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 چكيده:

ها از مخازن نفتي آن مهاجرت آشكار سازي روند تراوش و ، در صنعت نفت و گاز يكي از روش هاي اكتشاف هيدروكربن ها 
 بحثرا مورد ما ويژگي هاي ميكروبيولوژيكي تراوشات هيدروكربن  مقاله . در اينمي باشد يسطحمحيط هاي زيرسطحي به 
ها  كمك به استراتژي ها براي مسيرياب تراوش به عنوان همراه هاي استفاده از ميكروارگانيسم هايي برايراه و  قرار مي دهيم
توسط ميكروارگانيسم هاي  غالباًهيدروكربن به سطح نفوذ و تراوش  محيط هاي. پيشنهاد مي دهيم اكتشاف نفت و روش هاي
را مشخص  د حضور تراوشاتارگانيسم ها مي توانتراكم اين زايش اف. تشخيص اشغال شده استهوازي و بي هوازي  هيدروكربن

مخزن نفت  درونبي هوازي بومي نشان مي دهد. ميكروارگانيسم هاي  را و از اين رو مخازن هيدروكربني زيرسطحي كند
هاي سواري  سلول ''د. اين نمنتقل شو يسطحمحيط هاي به به سمت بالا مايعات هيدروكربني  اتبا تراوش همراهممكن است 

. توسعه هر دو روش بستگي به باشدبراي استفاده در اكتشاف نفوذ هيدروكربن  ياهداف جايگزين و آشكار مي تواند ''مجاني 
هر دو روش نياز به روش هاي  همچنين .داردو مخازن نفتي عميق  يتراوشات هيدروكربن سطح ميكروبيولوژيدرك كامل 

 يداده ها يكپارچه سازي. باشندشده  يق، محدوددق انتخابيشاخص  رگانيسم هاياكه به خوبي براي  دارند تشخيص كمي
نفت و گاز ارائه  اكتشافي براي تقويت استراتژي هاي ياطلاعات اضافي و مستقل ي،ميكروبيولوژيكي با ديگر روش هاي اكتشاف

  . خواهد داد
 وازي.كليدواژه ها: ميكروبيولوژيكي، تراوش، ميكرو ارگانيسم، هيدروكربن ه

 
Using Microorganisms as Prospecting Agents in Oil and Gas Exploration 
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Abstract:  
 Migration of hydrocarbons from subsurface petroleum reservoirs to surface environments has led to the use of 
hydrocarbon seep detection as an exploration tool in the oil and gas industry. Here we discuss microbiological features 
of hydrocarbon seeps and propose ways to take advantage of seep-associated microorganisms as useful pathfinders to 
aid petroleum exploration strategies. Environments where hydrocarbons seep to the surface are colonized byaerobic 
and anaerobic hydrocarbon-utilizing microorganisms. Detecting increasing densities of these organisms can indicate 
the presence of seeps and hence subsurface hydrocarbon reservoirs. Anaerobic microorganisms native to petroleum 
reservoir habitats may be transported upwards with seeping hydrocarbon fluids to surface environments. These 
‘‘hitchhikercells’’ may represent alternative and conspicuous targets for use in hydrocarbon seep prospecting. The 
development of either approach depends on a thorough understanding of themicrobiology of surface hydrocarbon 
seeps and deep petroleum reservoirs. Both strategies alsorequire quantitative detection assays that are well-constrained 
for carefully chosen indicatororganisms. Integrating microbiological data with other prospecting approaches will 
offeradditional and independent information to strengthen oil and gas exploration strategies.  

 

Key words: microbiological, seep, microorganism, aerobic hydrocarbon.  
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  مقدمه -1 
براي آينده انتظار مي رود است. مطرح قابل توجهي براي برآوردن نيازهاي انرژي جهاني  هاي قرن بيست و يكم چالشدر 

انرژي باقي  تامينهيدروكربن هاي نفتي در خط مقدم  همچنان ،جهاندر حال گسترش نيازهاي جمعيت  جهت تامين نزديك
كه  مي كنديد تمركز شده است كه تاك، ميكروبيولوژيتنوع بين هيدروكربن ها و و م فراواناتصالات بر روي امروزه . دنمانب

را كه صنعت نفت  استپتانسيل داراي اين د. بيوتكنولوژي نميكروارگانيسم ها بازيكنان كليدي بالقوه در صنعت انرژي مي باش
به بررسي زاويه  مقاله. در اين كند وقس توليد سوخت هاي فسيلي پاك تر و كارآمدتر به سمت ها از طريق توسعه استراتژي

شاخص  ارگانيسم هايبه عنوان ها استفاده بالقوه از ميكروب  كه پرداخته مي شود نفت در ميكروبيولوژي از كاربردديگري 
  مي باشد. براي كمك به كشف ذخاير جديد نفت و گاز

  
  اكتشاف نفت و گاز  -2

مي  رسوبي زيرسطحي در سازند هاي سي هاي لرزه نگاري و حفاري اكتشافينفت و گاز شامل تركيبي از بررمعمولا پي جويي 
مغزه هاي گرفته . نمونه تاييد نكرده استمسلم و قطعي را به صورت حوضه رسوبي  وجودمطالعات مقدماتي  باشد كه در آن ها

مورد ورد حفاري بيشتر از چاه ها براي شناسايي و تعيين يك ميزبان شاخص هاي مختلف قبل از تصميم گيري در مشده 
، با اين حال بسياري بر اين بوده است اين رويكرد در طول سال ها موفقثابت شده است كه . تجزيه و تحليل قرار مي گيرد

منابع نفتي زير دريايي قابل  احتمالاً. چنداني انجام نشده است برداشت ، هنوزباورند كه با توجه به كشف ذخاير نفت جهان
و همكاران،  برد ( باقي مانده است سوبات درياي عميق و يا در مناطق دور افتاده مانند قطب شمال كشف نشدهزير ردر توجهي 
زمينه سرمايه گذاري در مانعي بر سر راه  ،مرتبط با كار در اين مناطق مشكلاتموجود و  كيتكنولوژي يها يت). محدود2008

  است.  بودهاكتشاف 
  
  
  نفت و گاز اكتشاف در  خام نفت اتاستفاده از تراوش -2-1

تغيير اولويت ها و كاهش  امكان ،نفت كنندگانتوليد رايبجايگزين ممكن است  ياكتشافهاي در دسترس بودن استراتژي 
ي ابزارها جزءپي جويي تراواش نفت را  ،. بسياري از شركت هاي نفتي بزرگرا فراهم سازد نفت و گاز اكتشاف رايب ريسك

كه  اين قضيه است درك بر اساس). اين 1994، ساندبرگ( قرار داده اند حوضه هاي رسوبينسيل منابع خود براي ارزيابي پتا
و به سمت بالا  كرده اجازه مي دهد هيدروكربن نشت بوده كه ناقص پوش سنگي داراي لايه هايمخازن نفت زيرسطحي اغلب 

يك مخزن  هاي و مي تواند شاخص بودهگسترده  گاز طبيعي، نفت، قير و آسفالتتراوشات . مهاجرت نمايد سطح طرف به
استفاده از تراوشات علاوه بر تكنيك هاي لرزه اي، ). 1988و همكاران،  كنيكوت؛ 2007، هولاند(جاد و  ي باشدنفتي زير سطح

قبل  الفرآورده هاي نفتي طبيعي در فرهنگ هاي باستاني هزاران س بوده است؛صنعت نفت  در قبلاًنيز براي پيدا كردن نفت 
نشت نفت  مشاهدهنفت و گاز منجر شود. به عنوان مثال،  هاي مي تواند به اكتشاف ها شده است. تراوشمي استفاده  نيز

در خليج مكزيك شده است. صنعت نفت مدرن همچنان  عظيم كانترالفوق ميدان به كشف منجر  توسط يك ماهيگير محلي
ماهواره اي  از روش هاي مختلفو  بهره مي برد تم هاي نفتي زيرسطحيسيس هاي به استفاده از تراوشات به عنوان شاخص

درياي شمال و سوندر از  -تصوير اكو يك ).2007، هولاند(جاد و  استفاده مي كند نشت نفت مانيتورينگ نشانه هايبراي 
  نشان داده شده است.  1 در شكل آن نشت گاز همراه
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  سوندر نشت گاز از درياي شمال-تصوير اكو-1شكل

پوك مثل  باشد قابل تشخيصاز راه شنوايي و بوده بزرگ  باشد، آشكار بدين معني كهممكن است چشمگير و آشكار  ها تراوش
متان  رخنمون هاي، macrofaunal تراواش مجتمعشاخص هاي ديگر مانند ، و يا هاي گل ) و آتشفشان1(شكل  مارك ها

زننده. مخازن نفتي  موجگاز قابل مشاهده و آب لكه هاي حباب )، 1صوتي (شكل  نشت لكه هايكربنات درجازا،  مشتق شده
متصل  اهده ايغير قابل مش سطحي با نشت هاينيز ممكن است به محيط هاي برخوردارند اهميت اقتصادي  كه از عميق
 دهندهنشان  گرمازاهيدروكربني  سيالات. نشت ت مي باشديقابل رونشت هاي بزرگ بيش از نشت ها تعداد  كه احتمالاً باشند

سطح و رسوبات  هاي نزديك در خاكتوليد شده ، در حالي كه گاز ميكروبي است حضور يك مخزن هيدروكربن زيرسطحي
توليد  ي). با اين حال، در متان ميكروبي درجا1985(هورويتز،  مي باشد فت عميق ترمستقل از ن زا، متان ا هايتوسط آركي

) نيز 54 2000همكاران، و  اورفن،. 2008در طول تجزيه بيولوژيكي بي هوازي در مخازن نفتي عميق (جونز و همكاران شده 
. كشف را رد نمايد حضور نفت زيرسطحي بايدنمتان ميكروبي  اثرات و ردپا هاي، از اين رو كنند ممكن است به سطح نفوذ

به طور خاص براي  يتخصصهاي  تكنيك ها از ، با اين حال برخي از شركتباشد هيدروكربن مي تواند تصادفي تراوش
 SARاز شده سطح دريا مشخص  صاف حوسطداده هاي  ،)2002: ويليامز و لارنس (ها استفاده مي كنند تشخيص تراوش

پي در بسياري از مناطق  'زنده' نفتشواهدي از  ،بستر درياات رسوبهاي يدروكربن گازها از نمونه هژئوشيمي ماهواره اي و 
در اينجا ما استفاده از هدف قرار دادن عيار هاي ). 2001، سگال(به عنوان مثال، آبرامز و  ارائه دادندرا توصيف و  جويي

نوان مسيرياب هاي مفيد براي مناطق نشت هيدروكربن و براي ميكروبيولوژيكي ويژگي هاي نفوذ مربوط به زيست كره را به ع
  ارائه شواهدي از هيدروكربن هاي زيرسطحي پيشنهاد مي دهيم. 

  نفت براي پي جويي و اكتشاف تراوش اهداف ميكروبي -3
بررسي قرار مي  بهره جست را مورد اكتشاف نفت به منظوربه عنوان مسيرياب ميكروب ها  مي توان ازكه در آن  روشي راما دو 
تغذيه مي كنند، رفته تركيبات نفتي  از كه يكه ميكروارگانيسم هاي استفاده مي شوداين واقعيت  ازهر دو رويكرد در . دهيم

با استفاده از  هاميكروب  ،. در مورد اولمي كنندرشد هيدروكربن به طور طبيعي رخ مي دهد  يي كهبسترهامحيط  رفته در
. تكنيك بررسي نفت را تحت سلطه خود در مي آورند سمت بالا حركت مي كنند تراوش طبيعيي كه به هيدروكربن هاي

ات فبستگي به رابطه بين اختلاتوسعه يافته كه ) 1959، هيتزمن( 1950)، توسط شركت نفت فيليپس در MOSTميكروبي (
در ثابت كرده است . اين نوع رويكرد )1994، هيتزمن(تاكر و  دارد ميكروبي سطح، نشت هيدروكربن و نفت زيرسطحي بالقوه

؛ واگنر و 1994؛ لوپز و همكاران، 1997(به عنوان مثال، باوم و همكاران،  موفق است كشف مخازن نفت و گاز خشكي و دريايي
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 طرفمايعات نفتي به  ياز طريق جريان رو به بالا ياز مخازن نفت ها ميكروب انتقال). احتمال دوم مربوط به 2002همكاران، 

بدين  دنشو ''سواري مجاني  '' يسلول هامخزن ممكن است به اصطلاح  هاي . ميكروارگانيسممي باشد آب دريا دريا وبستر 
در حال بالا رفتن، جابجا  به سطح حباب هاي گاز و يا گلبول هاي نفت چسبيدن باديگري محيط كه از يك محيط به  صورت
شاخص هاي آشكار اين مسير حمل و بيانگر ممكن است  ها مجاني سوارياين ). در محيط دريايي 2002و جاد،  ليفر( گردند

باقي مي ماند و قبل  همچنان به صورت فرضيه سواري مجاني هاي سلولو استراتژي بهترين دانش ما، پديده  طبقد. ننقل باش
اين مهم است كه ميكروب . شده است به تصوير كشيده 2 گزارش نشده است. هر دو سناريو اكتشاف در شكل اين در جايي از

هاي هدف هر دو استراتژي پيشنهاد شده براي پي جويي تراوش مناسب باشند. انتخاب دقيق ارگانيسم هاي شاخص در حين 
  شكار مناطق تراوش نفت، امكان خطا را به حداقل خواهد رساند. 

  
  تراوش نفت غالب هيدروكربناستفاده از ميكروارگانيسم هاي -3-1

در تركيب تركيبات  ،هيدروكربني از زير سيالات همرفتيي هيدروكربني در رسوبات و خاكها به علت جريان ناهنجاري ها
) يك AOMاكسيداسيون بي هوازي متان ( ها منعكس شده است. اين مكاندر هوازي و بي هوازي جوامع ميكروبي ساكن 

و به  را كاهش مي دهد متان محلي انتشاربل توجهي به طور قاكه دريايي است،  ترواشفرايند ميكروبي غالب در سايت هاي 
 AOM). 1988؛ سوييني، 2007، بويتيز(يورگنسن و  از آن استفاده مي گردد بزرگ متان در سطح جهاني نبعمعنوان يك 

 -  سولفات سطح مشترك) كه در SRBو باكتري هاي احيا كننده سولفات ( متانوتروپيكتوسط كنسرسيوم بي هوازي آركي 
(سنگين  گازهاي هيدروكربني سنگين ترنفت ها يا  تراوش). 2000و همكاران،  بويتيز( مي شوند كاتاليز مي كنند عملمتان 

اين بسترهاي  كردن قادر به متابوليزه ،توسط ميكروب هاي هوازي و بي هوازي غالب شدنعلاوه بر نتايج متان در  ،تر از اتان)
 زيرابه خوبي شناخته شده  chemosyntheticهيدروكربن اكسيد كننده يكروبي . فعاليت هاي جوامع منيز مي باشد بزرگتر

 هستند راق يعمآب هاي دريايي در تراوشات در  macrofauna انواع كه شاملچشمگير آنها شبكه هاي غذايي بيولوژيكي 
كه اغلب هستند ي بالا متان با بازتاب صوتي د. آنها همچنين مسئول تشكيل سنگ هاي كربناتي درجازانپشتيباني مي كن

 ). 2007، هولاند(جاد و  تراوش را تسهيل مي بخشدتشخيص سايت هاي 

  

   يكرواورگانيسمهاي ايجاد شده توسط نشتم) aتصوير شماتيكي از پديده هاي ميكروبي نشت هيدروكربن از كف دريا. -2
b توسط نشت هاي نفتي هيتچهيكر) توزيع سلول هاي  

نرمال اين  دانسيته هاي منجر به بالاتر بردن) HUM( يهيدروكربن مفيد توسط ميكروارگانيسم هاي تراوشسايت هاي  اشغال
بزرگ  هاي ). تشخيص ناهنجاريa-2شكل ؛ 1965، لاد(بريزبن و  ترواشي مي شودميكروب ها نسبت به سايت هاي غير 

HUM  شاخص ارگانيسم هاي نشان دهد. انتخاب  را نمونه گيري ممكن است مناطق نشت هيدروكربن فعال بررسي هايدر
در نظر را نيز  "طبيعي" تراوشيسايت هاي مرجع غير  روش بنابراين بايد شرايط دراين  با نشت و تراوشبراي تشخيص 

 نسبت بهتراكم طبيعي  بردننيز در بالاتر ارگانيسم ها ، ديگر AOMبه  كننده كمك ييكروارگانيسم هابگيريد. علاوه بر م
 باشند C1 يك گروه هدف خوب متابوليسم اجباري تركيباتمعرف هوازي ممكن است  متانومورف هاي. وجود دارندتراوشات 
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، HUM نده كاه هايو ديگر سولفات  AOMيوم ، پر شده با كنسرسافزايش توليد سولفيد). 1996(هانسون و هانسون، 

(يورگنسن و  مي گردد ، در تراوشاتBeggiatoa گونه سولفيد، مثل اكسيد كننده آشكار باكتري  يجوامع بستر منجر به
  ). 2007، بويتيز

كي كم، اكسيداسيون سولفيد و يا اكسيداسيون متان هوازي ممكن است AOMدر  دخيل هاي در حالي كه تشخيص ميكروب
كم عمق  سطح متان زايي ميكروبي در زيرفراواني متان مي تواند با توجه به نرخ بالاي  باشد اماشناسايي تراوشات در جهت 

، هولاند؛ جاد و 1965، لادعميق نيست (بريزبن و  نشان دهنده نشت نفت از زير سطح هاي متان لزوماًخود . از اين رو باشد
آنها به  زيرا، باشند متان نسبت به يبهتري از مخازن نفتي زير سطحهاي ن است شاخص ). هيدروكربن هاي بالاتر ممك2007

كربن مطرح توليد ميكروبي مشاهده شده  يايزوتوپ اثرات(اگر چه اتان و پروپان با در نظر گرفته مي شوند  گرمازاطور كلي 
 سنگين ترگازهاي هيدروكربن هاي نين غلظت و هيدروژن و همچ نسبتهاي ايزوتوپي كربن). 2006و همكاران،  هينريچزاست. 

 ). استراتژي2000، ويتيكار(كمك مي كند و ميكروبي  (گرمازا) بين ريشه هاي مولد حرارتبه تشخيص نسبت به متان 
MOST  هدف قرار دادن درaerobes  تاكر و  مي كنند موفق بوده استكسيد اهايي كه تركيبات سنگين تر از اتان را)
 مانند نمايند اكسيدهيدروكربن هاي سنگين تر از اتان را د ن. ميكروارگانيسم هاي دريايي مختلف مي توان)1994، هيتزمن

و همكاران،  كينامن؛. 2006و همكاران،  هد( Gammaproteobacteriaجنس هاي مختلف باكتري هاي هوازي از جمله 
سولفات بي هوازي كاهنده ،  -، و بوتان-، پروپان  -اتاناكسيد كننده به تازگي كشف شده ) و 2005؛ ردموند و ولنتاين، 2007

Deltaproteobacteria  وDesulfotomaculum )از  يخوبهاي شاخص  ها مي توانند). اين 2007و همكاران،  كنيمير
  باشند. براي اكتشاف نفت دريايي و مفيدي و ابزار خاصباشند نشت هيدروكربن مولد حرارت 

  
  هاي ذاتي از طريق جريان رو به بالا يسمانتقال ميكرواورگان -3-2

مخازن نفتي دست نخورده مناطق بي بازده نمي باشند، آنها توسط جوامع ميكروبي گوناگون از نوع باكتري هاي هوا زي و  بي 
هاي كف دريا نشات گرفته است مي تواند زير سطح  گاز كه از نشت حباب هايهوازي، تحت سكونت واقع شده اند.  فقط 

كه توسط ميكروبها و مواد مغذي را به داخل ستونهاي آبي حمل كنند، ما حدس مي زنيم كه راههاي مهاجرت  هايي
هيدروكربن كه در راههاي مخازن زير سطحي عميق نفتي اتفاق مي افتد مي تواند به عنوان كانديدي براي انتقال فعال 

ين، ميكروبهاي غيرهوازي مرتبط با مخازن نفتي مي توانند به سلولهاي هيتچهيكر به داخل كف دريا و يا از آن باشد. بنابرا
عنوان رسوبهاي كف دريا در اطراف نشت باشند، و هر دوي اين و ميكروبهاي مرتبط با نشت مي توانند در ستونهاي آبي پخش 

زن نفتي يا آركي مي شوند. ما بنابراين پيشنهاد مي كنيم كه ثبت كردن نمونه هاي زير دريايي براي باكتري هاي ذاتي مخا
  روش هاي آينده خوب و مفيد باشد. تواند براي 

، توزيع سلولهاي هيتچهيكر مي تواند توسط نشت هاي نفتي فعلي HUMبر خلاف استعمار رسوبي در اطراف نشت ها توسط 
قطه ي منبع نشت قابل موجود در اقيانوس ها كنترل شود. هيتچهيكر ها مي توانند در آب يا رسوبها از فاصله هاي زياد از ن

تشخيص باشند، در حالي كه ساير شاخصه هاي ژئوشيمي نشت قابل تشخيص نمي باشند. فاصله از منبع نقطه ي نشت مي 
نشان داده شده است. مخازن  b-2تواند چگالي سلول هيتچهيكر را در نمونه هاي زير آبي مشخص كند، اين فرضيه در شكل 

و شوري نشان مي دهند. آب دريا يا  pHرا با توجه به پتانسيل ردوكس، فشار، دما،  زير سطحي نفت محيط بسيار بزرگي
متفاوتي در مقايسه با مخازن نفت مي باشند، و سلول هيتچهيكر مي  هاي رسوبي كف دريا نشان دهنده ي شرايط كاملاً محيط

  شناسايي مناسب قابل رويت باشد.  تواند با استفاده از ابزار
چهيكر مناسب باري دنبال كردن آينده بستگي به اطلاعات در دسترس در رابطه با جامعه ي ميكروبي مخازن انتخاب هدف هيت

بر روي نمونه هاي توليدي از ميادين نفتي كه با تزريق آب مي باشند،  نفتي دارد. مطالعات مربوط به تنوع ميادين نفتي معمولاً
بنابراين مي تواند نشان دهنده ي آلودگي در مقايسه با ميكروفلورا هاي  تمركز دارند. ميكروبهاي مشخص شده در اين مطالعه

ذاتي مخازن باشند. اين عدم اطمينان با استفاده از كشف آرچاگلوبوس اسپيپي در توليد سيالات از ميادين نفتي تزريق آب كه 
دماي مخازن شبيه رنج دما براي رشد از لحاظ جغرافيايي در نقاط دوري قرار دارند، نشان داده شد: حتي با وجود اين كه 
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هايپررموبوليك آرچاگلوبوس هاي ايزوله مي باشند، محققين گمانه زني كردند كه بيرون ريختن هاي هيدروترمال زير دريايي 

اشند. اين توصيفات ممكن است نيازمند پاشيدگي از سايت هاي بيرون ريختگي، حفظ و ماندگاري منابع اين نوع سلولها مي ب
در برابر هايپرترموپيلز در محيط هاي زير دريايي سرد، ارائه ي اين سلولها به مخازن از طريق تزريق آب دريا در پلتفرم هاي 

رت ديگر، مطالعات بعدي نشان دادند كه فولگيدوس آرچاگلوبوس نفتي، و انتقال از مخازن به ديواره ي چالها مي باشد. به عبا
در تشكيل آب از مخزن مختلف نفت داغ چه به صورت داخل ساحل و چه به صورت خارج ساحل نقش دارند و پيشنهاد كردند 

آب سرد دريا كه فولگيدوس مي تواند به صورت عادي در مخازن عميق و داغ ساكن شود. بدين لحاظ، آرچاگلوبوس اسپيپي در 
يا رسوبات كف مي تواند يك معرف آشكار از نشت مخازن نفتي نزديك باشد. در هر حال، از آنجايي كه آرچاگولوبوس اسپيپي 
همچنين در زيستگاههاي خروجي هيدروترمال نيز سكونت ميكنند، در نتيجه دنبال كردن اساس آرچاگلوبوس مي تواند اصل 

  وترمال به جاي مخازن نفتي شود. هدايت به سمت كش خروجي هاي هيدر
كانديداهاي سازماندهي هيتچهكر بايد در زيستگاههايي مخزن نفتي ايجاد شود كه اين كار براي اشاره كردن به نشت نفت كه 
آنها را به داخل محيط دريايي خارج مي كند، مفيد خواهد بود. ژنوم قابل بقا از افزايش تعداد دگرگوني فيزيكي و جغرافيايي 

خازن نفتي بهبودي را در فهم جوامع ميكروبي ذاتي فراهم خواهند كرد. اين تلاش همچنين بايد جوامع معمول را براي م
هاي آتي، آشكار كند. براي مثال، ژنهاي ژئوتوگا و پتروتوگا فقط براي مخازن نفتي به خوبي  پتانسيل استفاده به عنوان معرف

مي تواند در رابطه با ترموتوگا و هالوآنااروبيوم نيز زد. اين اورگانيسم ها به عنوان  شناسايي شده اند. و همچنين همين حرف را
اورگانيسمهاي ذاتي در نظر گرفته مي شوند و مي توانند هدف هاي آينده ي خوبي باشند. اطمينان در انتخاب اورگانيسمهاي 

با روش مولكولي، براي آشكار ساختن  تي، مخصوصاًهيتچهكر با گروه بندي محيط هاي مربوط به مخازن نفتي و مخازن غير نف
  يستگاهها افزايش پيدا خواهد كرد.گسترش ميكروبي در اين ز

نشان داده شده  a -2مورد بحث قرار گرفته است و در شكل  1-3ميكرواورگانيسمهاي ايجاد شده توسط نشت كه در بخش 
يا در صورتيكه جريان افقي سيال نفت از بين تورفتگي است همچنين مي توانند به عنوان هدفي براي مهاجرت در كف در

نيز مي تواند سلول  HUMزيستگاه به صورت فيزيكي آنها را به خارج انتقال دهد، باشند. همچنين، نشت ايجاد شده از 
  هيتچهكر باشد. 

  
  روشي براي مشخص كردن هدف ميكرواورگانيسم براي نشت مورد انتظار -4

اي انتظار نشت مي تواند بر روي ثبت فعاليت هاي با اساس پرورش براي هدف فنوتيپ يا  ثبت آزمونهاي ميكروبولوژي بر
لهاي مستقل از پرورش براي هدف سري ژنتيكي تمركز كند. هر دو روش بايد براي ارزيابي نمونه هاي محيطي از ومولك

  صورت كمي باشند. مكانهاي مختلف مرتبط با يكديگر براي مشخص كردن مناطق پتانسيل نشت نفت به 
  
  روش هاي كشف و ترويج غير مستقل-4-1

نشان مي دهند كه  ≤2Cوبهاي ظاهر شده ي هيدروكربن با ) براي متانوترافيك و ميكرMPNعيار بيشترين تعداد ممكن (
اندازه وصل مي شوند، كه آن به HUM 1-g  610-410خاك از طريق ميكروسيبها به مخازن نفتي زير زميني پناه داده شده   

شناخته مي شود. متانوتراف هاي هوازي متخصصين متعهدي مي باشند كه  ≥g  310-1ي كافي در سايت هاي مرجع بيش از  
مي تواند به صورت متناوب در بستر هاي  روكربن هاي اكسيد شده ي هوازيرا اكسيد مي كنند، در حالي كه هيد 1Cاجزا  

هاي هوازي مي توا ند كاربرد آنها را به عنوان اورگانيسم  HUMتوتايپي ميان غير كربني استفاده شود. پلاستيسيته ي فنو
به دي اكسيد كربن   ≤2C در تصوير نرخ اكسيدهاي هيدروكربن ،HUMمشخصه پيچيده مي كتد. بعلاوه براي كمي كردن 

ليت برجايي پيشنهاد ميكند. كمك كند. القا سريع نرخ بالا مي تواند بر روي چنين فعا HUMمي تواند در ارائه ي آنومالي 
اتفاقي مي باشد و نشانه اي از  HUMمشاهده ي فاز لاگ ها در قبل از تنزل هيدروكربن مي تواند نشان دهنده ي فنوتيپ 

كه  دريافتندو نرخ اندازه گيري عيار، وگنار و همكاران  MPNهيدرو كربن ها در محيط نمونه گيري مي باشد. با تركيب 
درصد موارد آزمايش در توافق با داده هاي لرزه اي و حفاري مي باشد، بنابراين توزيع فضاي  90ولوژي در شاخصه هاي ميكروب
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باعث كشف ميدان نفت و گازي جديد در شما ل غرب اروپا شد. ديگران نيز موارد مشابهي نرخ هاي  زيست شناسي مستقيماً

  ايي مشابه دادند. موفق ديگري را با توجه به تصوير سازي سطح نمونه با روش ه
  
  روش هاي كشف و ترويج مستقل -4-2

شركت هاي نفتي بزرگ شروع به استخدام تكنسين هاي ميكروبولوژي مولكولي در جنبه هاي عمليات خود مختلف كردند. 
از مخازن و محيط هاي نشت كه در  امل گسترش مساله ي مربوط به ژنبراي مثال، برنامه ي بيوتكنولوژي استات اويل ش

تلاش هاي مربوط به هدف اكتشاف مي باشد، مي شود. اين ممكن مي باشد كه اورگانيزم مشخصه ي مناسب در هسته ي 
مخزن نفتي مشخص بدست آيد. مزاياي روش مولكولي نسبت به آزماينده ي غير مستقل بدست آمده از فنوتايپ شامل 

ها، كه كاربرد و ارزش هر مطالعه ي استراتژيك سطحي آينده پتانسيل براي آناليزهاي ظرفيت پذيرش بالاي بسياري از نمونه 
كوچ داده شده به اين بستگي دارد كه  HUMرا بهبود خواهد بخشيد. انتخاب مطمئن اثر ژنتيك در اكتشاف براي نشت نفت 

ط با فنوتايپ هاي در ارتبا مساله و سري هاي مربوطه چقدر خوب مي توانند وادار شوند كه فنوتايپ اكسيد كربن شوند. ژن
وجود دارد، كه  اجباري داراي شايستگي بيشتري نسبت به آن آنزيم هايي خواهند داشت كه براي هيدروكربن سوخت و ساز

به صورت ساختاري توضيح داده نخواهند شد. كاوش هاي ژنتيك بايد با دقت انتخاب شوند و نتايج آنها نيز با احتياط بايد  الزاماً
  ارائه گردند. 

 
  شناسايي سلولهاي هيتچهكر در محيط هاي زير آبي -4-3

بررسي هدف قرار دادن سلولهاي هيتچكر براي نشت نفت در آينده در علم ما مورد مطالعه قرار نگرفته است. در اصل، به 
محض اينكه هدف اورگانيسم شايسته اي انتخاب شد، آزماينده هاي كشف و ترويج مستقل و غير مستقل را مي توان مورد 

ستفاده قرار داد و آن را گسترش نيز داد. شناسايي هيتچكر مي تواند به شدت از استفاده از روش معمولي كه تراكم مولكولي ا
بر اساس  ژن اوليه ي،  مي باشد متفاوت باشد. به نظر مي رسد كه معرف بخش كوچكي از ميكروبها در نمونه اي از آب دريا يا 

سم بيوسفر كمياب تشكيل شده است. بنابراين اورگانيسم هايي هدف فقط در سري رسوب مي باشند، كه از قسمتي به ا
تلاشهاي حجيم يا، به صورت عملي تر براي دورنما با استفاده از كاوشي كه به صورت خاص سلولهاي هيتچكر را مورد توجه 

  هند، مي توانند تشخيص داده شوند.قرار مي د
تايپ كه هدف آن ا استفاده از عدم آزماينده ي استقلال بوجود آمده در فنوشناسايي سلولهاي هيتچهكر همچنين بايد ب

ياب توسط رشد شرايطي كه بازتاب كننده ي اختلاف ميان مخزن نفتي و محيط هاي زير آبي با توجه به اورگانيسم هاي كم
هايي كه نشان  د كه، اورگانيسميا شوري است، مي باشد. اين مي تواند راهي را پيشنهاد ده pHپتانسيل ردوكس، فشار، دما، 

رشد تنها بخش  دهنده ي نشت هاي نزديك  و مخازن نفتي مي باشند، را شناسايي كند. تلاش هاي مربوط به ترويج معمولاً
اورگانيسم هاي  كوچكي از نوع سلول حاضر را وادار مي كند و اين معمول مي باشد كه اورگانيسمهاي به كار برده شده الزاماً

محيط پيچيده نمي باشند. هيتچهكر هاي مشخص ممكن است كه مسئول تصوير كردن ترويج غير مستقل باشند، كه  چيره در
  در پيگيري نشت مفيد خواهند بود. 

  
  تركيب ميكروبيولوژي در اكتشاف نشت نفت - 5

هاي اكتشافي حاضر را  و مي توانند فعاليتدسنجش هاي استراتژيكي كه ما معرفي كرديم، از يكديگر مستقل مي باشند. هر 
  تكميل كنند. دو استراتژي اكتشافي ممكن مي باشند:

) ميكروبهاي درجايي كه توانايي استفاده از aنمونه هاي خاك يا رسوب مي توانند جمع شده آناليزهايي بر روي آنها براي: -1
ز مخازن نفتي مدفون يا نشت هاي نزديك ) ميكروبهاي هيتچهكر بوجود آمده اbگازهاي و مايعات هيدروكربني بالايي دارند و 
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انجام شود. همچنين مي تواند مشخصه ي حضور هيدروكربنهاي مولد حرارت در عمق باشند و توسط راه مهاجرت سيال به 

  بخش نمونه برداري وصل شده باشد. 

) مخازن نفتي و bنشت يا ) a(بررسي ساحلي) نمونه هاي ستوني آب مي توانند براي بدست آوردن ميكروبهاي هيتچهكر از -2
نشت هاي مرتبط جمع آوري و آناليز شوند. همچنين مي توانند مشخصه ي حضور يك يا چند نشت حاضر از مكان فعلي 

  نمونه شوند. 

(و  در هر دو مورد برنامه ي نمونه برداري مي تواند به صورت مستقل در مراحل اوليه ي چرخه ي اكتشاف انجام شود. متناوباً
  ملي)، نمونه برداري بخشي از برنامه اكتشاف تركيبي را با به كار بردن روش هاي مختلف تشكيل خواهد داد. بيشتر ع

  نمونه برداري از خاك و رسوب -1- 5
براي مشخص كردن جريان نفت با استفاده از جمع آوري خاك يا رسوب در طول گريد براي  HUMاكتشافات غير مجاز براي 
ده از چند صد متر نمونه ي مختلف بوجود آمده است. وضوح نمونه برداري را مي توان تعديل كرد كه چندين كيلومتر با استفا

اين كار بستگي به منطقه ي مورد بررسي و ظرفيت  در نظر گرفته شده و فرآيند نمونه برداري دارد.. اكتشافاتي كه بر اساس 
نتايج مفيدي را در اندازه هاي بزرگ نسبت به تصوير برداري  هيتچهكر در رسوبهاي زير دريايي انجام مي شوند ممكن است كه

). از يك ديد عملي، مزايايي در درنظر گرفتن تركيبي از بررسي نمونه هاي 2بدست مي دهد (شكل  HUMبراي مهاجرت 
رداري اي كه ما در وري نمونه مي باشيم، وجود دارد. برنامه ي نمونه بآميكروبي و ژئومكانيكي همانطور كه بعدها نيازمند جمع 

نظر داريم براي اين ابداع شده است كه تمايل منطقه اي با استفاده از گريد نمونه برداري استراتژيك مشخص گردد، يا هدف 
مشخص شده است بدست آيد. هدف دوگانه (ميكروبي و ژئومكانيكي) نمونه برداري مي تواند تركيب كامل  مشخصي كه قبلاً

  همچنين سود منطقي مشخصي نيز خواهد داشت.  داده ها را ممكن سازد و
  
  نمونه برداري ستون آبي -2- 5

مثال نمونه برداري ستون آبي در حالت كلي به عنوان بخشي از مراحل اكتشاف نفتي در نظر گرفته نشده است. در هر حال، 
اده از تمركز بالاي متان و مواد استفبسياري وجود دارد كه در آن داده هاي صوتي و ژئومكانيكي توده هاي نشت ( با  هاي

خاص مشخص مي گردند) را كه ممكن است صدها متر بالاتر از مواد پاشيده شده ي كف دريا در يك منطقه ي قابل توجه 
جغرافيايي، نشان داده اند. نمونه هاي ستون آبي براي اكتشافات ميكروبي در مراحل اوليه ي برنامه ي اكتشافي، با استفاده از 

مشخص مي  SARهاي اضافه ي ميكروبي از نشت مي تواند آناليز شود. سطح صاف دريا كه در داده هاي ماهواره اي مشخصه 
سلولهاي هيتچهكر در  ءگردند مي توانند هدايت كننده ي استراتژي نمونه گيري باشند. پتانسيل پيچيده براي استفاده از منشا

الاي آب توليد شده ي خالي شده درون محيط زير آبي در برخي از مخازن نفتي براي مشخص كردن نشت مي تواند حجم ب
تجهيزات  توليد نفت ساحلي باشد. اين فعاليت به طور معمول ميكروبهاي ذاتي مخازن نفتي را در ستونهاي آبي تزريق مي 

هاي ساحلي موجود  رمكند. بنابراين روش اكتشافي هيتچهكر مي تواند كاربرد بيشتري را در مناطق مرزي و به دور از پلتف
  داشته باشد.

  آناليز داده ها و ادغام -3- 5
سنجش پيشنهاد شده مي تواند بررسي هاي ژئومكانيكي و بررسي هاي صوتي زير دريايي را كامل كند. بررسي هاي 

هاي ژئومكانيكي، هم به صورت دريايي و هم به صورت ساحلي، با موفقيت منطقه ي مورد بررسي و شناسايي شده ي مكان
، نسبت مشخصي از گازهاي هيدروكربني بالا براي متان، و غيره را انجام هيدروكربن هامشخص نشت كه توسط تمركز آنومالي 

متمم بررسي صوتي با دقت بالا مي باشد. به غير از فرآهم آوردن ديدي از بستر  داده است. بررسي ساحلي ژئومكانيكي معمولاً
يابي كردن پتانسيل نشت با استفاده از مشخص  ريا، بررسي صوتي زير دريايي براي مكاندريا و شرايط اعماق كم از زير د
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بوجود آمده مي  مپي ستون آبي كه متشكل از حبابهاكردن: شرايط كف دريا مثل پوك ماركها و گلهاي آتشفشاني؛ گازهاي پ

نشت ي درجازاي متشكل از متان و جوامع د؛ قابليت بازتاب كف درياي بالا از زمين هاي سخت كه متشكل از كربناتهانباش
  ماكروفيونال انجام مي گردد. 

موفقيت هر دو روش ژئوشيميايي و صوتي نه تنها به مناسب بودن داده هاي اكتسابي بستگي دارد، بلكه در ارائه ي اين دو نوع 
آماده ي ارائه مي باشند، كه بر داده نيز بستگي دارد. سنجش پيشنهاد شده نتايجي را فراهم مي آورد كه به طور مستقيم 

ني ميكرو اورگانيسم هاي كليدي مي باشد. با انتخاب محتاطانه ي اهداف ميكروبيولوژيكي، شانس ها براي آاساس حضور و فراو
  ن پايبند مي باشند.آي كند كه به تعبير غلط بسيار كم خواهد بود، كه نمونه ها و پروتكل هاي سنجشي را فراهم م

بايد اكتسابي باشند و در كنار ساير انواع داده هاي مشخص شده در بالا مورد تفسير قرار بگيرند. وزن تركيب  سنجش داده ها
شده از شواهد به ناچار ارزيابي از ريسك اكتشاف و بنابراين اهداف تصميمات گرفته شده را قدرتمند تر مي كند. در هر حال، 

(مخازن نفتي و نشت ها) اهدافي را براي ارزيابي نتايج بدست  زيستگاه هار سنجشي كه ميكرواورگانيسم ها و به خصوص سازگا
آمده از تكنيك مورد استفاده بدست مي دهد. به عنوان نتيجه اي از آن، ما مشاهده مي كنيم اهدافي براي سنجش هاي 

  در توزيع  بي رشته اي برنامه ي اكتشاف نفت و گاز وجود دارد. ميكروبيولوژي
  
  رينتيجه گي -6

با توجه به نياز جهاني انرژي در سالهاي پيش رو، نيازمند تلاش سازنده كه شامل بهبود استراتژي براي كشف ذخاير نفت و گاز 
رو همچنين قول گسترش سريع محيط ژني سري هاي  شها، سالهاي پي جديد مي باشد است. براي ميكروبيولوژيست
ر زميني ميكروبي را مي دهد. تنوع زياد بررسي ها در حال حاضر بر روي هاي زي اطلاعاتي و اهميت خاص تحقيق در زيستگاه

ته درياهايي تمركز دارد كه با سوخت نفت يا جريانهاي هيدروترمال پر شده اند. اين دانش براي انتخاب هدف اورگانيسمي 
نفت غير مرتبط مي باشند، هاي عادي كه با نشت  خوب براي اكتشافات ميكروبي، همچنين بهبود فهم گستردگي در زيستگاه

كه باعث فراهم آمدن اطلاعات مرجع معيار مي شود، كاربرد دارد. براي انتخاب سلول هيتچهكر كانديد، پيشرفت هاي بزرگي 
در علم ميكروب شناسي مخزن مورد نياز خواهد بود. همچنين، گذرگاه پيشنهادي ما براي انتقال ميكروب از مخازن نفتي از 

هيدروكربني به محيط زيردريايي به صورت نظري باقي مي ماند؛ داده هاي حمايت كننده از اين فرضيه در  طريق نشت جريان
فهم اينكه چگونه سلولهاي هيتچهكر براي صنعت نفت مفيد خواهد بود، كمك بزرگي خواهد بود. ابزارهاي ميكروبيولوژي مي 

ي هاي اكتشافي نفت و گاز پيشنهاد كنند، كه اكتشاف را ميان توانند استراتژي هاي موثر قيمتي براي الحاق درون استراتژ
  بسياري از بخش هاي صنعت نفت كه براي ميكروبيولوژي سودآور مي باشند قرار مي دهد.
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