل  3۰۰فشان در فاصله این گل

عمان بين دو آتشفشان تفتان و بزمان قرار دریاي 

ترین فشان پيرگل در غربی(. گل1دارد )شکل 

قسمت زون سيستان در ساب زون کاسکين قرار 

کواترنر -يودارد که عمدتا از رسوبات ائوسن تا پل

(. زون سيستان 199۶است )سهندي، تشکيل شده

ترشياري است که از -یک کمربند کوهزایی کرتاسه

هم پيوستن و جوش خوردن دو قطعه بلوک  به

است )درویش زاده، لوت و افغان تشکيل شده

1382.) 

 

 
 فشان پيرگلهاي سواحل مکران و گلفشان: موقعيت گل1شکل 

 

فشان پيرگل با پهناي پنج هکتار در موقعيت گل

است  قرار گرفته ۶۰° 29ʹو  27° 59ʹجغرافيایی 

یک واحد فشان بر روي (. این گل2و  1)شکل 

است که از دو طرف  مارنی طاقدیسی واقع شده

جنوب  -توسط دو ناودیس با جهتی شمال غربی

هاي (. توالی2است )شکل  شرقی احاطه شده

فشان بيشتر از ماسه سنگ سنگی اطراف گل

همراه با کمی کنگلومرا و سيلت استون است و 

هاي خاکستري تيره کمی متبلور با بعضا آهک

توسط و همچنين شيل به تناوب در بندي ملایه

هاي (. ویژگی1383شود )نگارش، آنها مشاهده می

فشان قبلا توسط نگارش ژئومورفولوژي این گل

(Negaresh, 2008توصيف شده )  است. دو

سه دهانه تراوشی و یک مخروط فعال در  ،گریفون
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و  1395طی دو کار ميدانی در مرداد ماه سال 

شان پيرگل شناسایی شد از گل ف 139۶آبان ماه 

( که در یک امتداد شمال ه-الف 3هاي )شکل

جنوب شرق قرار دارند. ساختار خطی  -غرب

تواند بيانگر قرار گرفتن هاي تراوشی فعال میدهانه

آنها بر روي محور تاقدیس یا حضور گسل باشد. 

یک گریفون کوچک فعال جدید در طی دومين 
افزایش فعاليت این شد که  کار ميدانی نيز مشاهده

فشان نسبت به سال قبل )اولين کار ميدانی( گل

هاي تکتونيکی احتمالاً ناشی از افزایش فعاليت

هاي خاموش و فرسایش منطقه است. گریفون

فشان وجود دارد که ي متعددي در این گلیافته

فشان در طی حاکی از فعاليت گسترده این گل

خاکستري  الف(. گلآب غليظ 3زمان است )شکل 

هاي روغنی هاي گاز و لکهرنگ همراه با حباب

شود هاي تراوشی خارج میتيره از همه مکان

رسد که پس از د(. اگرچه به نظر می 3)شکل 

نارنجی کم رنگ -ها به زردخشک شدن رنگ گلآب
تواند به علت بالابودن مقدار کند که میتغيير می

هيدروکسيدهاي آهن در گلآب خروجی باشد 

 (.ه -الف3 هاي شکل)

  

 

 

جنوب  -شمال غربیفشان پيرگل در جنوب شرق آتشفشان بزمان و بين دو ناودیس با جهت : موقعيت گل2شکل 
 (.199۶ ،و ایرانشهر؛ سهندي 1994آقانباتی، خاش؛  25۰۰۰۰/1هاي شرقی )با اقتباس از نقشه

گل فشان 

آتشفشان 
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 هامواد و روش
-برداري از گاز گلهاي زیادي براي نمونهروش

ها بسته به ترکيب گازهاي خروجی و فشان

 وجود دارد. با هاي تراوشیهمچنين شکل مکان

فشان پيرگل توجه به اینکه گاز خروجی از گل

عمدتاً دي اکسيدکربن است بنابراین از روش پيش 

هاي گيگنباخ استفاده شد تغليظ و شيشه

(Vaselli et al, 2006.) هاي آلکالن محلول

هيدروکسيد سدیم چهار نرمال و هيدروکسيد 

زهاي برداري از گاپتاسيم چهار نرمال براي نمونه

آزاد شده از یک گریفون، یک دهانه و یک مخروط 

شد. فشان پيرگل استفاده با خروج ممتد گاز گل

گازهاي ورودي با محلول آلکالن موجود در شيشه 

کنند که در طی این گيگنباخ شروع به واکنش می
 هاي گازي مانند دي اکسيدکربن وواکنش، گونه

و سولفور دي اکساید در محلول آلکالن حل 

گازهاي غيرمحلول مانند متان، مونوکسيدکربن، 

هاي سنگين و نيتروژن، هيدروژن، هيدروکربن

گازهاي نجيب در فضاي بالاي شيشه گيگنباخ 

 (.4شوند )شکل جمع می

 

 نتایج 

 نتایج تجزیه مولکولی و ایزوتوپی 

، ۶۰هاي نمونه گاز با حجم 12طی این مطالعه 

شيميایی و  ليتر براي تفکيکميلی 3۰۰و  12۰

. تفکيک ترکيبات ایزوتوپی گازها برداشته شد

گازي هيدروکربوري شامل متان، اتان، پروپان و 

بوتان و گازهاي غيرهيدروکربوري شامل دي 

اکسيدکربن، اکسيژن، نيتروژن، هيدروژن، آرگون و 
ئوشيمی سيال دانشگاه ژدر آزمایشگاه هليم 

فلورانس ایتاليا توسط کروماتوگرافی گازي 

Shimadzu 15A  وShimadzu 14  .انجام شد

دي اکسيدکربن به  C12C/13نسبت ایزوتوپی 

با استفاده از  PDB-V‰ CO2C13δصورت 

پس از  Finningan MAT252اسپکترومتر جرمی 

هاي هاي استخراج و خالص سازي ترکيبروش

( در گروه علوم زمين Evans et al, 1998گازي )
دانشگاه فلورانس انجام شد. خطاي تجزیه و قابليت 

بود.  ±1/۰‰و  ±۰5/۰‰تکرارپذیري به ترتيب 

با استفاده از اسپکترومتر جرمی  4CH-C13δ مقادیر

Varian MAT 250  مطابق با روش توصيف شده

( با دقت Schoell, 1980توسط شوئل )

؛ R/Ra (Rانجام شد. نسبت  ±15/۰‰تجزیه 

؛ Raگيري شده در نمونه و اندازه He4He/3نسبت 

 Mamyrin، 39/1× 1۰-۶در هوا؛  He4He/3نسبت 

and Tolstikhin, 1984 ) وNe20He/4  پس از انجام

با وارد کردن هاي خالص سازي استاندارد روش

 GVIبه اسپکترومترجرمی  نئون  هليم وجداگانه 

Helix SFT  بدست آمد.  ±1%با خطاي آناليز

نتایج ترکيب مولکولی و ایزوتوپی کربن گازهاي 
هيدروکربوري و دي اکسيدکربن و ایزوتوپ هليم 

ارائه  1برداري شده در جدول هاي گاز نمونهنمونه

نشان داده  1طور که در جدول است. همان شده

است، دي اکسيدکربن فاز گازي غالب با  شده

ومين فاز و متان د 7/88تا  9/83درصد حجمی 

 است. 9/12تا  31/9گازي غالب با درصد حجمی 

 

 بحث

دي اکسيدکربن توسط چندین فرآیند زیستی و 

غيرزیستی شامل اکسيداسيون موادآلی، کربن 

زدایی ليپيدها، دگرسانی ميکروبی و حرارتی 
موادآلی، تعادل شيميایی بين فلدسپار، رس و 

 هاي کربناته در مخازن سيليسی کلاستيک وکانی

ها توسط آب، کربناته، اکسيداسيون هيدروکربن

هاي ها، فعاليتکربن زدایی حرارتی کربنات

اي( هاي گوشتهها )فعاليتهيدروليز و آتشفشان

(. Kotarba and Nagao, 2008شود )تشکيل می

گازهاي طبيعی غنی از دي اکسيدکربن با ترکيب 
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درصد حجمی دي اکسيدکربن نسبتاً  15بيش از 

رسوبی  ستند. اگرچه در چندین حوضهکمياب ه

 -مانند حوضه پانونين مجارستان، حوضه کوپر

ارومانگا در استراليا و ویکينگ گرابن جنوبی در 

ي این نواحی با اند. همهدریاي شمال گزارش شده

هاي گازي با مقادیر نسبتا بالاي دي تجمع

هاي کربن اکسيدکربن، مقدار کم متان و ایزوتوپ

شوند مشخص می -1۰‰تا  ۰بن از دي اکسيدکر

(Wycherley et al, 1999 .) 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

نارنجی کم  -غيرفعال و رسوبات زردهاي تراوشی فعال و فشان پيرگل به همراه مکان: الف( نمایی از گل3هاي شکل

هاي گازي و ، ب( گریفون فعال، ج( گریفون فعال با ابعاد کوچک، د( دهانه تراوشی فعال همراه با خروج حبابرنگ
 .مخروط فعاله( گلاب روغنی و 

 
 

 الف

 د ھ

 ج ب
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 (.Tassi et al, 2008هاي تراوشی )برداري از گاز دهانه: شکل شماتيک از روش نمونه4شکل 
 

دي اکسيدکربن ارگانوژنيک ناشی از تخریب 

است  C12تر موادآلی غنی از ایزوتوپ سبک

(Hoefs, 1987 و مقادیر )CO2C13δ  کمتر

که دي اکسيدکربن ناشی است. درحالی -1۰‰از 

غيرزیستی مانند کربن زدایی از منشأهاي 

(Huang et al, 2004( یا گاززدایی گوشته )Javoy 

et al, 1986تر است. ( از نظر ایزوتوپی سنگين

نسبت ایزوتوپی دي اکسيدکربن تشکيل شده از 

 -5/3‰هاي کربناته از دگرگونی حرارتی سنگ

متغير است. نسبت ایزوتوپی کربن دي  5/3‰تا 

زدایی گوشته یا ماگمایی اکسيدکربن با منشأ گاز

است.  -۶‰با ميانگين  -3‰تا  -8معمولا بين 

نسبت ایزوتوپی کربن دي اکسيدکربن گازهاي 

 -9/11فشان پيرگل بين گيري شده از گلاندازه

( متغير است که منشأ 1)جدول  -8/13 ‰تا 

 دهد.  آلی را نشان میعمدتاً ناشی از تخریب مواد
 

فشان هاي تراوشی فعال گل، گریفون و مخروط: نتایج ترکيب مولکولی و ایزوتوپی گازهاي خروجی از دهانه1جدول 

 (‰ام و ترکيب ایزوتوپی براساس ها براساس درصد حجمی به استثناي هليم و نئون برحسب پی پیپيرگل )غلظت
 4CH 2CO 2N Ar 2O 2H 6H2C 8H3C 10H4iC 10H4nC مکان تراوشنوع   هانمونه

-C13δ

2CO 

-C13δ

4CH 

R/Ra 
He/Ne He Ne 

PG1c 2/42 -5/13 ۰1۶/۰ ۰3۰/۰ ۰۶3/۰ 43/۰ ۰۰27/۰ 13۰/۰ ۰4۶/۰ 9۶/1 ۶/85 7۰/11 گریفون- - - - - 

PG2c 41/5 7۶/77 38/14 58/1 -7/4۰ -9/11 ۰19/۰ ۰27/۰ ۰51/۰ 44/۰ ۰۰2۶/۰ ۰88/۰ ۰28/۰ 28/1 7/88 31/9 دهانه 

PG3c 44/۰ 77/111 82/25۶ ۶1/1 -۶/41 -8/13 ۰24/۰ ۰52/۰ ۰98/۰ 54/۰ ۰۰24/۰ 18۰/۰ ۰5۰/۰ ۰8/2 9/83 9۰/12 مخروط 

 

نسبت ایزوتوپی هليم یک شاخص حساس نسبت 

به مواد فرار گوشته در پوسته زمين است 

(Oxburgh et al, 1986 Mamyrin and 

Tolstikhin, 1984;هاي ميان اقيانوسی، (. در پشته
 «نقاط داغ»هاي آتشفشانی و پلوم گوشته کمان

از پنج برابر مقدار اتمسفري تا  He4He/3نسبت 

برابر مقدار اتمسفري متغير است. این  3۰حداقل 

 He3ي حضور اجزاي غنی از نسبت بالا نشاندهنده

ته است. برعکس سيالات موجود در در درون گوش

برابر  1کمتر از  He4He/3پوسته توسط نسبت 

 شوند. ایزوتوپمی مقدار اتمسفري مشخص

از واپاشی رادیوژنيک طبيعی  He4رادیوژنيک مانند 

شود و به ها توليد میاورانيوم/توریم در کانی

فرآیندهاي شيميایی حساس نيست. بنابراین براي 
گيرد. تلف مورد استفاده قرار میردیابی منابع مخ

با  He (R/Ra)4He/3در نتيجه مقایسه مقادیر 

تواند منشأ گازهاي غنی از دي می CO2C13δمقادیر 

(. Zhang et al, 2008کند ) اکسيدکربن را آشکار

فشان پيرگل گازهاي گل R/Raو  CO2C13δمقادیر 

-و همچنين گازهاي عمدتا دي اکسيدکربن حوضه

 شلنگ سیلیکونی

 محلول آلکالن

 شیشه گیگنباخ
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ویلکوپولسکا و سيلسياي جنوبی لهستان هاي 

(Kotarba et al, 2014 براي مقایسه در شکل )5 

 هاي ذکراند. گازهاي حوضهالف نشان داده شده

شده در محدوه گازهاي طبيعی ناشی از تخریب 

-هاي کربناته قرار میموادآلی و همچنين کانی

 1کمتر از  He4He/3گيرند که با نسبت ایزوتوپی 

-شوند. در حالیمقدار اتمسفري مشخص میبرابر 

فشان پيرگل در محدوده بين هاي گاز گلکه نمونه

گازهاي ناشی از موادآلی و گازهاي ناشی از 

گيرند که داراي نسبت گاززدایی گوشته قرار می

برابر مقدار اتمسفري  1ایزوتوپی هليم بيشتر از 

با توجه به اینکه گاز دي اکسيدکربن جز  هستند.

ی غيرميعانی گازهاي ماگمایی است بنابراین اصل

فشان بخشی از دي اکسيدکربن خارج شده از گل

هاي گرمابی ناشی تواند مرتبط با فعاليتپيرگل می

منبع اصلی هليم در  هاي منطقه باشد.از آتشفشان

-گازهاي طبيعی شامل سه منبع اتمسفري، پوسته

است. اي یا رادیوژنيک و هليم اوليه گوشته فوقانی 

-فشان پيرگل و حوضه نفتگازهاي خروجی از گل

 Cornidesگازي پانونين مجارستان براي مقایسه )

et al, 1986 در نمودار )He4He/3  در مقابل

Ne20He/4  اند که ب( نشان داده شده 5)شکل

ي با نسبت متغير و مخلوط از همه آنها در محدوده

توزیع  .گيرنداي قرار میاي و گوشتهمنشأ پوسته

گوشته و تخریب حرارتی سه منبع کربنات، 

همراه با مقادیر  He3/2COموادآلی توسط نسبت 

CO2C13δ شود. نسبتبهتر مشخص می He3/2CO 

تا  2۰× 91۰در گازهاي خروجی از پيرگل بين 
(. این مقادیر ۶گيري شد )شکل اندازه 3۰×  91۰

در گازهاي خروجی ناشی  2CO  دهد کهنشان می

با منشأ  2COاز مخلوط شدگی ميزان متغيري از 

اي با ترکيب ایزوتوپی کربن سنگين با گوشته

توليد شده توسط تجزیه  2CO مقادیر بالایی از

هاي رسوبی با ترکيب آلی در توالیحرارتی مواد

ایزوتوپی کربن سبک است. این نتایج تایيدي 

گوشته -موادآلی دوباره بر منشا مخلوط تخریب

فشان براي گاز دي اکسيدکربن آزاد شده از گل

 پيرگل است.
 

 
 

فشان ( گازهاي منتشر شده از گلZhang et al, 2008) R/Raدر مقابل مقادیر  CO2C13δ: الف( نمودار مقادیر 5 شکل
هاي ویلکوپولسکا و سيلسياي جنوبی لهستان )مربع توخالی( و ب( گازي از حوضه هايپيرگل )دایره توپر( و نمونه

فشان پيرگل )دایره توپر( و گازهاي گازهاي منتشر شده از گل Ne20He/4در مقابل مقادیر  He4He/3نمودار مقادیر 
 حوضه پانونين مجارستان )دایره توخالی(.

 ب الف
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فشان هاي گاز گل( نمونهSano and Marty, 1995) CO2C13δدر مقابل مقادیر  He3/2CO: نمودار مقادیر ۶شکل 

 پيرگل.
 

نسبت مخلوط شدگی هر یک از این منشأها 

ها از طریق نمونه He4Ne/20و  He4He/3براساس 
 Sanoآید )دست میه ب 3و  2، 1 روابط معادلات

et al, 1982:) 

  (1 رابطه
He)m*M+4He/3He)s=(4He/3( 

He)a*A4He/3He)c*C+(4He/3(   
 (2رابطه 

He)m*M+4Ne/20He)s=(4Ne/20( 
He)a*A4Ne/20He)c*C+(4Ne/20(  

 

 (3رابطه 

M+C+A=1   
اتمسفر،  aنمونه مورد مطالعه،  sکه در آنها مقادیر 

c  ،پوستهm  گوشته فوقانی وM, C  وA  درصد

اي، سهمی هر یک از منابع به ترتيب پوسته

اي و اتمسفر در گازهاي خروجی است که گوشته

-دست میه سه مجهول بالا ب-از طریق سه معادله

یک  در هر He4Ne/20و  He4He/3هاي آید. نسبت

 است: ارائه شده 2از منابع ذکر شده در جدول 

 

 ( Sano et al, 1982در منابع مختلف ) He4Ne/20و  He4He/3هاي : مقادیر نسبت3ول جد
       He 4He/3   He4Ne/20 منابع

  15/3      4/1×1۰-۶ اتمسفر

 1×1۰-8 1×1۰-7 پوسته

 2×1۰-4 3/1×1۰-5 گوشته فوقانی
 

فشان پيرگل گلسهم هر منبع در توليد گازهاي 

درصد  84تا  83 شده شامل براساس معادلات ذکر

اي و درصد منشأ گوشته 1۶-15اي، منشأ پوسته

متان به عنوان  درصد منشأ اتمسفري است. ۰-2

هاي گازي خروجی از دومين گاز مهم در گسيل

فشان پيرگل، طی دو فرآیند غيرآلی و آلی در گل

فرآیندهاي شود. هاي رسوبی تشکيل میمحيط

آلی شامل فعاليت متابوليکی و بيوسنتزي 

ها مانند تخمير استات و احيا دي ميکروب

 12۰اکسيدکربن در دماهاي نسبتا پایين کمتر از 

( و تخریب Takai et al, 2008درجه سانتيگراد )

است حرارتی موادآلی در رسوبات تدفين شده
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(Rice and Claypool, 1981; Schoell, 1981; 

Whiticar, 1999; Whiticar et al, 1986 ترکيب .)

مولکولی گازها به عنوان اولين پارامتر تشخيصی 

شود. گازهاي بيوژنيک از ترموژنيک محسوب می

گازهاي ترموژنيک داراي مقدار بالایی از 

هاي با زنجيره بلند مانند اتان، پروپان، هيدروکربن

يک که گازهاي بيوژنبوتان و پنتان هستند در حالی
عمدتا شامل متان و دي اکسيدکربن هستند 

(Schoell, 1980 حضور ترکيبات هيدروکربوري .)

دهد هاي گاز نشان میزنجيره بلند در همه نمونه

که این گازها در اثر شکستن حرارتی موادآلی در 

درجه سانتيگراد  1۰۰-8۰دماهاي بيشتر از 

 ,Mango, 2000, 1997; Huntاند )تشکيل شده

اي متان با منشأ گوشتهکه از آنجایی(. 1984

معمولا همراه با غلظت بالایی از ترکيبات گازي 

2+C ( نيستPalcsu et al, 2014 بنابراین وجود ،)

هاي گاز گازهاي هيدروکربوري سنگين در نمونه

ي وجود سنگ منشأ فشان پيرگل نشاندهندهگل

هاي زیرین گاز در لایه-فعال و احتمالا ذخایر نفت

 است. 

براي تشخيص گازهاي  هاي شناخته شدهدیاگرام

هاي شوئل، بيوژنيک از ترموژنيک شامل نمودار

 ;Bernard et al, 1978ویتيکار و برنارد است )

Schoell, 1980; Whiticar, 1999 دیاگرام برنارد .)

طور وسيع براي هایی است که بهاز جمله نمودار

. در این نمودار نسبت شوداین هدف استفاده می

در مقابل نسبت ایزوتوپی  C2/(C1C+3(مولکولی 
فشان هاي گاز گلشود. نمونهکربن متان رسم می

هاي سواحل مکران فشانپيرگل و همچنين گل

( در محدوده گازهاي ترموژنيک 1395)فرهادیان، 

الف( که مرتبط با فرآیند 7گيرند )شکل قرار می

رسوبی در اثر فرآیندهاي شکستن حرارتی موادآلی 

هاي ماگمایی و یا دیگر حرارتی هستند. نفوذي

منابع حرارتی به عنوان عامل مهم در تشکيل 

توانند فشان پيرگل میگازهاي خروجی از گل

 مطرح باشند. منشأ ترموژنيک گازها با نمودار

CO2C13δ  در مقابلC1C13δ  نيز همخوانی دارد

 ب(. 7)شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

هاي فشانپيرگل )دایره توپر( و گل فشانگازهاي گل C1C/+2 مقابل مقادیر در C1C13δ: الف( نمودار مقادیر 7هاي شکل

فشان گازهاي گل C1C13δدر مقابل مقادیر  CO2C13δب( نمودار مقادیر  و (1395فرهادیان،  ؛سواحل مکران )مربع توخالی

 .پيرگل

 ب الف الف
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 گیرینتیجه
مطالعات ژئوشيميایی و ایزوتوپی بر روي گازهاي 

-هاي تراوشی فعال گلآوري شده از مکانجمع

هاي فشان پيرگل شامل دهانه، گریفون و مخروط

نتایج این تراوشی در جنوب شرق ایران انجام شد. 

ي ترکيب منحصربفرد گازهاي مطالعات نشاندهنده

فشان است که عمدتا از نوع خروجی از این گل

غيرهيدروکربوري با ترکيب عمدتا دي اکسيدکربن 

درصد حجمی است. نسبت  7/88تا  9/83با 

 -9/11ایزوتوپی کربن دي اکسيدکربن بين 

منشأ مخلوطی از موادآلی و گوشته  -8/13‰تا 

فشان پيرگل مانند دهد. گلی را نشان میبالای

هاي دنيا داراي مقادیر متغيري از فشاندیگر گل

گازهاي هيدروکربوري مانند متان، اتان، پروپان، 
ان بوتان و ایزوبوتان در ترکيب گازي خود است 

که نسبت ایزوتوپی کربن متان منشأ ترموژنيک و 

ناشی از تخریب حرارتی موادآلی طی فرآیندهاي 

دهد. منشأ ترموژنيک متان حرارتی را نشان می

هاي بيانگر سنگ منشأ فعال و احتمالا سيستم

هيدروکربن زیرسطحی در این ناحيه است. وجود 

تر از اتان در ترکيبات هيدروکربوري سنگين
هاي لکههاي گازي و همچنين خروج گسيل

هاي گازي و گلآب با حبابروغنی )نفتی( همراه 

بر حضور فرآیندهاي حرارتی و  تایيدي دوباره

هاي هيدروکربوري در این وجود احتمالی سيستم

منطقه است. مقادیر پایين هليم با منشأ گوشته 

فشان بين درصد( و قرارگيري این گل 1۶بالایی )

دو آتشفشان تفتان و بزمان احتمال نقش سيالات 

حرارتی ناشی از سيستم زمين گرمایی منطقه در 

 کند.موادآلی را نيز آشکار میشکستن حرارتی 

 

 گزاریسپاس
این تحقيق با حمایت مالی صندوق حمایت از 

وهشگران و فناوران کشور انجام شده است که ژپ

 شود.بدین وسيله تشکر و قدردانی می
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