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 چکیده

ه بالا هستند ک گذاريهاي رایج در مناطق خشکی و ساحلی با تکتونيک فشارشی و رسوبها پدیدهفشانگل

هاي رسوبی و تجمعات نفت و گاز دارد. در هاي تکتونيکی، محيطاهميت زیادي براي تحقيقات در زمينه فعاليت

فشان قارنياریق، صوفيکم و نفتليچه در دشت گرگان توصيف و منشا گازهاي هيدروکربوري این مطالعه، سه گل

فشان شامل مقدار شود. ترکيب گازهاي سه گلبررسی میها )به صورت گاز آزاد و گاز محلول در رسوبات( آن

بوتان در قارنياریق و -( و مقادیر کمی اتان، پروپان و همچنين ایزوvol.% 84/22تا  67/20)بالایی از گاز متان 

ها براساس ترکيب مولکولی و نسبت ایزوتوپی کربن و هيدروژن فشانشده از گلنفتليچه است. منشا گازهاي خارج

و نفتليچه  (CH4C13δ=-9/59‰)، احيا باکتریایی کربنات و در قارنياریق (CH4C13δ=-84‰)صوفيکم  در

(‰9/59-=CH4C13δ) بيوژنيک( تشخيص داده-مخلوط )ترموژنيک ( شد. اگرچه مقدار کمی اتانppmv357 )

 کيب ایزوتوپیحضور مقدار کمی گازهاي ترموژنيک است. تر در گازهاي برداشت شده از صوفيکم نشاندهنده

دهد. فشان نفتليچه را نشان میزیستی غيرهوازي در گلفرآیند تجزیه CO2C13δ=+94/3‰با مقدار  2COکربن 

اي گازهاست. حضور گازهاي ترموژنيک در نيز بيانگر منشا پوسته He4He/3مقادیر نسبت ایزوتوپی رادیوژنيک 

 هيدروکربوري این منطقه باشد.پتانسيل  تواند نشاندهندههاي دشت گرگان میفشانگل

 

 ،، دشت گرگانگازها، ترکيب مولکولی و ایزوتوپی گازهاي هيدروکربوري، منشا فشانگل کلیدی: هایهواژ

.صوفيکم، قارنياریق و نفتليچه

                                                 
 Email: mehrabi@khu.ac.ir                                                                      09976089789: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

ها ساختارهاي رسوبی در مناطق خشکی و فشانگل

از اي از گساحلی هستند که در آن ترکيب پيچيده

هاي )عمدتا متان(، آب، مواد جامد )گل یا برش

سنگی( به سطح زمين یا کف حوضه رسوبی به دليل 

شوند و توجه وجود فشارهاي عمقی خارج می

سال  900شناسان را براي بيش از بسياري از زمين

فشان گل 9000است. بيش از به خود معطوف کرده

اي هو با مطالعات بستر حوضه در دنيا شناسایی شده

ها رو به افزایش است )ميلکوف، رسوبی تعداد آن

هاي برخوردي ویژه در زونها بهفشان(. گل9000

نشورهاي برافزایشی خليج هيمالایا شامل م-آلپ

هاي پشته (،9003، سوموزا و همکاران) کادیز

دليسل ) مکران(، 9003، کوف و همکاران) مدیترانه

در بخش جلویی کمربندهاي ، (9003و همکاران، 

، بونينی) چين خوردگی و تراستی آپناین شمالی

 قفقاز(، 9008باچيو و همکاران، ) کارپاتين( 9008

هربين و ) دریاي سياه (،9003و همکاران،  کوف)

همکاران،  ژاکوبوف و) دریاي خزر(، 9007همکاران، 

دهند. رخ می (9225یوسف زاده و گوليف، ؛ 9289

شناسی، ( چهار عامل زمين9000ميلکوف )

تکتونيکی، ژئوشيميایی و هيدروژئولوژي را در 

-ها حائز اهميت دانست. منشا متان میتشکيل آن

رموژنيک و یا بيوژنيک باشد. متان ترموژنيک تواند ت

حاصل از شکستن مواد آلی ناشی از افزایش دما و 

سطح زمين است. متان  فشار به دليل دفن در زیر

از تخریب ميکروبی مواد آلی در  بيوژنيک نيز ناشی

شرایط احيایی در طی دیاژنز است. متان بيوژنيک 

 C13 زوتوپتوان براساس مقدار ایو ترموژنيک را می

 رایس و کليپول، ؛9288شان شناسایی کرد )استال، 

هاي هاي داراي هيدروکربنفشان(. گل9279

حضور سنگ منشاهاي نفتی  ترموژنيک نشاندهنده

( و معمولا 9005درون این ساختارهاست )ميلکوف، 

دهند )گوليف و فيض اللهيف، در نواحی نفتی رخ می

هاي داده (. مطالعه انجام شده بر روي9228

فشان در مناطق خشکی گل 940ایزوتوپی گازهاي 

ها منشا درصد آن 86جهان نشان داد که حداقل 

-درصد منشا مخلوط ترموژنيک 90ترموژنيک، 

درصد منشا کاملا باکتریایی دارند  4بيوژنيک و تنها 

هاي فشانگل آ و ب(. 9002)اتيوپه و همکاران، 

هاي لگهشرق دریاي خزر و جایران در جنوب

اند. تاکنون شدهساحلی دریاي عمان مشاهده 

هاي جنوب فشانمطالعات بسيار کمی بر روي گل

-شرق دریاي خزر )دشت گرگان( با هدف ارتباط آن

 ها با پتانسيل هيدروکربوري این منطقه انجام شده

هاي قارنياریق، فشاناست. در این تحقيق، گل

ی د بررسصوفيکم و نفتليچه در دشت گرگان مور

صورت آزاد و برداري از گازها بهقرار گرفته و نمونه

هاي صورت محلول در رسوبات براي بررسیبه

ژئوشيميایی و ایزوتوپی انجام شد. ترکيب مولکولی 

گازهاي هيدروکربوري و ترکيب ایزوتوپی پایدار 

کربن و هيدروژن گازهاي هيدروکربنی، ایزوتوپ 

-شانفهليم در گلاکسيدکربن و ایزوتوپ کربن دي

-هاي مورد مطالعه براي تعيين منشا گازها و ارتباط

شان با پتانسيل هيدروکربوري ناحيه بررسی 

 خواهند شد. 

 

 محدوده مورد مطالعه

هاي مورد مطالعه در دشت گرگان )استان فشانگل

هاي کواترنري شامل رسوبات گلستان( و در نهشته

اند )شکل و ساحلی واقع شده ايدلتایی، رودخانه

دشت گرگان را در زون  (9383) (. افشار حرب9

کرده داغ و در ادامه فروافتادگی خزر معرفی کپه

. حوضه نفتی خزرجنوبی در کمربند تکتونيکی است

هيمالایا و در رده بيست و سومين -متحرک آلپ

گيرد )کلت حوضه داراي هيدروکربن جهان قرار می

 هاي اصلی این حوضهویژگی.  (9228و همکاران، 

 شامل موارد زیر است: 



 72 ................................................ 909-78 ، صفحات9326بهار ، 92، شماره متشهپژوهشهاي دانش زمين، سال 

72 

 

گذاري بسيار سریع در فرونشينی و سرعت رسوب-

هاي )سنگ km/Ma9کواترنري تا حد -پليوسن

درصد این رسوبات را شامل  70رسوبی بيشتر از 

  شوند(می

-95هاي رسوبی زیاد در حدود ضخامت پوشش-

)که مورد  سنوزوئيک-کيلومتر در مزوزوئيک 30

 است(  مشابهی در جهان گزارش نشده

-کواترنري با سنگ-هاي پالئوژن پسينکمپلکس-

 هاي تحت تراکمهاي داراي رفتار پلاستيکی )سنگ

 ال هاي چگو نامتراکم( و مزوزوئيک پایينی با سنگ

رژیم دمایی بسيار پایين )جریان -

  (mW/m.sq.,  59-95گرمایی

  C/km˚97 -95 گرادیان دمایی کم -

شروع تشکيل نفت در اعماق قابل توجه )نفت تا -

 کيلومتر( 8کيلومتر، گاز تا  4-5

فعاليت ژئودیناميکی امروزي مانند حرکت افقی و -

 هاي سطحیعمودي پوسته زمين و لرزه

لرزه با بزرگی مختلف هر ساله در حوضه ها زمينده

شود. قابل ذکر است که بيشتر خزرجنوبی ثبت می

 95-90ا کانون سطحی دارند و بيش از هلزره

  .(9099کيلومتر نيستند )فيض اللهيف، 

هاي خزر در نواحی فشانمطالعات زیادي بر روي گل

مازینی  ؛9005)دیویز و استيوارت،  آذربایجانغرب 

شرق ترکمنستان )خولودف،  و (9002و همکاران، 

 ( انجام شده9094اوپو و همکاران،  ؛9009و  9278

فشان فعال در مناطق گل 400بيش از است و 

است  شناسایی شده خشکی و ساحلی این حوضه

ها عمدتا فشاناین گل .(9009)عليف و همکاران، 

بوده )گوليف و فيض  همراه با ميادین هيدروکربنی

و  (9000فاولر و همکاران، ؛ 9226اللهيف، 

مسيرهاي مهمی را براي مهاجرت هيدروکربن 

سرعت  .(9000کاتز و همکاران، اند )فراهم آورده

کيلومتر در ميليون  5/4گذاري بالا )بيش از رسوب

سال( منجر به تحت فشار قرارگرفتن رسوبات و در 

شود که در هاي منفذي میشدن آب نتيجه پرفشار

ها انفشنهایت باعث تشکيل دیاپيرهاي گلی و گل

ه ب شوند. سازند مایکوپ با سن اليگوميوسنمی

 کيلومتر براساس مطالعات انجام 9تا  9ضخامت 

شده در حوضه خزرجنوبی در ترکمنستان و 

عنوان حداقل عمق سنگ منشا و منبع به آذربایجان

ها )اینان و همکاران، فشانها، نفت و گاز گلگل

( و سري قرمز با 9000فاولر و همکاران،  ؛9228

ا هعنوان مخزن اصلی هيدروکربنسن پليوسن به

تورس، ؛ 9006است )اسميت و روچ،  شناخته شده

هاي (. اگرچه حضور قطعات سنگی )برش9008

تر از سازند مایکوپ در گلی( سازندهاي قدیمی

-هاي آذربایجان نشان میفشاناطراف برخی از گل

تر هم دارند )اینان ها منشا عميقدهد که برخی گل

در دشت  هاي پليوسننهشته .(9228و همکاران، 

هاي دو اشکوب چلکانين گرگان متشکل از نهشته

 ميانی و آقچاگيل به سن-به سن پليوسن پيشين

پليوسن پسين است. توالی چلکن متشکل از رس، 

اي متمایل به کنگلومراي قهوه مارن، ماسه سنگ و

هاي جانوري قرمز بوده که غالبا داراي سنگواره

يز شده مربوط به ميوسن و کرتاسه و نحمل

استراکدهاي آب شيرین هستند. این توالی به تدریج 

هاي مربوط به پليوسن پسين سازند در زیر رسوب

آقچاگيل متشکل از آهک و مارن، رس و ماسه به 

رنگ خاکستري متمایل به سفيد و با یک دگرشيبی 

مشخص بر روي رسوبات کرتاسه )غالبا پيشين( قرار 

 هاي مربوطهاي آقچاگيل توسط نهشتهدارد. نهشته

به اشکوب آپشرونين )قاعده کواترنري( پوشيده 

هاي غنی از استراکدها، وارهاست که با سنگشده

هاي لاملی برانش مشخص ايشکمپائيان و دوکفه

(. در طی 9370است )موسوي روحبخش،  شده

هاي فاز کوهزایی پالئوژن در البرز شمالی جنبش

هاي آلپی مصادف با تشکيل نخستين برجستگی

البرز بوده و سپس در طی مدتی که در البرز جنوبی 
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ائوسن -هاي آذرآواري متعلق به پالئوسنرسوب

شدند، یال شمالی کاملا از آب ميانی نهشته می

گذاري تا ميوسن بيرون بوده و شرایط عدم رسوب

 (.9373است )آقانباتی،  ميانی همچنان ادامه داشته

  

 
 

 950000/9هاي حفاري شده )برگرفته شده از نقشه ها و چاهفشانشناسی منطقه و موقعيت گلنقشه زمين (: الف9 شکل

رسم  هاي حفاري شده در امتداد پروفيللاگ چاه( (، ب9223سعيدي و آنداليبی، ) شناسیگنبدکاووس، سازمان زمين

 .شناسیشده در نقشه زمين

هاي حفاري شرکت ملی نفت ایران براساس لاگ

سازند معادل با سازند مایکوپ در دشت گرگان 

ب(. آثار هيدروکربوري همراه  9وجود ندارد )شکل 

مربع )مخلوط  پوند براینچ 97000با فشار بيش از 

هاي آب کم شور و گاز( در طی حفاري یکی از چاه

فشان قارنياریق در سال اکتشافی در نزدیکی گل

در (. 9370مشاهده شد )موسوي روحبخش،  9385

اي دیگر توسط رضواندهی و همکاران در مطالعه

نگاري سه بعدي در یک محدوده لرزه، 9099سال 

 متري جنوبکيلو 9)در فاصله  Go-3A اطراف چاه

فشان قارنياریق( انتخاب و اجرا شد. در این غرب گل

بررسی حضور دو سري گسل عمود برهم در این 

وجود  دهندهمحدوده تشخيص داده شد که نشان

 جنوب-شرقفشارهاي تکتونيکی با جهت شمال

شرق و به دنبال آن جنوب-غربغرب و شمال

ل گیک وجود فشان است. علاوه بر آن تشکيل گل

ق و ارنياریقفشان در نزدیکی گلمدفون نيز فشان 

د. تر آشکار شاحتمال پتانسيل هيدروکربوري زیاد با
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 براساس اطلاعات موجود در منابع متفاوت چهار

 ،"هچنفتلي" ،"قارنيارق" هايفشان به نامگل

در استان گلستان شناسایی  "اینچه"و  "صوفيکم"

فشان است که در این مطالعه از سه گل شده

جام برداري اننفتليچه، قارنياریق و صوفيکم نمونه

 شد.

 هافشانگل

کيلومتري  97ارق در يفشان قارنگل قارنیاریق:

شمال غرب شهرستان آقلا و درحاشيه شرقی 

فشان به شکل گلاین  روستاي سقرتپه قرار دارد.

فشان( به قطر یک برجستگی حلقوي )مخروط گل

متر است و یک فروافتادگی در  800 حدودبيرونی 

متر وجود  95-90داخل این حلقه به عمق تقریبی

 دهشتشکيل در آن فشان گلنمکی دارد که دریاچه 

برداري )فصل الف(. در زمان نمونه 9)شکل  است

-گل آب در دهانهبهار( سه محل تراوش گاز و گل

-فشان و برخی قطعات سنگی نيز در اطراف این گل

 ت(.و  ب 9 شد )شکل مشاهدهفشان 

 
 

 
هاي گازي و تراوش آب سياه رنگ، چشمه با خروج کم حباب (فشان قارنياریق، بنمایی پانوراميک از گل (: الف9شکل

  .گازي و تراوش آب سياه رنگ هايچشمه با خروج کم حباب (فشان، تقطعات سنگی در اطراف گل (پ

 

فشان در شمال تپه گوبکلجه و در این گل صوفیکم:

 به صورت و حاشيه شرقی جاده صوفيکم واقع شده

در  متر 5-4با قطر تقریبی  )چاله مانند( هدهانپنج 

که  قرار دارند غربی-شرق مجاورت هم و در امتداد

ملکرد احتمالی ساختارهاي تکتونيکی بيانگر ع

 الف(. 3گيري آنهاست )شکل زیرسطحی در شکل

 هاي عمدتاهاي گازي به همراه تراوشخروج حباب

مشاهده به صورت ممتد  چهار دهانهدر  و آبگل 

ب و پ( و دهانه شماره پنج  3هاي شود )شکلمی

هاي با ظاهر ت(. ته نشست 3خشک است )شکل 

 تواند نشانها میي چالهمایل به قرمز در حاشيه

هاي ميکروبی تغذیه کننده از رشد جمعيت دهنده

 ب(.  3فشان باشد )شکل مواد خروجی از این گل

شهر  کيلومتري 94در نفتليچه فشان گل نفتلیچه:

 "نفتجه"و در گویش محلی گميشان قرار گرفته 

فشان به صورت یک ساختار شود. این گلناميده می

 است که هاي فرو افتاده حلقوينشستریزشی با 
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-هاي متوالی در پی گسترش فعاليت این گلریزش

قطر خارجی دهانه (. 4 دهد )شکلفشان را نشان می

هاي گاز به متر است و حباب 300فشان حدود گل

صورت پيوسته از سه مرکز نزدیک بهم در مرکز 

شوند. فشان خارج میه گلدهان دریاچه پرکننده

فشان بوي شدید هيدروکربن در اطراف این گل

 شود.حس می

 

 

هاي گازي خروج پيوسته حباب (فشان صوفيکم، بغرب گل-هاي( با امتداد شرقهاي )چالهنمایی از دهانه (: الف3شکل 

هاي گازي همراه با خروج پيوسته حباب (عمدتا گلی و رسوبات مایل به قرمز )بيضی قرمزرنگ(، پ هايهمراه با تراوش

 خشک دهانه (هاي عمدتا آبی، تتراوش

 

 هاي حلقوي اطراف آنفشان نفتليچه و فرونشت: نمایی از گل4شکل 
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 هامواد و روش
 هاسازی و تجزیه نمونهبرداری، آمادهنمونه

 برداري از گاز گلهاي متفاوتی براي نمونهروش

 ترین روش نمونهها وجود دارد که متداولفشان

آوري گاز برداري، استفاده از سيستم قيف و جمع

اي پرشده از آب اشباع از نمک درون ظروف شيشه

اي درون یک سطل است که این ظروف شيشه

گيرند. در صورت پرشده از آب شور اشباع قرار می

 برداري از گاز گلهرگونه نشت هوا در هنگام نمونه

فشان، ميزان نيتروژن در نمونه به نحو چشمگيري 

از  داريبریابد. پس از انتخاب محل نمونهافزایش می

 لنگ شفافيفشان، قيف متصل به شگازهاي گل

 هحل خروج گازها قرار داده شد. شيشسيلکونی در م

پنی سيلين نيز از آب نمک اشباع پر و همراه با 

قسمت انتهایی شلنگ در داخل ظرف حاوي آب 

برداري از نمک اشباع قرار داده شد و تا پایان نمونه

اي جلوگيري الف(. بر 5داخل آن خارج نشد )شکل 

از ورود هوا، باید مدتی صبر کرد تا حجم گاز داخل 

قيف و لوله را پرکند که در این حالت خروج حباب 

در داخل ظرف قابل مشاهده است. سپس قسمت 

ده از سيلين پرشلنگ درون شيشه پنیيانتهایی ش

شود. در اثر ورود گاز به آب نمک قرار داده می

و پس از پرشدن  شودشيشه، آب شور پس رانده می

حدود هشتاد تا نود درصد حجم شيشه توسط گاز، 

ته است ابتدا درپوش حالتی که شيشه سرودر

ه می بر دهانوپلاستيکی و سپس درپوش آلوميني

می توسط وشيشه قرار داده شد و درپوش آلوميني

انبر پرس )پلمپ( شد. پس از پرشدن شيشه توسط 

د را آب شور موجوته نگاه داشته زیوگاز، شيشه را سر

آوري گاز کند. روش جمعاز نشت گاز جلوگيري می

هليوم براي مطالعات ایزوتوپی کمی متفاوت است. 

لنگ در يدر این روش، قبل از قرار دادن انتهاي ش

لنگ به يظرف حاوي آب اشباع از نمک، انتهاي ش

متر طول سانتی 40یک قطعه لوله مسی با حدود 

 که جریان گاز گل شد و سپس در حالتیمتصل 

فشان به صورت حباب در داخل ظرف آب تداوم 

د.شدارد، دو انتهاي لوله مسی توسط کلمپ مسدود 

 

 
فشان برداري از مغزه رسوب در گلنمونه (فشان صوفيکم، بشده در گل برداري از گاز انجامروش نمونه (: الف5شکل 

 .فشان قارنياریقآوري گازهاي محلول در رسوبات گلروش جمع (قارنياریق، پ

 

فشان قارنياریق هاي تراوشی گلفعاليت دهانه

منقطع و یا بسيار ناچيز بوده و به همين دليل از گاز 

موجود در رسوبات براي انجام مطالعات استفاده شد. 

منظور، یک لوله از جنس پليکا به ارتفاع یک بدین

تا یک و نيم متر وارد رسوبات درون دهانه شد 

ب(. مغزه رسوب خارج شده توسط یک  5)شکل 

هایی به حجم کاردک یا تيغ به دو نيم شد و نمونه

هاي استخراج ليتر در داخل شيشهميلی 40تقریبی 
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 ليتر آبميلی 50گاز ریخته شد و بر روي آن نيز 

شد. سپس درب شيشه بسته و به مدت مقطر اضافه 

پنج دقيقه با شدت زیاد ظرف تکان داده شد. گاز 

پ به  5آزاد شده مطابق روش ارائه شده در شکل 

سيلين بزرگ یا کوچک پرشده توسط شيشه پنی

شد. با ورود گاز آب نمک به تدریج آب نمک وارد 

حدود هشتاد درصد  شود و پس از پرشدنخارج می

صورت سروته نگهداري و به شيشه، شيشه نمونه به

 شد.آزمایشگاه ارسال 

 

 نتایج بحث و 

تفکيک ترکيبات گازي هيدروکربوري شامل متان، 

 تر و گازهايهاي سنگيناتان، پروپان و هيدروکربن

غيرهيدروکربوري شامل دي اکسيدکربن، اکسيژن، 

کسيدکربن به روش هليم، نيتروژن، هيدروژن و مونو

متان  C12C/13کروماتوگرافی گازي، نسبت ایزوتوپی 

 PDB-V ‰δ CH4C13δصورت و دي اکسيدکربن )به

 H1H/2و نسبت ایزوتوپی  (PDB-V ‰ CO2C13δو 

به روش  نيز (SMOW-V ‰4CH-Dδ)متان 

هاي موسسه آزمایشگاهاسپکترومتري جرمی در 

تی رم و دانشگاه ایال ژئوفيزیک و آتشفشان شناسی

انجام شد. نتایج ترکيب مولکولی و ایزوتوپی  مسکو

-کربن، هيدروژن گازهاي هيدروکربوري و دي

-هاي گاز سه گلاکسيدکربن و ایزوتوپ هليم نمونه

 ارائه شده 9و  9برداري شده در جدول فشان نمونه

درصد  67/20تا  26/32است. مقدار متان بين 

ين بودن مقدار متان در حجمی متغير است. پای

-هاي گازي دهانه شماره چهار صوفيکم و گلنمونه

فشان قارنياریق و بالابودن مقدار نيتروژن و اکسيژن 

تواند به دليل ورود هواي اتمسفري در طی می

برداري باشد. باتوجه به اینکه نسبت نيتروژن نمونه

هاي است در نمونه 8/3به اکسيژن در هوا تقریبا 

نزدیک به این مقدار بایستی  O2N/2مقادیر  گازي با

تصحيح هوا انجام شود. مقادیر نيتروژن و اکسيژن و 

دیگر گازهاي با مقادیر بسيار کم در طی این 

نرماليز  900تصحيح حذف و مقادیر بقيه گازها به 

شوند. مقدار متان پس از حذف آلودگی هوا بين می

يب (. ترک3است )جدول  vol.% 84/22تا  67/20

ایزوتوپی کربن گازها براي تشخيص کربن آلی از 

گيرد. متان با منشا غيرآلی مورد استفاده قرار می

است.  C13غيرآلی برخلاف متان با منشا آلی غنی از 

 C<13δ -30 غيرآلی و با C>13δ -90 منشا متان با

است )ون و همکاران،  آلی تشخيص داده شده

هاي مورد فشانهاي گاز گل( که همه نمونه9093

-مطالعه در محدوده گازهاي با منشا آلی قرار می

گيرند. مطالعات زیادي براي تعيين منشا باکتریایی 

 ؛9288است )استال،  و ترموژنيک گازها انجام شده

 ؛9273 ،شویل ؛9287و  9288برنارد و همکاران، 

( براین 9228پرینزهوفر و پرناتون،  ؛9273فابر، 

ط توان توسک و ترموژنيک را میاساس، متان بيوژني

رایس ؛ 9288شان تشخيص داد )استال،  C13مقدار 

(. گاز باکتریایی اصولا از متان با 9279و کليپول، 

از  (-20و  -60)بين تر نسبت ایزوتوپی بسيار سبک

است.  تشکيل شده (-60و  -30)بين گاز ترموژنيک 

از  ميکروبی متان تشکيل شده توسط متانوژنزهاي

اکسيدکربن )احيا باکتریایی کربنات( طریق احيا دي

و  -990‰ تا -60 از C13δداراي کمترین مقدار 

متان تشکيل شده توسط تخمير استات باکتریایی 

است )ویتيکر و همکاران،  -65‰ تا -50با مقدار 

فشان صوفيکم با گازهاي خارج شده از گل. (9276

ترین مقدار منفی) -84‰نسبت ایزوتوپی کربن 

اطق هاي منفشاننسبت ایزوتوپی کربن متان در گل

-خشکی جهان( منشا باکتریایی از طریق احيا دي

چه هاي قارنياریق و نفتليفشاناکسيدکربن و گاز گل

آلی دفن منشا ترموژنيک دارند که از تخریب مواد

تشکيل  C900˚ شده در رسوبات در دماي بيش از

-(. هيدروکربن9220سوئس، شوند )ویتيکر و می

هاي غير از متان گازهاي باکتریایی صوفيکم شامل 
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و مقدار بسيار ناچيزي  ppmv357مقدار کمی اتان 

حضور مقدار کمی  پروپان است که نشاندهنده

گازهاي ترموژنيک در گازهاي خروجی آنها است 

مقدار کمی . (9099)تاسی و همکاران، 

ایزوبوتان در تر مانند هاي سنگينهيدروکربن

هاي نفتليچه و قارنياریق نيز فشانگازهاي گل

-فشانگل 3هاي گاز نمونه (.9مشاهده شد )جدول 

و  هاي آذربایجانفشانهاي مورد مطالعه و گل

در نمودار  (9002ترکمنستان )اتيوپه و همکاران، 

 4CH–C13δدر مقابل  8H3+C6H2/(C4CH( برنارد

 CH4C13δ-δDو نمودار  (9287)برنارد و همکاران، 

 الف 8هاي اند )شکلنشان داده شده (9273)شوئل، 

فشان صوفيکم در محدوده منشا پ(. گازهاي گلو 

هاي قارنياریق و فشانباکتریایی و گازهاي گل

 ترموژنيک-نفتليچه در محدوده مخلوط بيوژنيک

الف و ب(. بيشتر گازهاي  6 هايقرار دارند )شکل

آذربایجان و ترکمنستان داراي منشا  هايفشانگل

ترموژنيک هستند که تغييراتی را در ترکيب 

مولکولی و ایزوتوپی ناشی از مهاجرت رو به بالا و 

ها نيز اند. برخی از آنمخلوط شدگی متحمل شده

-منشا باکتریایی را براي گازهاي خروجی از گل

الف(. مخلوط  6دهند )شکل ها نشان میفشان

تان بيوژنيک و ترموژنيک منجر به شدگی بين م

تر شدن مقدار و در نتيجه منفی C12شدگی غنی

( که یک 9277شود )چانگ و همکاران، متان می

هاي هيدروکربوري است ستميپدیده رایج در س

-هاي گاز گلدر نمونه 2COمقدار  (.9224)ویتيکر، 

 83/9تا  97/0هاي مورد مطالعه کم و بين فشان

بسيار متغير  CO2C13δحجمی است و مقادیر  درصد

 -42/96‰صوفيکم  فشانهاي گاز گلو در نمونه

=CO2C13δ ، 34/36‰قارنياریق- =CO2C13δ  و

و  9است )جدول  CO2C13δ= 94/3 ‰ونفتليچه 

ن اکسيدکربپ(. مقادیر ایزوتوپی کربن دي 6شکل 

هاي قارنياریق و نفتليچه نشاندهنده فشاندر گاز گل

منشا آلی آن است و از تجزیه کربنات یا سيالات 

-اکسيدکربن در سيستماي )منشا اصلی ديگوشته

. (9093هاي نفتی( نيست )پرینزهوفر و دویل، 

فرآیندهاي پس از تشکيل که ممکن است ترکيب 

گازها پس از تشکيل و تجمع  مولکولی و ایزوتوپی

در مخزن و همچنين در طی مهاجرت به سطح را 

تغيير دهد شامل اکسيداسيون ميکروبی هوازي و 

غيرهوازي، اکسيداسيون غيرزیستی، تفکيک 

ایزوتوپی در طی انتشار، تفکيک مولکولی در طی 

زیستی غيرهوازي نفت و متانوژنز فرارفت، تجزیه

زیستی ند تجزیهثانویه است. مکانيسم فرآی

و گاز )کنان و  (9000زیرسطحی نفت )پلاسر، 

( خيلی کم 9274جيمز و برنز،  ؛9274کاستائو، 

زیستی غيرهوازي نفت و است. تجزیهشناخته شده

گاز عمدتا محدود به مخازن سطحی با عمق کمتر 

درجه  70-60متر و دماي کمتر از  9000از 

مخزنی گازهاي  .(9000سانتيگراد است )پلاسر، 

زیستی غيرهوازي در اغلب موارد با  همراه با تجزیه

الاي آلکانها و مقادیر ب-تفکيک ایزوتوپی زیاد بين ان

ناشی از تجزیه  nC4iC/4هاي اتان/پروپان و نسبت

شوند )پلاسر، آلکانها مشخص می-و ان 3Cترجيحی 

-اگرچه مطالعه داده .(9008ميلکوف و دژو،  ؛9000

فشان دنيا گل 946یزوتوپی هاي ژئوشيميایی و ا

-در گاز گل 4Cو  3Cهاي است که غلظتنشان داده

ها اغلب بسيار کم یا هيچ است. بنابراین فشان

ازي زیستی غيرهونشانگرهاي تجزیه شناسایی دیگر

ها باید براساس شاخص احتمالی فشاندر گاز گل

باشد که  2COدیگر مانند نسبت ایزوتوپی کربن 

تواند ( میCO2δCآن )مقادیر مثبت  شدگیغنی

تی زیسناشی از متانوژنزهاي ثانویه به دنبال تجزیه

هاي بزرگتر باشد غيرهوازي نفت و یا هيدروکربن

( که به 9000پلاسر،  ؛9273)جندن و همکاران، 

نهاي مخلوط یا فشاطور ترجيحی در گاز گل

شکل دهد. همچنين این مطالعه )ترموژنيک رخ می
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-دي C13δشدگی دهد که غنیان میپ( نش 6

 + نشاندهنده90‰اکسيدکربن بيشتر از 

متانوژنزهاي ثانویه است اگرچه الزامی نيست )جونز 

-دي C13δمقادیر منفی  .(9007و همکاران، 

هاي قارنياریق و صوفيکم فشاناکسيدکربن در گل

ویه ثان زیستیعدم حضور فرآیند تجزیه نشاندهنده

-است اگرچه مقدار مثبت نسبت ایزوتوپی کربن دي

ند توافشان نفتليچه میاکسيدکربن در گاز گل

 زیستی ثانویهحضور فرآیندهاي تجزیه نشاندهنده

 پ(.  6شکل و  9باشد )جدول 

 
 زرشرق دریاي خهاي دشت گرگان در جنوبفشانهيدروکربوري گل: نتایج ترکيب مولکولی و ایزوتوپی گازهاي 9جدول

 
 

 به احتمال قوي نشاندهنده CO2C13δمقادیر مثبت 

زیستی غيرهوازي است ولی دیگر نشانگرهاي تجزیه

ه اگر ویژاین فرآیند نيز بایستی بررسی شوند، به

-ها بهفشانایزوتوپی گاز گلمطالعات ژئوشيميایی و 

عنوان ردیاب ژئوشيميایی، تجمع هيدروکربن را در 

نواحی اکتشاف نشده نشان دهند. بيشترین 

ی پروپان زیستترکيبات تاثير پذیرفته در طی تجزیه

که به دليل  (9274بوتان است )جيمز و برنز، -و ان

غلظت بسيار کم در نمونه گاز نفتليچه مطالعات 

هليم با غلظت  پذیر نشد.کانایزوتوپی ام

هاي گازي در نمونه 59/99تا  ppmVol  27/5بين

شده تشخيص داده شد  هاي مطالعهفشانگل

هاي مچلوبه فشان(. منشا گاز گل3و  9، 9 )جدول

 aR/R (aR/R :R=8/0دي آراگونا در ایتاليا با نسبت 

نسبت  aRو  He4He/3گيري شده نسبت اندازه

He4He/3  اي ( پوسته32/9×90-6در هوا با مقدار

اي گوشته ،aR/R=5/6( و با نسبت 9004)گراسا، 

تشخيص داده شد.  (9005)پکورانيو و گيامانکو، 

براین اساس، هليم در گازهاي مطالعه شده اصولا 

توسط واپاشی عناصر رادیواکتيو درون پوسته 

اي هاست که توسط غلظت نسبت تشکيل یافته

 شوند. مشخص می 8/0تا  94/0از  aR/Rپایين 
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هاي دشت گرگان در جنوب شرق دریاي خزر )مقادیر فشان: نتایج ترکيب مولکولی گازهاي هيدروکربوري گل9جدول 

 (μl/lبرحسب 

 

 : ترکيب مولکولی گازها پس از تصحيح هواي اتمسفري3جدول 

 

  
هاي مورد مطالعه در دشت گرگان، آذربایجان و ترکمنستان فشانترکيب مولکولی و ایزوتوپی گازهاي گل (الف: 6شکل 

هاي مورد مطالعه در دشت فشانمقادیر ایزوتوپی کربن و هيدروژن متان در گازهاي گل ((، ب9287در نمودار برنارد )

هاي فشانگازهاي گل 2COو ایزوتوپی کربن  2COمقادیر  ((، پ9273شوئل ) رگرگان، آذربایجان و ترکمنستان در نمودا

 (.9002هاي دنيا اتيوپه و همکاران )فشانمورد مطالعه در دشت گرگان و دیگر گل
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 ریگینتیجه

فراوانی در  هاي سيالیو دیگر تراوش فشانگل

حوضه خزر جنوبی شناخته شده است که اغلب 

همراه با ميادین نفت و گاز هستند. در این مطالعه 

فشان صوفيکم، قارنياریق و نفتليچه در سه گل

دشت گرگان در جنوب شرق دریاي خزر توصيف و 

ها مورد بررسی قرار منشا گازهاي آزاد شده از آن

هایی با وديصورت گها بهگرفت. مورفولوژي آن

هاي مختلف و ساختارهاي ریزشی در اثر اندازه

هاي سنگی خروج گازها، سيالات و احتمالا برش

است. ترکيب مولکولی گازها عمدتا متان به همراه 

مقادیر کمی اتان، پروپان و همچنين ایزوبوتان )در 

هاي قارنياریق و نفتليچه( است. مطالعات فشانگل

 ن بيانگر منشا باکتریاییایزوتوپی کربن و هيدروژ

گازهاي خروجی از صوفيکم و منشا مخلوط 

ه و هاي نفتليچفشانبيوژنيک براي گل-ترموژنيک

نيز حاکی از  CO2C13δقارنياریق است. مقادیر مثبت 

 حضور فرآیندهاي تجزیه زیستی غيرهوازي در گل

چنين نسبت ایزوتوپی فشان نفتليچه است. هم

-فشاناي گازهاي گلتهمنشا پوس R/Raرادیوژنيک 

دهد. نتایج حاصل از مطالعات ها را نشان می

ژئوشيميایی و ایزوتوپی کربن و هيدروژن گازهاي 

فشان مورد مطالعه در دشت منتشر شده از سه گل

گرگان، پتانسيل هيدروکربوري این منطقه را بيش 

 سازد.  از پيش آشکارتر می
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