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چكيده   
اين   ريز ميوسن دارند.انهخورده و دتنگاتنگي با واحدهاي رسوبي چين  كه ارتباطهاي منحصربفردي هستند هاي منطقه سيوان از پديده فشانگل
هاي  نتايج آناليز نمونههاي گل در منطقه گسترش دارند.  يافته و خاموش يا نيمه فعال و نيز حوضچهها بصورت اشكال مخروطي فرسايشفشانگل

كوارتز، فلدسپاتها، ميكاها،    دهد.بندي فولك و شپارد قرار ميبه ترتيب در طبقهو سيلت رسي    سنگگلبه لحاظ بافتي، آنها را در گروه  رسوب  
  هستند. دهنده اين رسوبات  سنگها (دگرگوني، كربناته و آتشفشاني) از اجزاء تشكيلهاي رسي (ايليت و كلريت) و خردههاي سنگين، كانيانواع كاني

بين   هاي گلميزان كربنات كلسيم در نمونهشواهد كاني شناسي بيانگر منشاء رسوبات از سنگهاي دگرگوني و احتمالا آتشفشاني منطقه است.  
هاي سيوان در  تشكيل گلفشان  باشند.از نوع گل آهكي، مارن رسي و مارن مي  ها،بر اين اساس رسوبات گلفشان  درصد متغير بوده و  ٤٥تا    ١٩

تواند باشد. همچنين اي ميريز ميوسن، ضخامت رسوبات منطقه و تاثير فشارهاي روباره و تكتونيك ناحيهارتباط با عواملي مانند حضور رسوبات دانه
هاي اين ناحيه بوده  فشانتواند از عوامل موثر در تشكيل و فعاليت گلمي  ،سطحيشناسي و نيز عوارض  حضور گنبد نمكي پنهان طبق نقشه زمين

به لحاظ  فشاناين گلباشد.   با گل تركيبها  مقايسه  با شرايط  فشانرسوب، آب و مكانيسم تشكيل قابل  هاي حواشي حوضه خزر هستند كه 
  تواند مرتبط باشد. رسوبگذاري حوضه آنها مي -تكتونيكي

 ميوسن ،  و تكتونيك   فشار روبارهگنبد نمكي،  فشان،  لگ  كليدي:كلمات  

  
  پيشگفتار

(رنجبران و ستوهيان،   هستند  سطحييك منبع مهم اطلاعات از رسوبات و شرايط زير  گيرنداز اعماق زمين سرچشمه ميكه  ها  فشانگل
  نشانرا    يرسطحيمهاجرت ز  دهيچيپ   يندهايمتعدد و فرآ  اليمنابع س  ،ها گلفشانفوران شده از    الاتيس  ييايميژئوش  مطالعه   .)٢٠١٥

شده    سيالات.  دهدمي نشانها  فشانگل  ازخارج  است  مخلوطممكن  آب  يادهيچيپ   دهنده  كم  قيعم  يهااز  باشد و  و    عمق  (پلنكه 
 گذاري رسوب   كه  جايي   دارند،  شناسي زمين  پوياي  مناطق  با  نزديكي  ارتباط  هافشانگل).  ٢٠١٤يو و همكاران،  ، لي٢٠٠٣همكاران،  

  بسياري  و در  فراساحل  خشكي،  در  اين عوارض.  )٢٠٠٥(مارتينلي و پناهي،    شودمي  تركيب  پيوسته  ساختيزمين  فعاليت  با   سريع  بسيار
بر اساس    دهند، مي  رخ  مختلف  تكتونيكي  هايموقعيت  در  گرچهها  فشانگل  .گيرندشكل ميزمين    هاي مكان  از   هايويژگيعمدتا 

 قطر (  متغير  هندسه  هافشانگل  .)٢٠٠٦(استوارت و ديويس،    دارند  قرار  يشفشار  تكتونيكي  هايموقعيت  در،  امروز  به  تا  شده  شناخته
  اغلب   هافشانگل  تشكيلدهند.  مي  نشان  جامد  و   سيال  فازهاي  منشاء   به لحاظ  زيادي  تنوع  و)  متر  صد  چند   ارتفاع  و  كيلومتر  ها ده  تا
  بر. )٢٠٠٩(لي يو و همكاران،  دارد ارتباط لغزشزمين با همراه رسوبات سريع ته نشيني و رسي كانيهاي زداييآب تكتونيكي، فشار با

  ): ٢٠١٦(هي و همكاران،  است ضروري زير شرايط هافشان گل تشكيل براي ،اساس اين
  پلاستيكي رسي هايسنگ جنس از ضخيم هايلايه وجود -١
نواحي فورانمثلا  .  آيندمي  پديد  فرورانش  مناطق  در  كه  برافزايشي  منشورهاي  مانند  مطلوب،  ساختيزمين  شرايط  -٢ هاي گلي در 

شود (فرهاديان بابادي و  ساحلي و دور از ساحل منشور افزايشي مكران به همگرايي صفحات عربي و اوراسيا مرتبط نسبت داده مي
   .نيست الزام يك هميشه  اما است مهم بسيار نيز جانبي تكتونيكي كشش  يا فشار). ٢٠١٩همكاران، 



  فشانيگل  هيچ  كه  هستند  مهم  حدي  تا  هاشكستگي  اين.  كنندمي  تلاقي  هم  با  كه  مناطقي  در  ويژه  به  تكتونيكي،  هايشكستگي  -٣
  .باشد داشته وجود تواندنمي تكتونيكي ساختارهاي بدون

  .  شوندمي محدود دياپيرها  به هاگلفشان همه نه اما  بيشتر، واقع، در. دياپيريك ساختارهاي  -٤
  ، عميق  آب  با   همراه  احتمالا  گاز،   جريان.  گيرندمي   شكل   متضاد  تكتونيكي  حركات   تحت  مداوم  طور  به  گازها .  زمين  داخل  گازهاي  -٥
  بالا  سمت  به   خود  با  را  شده  شكسته  سنگي   مواد و بافتي ميان  آب  و   شكند مي  را   آنها  و  كند مي   نفوذ ها شكاف   داخل به  زيادي   نيروي با

  .شودمي متوقف فشانگل يك فوران و يافته كاهش  كاهش  مخزن در  فشار گاز،  خروج از پس.  آوردمي
  ). ٢٠١٣، پاني يري و همكاران، ٢٠١١(روبرتس و همكاران،  محركه نيروي عنوان  به) حد از بيش فشار(  بالا منفذي  مايع فشار -٦

فشان بيشتر مكانيسم تشكيل گل  ، بر اين اساس  . )٢٠٠٥(مارتينلي و پناهي،    است  فشان گسلايجاد گل  كليدي   عوامل   از  از اين رو يكي 
ها  فشانار نوع خاستگاه را براي گلچه  شود تا گل از درون زمين خارج شود ارتباط دارد.با نوع و منشاء فشاري كه به آن وارد مي

  ):١٣٩٠توان در نظر گرفت (فصل بهار، مي
  هايي با خاستگاه ماگمايي فشانگل  -١
 هايي با خاستگاه تكتونيكيفشانگل  -٢

 رسوبي-هايي با خاستگاه تكتونيكيفشانگل  -٣

 هايي با خاستگاه مختلطفشانگل  -٤

هستند. بجز   مرتبط  آذرين  فعاليت  با   ندرت  به  خيلي   هستند و  پايين  دماي   با  ايپديده  معمولاها با خاستگاههاي مختلف  انفشگل
  گل   يا  مواد  مخصوص  وزن  تابع  فشانگل  شناسيريخت ي آنها دماي زيادشان است،مشخصههاي با خاستگاه ماگمايي كه  فشانگل

  كه   دندهمي  نشان  را  هامخروط  از  منظمي  شكل  هافشانگل  از  بعضي  ).١٣٨٣  نگارش،(  است  آن  جهش  يا  و  فوران  ترتيب  و  خروجي
)  دگرشكلي  پيشرونده،   پياپي،(  تدريجي   شدنانباشته  با  هافشاناين گل.  رسدمي  متر  صد   تا  هاآن  ارتفاع  و  كيلومتر  يك  تا  هاآن  طول

.  است  ماگمايي   ايچينه  هاي آتشفشان  به  شبيه  كامل   طور  به  هاآن  كلي   منظر  و   شكل   و  شوند مي  تشكيل  سطحي   لاي  و  گل  جريانات
    و   يافته  گسترش  لاي   و   گل   گسترده  فوران  نتيجه  در  كه  هستند  گلي   سپرهاي  يا   صاف   گنبدهاي   به  مربوط  ديگر  هاي فشانگل
  وقتي   گل  هايدرياچه  يا  هاحوضچه  با  نيز  هافشانگل  هايموقعيت  از  برخي  .باشند  داشته  جريان  دريچه  از  زيادي  فاصله  درتوانند  مي
جهان    فشان درگل  ٢٥٠٠بيش از  ).  ٢٠٠٩(دويله،    دشومي  خارج مداوم   طور  به  گاز و  گل  هاآن  از  كه دارند  مطابقت  است  غالب  آب  كه

  و حدود نيمي از    شكل گرفته است فشان) و بزرگترين آنها در كشور آذربايجان  گل  ٣٥٣آنها (حدود    شناسايي شده است كه بيشتر
  ). ٢٠١٩، مولر، ٢٠١٨(بالوگلانو و همكاران،  در درياي خزر قرار دارندنيز  هاي كشور آذربايجان فشانگل
  :)٢٠٠٩(مازيني و همكاران،  بندي كردردهدسته كلي توان از نظر فعاليت و رفتار به سه ها را ميفشانگل

به ميزان فشار وارده به مخزن  اي است و  فعاليت اين نوع گلفشان به صورت دوره):  ruptiveEانفجاري (  -١ نوع فعاليت  شدت اين 
   د.فشان بستگي دارگل

هاي كوچك و يا به  شود، يا به صورت حبابها گاز خارج نميها، در فاصله ميان فورانفشاناين گونه گل ): درormantD( اموشخ -٢
  شوند. ها و يا رسوبات مشخص مياي در سيالصورت نقطه 

  ): يا خاموش كه هيچ اثري از فوران سيال و يا خرده سنگي از آن ثبت نشده استxtinctEغيرفعال ( -٣
(ون و   استفشان و خود عامل اصلي نيروي محركه فوران  ها هستند و حامل گل گلفشانيكي از عوامل موثر در تشكيل گل  سيالات

  كمك  فشانگل  هاي  سيستم  به  مختلف  هايواكنش  و  هامكانيسم  با  و  مختلف  منابع  از  است  ممكن  آبي  سيالات  ).٢٠١٧همكاران،  
هاي رسي و  عمق و عميق، آبزدايي كاني هاي سطحي، آب زيرزميني كم ها از رودخانهفشانآب گل  بطور كلي   ).٢٠٠٢كوپف،  (  كنند

  ).٢٠٠٩، لي يو و همكاران، ٢٠٠٣(پلنكه و همكاران،  دگيردريا نشات مي



گل  آبهاي  ميفشانمطالعه  هيدروكربنها  تجمع  زيرسطحي،  رسوبات  مورد  در  باارزشي  اطلاعات  فعاليتتواند  و  آب  هاي  ها، شيمي 
  درياي   و  عمان  درياي  ساحلي  هايجلگه  در  هافشانگل  بيشترنيز    ايران  در.  )٢٠١٧(ون و همكاران،    نئوتكتونيك محلي را فراهم آورد

 ٣٠  ،هرمزگان  و  بلوچستان  و  سيستان  استانهاي  در  (مكران)  عمان  درياي  سواحل  درنيز    ايران  شرقي  جنوب  درشوند.  مي  ديده  خزر
فشان پيرگل واقع  توان گلهاي مطالعه شده در ايران ميفشان. از جمله گل)١٣٩٥ همكاران،  و (نژاد افضلي اندشناخته شده فشانگل

فشان گتان  گل)،  ١٣٩٤  ،آرين و فصل بهارهاي حاشيه خاوري درياي مازندران (فشانگل)،  ١٣٨٣در شرق آتشفشان بزمان (نگارش،  
) اشاره  ١٣٩٥فشان ناپك در ناحيه مكران (نژاد افضلي و همكاران،  ) و گل١٣٩٤در جنوب شرقي بندرعباس (دهقانيان و همكاران،  

ها در يك  فشانهاي جنوب شرق درياي خزر به اين نتيجه رسيدند كه اين گلفشانبا مطالعه منشاء گل2018) عمراني و رقيمي (كرد.  
هاي  فشانمنشاء گل )  ١٤٠١(كلانه و همكاران  اند.  هاي عميق دشت گرگان نشات گرفتهاند و از بخش ناحيه فعال تكتونيكي قرار گرفته

هاي كششي هاي عميق و توسعه گسلبا چين خوردگي  ،اينفتليجه در دشت گرگان را بر اساس مطالعه و تفسير مقاطع لرزهقارنيارق و  
هاي هاي منطقه سيوان بر اساس مشخصهفشاندر اين مطالعه نيز گل.  اندكه مسير را براي خروج گل فراهم نموده است نسبت داده

  شوند. آنها توصيف و تشريح مي و ژئوشيميايي رسوبيشناسي، سنگ
 

  داده ها و روش كار 
و سپس رسوبات   انجام گرفت سيواناز منطقه شناسي زمينهاي دقيق ، بازديد و بررسي١٤٠٠طي مطالعات صحرايي در خرداد سال 

تا   W1( آبنمونه   ٥و  )S15تا  S1( نمونه رسوب ١٥. در مجموع تعداد نمونه برداري شدهاي منطقه مورد مطالعه فشانو سيالات گل
W5(  از و دو نمونه نيز    هاسه نمونه از دهانه خود گلفشان  شامل  هاي آبنمونه  .آوري گرديدهاي مختلف جمع جهت انجام آزمايش 

هاي رسوب برداشت شده به لحاظ بافتي مورد مطالعه قرار گرفتند.  ابتدا نمونهباشد.  مي  گاز  و  آب  متناوب  و   ايدوره  با خروج  هاييمكان
و   )١٩٧٤(  بندي فولكو طبق طبقهانجام شد  و هيدرومتر بر روي آنها  مرطوب  آناليز دانه سنجي با استفاده از الك    براي اين منظور،

رسوب  نمونه    ٣نامگذاري شدند. سپس آناليز كلسيمتري براي تعيين ميزان كربنات كلسيم آنها صورت گرفت. تعداد    )١٩٥٤(  شپارد
) قرار XRDكانساران بينالود تحت پراش اشعه ايكس (شركت  هاي رسي در  شناسي و نيز نوع كانيتر تركيب كانيبراي بررسي دقيق

پلاريزان) بر رويي  مطالعات ميكروسكوپ همچنين    گرفتند. با تلفيق نتايج    صورت گرفت.  فشانگل  ايهاي ماسهبخش  (بيناكولار و 
  هاي منطقه بحث و بررسي گرديد. فشانبافتي و كاني شناسي، منشاء و نحوه تشكيل گلحاصل از مطالعات صحرايي، 

  
  زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

سيوان   هايفشانگلشود.  صوفيان را شامل مي  ٢٥٠٠٠/١مرند و    ١٠٠٠٠٠/١شناسي  هاي زمين  بخشي از نقشه  ، محدوده مورد مطالعه
از توابع شهرستان مرند در  روستاي سيوان  مجاورت  در  عرض شمالي    ٣٨°١٩ʹ٢٥ʺطول شرقي و    ٥٢°٤٥  ́ ٥٦ʺبا مختصات جغرافيايي  

كيلومتر از  ٨٠هاي ميشو بطول تقريبي  كوه .) ١(شكل  دنبخش شرقي كوههاي ميشو قرار دار  در شرقي و  غربي استان آذربايجان  شمال
غرب شهرستان صوفيان تا شرق شهرستان سلماس ادامه دارد. مهمترين ويژگي منطقه اين است كه قسمت اعظم پيكره سنگي آن  

سن پس از پركامبرين  هاي آذرين گابرو (با  ميشو نيز مربوط به سنگكوههاي  باشد. بخش وسيعي از  هاي پركامبرين مي مربوط به سنگ
، كواترنري است ناحيهبيشتر پوشش سنگي اين    باشد.و قبل از پرمين) و گرانيت پس از كامبرين (سازند سلطانيه) و قبل از پرمين مي 

  مطالعه،  مورد  منطقه  ٢٥٠٠٠/١  شناسيزمين  نقشه  اساس  بر  .هاي مربوط به ترياس، كرتاسه و ميوسن نيز رخنمون دارنداما سنگ
  هايمارن  شامل  سنگ شناسي  با  ميوسن  رسوبات  درون  و  بوده  ميوسن خورده  چين  توالي  با   ارتباط  در  سيوان  منطقه  هايفشانگل

  از   حاصل  نتايج  اساس  بر  همچنين  .)A٢(شكل  دارند  گسترش  رنگ  خاكستري  سنگماسه  هايلايه  ميان  با  دارنمك  و  گچ  رنگارنگ
اين رسوبات    .هستند  تبخيري  نازك   هايلايه  ميان  و  شيل  سنگ،گل  مارن،  ريزدانه   رسوبات  نوع  از  منطقه   رسوبات  صحرايي،  مطالعات

مخروطي بصورت عوارض    عمدتاكه  ها  فشانگل   ).B٢(شكل  گسترش دارندسطح ناهموار  با عوارض شياري و  هاي رنگي  بصورت تپه



حالت غيرفعال داشته و در زمان خاصي از  )  D٢و    C٢(شكل  هاي گل در منطقه حضور دارندصورت حوضچهه  بشكل و در مواردي  
فعال  بصورت    ،سال دهانه  باو  نيمه  از  محدود،  ميفعاليت  خارج  گل  آنها  كوچك  دهانهشود.  هاي  و  حضور  برآمده  مخروطي  هاي 

منطقه در برخي قسمتهاي    از رسوباتاملاح  . خروج آب غني از  در گذشته اشاره دارد  ها فشانگلبه فعاليت  در منطقه،  يافته  فرسايش
مشخصات كلي    ١جدول    .)E٢شكل(  شودها ديده ميهاي نمكي در مسير آبراههقابل مشاهده است كه آثار آن بصورت بلورها و پوشش

  دهد.  بطور خلاصه نشان ميرا هاي منطقه فشانگل

  

نمونه) با علايم    ١٥(  بردارينمونه  نقاط  سيوان. موقعيتهاي منطقه مورد مطالعه در حوالي روستاي  فشاننقشه هوايي گل .  ١شكل  
  ستاره مشخص شده است. 

Figure 1. Satellite Map of mud volcanoes of the study area near the Seivan village. Location of sampling 
points (15 samples) are shown by star mark. 

 
 هاي منطقه سيوان فشان هاي كلي گل. مشخصه١جدول 

Table 1. General characteristics of mud volcanoes in Seivan area.  
  عوارض زمين شناسي   مشخصه بارز  زمان فعاليت   مخروط متوسط  قطر  شناسيشكل 

و   شكل  مخروطي  عمدتا 
قسمتهاي   برخي  در 

- منطقه بصورت حوضچه
  هاي گل 

  
  عمدتا كمتر از يك متر 

  

يا   غيرفعال  فعاليت  عمدتا 
اي و محدود متناسب با  دوره
و  فصل خشكسالي  هاي 
  بارش 

و  برآمدگي شكل  مخروطي  هاي 
و   قديمي  انواع  در  يافته  فرسايش 
با آب   غيرفعال و خروج گل همراه 

  در انوع فعالشور 

در  بصورت پراكنده  ها  فشانحضور گل
قرمز و خاكستري رنگ  سطح رسوبات  

ميوسن مارني  و  بصورت    شيلي  كه 
عوارض   با  و  خورده  فرسايشي  چين 

  شياري گسترش دارند. 
  



  
هاي رنگي ميوسن با سطح ناهموار و عوارض شياري  تپه )B  .هاي منطقه سيوانفشانرسوبات چين خورده ميوسن مرتبط با گل  )Aتصاوير صحرايي از  .  ٢شكل  

رسوبات    )E   منطقه سيوان بصورت حوضچه گل.غيرفعال  هاي  فشانگل   )D.  منطقه سيوانغيرفعال    مخروطي شكل وهاي  فشانگليكي از    ) C  در منطقه سيوان.
 نمكي تشكيل شده در مسير آبهاي غني از املاح (شور) خارج شده از رسوبات ميوسن در منطقه سيوان. 

Figure 1. Field photos of A) folded sediments of the Miocene related to the mud volcanoes of Seivan area. B) Miocene colored 
hills with uneven and grooved features in Seivan area. C) One of the cone-shaped and inactive mud volcanoes of Seivan area. D) 
mud volcanoes of Seivan area as mud pool. E) Salt sediments formed in the path of waters rich in solutes derived from Miocene 
sediments in Seivan area. 

  شناسي و بافت رسوبيسنگ
سنجي به روش الك و هيدرومتري،  هاي منطقه سيوان بر اساس نتايج حاصل از آناليز دانهفشانرسوب برداشت شده از گل  هاينمونه

دانه رسوبات  نوع  از سيلت و رس هستنداز  تقريبا مساوي  نسبت  با  فولكطبقهطبق    و  )٤و    ٣  (شكل  ريز  رده   )١٩٥٤(  بندي    در 
همچنين اين رسوبات  دهند.  در اندازه ماسه نيز درصد ناچيزي از كل رسوب را تشكيل ميذرات  .  )٥گيرند (شكل  گل سنگ قرار مي

بر اساس نمودارهاي  بررسي آماري توزيع اندازه ذرات    . )٦(شكل    هستندسيلت رسي    از نوععمدتا    )١٩٥٤(  بندي شپاردطبقه  بر اساس
ريز تا رس، جورشدگي ضعيف  سيلت خيلياندازه    ذرات در  بيانگر ميانگين  . نتايج ) ٧(شكلصورت گرفت  درصد فراواني و درصد تجمعي  

  . )٢(جدول فشان استرسوبات گلي مثبت گو كج شد
  
  
  



 . نمونه رسوب برداشت شده از منظقه سيوان ١٣براي  . نتايج حاصل از آناليز اندازه ذرات رسوب به روش هيدرومتري٢جدول  

Table 2. The results of grain size analysis of sediment from hydrometer method for 13 samples gained from 
Seivan area.  

شدگي كج انحراف معيار نمونه  )فيميانگين ( كشيدگي    

S1 2.60  0.38 1.19 8.25 

S2 3.35 0.321 1.22 10.90 

S3 2.45 0.34 0.96 7.60 

S4 2.23 0.33 0.91 7.90 

S5 2.10 0.34 1.02 7.60 

S6 2.10 0.34 1.02 7.60 

S7 2.70 0.29 1.12 7.90 

S8 2.50 0.34 0.96 8.20 
S9 2.94 0.3 1.08 7.30 

S10 1.98 0.28 1.13 7.70 

S11 3.30 0.31 1.76 8.25 

S12 2.50 0.39 0.90 8.10 

S13 2.60 0.30 0.92 8.00 

  

  
 هاي منطقه سيوان با نسبت تقريبا مساوي از سيلت و رس.فشان . هيستوگرام توزيع اندازه ذرات در  رسوبات گل٣شكل 

Figure 3. Histogram showing the grain size distribution of the sediments of mud volcanoes in Seivan area with 
relatively equal ratio of silt and clay.  
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توجهي رس درون  اي شدن بيانگر مقدار قابلهاي منطقه سيوان. خاصيت ورقهشانفهاي گل خشك شده مرتبط با گلتصاوير نمونه. ٤شكل 
  ها است.نمونه

Figure 4. Photos of dried mud samples related to mud volcanoes of Seivan area. Fissility indicates a significant 
amount of clays in samples.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 ). ١٩٧٤( فولك  بندينامگذاري رسوبات منطقه مورد مطالعه بر اساس مثلث طبقه .٥شكل 

Figure 5. Naming of sediments in the study area based on Folk (1974) triangle.  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  

 ). ١٩٥٤(بندي شپارد . نامگذاري رسوبات منطقه مورد مطالعه بر اساس مثلث طبقه٦شكل 

Figure 6. Naming of sediments in the study area based on Shepard (1954) triangle. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  منطقه سيوان.  هايفشانهاي رسوب گلنمونه  )B( تجمعيو درصد  )A(   درصد فراواني هاينمودار . ٧شكل 
Figure 7. Frequency and cumulative percent plots of the sediment samples of mud volcanoes in Seivan area. 
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  كاني شناسي و تركيب شيميايي
  بخش  شناسي كاني  تركيب   بررسي. دهند مي   تشكيل  را  سيوان  هايگلفشان  با   مرتبط هاينمونه  از  ناچيزي  بخش   ، ماسه  اندازه   در  ذرات
(  ميكروسكوپ  زير  در   فشانگل   رسوبات  سنگيماسه خرده   و   سيليكاته  هاي كاني (  تخريبي   هايدانه  حضور  به  ،)بيناكولاردوچشمي 

  با   فلزي  هايكانه  اين  از  برخي.  )٨(شكل  دارد  اشاره)  ايلمنيت  و  مگنتيت  كالكوپيريت،  پيريت،(  فلزي  هايكانه  انواع  همراه  به)  نگهاس
  دهدمي  نشان  ميكروسكوپي  نازك  مقاطع   مطالعه   از  حاصل   نتايج   همچنين.  شوند مي  آهنربا   جذب   دارند  كه  مغناطيسي  خاصيت  به  توجه

تخريبي  كه اجزاء  عمده   هادانه  دروغين  شكل  هب  كلسيم  كربنات  واقع  در  و  اندشده  جانشين  كلسيم  كربنات  توسط  بخش 

(Pseudomorph)   ميكروسكوپي   شواهد   برخي  اما.  نيست  پذيرامكان  سادگي   به  ميكروسكوپ  زير  در   آنها   شناسايي   رو  اين  از.  دارد  حضور  
  بويژه  ميكاها   حضور.  است  فلسپات  هايدانه  توجهي  قابل   مقدار   حضور  بيانگر  هادانه  برخي  در  سنتيك  پلي   و   كتابي   ماكل   همچون

  آهكي   سنگهاي خرده.  است  رسوبات  اين   براي  دگرگوني   منشاء   يك  حداقل   بيانگر  دگرگوني   سنگهايخرده  برخي  همراه   به  مسكويت
  ابهاماتي   با   رسوبات  اين  درون  آتشفشاني   سنگهايخرده  حضور).  ٩شكل(  شود مي  مشاهده   پراكنده  بصورت  نيز)  آهكي  گل(  ريزبلور
  .باشد مرتبط منطقه آتشفشاني  سنگهاي با تواند مي باشد  اگر كه است همراه

  

هاي  هاي منطقه سيوان كه بيانگر حضور اجزاء تخريبي به همراه برخي كانهفشان ذرات در اندازه ماسه گلميكروسكوپي از تصوير  .٨شكل 
 فلزي است.  

Figure 8. Photomicrographs of sand size grains of mud volcanoes in Seivan area showing the presence of clastic 
components associated with some metal ores. 
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 فلدسپات  مانند  تخريبي  اجزاء  حضور  بيانگر  كه  سيوان  منطقه  هايفشانگل  ماسه  اندازه  در  ميكروسكوپي از رسوبات  نازك  مقاطع  تصاوير   .٩  شكل
  رسوبات   اين  ) درd(  در مركز تصوير   آهكي  سنگخرده  و   )c(  در مركز تصوير  دگرگوني  سنگخرده  )، b(  در مركز تصوير  مسكويت  )، a(  داراي رخ

 است. بخش عمده اجزاء تخريبي توسط كربنات كلسيم جانشين شده .است

Figure 9. Thin section photos of sand size sediments of mud volcanoes in Seivan area showing the presence of clastic 
components, including feldspar with cleavage (a), muscovite in the center of photo (b), metamorphic rock fragment in 
the center of photo (c), and limestone rock fragment in the center of photo (d) in this sediments. A significant part of 
clastic components has been replaced by calcium carbonate.  

 
ها داراي دهد كه اين نمونههاي منطقه مورد مطالعه نشان ميفشانهاي رسوب گلنتايج حاصل از آناليز كلسيمتري بر روي نمونه

بين   آهك  متغيري  و مارن   بنابرايندرصد هستند.    ٤٥تا    ١٩مقادير  مارن رسي  آهكي،  نوع گل  از  فراواني  ترتيب  به  رسوبات  اين 
هاي اصلي  كاني دهد كه رسوبات به لحاظ تركيبنشان مي  ٣طبق جدول    )XRD(نتايج حاصل از آناليز پراش اشعه ايكس    باشند.مي

،  ارتوكلازفرعي نيز شامل  هاي  هستند و كاني  (ايليت و كلريت)  هاي رسيو كاني  ، آلبيتلوميت، مسكويتوكلسيت، د،  كوارتز متشكل از  
  باشند. ميهاليت، هماتيت و مقاديري از فازهاي آمورف 

  
 سيوان  هاي منطقهفشان ) براي رسوبات گلXRD. نتايح حاصل از پراش پرتو ايكس (٣جدول 

Table 3. The results from x-ray diffraction for mud volcanoes sediments in Seivan area.  

  
  

 نمونه كاني اصلي  كاني فرعي 
ايليت، آلبيت و كلريت-كوارتز، كلسيت، مسكويت دولوميت، هاليت، ارتوكلاز، هماتيت و آمورف  S1 

ايليت و كلريت -مسكويتدولوميت، كوارتز،  ارتوكلاز، هاليت، كلسيت و آمورف  S2 

ايليت، كلريت، آلبيت و دولوميت -كوارتز، كلسيت، مسكويت ارتوكلاز، هماتيت و آمورف   S3 



  ج شده از گلفشان هاي آب خارآناليز نمونه
شيمي آب و ها،  تواند اطلاعات باارزشي در مورد رسوبات زيرسطحي، تجمع هيدروكربنها ميفشانمطالعه مايعات خارج شده از گل

  و   ها مكانيسم   با  و   مختلف  منابع  از  است  ممكن  آبي   سيالات ).  ٢٠١٧(ون و همكاران،    هاي نئوتكتونيك محلي را فراهم آورد فعاليت
و آب   يمنافذ رسوب  الاتيممكن است از س  الاتيس  نيا).  ٢٠٠٢(كوپف،    كنند  كمك  فشانگل  هايسيستم  به  مختلف  هايواكنش

توسط فعل و انفعالات آب و سنگ   يكياژنتيو از نظر د  گردش به وجود آمده باشند در حال    جويبا آب  شدگي  مخلوط  ق،ينمك عم
  افتهي   رييو سنگ بستر، تغ  الاتيس  ن يب  ييايميش  يهاكنشا برهمي متان    يهوازيو ب   يهواز   ونيداسياكس  ، يمواد آل  هيدر عمق، تجز

عمق و عميق، آبزدايي كانيهاي  هاي سطحي، آب زيرزميني كمرودخانهها از  فشانآب گل   ، در كل).  ٢٠١٤(لي يو و همكاران،    باشند
پارامترهاي هيدروشيميايي    )٢٠١٢، چنگ و همكاران،  ٢٠٠٩، لي يو و همكاران،  ٢٠٠٣(پلنكه و همكاران،    گيرند رسي و دريا نشات مي

)، دما، كل مواد جامد  ECهاي منطقه سيوان شامل هدايت الكتريكي (فشانآوري شده از گلهاي جمعگيري شده بر روي نمونهاندازه
3OC-2 ,هاي  و آنيون  Ca, Mg, Na, Kهاي  دهنده آب شامل كاتيونهاي اصلي تشكيلو يون  )PH( اسيديته  ،  (TDS)محلول در آب  

1-, Cl1-Co3  4-2وOS  .در محدوده    هافشاناز نقاط اطراف گلشده  دماي سيالات خارجدهد كه  نتايج اين پارامترها نشان مي  هستند
  ٥٨/٧بين    PHكند. محدوده تغييرات  هايي با خاستگاه تكتونيكي صدق ميفشانو اين دما براي گل   داردگراد قرار  درجه سانتي  ٣٠-٢٨

ها خيلي بالا است و در محدوده  فشانسيالات گل  TDSباشد.  فشان ميقليايي براي مايعات گل   PHدهنده  متغير است كه نشان ١٢/٨و  
ها دارد و تشكيل بلورهاي نمك در  فشانبالا حاكي از املاح فراوان در سيال گل  TDSكند. گرم بر ليتر تغيير مي ١/٢٣٣تا  ٥/٦٨بين 
هاي  فشانگل  به حضور يك گنبد نمكي پنهان در زير  نيز،  منطقه. نقشه زمين شناسي  هاي خروج و عبور آب، دليلي بر اين ادعاستمكان

اين  د نمكي پنهان در  توان به گنبهاي سيوان را ميفشاناز اين رو شوري بالاي آبهاي خارج شده از گلسيوان اشاره دارد.  منطقه  
استان گلستان وجود دارد كه بر اساس  فشان قارنيارق تپه در حوالي درياي خزر در  مشابه اين وضعيت براي گل  منطقه مرتبط دانست.

.  )٢٠١٥(رنجبران و ستوهيان،  فشان اشاره شده است نزديك گل گسل در  اي به حضور دياپير نمكي پنهان همراه با يكمطالعات لرزه
با استفاده    Aq-AQافزار  توسط نرم  )Piper(  و پايپر  )Stiff(  ي منطقه مورد مطالعه، نمودار استيفهاتعيين تيپ و رخساره آب  به منظور
. در  )١١و    ١٠هاي  رسم گرديد (شكل  والان بر ليتراكيميلي  هاي حاصل از آناليز هيدروشيميايي برحسبها و كاتيونآنيوناز غلظت  

كربناته، سولفاته و كلروره و سه رخساره سديمي، منيزيمي و كلسيمي تشخيص  توان سه تيپ بيها مينمودار استيف، براي انواع آب
مقايسه    داد. پتاسيم و    هايميزان كاتيوندهد كه  منطقه مورد مطالعه نشان ميهاي سيال  نمونهاستيف    نموداربررسي و  سديم و 

گيرند  قرار مي  Na+K – Clهاي  هاي آب حاصل، در منطقه يون و نمونه  )١٠(شكل    است  بالا  به طور چشمگيريآنها  همچنين آنيون كلر  
  سيالات  اين  اصلي   جزء  دريا   آب كه معناست  بدان  اين).  ٢٠٠٥(مارتينلي و پناهي،    باشد كه اين منطقه متعلق به محدوده آب دريا مي

شان مشابه  دهند و مقدار غلظتهاي اصلي غلظتي فراتر از آب دريا را نشان ميهاي مورد مطالعه، در همه يونبوده با اين تفاوت كه آب
هاي  هاي شيميايي موجود بين آبتواند ناشي از واكنش به نوبه خود مي  امر  اين باشد.  هاي قليايي مي ها و درياچهغلظت آب شورابه

  يك   كهاست    آنيوني  و   كاتيوني   هاي مثلث  از  تركيبي   پايپر،  نمودار  منفذي و رسوبات داخل حوضه باشد كه در تبادل با يكديگر هستند. 
  شكل   لوزي  ميدان  در  آنها  تركيبي  موقعيت  و  مثلثي  هاي ميدان  در   هاكاتيون  و  ها آنيون  درصد.  گيرد مي  قرار  مثلث  دو  بين  در  لوزي
 طور   بهپايپر    دياگرام  در  شيميايي  مشخصات  بر حسب  توانمي  شكل،   لوزي  محدوده  روي  هانمونه  موقعيت  به  توجه  با.  گيردمي  قرار

كه در دياگرام    بطوري  ، دنمثلث تمركز داردر اطراف يك رأس  ها  نمونه  تمامي طبق اين نمودار،    . داد  تشخيص  را  آب  نمونه  منشأ  تجربي
  د نگيرقرار مي  Na+Kها، در نزديكي وجه  كاتيون  متعلق به   و در دياگرام سه وجهي  Cl-ها، در نزديكي وجه  سه وجهي مربوط به آنيون

  ٥٠قليايي غيركربناته بيش از  هاي  گيرند كه جزء آبدياگرام پايپر قرار مي  ٧ها در منطقه  ). بر اين اساس تمامي نمونه١١(شكل  
با توجه به    شوند.هاي آب اقيانوس و آب خيلي شور محسوب ميكه جزء ويژگياست  ها و اسيدهاي قوي  درصد و برتري با قليايي 

از هاي منطقه مورد مطالعه  تيپ و رخساره آب  ،سيوان  هايفشانهاي آب گلهاي استيف و پايپر بدست آمده از آناليز نمونهدياگرام
(پلنكه    هاي فعال در آذربايجان فشان هاي ساير نقاط جهان از جمله گلفشانكه با برخي گل )  ٤(جدول  تشخيص داده شد    Na-Clنوع   



خصوص  هاي اصلي بقابل مقايسه است. با اين تفاوت كه ميزان غلظت يون  )٢٠١٣(لي يو و همكاران،    و تايوان  )٢٠٠٣و همكاران،  
  هاي مذكور است.فشانسيوان خيلي بيشتر از گل هايفشاندر گل   Cl-و   Na+هاي يون

  

  

  سيوان  هايفشانهاي آب گلنمودار استيف نمونه .١٠شكل 
Figure 10. Stiff diagram for water samples of mud volcanoes of Seivan.  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    

  
  
  
  
  

  هاي سيوان شانفهاي آب خارج شده از گلبه نمونه ق . نمودار پايپر متعل١١شكل 
Figure 11. Piper diagram related to water samples of Seivan mud volcanoes.  

  
 هاي سيوان بر اساس نمودارهاي پايپر و استيف فشان. تيپ و رخساره آب گل٤لجدو

Table 4. Water type and facies of Seivan mud volcanoes based on Piper and Stiff diagrams.  
  ها غلظت كاتيون  ها غلظت انيون  تيپ و رخساره   رخساره آب   تيپ آب   نمونه 

W1  كلروسديك  سديك   كلروره(Na-Cl)  -2
3>CO-

3>HCO-2
4>SO-Cl  2+>Ca+K> 2+>Mg+Na  

W2  كلروسديك  سديك   كلروره(Na-Cl)  -2
3>CO-

3>HCO-2
4>SO-Cl  2+>Ca+K> 2+>Mg+Na  

W3  كلروسديك  سديك   كلروره(Na-Cl)  -2
3>CO-2

4>SO-
3>HCO-Cl  2+>Ca+K> 2+>Mg+Na  

W4  كلروسديك  سديك   كلروره(Na-Cl)  -2
3>CO-

3>HCO-2
4>SO-Cl  +K> 2+>Ca2+>Mg+Na  

W5  كلروسديك  سديك   كلروره(Na-Cl)  -2
3>CO-

3>HCO-2
4>SO-Cl  2+>Ca+K> 2+>Mg+Na  

  
هاي نقاط مختلف جنوب ايران و  فشانهاي سيوان با گلفشانتغييرات تركيب شيميايي سيالات گلي پارامترهاي محيطي و  مقايسه

(فرهاديان بابادي و همكاران،    دارد  2HCO3-Na-فشان پيرگل كه تركيبي از نوع  به غير از گلدهد كه  نشان مي  ٥طبق جدول  آب دريا  
هاي  فشانباشد، با اين تفاوت كه گل مي  Na-Clسيوان از نوع    هايفشانسيالات گل ره سيالاتشان به مانند  نوع تيپ و رخسا  )٢٠١٩

اكثر در  اصلي  يون  سيوان  گلهاي  به  ايران  فشاننسبت  جنوب  قابلبهاي  دارند.نيغ توجهي  طور  يون    شدگي    در    HCO3-غلظت 
ناپك تقريبا غلظتي برابر دارند. همچنين ميزان يون    فشانباشد و در گلسيوان مي  هايفشانهاي پيرگل و عين بيشتر از گلفشانگل

  سبت به يون كلسيم آب دريا كم است.هاي سيوان نشانفكلسيم گل



هاي سيوان  شان فگل) با ٢٠١٩هاي جنوب ايران (فرهاديان بابادي و همكاران، فشانگلي تركيب عناصر كاتيوني و آنيوني . مقايسه٥جدول 
 باشد). ) ميPoolحوضچه گل () و Salsa)، چشمه گل (Gryphonمخروطي (انواع شامل  هافشان(توجه: گل )mg/l(واحدها بر حسب 

Table 5. Comparison of cation and anion elements of mud volcanoes of south of Iran (Farahdiyan-Babadi et al., 
2019) with Seivan mud volcanoes (units in terms of mg/l) (Note: mud volcanoes include cone (Gryphon), mud 

springs (Salsa) and mud pool). 
Type Year HCO3 فشانگل

- Cl- SO4
2 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ T(°c) 

 28.50 1000.40 56.30 2849.90 397.80 7247.80 89.60 4130.90 2021   سيوان 

 Pool 2016 8800 7.70 600 34 140 8.40 240 24.70 پيرگل 

   2017 12300 8.50 1800 60 230 10.00 250 29.30 

  Gryphon 2016 9900 7.50 1000 64 180 9.90 230 24.10 

   2017 8900 6.20 1700 72 150 7.80 200 28.60 

 Pool 2016 800 13.10 500 72 48 9.50 96 24.80  ميرسوبان   سند

   2017 1100 13.90 1700 98 54 9.70 98 26.10 

 Salsa 2016 10200 52.50 1600 20 21 41.80 350 26.40  عين (آب غالب) 

   2017 5800 32.60 4400 37 24 26.60 150 25.10 

 Salsa 2016 1200 7.80 700 11 7 6.00 48 26.40 عين (گل غالب) 

   2017 1800 9.40 1700 16 10 7.60 52 23.50 

 Pool 2016 4200 6.50 500 25 22 5.70 54 41.10 ناپك 

   2017 3400 6.80 - 28 19 5.60 67 24.30 

 Gryphon 2016 1200 5.80 900 23 27 4.70 40 29.20 ك بوربورو

   2017 1500 4.80 1200 26 23 4.10 32 24.20 

 - 380 10.80 1290 412 2600 19.50 140    درياآب  

  
  هاي سيوان فشانمكانيسم تشكيل گل

ها  فشاندياپيرها و گل.  )٢٠٠٢(كوپف،    دهند اي هستند كه در آن رخ ميشناسي منطقههاي زمينها در ارتباط با ويژگيفشانبيشتر گل
اند و توسط رسوبات  شناسي هستند كه از رسوبات ضخيم شيل با چگالي كم و پلاستيسيته بالا تشكيل شدهزمين  هاي هر دو ساختار

يكي  دهند.  هاي منطقه سيوان ارتباط تنگاتنگي با رسوبات ميوسن نشان ميفشانگل).  ٢٠١٦(هي و همكاران،    اند روباره فشرده شده
رسوبات ضخيم مارني، رسي و  حضور  در واقع  باشد.  ها، وجود رسوباتي از جنس رس ميفشانضروري براي تشكيل گل  فاكتورهاياز  

داراي چگالي    هاي حاوي خاك رسلايههاي سيوان را فراهم آورده است.  فشانشيلي ميوسن، بستر و شرايط لازم براي توسعه گل 
شود.  به سمت بالا به دليل وارونگي چگالي مي  بالا  فشارتوده گل رسي تحت  حجمي پاييني هستند. اين خصوصيت رس باعث صعود  

يا    آيد واي اطراف و روباره بوجود ميهوارونگي چگالي ممكن است اوليه باشد كه در نتيجه اختلاف چگالي بين ذرات رسوب و سنگ
شرايط ديناميكي حوضه رسوبي (مثلا اختلاف فشار در نقاط مختلف  ثانويه باشد مانند جريان جانبي سيالات با چگالي پايين، تغيير در  

آن)، توليد هيدروكربن، فرايندهاي دياژنزي و دگرگوني و عملكرد فرايندهاي تكتونيكي كه باعث حذف برخي واحدهاي رسوبي و تغيير  
    .)٢٠٠٢(كوپف،  شودفشار روباره مي

هاي رسوبي  فشان، تحت شرايط رسوبگذاري با سرعت بالا ايجاد شود. بخشيل گلافتد كه تشكفشاني زماني اتفاق ميهاي گلساختمان
هاي ضعيف اواخر دوره  هاي كششي ايجاد شده در لايهفشان ها هستند و گسلضخيم ميوپليوسن اساس تشكيل دياپيرهاي گلي و گل 

).  ٢٠١٦هي و همكاران، ( اندبوجود آوردهرا ها فشانهاي گل و لاي و گل شناسي مطلوبي براي تشكيل دياپيرميوسن نيز شرايط زمين 



ها بوده  فشاندوران سنوزوئيك به دليل فعاليت شديد تكتونيكي، مستعد رسوبگذاري سريع و در پي آن تشكيل دياپيرهاي گلي و گل
 مخزن  اطراف و بالا در هاييشكستگي ،صوفيان) يا منطقه (گسل تبريز هايگسل شدنفعال آن پي  در و تكتونيكي حركات طي است.

  در  نفوذ به شروع ويسكوزيته پايين به توجه با مخزن در موجود لاي و گل شده، ايجاد هايشكستگي اثر بر. شودمي  ايجاد هافشانگل
  از  بيش  منفذي  فشار  ها،رس  پايين  حجمي  چگالي  دليل  به  تواندمي  گل  بالاي  شناوري.  دكنمي   آمده  وجود  به  هايشكستگي  داخل

گيري توان چنين نتيجهبا توجه به موارد بالا مي  .شود  ايجاد...)    و  اكسيدكربندي  متان، (  گاز  توليد  و   هاكاني  آبزدايي  هايواكنش  بالا،  حد
و آب منفذي    ي رسوباتضخامت بالامارني و رسي)،    ريزاوليه (بافت دانههاي رسوبي  ويژگياثير  هاي سيوان تحت تفشانكه گل كرد  

خورده ميوسن هاي سيوان از درون رسوبات چينفشانظهور گل اند. محبوس و فشردگي مرتبط با وزن روباره و تكتونيك شكل گرفته
چين از  بعد  آنها  تشكيل  است.  بيانگر  منطقه  كوهزايي  وقايع  و  نقشه  همچنين  خوردگي  اطلاعات  طبق  پنهان  نمكي  گنبد    حضور 

هاي  فشانتواند از عوامل محرك و موثر در تشكيل گلخروج آبهاي غني از املاح و نمك، مي  ي مانندشواهدزمين شناسي منطقه و  
منفذي و خروج كه با فعاليت محدود تا خاموش هستند به تخليه فشار، كاهش آب  ها  فشاناين گلوضعيت كنوني  منطقه سيوان باشد.  

هاي ايران مانند  فشانبرخي گل هاي منطقه سيوان با  فشانگل بين  مقايسه كلي    تواند مرتبط باشد. بخش قابل توجه مواد رسي مي
حوضه  هاي  فشانگل وحواشي  جدول    خزر  در  مكران  است.  ٦ناحيه  شده  اين    خلاصه  بيشتر  تشابه  بيانگر  مقايسه  اين    نتايج 
  باشد. رسوب، آب و مكانيسم تشكيل آنها مي به لحاظ تركيبهاي حواشي حوضه خزر فشانها با گل فشانگل

 حواشي حوضه خزر و حوضه مكران. هايفشانهاي منطقه سيوان با گلفشاني كلي گل. مقايسه٦جدول 

Table 6. General comparison of mud volcanoes of Seivan area with mud volcanoes near the Caspian and Makran 
basins. 

  منبع   مكانيسم و شرايط  تشكيل   تركيب آب   تركيب كاني شناسي اصلي   شكل شناسي   فشان نام گل
  

  سيوان 
مخروطي و حوضچه  

گل با فعاليت  
  محدود و فصلي 

(كوارتز،  هاي  كاني سيليكاته 
كربناته   و  ميكا)  و  فلدسپات 

هاي  (كلسيت و دولوميت) و كاني
  رسي (ايليت و كلريت) 

هاي سديم  غني از يون
  و كلر 

حضور   و  رسوبگذاري  و  تكتونيك 
  رسوبات ضخيم و دانه ريز ميوسن  

  مطالعه حاضر 

  
حوضه درياي خزر  
(قارنياريق تپه و  

  نفتليجه) 

حوضچه گل،  
مخروطي و گنيد  

  ليگ

و  كاني (كوارتز  سيليكاته  هاي 
و   (كلسيت  كربناته  و  فلدسپات) 

كاني و  رسي  دولوميت)  هاي 
و   كلريت  ايليت،  (اسمكتيت، 

  كائولينيت) 

هاي سديم  غني از يون
  و كلر 

نرخ   و  رسوبگذاري  و  تكتونيك 
بالاي   فرونشست  و  رسوبگذاري 
و   خرز  حوضه  كواترنري  و  پليوسن 

  فشار تكتونيكي 

و   كلانه 
همكاران،  

١٤٠١  

حوضه مكران (گتان  
در شهرستان  

  جاسك) 

هاي  هاي كربناته و كانيكاني  مخروطي
  رسي 

درياي    سديم   غني از يون اقيانوسي  پوسته  فرورانش 
  عمان به زير پوسته قاره اي مكران 

و   افضلي  نژاد 
همكاران،  

١٣٩٠  
حوضه مكران  

  (ناپگ در چابهار) 
سيليكاته  كاني  مخروطي و  هاي  (كوارتز) 

هاي رسي (ايليت و  كربناته و كاني
  مونتموريلونيت) 

درياي  فرورانش    سديم   غني از يون اقيانوسي  پوسته 
  اي مكران عمان به زير پوسته قاره 

و   نژاد  عباس 
  ١٣٨٩نگارش، 

  
  گيري: نتيجه

از اند به  خورده ميوسن نمود پيدا كردهكه در بستر رسوبات چينهاي منطقه سيوان  فشانگل از نسبت تقريبا مساوي  لحاظ بافتي 
  گيرند.بندي شپارد در گروه سيلت رسي قرار ميبندي فولك در گروه رسوبات گلي و در طبقهاند و طبق طبقهسيلت و رس تشكيل شده

اين گل كانيفشانرسوبات  تركيب  لحاظ  به  كانيها  انواع  از  كربنشناسي  ميكا)،  و  فلدسپات  (كوارتز،  سيليكاته  و  هاي  (كلسيت  اته 
تواند به  اند و آب خارج شده از آنها بصورت شورابه غني از سديم و كلر است كه مي(ايليت و كلريت) تشكيل شده  دولوميت) و رسي



از سنگهاي    ، هاي كاني شناسياين رسوبات با توجه به مشخصه حضور يك گنبد نمكي پنهان در منطقه مورد مطالعه نسبت داده شود.  
آذرين و  دگرگوني  منشاء  گرفته  منطقه  با  رسوبات  نشات  توسعه  رسي  دانهاند.  و  شيلي  مارني،  كنار  ريز  در  بالا  با ضخامت  ميوسن 

هاي اين منطقه بصورت عوارض مخروطي و حوضچه گل فشانتشكيل و فعاليت گلهاي تكتونيكي و كوهزايي، شرايط را براي فعاليت
و مكانيسم  و آب    رسوبتركيب   درساير نقاط ايران، يك تشابه كلي  هاي  فشان هاي سيوان با گلفشانمقايسه گل با فراهم آورده است. 

تكتونيكي حوضه تشكيل آنها توسعه - شرايط رسوبيتاثير  كه تحت  شود  مشاهده ميهاي حواشي حوضه خزر  فشانبا گل  تشكيل آنها
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Abstract 
The mud volcanoes of Sivan region are unique phenomena that are closely related to the folded 
and fine-grained sedimentary units of the Miocene. These mud volcanoes are in the form of eroded 
and inactive or semi-active cones, as well as mud ponds in the region. The results of the analysis 
of the sediment samples, in terms of texture, place them in the mudstone and clayey silt groups, in 
the Folk and Shepard classifications, respectively. Quartz, feldspars, mica, various heavy minerals, 
clay minerals (Illite and chlorite) and rock fragments (metamorphic, carbonate and volcanic) are 
the components of these sediments. Mineralogical evidence indicates the origin of sediments from 
metamorphic and possibly volcanic rocks of the region. The amount of calcium carbonate in the 
mud samples varies between 19 and 45%, and accordingly, the sediments of the mud volcanoes are 
calcareous mud, argillaceous marl, and marl. The formation of Sivan mud volcanoes can be related 
to some factors such as the presence of fine-grained sediments of Miocene, the thickness of 
sediments, and the influence of overburden pressures and regional tectonics. Also, the presence of 
a hidden salt dome according to the geological map as well as surface features can be effective 
factor in the formation and activity of the mud volcanoes in this area. In terms of the composition 
of sediment, water and formation mechanism, these mud volcanoes are comparable to mud 
volcanoes on the margins of the Caspian basin, which can be related to their sedimentation-tectonic 
conditions. 
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Introduction 
Mud volcanoes that originate from the depths of the earth are an important source of information 
about sediments and subsurface conditions. The geochemical study of fluids erupted from mud 
volcanoes shows multiple fluid sources and complex subsurface migration processes. The fluids 
ejected from the mud volcanoes may represent a complex mixture of deep and shallow waters. 
Mud volcanoes are closely associated with geologically dynamic regions, where very rapid 
sedimentation is combined with continuous tectonic activity. These effects are formed on land, 
offshore and in many places on earth. In Iran, most of the mud volcanoes can be seen in the coastal 
plains of the Oman Sea and the Caspian Sea. In the southeast of Iran, on the shores of the Oman 
Sea (Makran) in the provinces of Sistan and Baluchistan and Hormozgan, 30 mud volcanoes are 
known. Among the studied mud volcanoes in Iran are Pirgol located in the east of Bozman volcano, 
on the eastern edge of Mazandaran sea, Getan in the southeast of Bandar Abbas and Napak in 
Makran district. Omrani and Raghimi (2018) studied the origin of mud volcanoes in the southeast 
of the Caspian Sea and came to the conclusion that these mud volcanoes are located in a tectonically 
active area and originated from the deep parts of the Gorgan Plain. Kalaneh et al. (2023) determined 
the origin of Qarniarq and Naftlije mud volcanoes in the Gorgan Plain based on the study and 
interpretation of seismic sections, with deep folds and the development of tensile faults that provide 



the path for the flow of mud. In this study, the mud volcanoes of Sivan region are described and 
explained based on their lithological, sedimentary and geochemical characteristics. 
 
Data and methodology 
During the field studies in June 1400, detailed geological investigations were carried out in the 
Sivan area, and then the sediments and fluids of the mud volcanoes of the studied area were 
sampled. In total, 15 sediment samples (S1 to S15) and 5 water samples (W1 to W5) were collected 
to perform various tests. The water samples include three samples from the mouth of the mud 
volcanoes and two samples from places with periodic and intermittent water and gas discharge. 
First, the collected sediment samples were studied in terms of texture. For this purpose, grain size 
analysis was performed using a wet sieve and a hydrometer, and they were named according to the 
classification of Folk (1974) and Shepard (1954). Then, calcimetry analysis was done to determine 
the amount of their calcium carbonate. 3 sediment samples were subjected to X-ray diffraction 
(XRD) for a more detailed examination of the mineralogical composition and the type of clay 
minerals in Kansaran Binalud company. Also, microscopic studies (binocular and polarizing) were 
carried out on the sandy samples of mud volcanoes. By combining the results of field, textural and 
mineralogical studies, the origin and formation of mud volcanoes in the region were discussed and 
investigated. 
 
Geology of the study area 
The studied area includes a part of the geological maps of 1/100,000 Marand and 1/25,000 Sufian. 
Sivan mud volcanoes are located with geographical coordinates of 52°52° 45′ east longitudes and 
38° 25′ 19° north latitude in the vicinity of Seivan village of Marand county in the northwest of 
East Azarbaijan province and in the eastern part of Misho mountains.  
  
Lithology and sedimentary texture 
Sediment samples collected from mud volcanoes in Seivan region are fine-grained sediments with 
almost equal proportions of silt and clay, which based on the results of grain size analysis by sieve 
and hydrometric methods, and according to the classification of Folk (1954) are placed in mudstone 
group. Sand-sized particles also make up a small percentage of the total sediment. Also, these 
sediments based on the classification of Shepard (1954) are mainly clayey silt type. Statistical 
analysis of particle size distribution shows the average grain size of very fine silt to clay, poor 
sorting and positive skewness of the sediments. 

 
Mineralogy and chemical composition 
Sand-sized grains form a small part of the samples related to Seivan mud volcanoes. Examining 
the mineralogical composition of the sandstone part of mud volcanoes sediments under a binocular 
microscope shows the presence of clastic grains (silicate minerals and rock fragments) along with 
various types of metal ores (pyrite, chalcopyrite, magnetite and ilmenite). Some of these metal ores 
are attracted to magnets due to their magnetic properties. Also, the results obtained from the study 
of microscopic thin sections show that most of the clastic components have been replaced by 
calcium carbonate, and in fact, calcium carbonate is present in pseudomorph of grains. Therefore, 
their identification under the microscope is simply not possible. However, some microscopic 
evidence such as carlsbad and polysynthetic cleavage in some grains indicate the presence of a 
significant amount of feldspar grains. The presence of micas, especially muscovite, along with 
some metamorphic rock fragments indicates at least a metamorphic origin for these sediments. 



Microcrystalline limestone rock fragments (lime mud) are also observed. The presence of volcanic 
rock fragments in these sediments is associated with ambiguities, which, if any, could be related to 
the volcanic rocks of the region. The results of calcimetry analysis on the sediment samples of mud 
volcanoes in the study area show that these samples have variable amounts of calcium carbonate 
between 19 and 45%. Therefore, these sediments are calcareous mud, clayey marl and marl in order 
of abundance. The results of X-ray diffraction (XRD) analysis show that the sediments are 
composed of quartz, calcite, dolomite, muscovite, albite and clay minerals (illite and chlorite) in 
terms of composition. Minor phases also include orthoclase, halite, hematite and amounts of 
amorphous phases. 
 
Analysis of water samples taken out of mud volcanoes 
The analysis results of water samples show that the temperature of the fluids released from the 
points around the volcanoes is in the range of 28-30 degrees Celsius and this temperature applies 
to mud volcanoes with tectonic origin. The range of pH changes varies between 7.58 and 12.8, 
which indicates alkaline pH for volcanic fluids. The TDS of mud volcanoes fluids is very high and 
varies between 68.5 and 233.1 grams per liter. A high TDS indicates a lot of salts in the fluid of 
the mud volcanoes, and the formation of salt crystals in the places of water exit and passage is a 
proof of this claim. The geological map of the region also indicates the presence of a hidden salt 
dome under the mud volcanoes of Seivan region. Therefore, the high salinity of the water coming 
out of the Seivan mud volcanoes can be related to the hidden salt dome in this area.  
 
The formation mechanism of Sivan mud volcanoes 
Due to intense tectonic activity, the Cenozoic era was prone to rapid sedimentation followed by 
the formation of mud diapirs and mud volcanoes. During tectonic movements and following the 
activation of faults in the region (Tabriz or Sufian faults), fractures were created above and around 
the mud volcano reservoir. As a result of the created fractures, the mud in the reservoir due to its 
low viscosity begins to penetrate inside the created fractures. The high buoyancy of mud can be 
caused by the low volume density of clays, excessively high pore pressure, mineral dehydration 
reactions and gas production (methane, carbon dioxide, etc.). Considering the above, it can be 
concluded that Seivan mud volcanoes are influenced by primary sedimentary characteristics (marl 
and clay fine-grained texture), high thickness of sediments and trapped pore water, and compaction 
related to overburden weight. The emergence of Seivan mud volcanoes from the Miocene folded 
sediments indicates their formation after the folding and orogenic events of the region. Geology of 
the region and some evidence such as the outflow of waters rich in salts can be motivating and 
effective factors in the formation of mud volcanoes in Seivan region. The current situation of these 
mud volcanoes, which are with limited to silent activity, can be related to the release of pressure, 
reduction of pore water and the release of a significant part of clay materials. A general comparison 
between the mud volcanoes of Seivan region with mud volcanoes of the Caspian and Makran basins 
show the greater similarity of them with ones of the Caspian basin in terms of the composition of 
sediment and water and the mechanism of their formation. 
 
Conclusion 
The mud volcanoes of Seivan region, which appeared in the Miocene folded sediments, are 
composed of almost equal proportions of silt and clay, and according to Folke's classification, they 
belong to the group of mud sediments and in the classification of Shepard belongs to the clayey silt 
group. In terms of mineralogical composition, the sediments of these mud volcanoes are composed 



of silicate (quartz, feldspar and mica), carbonate (calcite and dolomite) and clay (illite and chlorite) 
minerals, and the water released from them is rich in sodium and chloride, which can be attributed 
to the presence of a hidden salt dome in the studied area. According to mineralogical 
characteristics, these sediments originate from metamorphic and igneous rocks of the region. The 
development of high-thick Miocene marl, shale, and clay sediments, along with tectonic and 
orogenic activities, has provided the conditions for the formation and activity of mud volcanoes in 
this region in the form of conical features and mud ponds. By comparing Seivan mud volcanoes 
with ones from other parts of Iran, a general similarity in the composition of sediment and water 
and the mechanism of their formation is observed with mud volcanoes in margins of the Caspian 
basin, which under the influence of sedimentary-tectonic conditions of their basin have developed. 
 
 
 
 


