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مطالعۀ ژئوشیمیایی میعانات گازی نواحی کپه داغ، بندرعباس 
و ایران مرکزی با استفاده از داده های ایزوتوپی و بایومارکری
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چکیده

در مطالعۀ حاضر جهت بررسی ژئوشیمیایی در مناطق کپه داغ، بندرعباس و ایران مرکزی تعداد 7 نمونه میعانات گازی 
)3 نمونه از ناحیۀ بندرعباس، 3 نمونه از ناحیۀ کپه داغ و 1 نمونه از ایران مرکزی( تحت آنالیزهای کروماتوگرافی گازی، 
ایزوتوپ پایدار کربن قرار گرفت. بر این اساس، محیط رسوبی سنگ منشأ  کروماتوگرافی گازی-طیف سنجی جرمی و 
هیدروکربن  ناحیۀ بندرعباس دریایی با لیتولوژی کربناته و مارن همراه با کروژن نوع II  و III، مواد آلی مولد هیدروکربن 
در حوضۀ کپه داغ عمدتاً در محیط کم عمق دریا و نواحی ساحلی نهشته شده است )کروژن نوع III( و از لحاظ بلوغ نسبت 
به سایر مناطق دارای بلوغ بالاتری است. در این مطالعه مشخص شد سنگ منشأ مولد هیدروکربن در ایران مرکزی )میدان 
سراجۀ قم( در محیط دریایی با لیتولوژی شیلی و کربناته نهشته شده است و از نظر بلوغ دارای کمترین میزان در مقایسه 
با دو ناحیۀ دیگر موردمطالعه است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، سن سنگ منشأ هیدروکربن های موردمطالعه در نواحی 
کپه داغ و بندرعباس مربوط به دوران دوم زمین شناسی و در میدان سراجۀ قم مربوط به دوران سوم زمین شناسی است. 
همچنین از نظر بلوغ سنگ منشأ در این نواحی، ناحیۀ کپه داغ دارای بیشترین بلوغ و ناحیۀ ایران مرکزی دارای کمترین 

میزان بلوغ است.

کلمات کلیدی: بایومارکر، محیط رسوبی، بلوغ، سنگ منشأ، کپه داغ، زاگرس، ایران مرکزی.

1- مقدمه
ساختمانی،  کلوژر  به لحاظ  منطقه  ارزیابی  بر  علاوه  امروزه 
منشأ،  و کمیت سنگ  اطلاعات ضروری شامل کیفیت  سایر 
تخلخل و نفوذپذیری سنگ مخزن، پوش سنگ، مهاجرت و 
مقدار بلوغ حرارتی نیز باید در برنامۀ اکتشافی مورد بررسی 
قرار گرفته و توزیع مکانی و زمانی این عناصر زمین شناختی 
در  آن  کارایی  که  است  علمی  آلی  ژئوشیمی  شوند.  بررسی 

بهبود اکتشاف، مدیریت مخازن نفتی، تولید و توسعۀ میادین 
آلی،  ژئوشیمی  مهم  اهداف  از  یکی  است.  شده  ثابت  نفتی 
حوضۀ  یک  در  که  است  چینه ای  واحدهای  مشخص کردن 

رسوبی بهترین سنگ های منشأ را تشکیل می دهند ]1[.
بایومارکرها دارای ساختار شیمیایی کاملًا مشخصی هستند 
به وسیلۀ  تولیدشده  زیستی  اولیۀ  مواد  با  نزدیکی  رابطۀ  که 
گیاهان، باکتری ها و جلبک ها دارند. بایومارکرهای چندحلقه ای 
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پیچیده مانند هوپان ها1 و استران ها2 در چند دهۀ اخیر به دلیل 
شرایط  آلی،  مادۀ  کیفیت  و  نوع  تعیین  قبیل  از  کاربردشان 
رسوب گذاری )مانند شوری، اکسیدشدن و...(، تشخیص میزان 
بلوغ، میزان تجزیۀ زیستی و مطالعات سنگ شناسی مورد توجه 
بیشتری قرار گرفته اند. چنین خصوصیاتی، بایومارکرها را به طور 
بالقوه ای در تطابق نفت  ها باهم توانا ساخته است ]2[. نواحی 
بندرعباس، کپه داغ و قم دارای بخش کثیری از منابع عظیم 
هیدروکربنی ایران هستند. در این حوضه ها عمده ترین مخازن 
گازی و میعانات گازی شناخته شده است. در این مطالعه با 
استفاده از پارامتر های ژئوشیمیایی، مقایسۀ بین میعانات گازی 

این سه حوضۀ رسوبی انجام می شود.
حوضۀ رسوبی کپه داغ یکی از حوضه های هیدروکربنی در 
شمال شرق ایران است که به دلیل ضخامت زیاد طبقات رسوبی 
شامل لایه های ضخیم شیلی، لایه های کربناتی و ماسه سنگ 
متخلخل و تکتونیک نسبتاً آرام می تواند به عنوان یک منطقۀ 
پتانسیل دار نفت و گاز مورد توجه قرار گیرد ]3[. با توجه به 
کپه داغ،  حوضۀ  در   )2016( همکارانش  و  ساداتی  تحقیقات 
حرارتی  بلوغ  از  بالایی  سطح  از  نشان  بایومارکری  داده های 
سنگ های  برای  خشکی  آلی  مواد  و  گازی(  پنجرۀ  )منطقۀ 
منشأ دارد. گازهای ترموژنیک در سنگ های کرتاسه خشک تر 
و حاوی مقادیر کمتری از همولوگ های سنگین با گوگرد کم و 
یا بدون گوگرد در مقایسه با کربنات های ژوراسیک بالایی، که 
دارای مقادیر متغیر از میعانات و معمولاً گوگرد بیشتر است، 
هستند. رخساره هایی از مخزن و پوش سنگ در امتداد دمای 
 .]16[ می کنند  کنترل  را  هیدروژن  سولفید  توزیع  مخزن، 
این  قابل تأمل  نکتۀ  که  بیان کردند  ربانی )1383(  و  یونسی 
است که بلوغ میعانات گازی مخزن شوریجه بیشتر از مزدوران 
بوده و در عوض اثرات آب شویی روی میعانات گازی شوریجه 
بیشتر است. این اختلاف با توجه به ترش بودن مخزن مزدوران 
و شیرین بودن مخزن شوریجه، می تواند به دلیل عملکرد فرایند 
زیرا  باشد؛  مزدوران  مخزن  در  ترموشیمیایی سولفات  احیای 
ترکیبات  از  بیش  پارافینی  ترکیبات  فرایند،  این  پیشرفت  با 
آروماتیکی به مصرف می رسند ]4[. بررسی های ژئوشیمیایی 
همکارانش  و  طاهری نژاد  گازی(  کروماتوگرافی  و  اول  )راک 
)13۹5( روی سنگ منشأ احتمالی کپه داغ شرقی نشان می دهد 
که سازندهای کشف رود و چمن بید، با توجه به نوع و بلوغ مادۀ 
آلی می توانند از سنگ های مادر منطقه محسوب شوند. سازند 
کشف رود با کروژنی از نوع دلتایی-دریایی در مرحلۀ تولید گاز 

1. Hopanes 
2. Steranes 

با  با کروژنی  در حالی که سازند چمن بید  دارد،  قرار  خشک 
منشأ دریایی کربناته در انتهای نفت زایی و در ابتدای تولید گاز 
تر است. طاهری نژاد و همکارانش )13۹5( بر اساس مطالعات 
راک اول و کروماتوگرافی گازی که روی سازندهای کشف رود و 
چمن بید انجام دادند مشخص کردند که هر دو سازند چمن بید 
و کشف رود سنگ منشأهای ضعیفی هستند. سازند چمن بید 
دارای پتانسیل نفت زایی در محدودۀ ضعیف است و در اواخر 
مرحلۀ کاتاژنز )انتهای نفت زایی و تولید گاز تر( قرار دارد. سازند 
کشف رود در مرحلۀ متاژنز و تولید گاز خشک قرار دارد. مواد 
آلی سازند کشف رود مخلوطی از کروژن نوع II و III و مواد آلی 
سازند چمن بید از کروژن نوع II است. محیط رسوبی سازند 

چمن بید دریایی، کربناته و احیایی است ]5[.
در ایران مرکزی، میدان گازی سراجۀ قم تنها میدان گازی 
کشف شده، حاوی گاز شیرین بوده و سنگ مخزن آن آهک 
توسط  انجام شده  مطالعات  اساس  بر  است.  قم  سازند  رسی 
گازی  میعانات  بایومارکرهای  روی   )1383( ربانی  و  یونسی 
سازند قم در ایران مرکزی مشخص شد که منشأ میعانات گازی 
در این ناحیه در محیط رسوبی حد واسط اکسیدی )قاره ای و 
کروژن  تیپ  و  بوده  )دریایی(  اکسیدی  محیط  و  دریاچه ای( 
سنگ منشأ آن اختلاطی از کروژن های نوع II و III است ]6[.

توسط  گازی  میعانات  ژئوشیمیایی  مطالعات  اساس  بر 
صابری و ربانی )2015( منشأ اصلی گاز های طبیعی جنوب 
)سازند  پایینی  سیلورین  آلی  مواد  از  غنی  شیل های  ایران، 
ذخایر  برای  اصلی  منشأ  دریایی،  آلی  مواد  است.  سرچاهان( 
گاز طبیعی در سیستم گازی پالئوزوئیک جنوب ایران است. در 
این تحقیق با استفاده از نسبت ایزوتوپ کربن مشخص شده 
است که کراکینگ حرارتی ثانویه در مخزن اتفاق افتاده است 
که ناشی از کراکینگ مایع در دمای بالای مخزن و تولید گاز 
در مخزن عمیق است. بر اساس مطالعات آزمایشگاهی، حجم 
گاز تولیدشده توسط کراکینگ ثانویه چهار برابر بیشتر از حجم 
گاز تولیدشده توسط کراکینگ اولیه بود. حجم بالای ذخایر 
گاز در میدان های گازی موردمطالعه )تا 1300تریلیون فوت 
مکعب( نشان داده است که این حجم عظیم نمی تواند تنها از 
طریق کراکینگ اولیۀ کروژن منتشر شود. این نکته، که نوع 
مواد آلی سازند سرچاهان به عنوان سنگ منشأ مواد آلی عمدتاً 
ساپروپولیک و به ندرت مواد آلی هومیک است، نشان داده که 
بسیاری از گازهای میادین موردمطالعه، نتیجۀ کراکینگ نفت 
در مخزن بوده است و درصد کمی ناشی از کراکینگ حرارتی 
مواد آلی هومیک در سنگ منشأ است. همچنین نتایج حاصل 
حرکت  با  که  می دهد  نشان  منطقه،  این  در  بلوغ  مطالعۀ  از 
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گاز  بلوغ  فارس  استان  به سمت  از بخش مرکزی خلیج فارس 
افزایش می یابد ]17[.

بر اساس مطالعۀ میعانات گازی در جنوب غربی ایران که 
نشان  است،  شده  انجام   )2017( ربانی  و  آهن جان  توسط 
می دهد که میعانات گازی این بخش عمدتاً آلیفاتیک هستند و 
کمتر در معرض تجزیۀ بیولوژیکی قرار گرفته اند. در این مطالعه 
با استفاده از توزیع آلکان ها و ایزوپرونوئیدها در میعانات گازی 
نشان دادند که سنگ منشأ نمونه های کاندنسیت در محیط 
دریایی نهشته شده است. همچنین مادۀ آلی سنگ منشأ، از 
جلبک های دریایی در محیطی با شوری بالا نشئت گرفته است. 
مطالعۀ انعکاس ویترینایت نمونه های کاندنسیت نشان می دهد 
که سنگ منشأ در اواخر پنجرۀ نفت زایی و اوایل پنجرۀ گاززایی 

است ]18[.
حوضۀ  در  گازی  میعانات  ژئوشیمیایی  مطالعات  اساس  بر 
زاگرس که توسط صابری و صیدی )13۹6( انجام گرفته، بیشتر 
نمونه های سنگ منشأ در اواخر پنجرۀ نفت زایی و اوایل پنجره 
کربناته-کلاستیک  لیتولوژی  با  منشأ  و سنگ  است  گاززایی 
با اندکی کروژن نوع III در محیطی   II و حاوی کروژن نوع

دریایی نهشته شده است ]6[.
ژئوشیمیایی  مجزای  بررسی  شد،  گفته  که  طور  همان 
انجام شده در حوضه های کپه داغ، ایران مرکزی و زاگرس بلوغ و 
نوع محیط رسوب گذاری مواد آلی آن ها را بیان داشته است. در 
این مطالعه سعی می شود با استفاده از کاربردهای بایومارکری 
مواردی همچون بلوغ، محیط رسوبی و لیتولوژی سنگ منشأ، 
فرایند های ثانویه و تعیین محدودۀ سنی سنگ منشأ میعانات 
گازی به صورت مجزا برای هریک از حوضه های ذکرشده انجام 
پارامتر های  روی  مقایسه ای  مطالعه  این  در  همچنین  شود. 
ژئوشیمیایی حوضه های کپه داغ، ایران مرکزی و زاگرس انجام 
می شود و بلوغ، محیط و تاریخچۀ رسوب گذاری سنگ منشأ 

مناطق یادشده را مورد تحلیل و مقایسه قرار می دهد.

2- زمین شناسی 
در شکل )1( موقعیت حوضه های رسوبی در ایران نسبت به 
یکدیگر و موقعیت میادین موردبررسی در این مطالعه ترسیم 
شده است. در این مطالعه هیدروکربن موجود در حوضه های 
بررسی  مورد  )بندرعباس(  زاگرس  و  مرکزی  ایران  کپه داغ، 
قرار خواهد گرفت. در شکل )2( ستون چینه شناسی نواحی 
موردبحث در این مطالعه به همراه سنگ منشأ احتمالی، سنگ 
در  است.  شده  مشخص  ناحیه  هر  در  سنگ  پوش  و  مخزن 
ادامه، به اجمال به بررسی ویژگی های زمین شناسی هر حوضه 

پرداخته خواهد شد. 

شکل1- ساختار زون های ایران و موقعیت میادین موردبررسی ]19[

شکل2- ستون چینه شناسی کپه داغ، زاگرس و ایران مرکزی ]16و20[
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1-2- کپه داغ
بخشی از جنوب غربی حوضۀ آمودریا که در شمال شرقی 
ایران قرار دارد )شکل 1(، کپه داغ شرقی نامیده می شود ]16[. 
حوضۀ آمودریا حوضۀ بزرگی است که در طول دورۀ مزوزوئیک 
پس از بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس، در منطقۀ ترکمنستان 
از  ایران و  ازبکستان واقع شده و از سمت جنوب غربی به  و 
سمت جنوب شرقی به افغانستان گسترش یافته است ]21[. 
این حوضه یک منطقۀ عظیمِ دارای نفت و گاز است که تعدادی 
از میادین عظیم گازی در آن قرار دارد. دو میدان مهم گازی در 
شرق کپه داغ عبارت است از: خانگیران و گنبدلی که از رسوبات 
سیلیکات های  و  مزدوران(  )سازند  بالایی  ژوراسیک  کربناتۀ 
کرتاسۀ پایینی )سازند شوریجه( تشکیل شده اند ]7[. با توجه 
به دیاژنز اولیه، سازند کشف رود به عنوان مخزن واجد شرایط 
نیست، بلکه به عنوان یکی از سنگ های منشأ بالقوه با لیتولوژی 
است(.  نشده  )داده هایی منتشر  نظر گرفته می شود  شیل در 
و  سنگ(  )مارن  آهک  سنگ  آهکی  شیل های  این،  وجود  با 
با  میانه  ژوراسیک  در  چمن بید  سازند  نریتیک  آهک  سنگ 
مقدار کل کربن آلی1 حدود 1/6درصد، به عنوان منبع گاز در 
بخش شرقی حوضۀ کپه داغ است )شکل2(. مهم ترین نکته این 
پالئوسن(  )اواخر  اواخر ترشیاری  تا  است که سازند چمن بید 
گاز  ذخایر  ]16[. حجم  است  نرسیده  حرارتی  کامل  بلوغ  به 
ایران  نفت  وزارت  توسط  )شکل1(  خانگیران  در  قابل بازیافت 
به میزان 16/۹تریلیون فوت مکعب تخمین زده شده است و گاز 
از پالایشگاه ها به شهرهای شمال شرقی ایران منتقل می شود 

.]22[
کپه داغ یک حوضۀ داخل قاره ای است که پس از بسته شدن 
پالئوتتیس در طول مرز تریاس-ژوراسیک تشکیل شده است 
میانی  ژوراسیک  در  پالئوتتیس  بسته شدن  از  پس   .]16[
رسوب گذاری سازند کشف رود آغاز می شود. سازند کشف رود 
از 300 تا 2500 متر از رسوبات دریایی عمیق طبقه بندی شده 
به صورت  عمدتاً  کشف رود  سازند  میانی،  ژوراسیک  در  است. 
کنگلومرایی است که شامل واحدهای سیلیکاته، ماسه سنگی 
در  سازند کشف رود  غربی حوضه،  قسمت  در  است.  و شیلی 
طول ژوراسیک میانی توسط سازند چمن بید که بیشتر شامل 
تغییرات شیل های خاکستری و آهک های مارنی است، پوشیده 
شده است ]22[. در مقابل نسبت به شرق، سازند کشف رود 
مزدوران  سازند  توسط  بالایی  ژوراسیک  در  مستقیم  به طور 
که مخزن اصلی گاز در محدودۀ کپه داغ است، پوشیده شده 
است ]23[. سازند مزدوران از سنگ های کربناتی ضخیم لایه 

1. TOC 

به صورت  و شیل  مارن  و لایه های  تشکیل شده  و صخره ساز 
لایه های فرعی در آن دیده می شود. در شرق منطقه لایه های 
ضخیم سنگ دولومیت در سازند مذکور وجود دارد که دارای 
تخلخل قابل توجهی است. در شرقی ترین بخش منطقه، در شرق 
دهکدۀ گنبدلی، در چاه های حفرشده در تاقدیسی به همین نام 
لایه های گچ در بخش های فوقانی این سازند دیده شده است و 
در بسیاری از رخنمون ها صد مترِ زیرین سازند از سنگ آهک 
گره های چرت  یا  و  رگه ها  دارای  که  شده  تشکیل  میکریتی 
است ]8[. کرتاسۀ پایینی سازند شوریجه شامل رسوبات آواری 
)سنگ های مخزن( است که از سنگ آهک پوشیده شده است 
]22[. سازند شوریجه از شیل و رس سنگ های قهوه ای مایل به 
به خاکستری، کنگلومرا،  مایل  قهوه ای  قرمز، ماسه سنگ های 
سنگ گچ و لایه های جزئی سنگ های کربناته تشکیل شده 
است ]8[. قسمت بالایی سازند شوریجۀ کرتاسۀ پایینی شامل 
رسوبات گچ/انیدریت است که تحت شرایط آب وهوای خشک 
به دلیل پایین آمدن آب دریا در دورۀ انتقال ژوراسیک/کرتاسه 
اتفاق افتاده است. این بسترهای تبخیری، سنگ پوشی را برای 
و  کپه داغ(  محدودۀ  در  گازی  ثانویۀ  )مخزن  شوریجه  سازند 

سازند مزدوران می سازد ]22[.

2-2- ایران مرکزی
ایران مرکزی به شکل مثلثی است که در مرکز ایران قرار دارد 
از مهم ترین و پیچیده ترین ساختارهای زمین شناسی  و یکی 
ایران است. از شرق به بلوک لوت، از شمال به رشته کوه های 
البرز و از جنوب به منطقۀ سنندج-سیرجان محدود می شود. 
آذربایجان در شمال غرب ایران مرکزی قرار گرفته است. این 
ایران را پدید  واحد زمین ساختی پیکرۀ اصلی و میانی فلات 
آورده است. ایران مرکزی علاوه بر اینکه یک واحد ساختاری 
از  ساختاری  زیرمجموعۀ  تعدادی  شامل  خود  است،  عمده 
واحدهای  تنوع  به  توجه  با  بنابراین  است؛  زمین ساختی  نظر 
ردیف  زمین شناختی،  فرایندهای  و  سنگ شناسی  تکتونیکی، 
بسیار ضخیمی از سنگ های دگرگونی، رسوبی، آتش فشانی و 
تا  پرکامبرین  درونی  آذرین  گوناگون سنگ های  رخساره های 
عهد حاضر در این فلات پهناور نمایان شده است ]1۹[. یکی از 
میادین مهم در این زون، میدان گازی سراجۀ قم است. میدان 
گازی سراجه در40 کیلومتری جنوب شرقی شهر قم و140 
کیلومتری تهران قرار دارد )شکل1(. این میدان در سال 1337 
با حفر چاه S-2 کشف شد و در سال 1338 به بهره برداری 
پایان آذرماه 1385  تا  انباشتی گاز غنی میدان  رسید. تولید 
معادل 2/34 میلیارد متر مکعب و تولید میعانات 3/7 میلیون 



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال ششم . شـــماره نهم . شهریور  1398

45

متر مکعب بوده است ]۹[. بر اثر حرکات کوه زایی پیرنه که آثار 
آن به صورت دگرشیبی و رسوبات قرمز قاره ای در اولیگوسن 
نمایان است، بخش هایی از ایران مرکزی از آب خارج می شود 
ها  قسمت  بیشتر  در  اولیگوسن  و  ائوسن  سنگ های  بین  و 
نبود رسوب گذاری به چشم می خورد. در اولیگوسن پایانی، 
پیشروی دریا در ایران مرکزی موجب رسوب گذاری سازند قم 
فاز کوه زایی  در  است.  داشته  ادامه  میوسن  اوایل  تا  شده که 
تأثیر چین خوردگی  تحت  قم  رسوبات سازند  میانی،  میوسن 
قرار گرفت و از آب خارج و بر روی آن رسوبات قرمز قاره ای 
جدیدی )سازند قرمز فوقانی( ته نشین شد که ضخامت آن در 
 .]10[ است  رسیده  متر  به 6000  مرکزی  کویر  نقاط  برخی 
محور  مرکز  در  تحتانی،  قرمز  سازند  رسوبات  قم،  ناحیۀ  در 
تاقدیس ها یافت می شود و تناوبی از مارن های رس دار رنگارنگ 
که در آن لایه های نازک گچ و شیل، سیلتستون و ماسه سنگ 
گاهی  انتهایی،  بخش  در  می شود.  یافت  هم  است  هماتیتی 
لایه های آتش فشانی هم به ضخامت متفاوت دیده شده است. 
ضخامت سازند قم 1200 متر است و از نظر لیتولوژی به ۹ 
ممبر تقسیم می شود. سن سازند قم اولیگوسن میانی-پایانی تا 
میوسن پیشین است و آن را معادل سازند آسماری در زاگرس 
می دانند. قدیمی ترین لایه های سازند قم در ناحیۀ مقطع نمونه 
دیده نمی شود، ولی کمی دورتر و در سمت جنوب، در کوه های 
جنوب و مغرب کاشان به صورت شیل های سبز فسیل دار ظاهر 
می شود که با لایه های کنگلومرایی سازند قرمز زیرین حالت 
بین لایه ای دارد، ولی به طور جانبی به سازند قم تبدیل می شود. 
سازند قرمز فوقانی شامل لایه های ضخیم قرمزرنگ گچ و نمکی 
است که در ایران مرکزی و شمال غرب ایران گسترش وسیع 
داشته و رسوبات سازند قم را می پوشاند. از نظر لیتولوژی، شبیه 
سازند قرمز زیرین است، لذا برای جداسازی آن از کلمۀ فوقانی 

استفاده می شود ]10[.

3-2- زاگرس
کوه های زاگرس از شمال غربی به جنوب شرقی )کرمانشاه 
ایران کشیده شده و در حاشیۀ شمال شرقی  تا بندرعباس( 
می توان  را  زاگرس  کوه های  است.  واقع  عربستان  صفحۀ 
غربی،  بخش  سه  به  قطر-کازرون  و  بالارود  گسل  به وسیلۀ 
مرکزی و شرقی تقسیم کرد ]24[. از نظر جغرافیایی زاگرس 
 .]7[ می شود  تقسیم  فارس  و  خوزستان  لرستان،  نواحی  به 
زمین ساختی-چینه شناسی  واحد  یک  فارس  رسوبی  چرخۀ 
پسرونده  دریای  یک  در  که  است  آلپ  کوه زایی  با  هم زمان 
از  آن  سنی  تغییرات  و  شده  نهشته  غربی  جنوب  به سمت 

دربرگیرندۀ  چرخه  این  است.  پلیوسن  تا  پیشین  میوسن 
سازندهای گروه فارس )گچساران، میشان و آغاجاری( است 
که نشانگر یک فاز پسروی است. ضخامت تقریبی ردیف های 
موردنظر در لرستان و سکوی فارس 3000 متر است ولی در 
فروافتادگی دزفول و پس خشکی بندرعباس به حدود 6000 
متر می رسد. طی دورۀ نئوژن، رسوبات گروه فارس متشکل از 
ماسه سنگ، مارن، سنگ آهک و رسوبات تبخیری است که 
به طور هم شیب روی آهک های آسماری )اولیگوسن-میوسن( 
تشکیل شده اند ]11[. دو نمونه از میدان های گازی این ناحیه 
میدان گازی سرخون با توان تولید روزانه 15/2 میلیون متر 
گازی  میدان  و  گازی،   میعانات  بشکه  و 114۹0  گاز  مکعب 
گورزین با توان تولید روزانه 2/1 میلیون متر مکعب گاز و 5۹0  
دارای  سرخون  میدان  )شکل1(.  است  گازی  میعانات  بشکه 
دو مخزن به نام های گوری-بازده و جهرم-رازک است ]12[. 
در طی پالئوژن توالی های تشکیل شده در پهنۀ زاگرس دارای 
تغییرات رخساره ای گسترده ای بوده است. نهشته های دریایی 
سازند آسماری با ضخامت 314 متر شامل آهک های مقاوم و 
اولیگوسن  زمان  پیشروی دریا در طی  نشان دهندۀ  کرم رنگ 
پیشین در این بخش از ایران است. این شرایط تا زمان میوسن 
پیشین دوام داشته و با پسروی و کم عمق شدن دریا و تأثیر 
محیط های قاره ای، رسوبات تبخیری سازند گچساران در اواخر 
میوسن پیشین ته نشین شده است. در نواحی زاگرس مرتفع 
یک  که  است  تشکیل شده  رازک  سازند  فوق  سازند  به جای 
واحد آواری به ضخامت 744/4 متر از مارن های قرمز، سبز تا 
خاکستری رنگ سیلتی همراه بـا سنگ آهک های سیلتی است. 
مرز بالایی این سازند تدریجی بوده و با سنگ آهک های گوری 
)آهک های کرم رنـگ( شروع و سپس به سازند میشان ختم 
می شود. مرز پایینی این سازند کنتاکتی تدریجی داشته و به 
آهک های آسماری تبدیل می شود. سازند میشان با 710 متر 
ضخامت مارن خاکستری و سنگ آهک های رسی حاوی صدف 
سنگواره ها است. در مرز بالایی میشان، تشکیلات ماسه سنگی 
آغاجاری قرار دارد ]13و14[. ارتباط حوضۀ زاگرس که تقریباً 
برقرار  با دریای مدیترانه  طی رسوب گذاری سازند گچساران 
از  پس  شاید  و  میشان  سازند  رسوب گذاری  ابتدای  از  بوده، 
آن به تدریج قطع می شود. در اواخر اشکوب اکیتانین تا اوایل 
لانگین از میوسن، ارتباط محدود دریای میشان بین پلتفرم 
فارس و فروافتادگی دزفول به ارتباطی وسیع تبدیل شده و 
می گیرد.  قرار  کم عمق  دریای  این  زیر  در  گچساران  سازند 
این پیشروی یا به عبارت ساده تر بالاآمدن سطح دریا موجب 
رسوب گذاری سازند میشان در محدودۀ وسیعی از فروافتادگی 
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به وسیلۀ  میشان  سازند  پایان،  در  می شود.  فارس  و  دزفول 
گوری،  آهک  ]11[. سنگ  پوشانده می شود  آغاجاری  سازند 
ممبر سازند میشان در اوایل دورۀ میوسن میانه ای است، که 
گاز را در بخش جنوب غربی ناودیس زاگرس تولید می کند 
]23[. نام این بخش، از تنگ گوری کوه هرنگین استان فارس 
عناوین  با  سنگ چینه ای  واحد  این  قبلًا  است.  شده  گرفته 
سازند گوری یا سنگ آهک اپرکولینادار شناخته می شد. بخش 
گوری در جنوب شرقی زاگرس حداکثر ضخامت را داشته و 
به طرف ناحیۀ فارس و خوزستان نازک می شود؛ به طوری که 
در فروافتادگی دزفول آثار لایه های نازک این بخش مشاهده 

می گردد ]11[.

3- ابزار و روش
حوضه های  از  کاندنسیت  نمونه   7 تعداد  مطالعه  این  در 
کروماتوگرافی  آنالیز  مورد  مرکزی  ایران  و  زاگرس  کپه داغ، 
ایزوتوپ  و  جرمی  گازی-طیف سنجی  کروماتوگرافی  گازی، 
 3 نمونه ها  تعداد  این  از  )جدول1(.  است  گرفته  قرار  کربن 
میدان  به  مربوط  نمونه   2( کپه داغ  حوضۀ  به  مربوط  نمونه 
خانگیران و 1 نمونه مربوط به میدان گنبدلی(، 1 نمونه مربوط 

به حوضۀ ایران مرکزی )میدان سراجه( و 3 نمونه مربوط به 
حوضۀ زاگرس )بندرعباس( )2 نمونه مربوط به میدان سرخون 

و 1 نمونه مربوط به میدان گورزین( است.
هیدروکربنی  ترکیبات  بررسی  برای  مطالعه  این  در 
به  که   Agilent 5975C MSD سیستم  از  گازی  میعانات 
بود،  شده  متصل   Agilent 7890A گاز  کروماتوگرافی  یک 
استفاده شده است. برای این کار دو ستون مویینۀ سیلیسی 
به قطر 0/32 میلی متر و 0/25 میلی متر به ترتیب برای اجزای 
هیدروکربن اشباع و آروماتیک و طول 60 متر مورد استفاده 
قرار گرفت. در ابتدا ستون دارای دمای 40 درجه سانتی گراد 
است که دما با نرخ 3 درجه سانتی گراد در هر دقیقه تا 325 
درجه به مدت 20 دقیقه افزایش می یابد. هلیوم به عنوان گاز 
حامل با سرعت ثابت 1 میلی متر در دقیقه مورد استفاده قرار 
گرفت. دو دمای رابط و دمای انژکتور 300 درجۀ سانتی گراد 
است. دمای خط انتقال دهنده 250 درجۀ سانتی گراد و دمای 

منبع یون 230 درجۀ سانتی گراد است.
در شکل )3( کروماتوگرام های حاصل از آنالیز کروماتوگرافی 
نتایج  از  الی 3 بخشی  گازی مشاهده می شود. در جداول 1 

آنالیزهای انجام شده در این مطالعه لیست شده است.

شکل 3- طیف حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی روی نمونه های اولیۀ میعانات گازی
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جدول 1-  بخشی از نتایج آنالیزهای انجام شده
parameters GAV-AS GOB-SH KHA-MO KHA-SH SAR-G SARJ-Q SAR-R

C7/C8 0.19 0.20 0.63 0.74 0.01 0.78 0.75

C9/C10 1.11 0.57 0.16 0.84 0.82 1.03 1.01

C11/C12 1.56 0.70 0.42 0.98 1.01 1.21 1.11

C13/C14 1.92 0.87 0.98 1.04 1.40 1.25 1.35

C15/C16 2.39 1.10 1.20 1.44 1.18 1.20 1.66

pr/nc17 0.50 0.25 0.33 0.43 0.67 0.69 0.61

ph/nc18 1.05 0.19 0.52 0.28 0.93 1.11 0.86

pr/ph 1.98 1.77 0.87 1.80 1.23 0.87 1.25

C13δWhole Condensate -25.9 -25.4 -25.1 -25.5 -26.2 -21.5 -25.6

جدول 2-پارامترهای بایومارکری هوپانی نمونه های میعانات گازی 
parameters GAV-AS GOB-SH KHA-MO KHA-SH SAR-G SARJ-Q SAR-R

H35s/H34s 0.96 0.00 0.00 0.00 0.58 0.73 0.92

C32S/(S+R) 0.50 0.00 0.00 0.00 0.56 0.58 0.57

Gam/C30H 0.13 0.00 0.00 0.00 0.42 0.24 0.23

Ts/(Ts+Tm) 0.47 0.62 0.00 0.00 0.15 0.49 0.43

C22t/C21t 0.60 0.73 0.00 0.00 0 0.56 0.65

C24t/C23t 0.47 0.96 0.00 0.00 0.59 0.71 0.56

جدول 3- پارامترهای بایومارکری استرانی نمونه های میعانات گازی 
parameters GAV-AS GOB-SH KHA-MO KHA-SH SAR-G SARJ-Q SAR-R

C2920S/(S+R) 0.48 0 0 0 0.50 0.40 0.51

C29ββ/(αα+ββ) 0.46 0 0 0 0.49 0.41 0.52

شکل 3- نمودار فراوانی آلکان های نرمال در میادین گورزین، سرخون، گنبدلی، خانگیران و سراجه

جدول ۴-درصد اجزای حاصل از آنالیز سارا روی نمونه های میعانات گازی 
parameters GAV-AS GOB-SH KHA-MO KHA-SH SAR-G SARJ-Q SAR-R

Saturated hydrocarbons (%) 0 87.00% 82.00% 86.00% 73.00% 84.50% 88.00%

Aromatic hydrocarbons (%) 0 7.50% 13.00% 11.00% 17.50% 12.50% 8.50%

Polars (%) 0 5.50% 5.00% 2.50% 9.50% 13.00% 3.50%

Asphaltenes (%) 0 0.50% 0.50% 0.40% 1.00% 0.70% 0.50%

نمونه های  در  نرمال  آلکان  ترکیبات  فراوانی  )شکل4( 
نشان  را  گازی  کروماتوگرافی  آنالیز  از  حاصل  موردبررسی 

می دهد )نقطه چین مربوط به حوضۀ کپه داغ، خط چین مربوط 
به ایران مرکزی و خطوط ممتد مربوط به حوضۀ زاگرس است(.

نمونه های  در  است،  در )شکل4( مشخص  همان طور که 
است،  غالب  سبک  هیدروکربن های  فراوانی  موردبررسی 
فراوانی آلکان های نرمال سبک در مقایسه با آلکان های نرمال 
سنگین در این میادین بیان کنندۀ عدم تأثیر فرایندهای ثانویه 

کاندنسیت  نمونه های  بر  آب شویی  و  میکروبی  تخریب  نظیر 
موردمطالعه است ]15[.

آنالیز سارای انجام شده روی نمونه های میعانات موردمطالعه 
در )جدول4( و )شکل5( مشخص شده است.
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شکل 5- فراوانی ترکیبات اشباع، آروماتیک، قطبی و آسفالتین در 
میادین موردمطالعه

۴- تعبیر و تفسیر
1-۴- تعیین خانواده های نفتی

نفتی  خانواده های  تعیین  برای  می توان  که  نمودارهایی  از 
استفاده کرد، نمودار مثلثی تیسوت و ولته است. برای رسم این 
نمودار از سه جزء اشباع، آروماتیک و ترکیبات قطبی )مجموع 
اساس  بر   .]25[ می شود  استفاده  آسفالتین(  و  رزین  درصد 
آروماتیکی-نفتنیکی،  نمودار، هیدروکربن ها در گروه های  این 
می گیرند.  قرار  پارافینیکی  و  پارافینیکی-نفتنیکی  نفتنیکی، 
همچنین بر اساس این نمودار علاوه بر تعیین خانواده های نفتی، 
نمونه ها  )هرچه  کرد  اظهارنظر  نمونه ها  بلوغ  درمورد  می توان 
به سمت رأسِ اشباع تمایل پیدا کنند، بلوغ افزایش می یابد؛ زیرا 
نمونه های هیدروکربنی، ترکیبات  بلوغ حرارتی در  افزایش  با 

آروماتیکی و قطبی به ترکیبات اشباع تبدیل می شوند(.

شکل6-نمودار مثلثی تیسوت و ولته برای تعیین خانواده های نفتی

همان طور که در )شکل5( مشاهده شد، نمونه های میعانات 
گازی موردمطالعه بیشتر از نوع پارافینیک و آلکان های سبک و 
اشباع هستند. در نمودار مثلثی تیسوت و ولته مشاهده می شود 
که نمونه های موردمطالعه در ناحیۀ پارافینیک قرار می گیرند 

که می توان به بلوغ بالای مواد آلی منشأ این میعانات گازی 
پی برد )شکل 6(.

نفتی  خانواده های  تعیین  در  می تواند  که  دیگری  نمودار 
کمک  کند، نمودار ستاره ای است. کافمن و همکارانش )1۹۹0( 
با استفاده از نسبت های بایومارکری برای انجام تطابق نفت-

نفت نمودار ستاره ای را ترسیم کردند ]26[. صابری و صیدی 
)13۹6( بر اساس تأثیرات فرایند ثانویه، محیط رسوبی و بلوغ 
شامل  که  را  ستاره ای  نمودار  کاندنسیت،  نمونه های  روی  بر 
درصد فراوانی ترکیبات اشباع، نسبت پریستان به فیتان، نسبت 
 C18 و نسبت فیتان به آلکان نرمال C17 پریستان به آلکان
نمونه های کاندنسیت معرفی کرده اند  است جهت گروه بندی 

.]6[
در این مطالعه برای مقایسۀ ویژگی های میعانات گازی در 
این  احتمالی  منشأهای  به سنگ  پی بردن  و  میادین مختلف 
  C7هیدروکربن ها نمودار ستاره ای در محدودۀ آلکان های نرمال
تا C18 به دلیل اینکه این محدوده کمتر دستخوش تغییرات 
ناشی از فرایندهای ثانویه قرار می گیرند، ترسیم شد )شکل 7(.

شکل۷-نمودار ستاره ای جهت مقایسۀ توزیع آلکان های نرمال و 
ایزوپرونوئیدهای غیرحلقوی در حوضۀ زاگرس

می شود،  مشاهده  )شکل7(  نمودار  در  که  طور  همان 
نمونه های مربوط به میادین سرخون )مخزن رازک و گوری( 
و میدان گورزین )مخزن آسماری( روند یکسانی دارند )جز در 
نسبت آلکان نرمال C7 به C8 که ناشی از فراربودن نمونه های 
کاندنسیت است که سبب تبخیر برخی از ترکیبات سبک در 
حین نمونه گیری شده است(. همچنین کاندنسیت های میدان 
خانگیران )مخزن شوریجه و مزدوران( و میدان گنبدلی )مخزن 
شوریجه( روند یکسانی دارند که نشان دهندۀ منشأ یکسان در 
این مخازن است که این موضوع نشان دهندۀ شارژشدن توسط 

سنگ منشأ واحد است.
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2-۴- تشخیص بلوغ سنگ منشأ
بلوغ حرارتی بیانگر واکنش های ناشی از گرماست که باعث 
تبدیل مواد آلی رسوبی به نفت می شود. فرایندهای اولیۀ دیاژنز 
باعث می شود که باقی ماندۀ گیاهی و باکتریایی در رسوبات به 
کروژن و بیتومن تبدیل شود. فرایندهای حرارتی عموماً وابسته 
به تدفین بوده و باعث تبدیل مواد به نفت و در نهایت گاز و 
گرافیت می شود. پتانسیل سنگ منشأ بر اساس مفاهیم کمیت، 

کیفیت و بلوغ حرارتی مواد آلی تشریح می شود ]27[.
یکی از نمودارهایی که می تواند برای تعیین بلوغ نمونه های 
سنگ  از  کاندنسیت ها  تشکیل  زمان  همچنین  و  کاندنسیت 
مقادیر         تغییرات  نمودار  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  منشأ 
 C29 Sterane مقابل  در   C32 Hopane 22S/22S+22R

با  نمودار  این  در   .]28[ )شکل8(  است   20S/20S+20R

افزایش بلوغ نسبت C29 Sterane 20S/20S+20R افزایش 
می یابد؛ زیرا با افزایش بلوغ و تدفین و در مراحل تبدیل مواد 
 S و R به مخلوطی از استران R آلی به هیدروکربن، استران

تبدیل می شود.

               C32 Hopane 22S/22S+22R شکل 8- تغییرات مقادیر
در مقابل C29 Sterane 20S/20S+20R  به منظور تعیین بلوغ 

حرارتی نمونه های گاز کاندنسیت

با توجه به شکل )8( نمونۀ مربوط به میدان سراجه کمترین 
سرخون  میدان  به  مربوط  نمونه های  داراست.  را  بلوغ  میزان 
ماهیت  به  توجه  )با  دارند  نمونه ها  بین  در  را  بلوغ  بیشترین 
نمونه های کاندنسیت بلوغ بالا و فراریت آن ها، در نمونه های 
مربوط به میدان خانگیران و گنبدلی متأسفانه بایومارکرهای 

موردنظر قابل شناسایی نبوده اند(.
بلوغ  بررسی  در  مورداستفاده  دیگر  بایومارکری  پارامتر 
در   C29 Sterane 20S/20S+20R مقادیر  گازی،  میعانات 
آرایش  )شکل۹(.  است   C29 Sterane ββ/(ββ+αα)مقابل
αα فرم بیولوژیکی استران ها است و با افزایش بلوغ، این فرم 

به مخلوط αα و ββ تبدیل می شود. این نسبت از حدود 0 تا 
0/71 )تعادل( تغییر می کند. بر اساس مطالعات انجام شده این 
20S/ پارامتر مستقل از نوع مادۀ آلی منشأ است و در مقایسه با

(20S+20R) دیرتر به تعادل می رسد؛ بنابراین در سطوح بالایی 

از بلوغ به خصوص در نمونه های کاندنسیت کاربرد بیشتری دارد. 
همچنین در پیش ماده های استروئید موجود در ارگانیزم های 
زنده تنها آرایش R در اتم کایرال 20 یافت می شود و به تدریج 
در خلال بلوغ و تدفین به مخلوطی از استران های R و S تبدیل 
 20S/(20S+20R) از با استفاده  می شود. در نتیجه می توان 
افزایش  با  کرد.  تصمیم گیری  بلوغ  درمورد   C29 استران  در 
بلوغ، این نسبت از 0 تا 0/15 افزایش می یابد. همچنین باید 
توجه شود که شوری در این نسبت تأثیرگذار است، لذا باید به 
شوری دقت شود ]2۹[. به طور کلی، با افزایش روند بلوغ نفت 
توأم با افزایش نسبتC29 Sterane ββ/(ββ+αα)  در مقابل                           

C29 Sterane 20S/20S+20R افزایش می یابد.

افزایش فرم استران به صورت مخلوط αα و ββ و تغییر اتم 
نمونه های  در   S حالت  به   R حالت  از   C29 استران  کایرال 
میادین گازی سرخون، حاکی از بلوغ بالای این میعانات گازی 
در بین نمونه های موردمطالعه است. کمترین میزان مخلوط 
αα و ββ، در نمونه های مربوط به میدان سراجه است که بلوغ 

پایین این میعانات را نشان می دهد.

 
شکل 9- نمودار مقادیر C29 Sterane 20S/20S+20R در برابر               

C29 Sterane ββ/(ββ+αα) جهت تعیین میزان بلوغ 

 Ts/Ts+Tm در مقابل C29 Sterane S/S+R از تغییرات
 Ts برای بیان میزان بلوغ استفاده می شود )شکل 10(. ترکیب
دارای پایداری بیشتری نسبت به ترکیب Tm است و پارامترِ 
 Ts/Ts+Tm با افزایش بلوغ افزایش می یابد. نمودار تغییرات

نشان دهندۀ   Ts/Ts+Tm مقابل  C29 Sterane S/S+R در 

بلوغی در حد انتهای پنجرۀ نفت زایی و ابتدای پنجرۀ گاززایی 
)تولید کاندنسیت( است.
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شکل10- نمودار تغییرات C29 Sterane S/S+R  در مقابل              
Ts/Ts+Tm جهت تعیین بلوغ

این نمودار نیز به تأیید از نمودارهای قبل مؤید بلوغ حرارتی 
بالای میدان سرخون و بلوغ حرارتی پایین میدان سراجه در 

مقایسه با سایر نمونه های موردمطالعه است.
متیل  به   C7 نرمال  آلکان  نسبت  فراوانی  نمودار  از 
سیکلوهگزان در مقابل نسبت ایزوپرونوئید فیتان به آلکان نرمال 
C18 می توان درمورد بلوغ و آب شویی نمونه ها اظهارنظر کرد 

)شکل11(. در این نمودار بیشترین بلوغ مربوط به نمونه های 
به  مربوط  بلوغ  کمترین  و  است  کپه داغ  در  گنبدلی  میدان 
نمونه های میدان سراجه است )این نمودار نشان می دهد که 
علت نبود بخشی از بایومارکرها در نمونه های مربوط به منطقۀ 
کپه داغ بلوغ حرارتی بسیار بالای این نمونه ها و شکست حرارتی 

بایومارکرهای موردنظر است(.

شکل 11- نمودار اندیس پارافینیک در مقابل نسبت آلکان نرمال  
C18 برای بررسی بلوغ

که  کرد  بیان  می توان  بخش  این  نتایج  اساس  بر 
بیشترین  دارای  کپه داغ  منطقۀ  در  موجود  هیدروکربن های 
بلوغ در مقایسه با سایر نمونه هایی است که سبب شده است 
نمونه حذف شده  از  نمونه ها عمدتاً  بایومارکرهای موجود در 
دارای  قم  سراجۀ  میدان  به  مربوط  هیدروکربن  نمونۀ  باشد. 

کمترین بلوغ حرارتی و نمونه های میادین سرخون و گورزین 
دارای بلوغ حرارتی متوسط در مقایسه با سایر نمونه هاست.

3-۴- محیط رسوب گذاری و لیتولوژی سنگ منشأ
از بایومارکرها می توان اطلاعاتی در خصوص مواد آلی منشأ، 
شرایط محیطی در طول رسوب گذاری و تدفین، و لیتولوژی 

سنگ منشأ به دست آورد.
منشأ  سنگ  رسوب گذاری  محیط  شرایط  تعیین  به منظور 
پارامترهای         از  کروژن  نوع  و  گازی  میعانات  مولد  احتمالی 
Pr/nC17 در مقابل Ph/nC18 می توان استفاده کرد ]30[. 

آلکان  به  فیتان  و   C17نرمال آلکان   به  پریستان  نسبت های 
و  فیتان هستند  و  پریستان  با  مرتبط  مهم  نسبت  دو   ،C18

به طور گسترده به عنوان شاخصی برای تعیین نوع سنگ منشأ، 
محیط رسوبی و بلوغ مادۀ آلی کاربرد دارند. این نسبت ها در 
حین بلوغ به  علت اینکه با افزایش بلوغ، آلکان های نرمال نسبت 
به ایزوپرونوئیدها سریع تر تولید می شوند، کاهش می یابند. اما 
از بین می روند و  اثر تخریب میکروبی پارافین های نرمال  در 
بنابراین هر دو نسبت به علت تخریب میکروبی افزایش می یابند 

.]31[

Phy/nC18 در مقابل Pr/nC17 شکل 12- نمودار

بر اساس نمودار شکل )12( میعانات گازی مربوط به میدان 
گورزین تمایل بیشتری به کروژن های جلبکی و دریایی نشان 
 III و  IIمی دهند و میدان سرخون نیز ترکیبی از کروژن نوع
است. با توجه به روند بلوغ حرارتی، نمونه های میادین گنبدلی 
و خانگیران با سنگ مخزن شوریجه نشان دهندۀ بیشترین بلوغ 
این  بین  در  را  بلوغ  کمترین  سراجه  میدان  نمونۀ  و  هستند 
میادین داراست )این نکته مؤید بلوغ بالای نمونه های مربوط به 
ناحیۀ کپه داغ و حذف بخشی از بایومارکرهاست که در بخش 
قبل بیان شد(. نکتۀ دیگر به دست آمده از این نمودار محیط 
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رسوب گذاری مربوط به میدان های گنبدلی و خانگیران است 
که تمایل به محیط کم عمق و اکسیدی تر در مقایسه با سایر 
نمونه ها دارد، این موضوع نشان دهندۀ تأثیر بیشتر کروژن نوع 

III در منشأ مواد آلی مولد هیدروکربن های این میدان است.
یکی از نمودارهای بسیار مناسب جهت تعیین محیط رسوبی 
مواد مولد هیدروکربن ها، استفاده از نسبت استران هاست. جهت 
احتمالی  آلی مولد  تعیین دقیق منشأ و محیط رسوبی مواد 
 C28، میعانات گازی، دیاگرام مثلثی درصد فراوانی استران های
گازی-طیف سنجی  کروماتوگرافی  از  حاصل   C29 و   C27

جرمی رسم شده است )شکل13(. این نمودار برای اولین بار 
توجه  با  شد.  پیشنهاد   )1۹7۹( مینسچین  و  هوانگ  توسط 
نشانگرهای  این  مقادیر  درصد  توزیع  نحوۀ  و  دیاگرام  این  به 
زیستی می توان بیان کرد که منشأ عمدۀ مواد آلی تولیدکنندۀ 
این هیدروکربن ها از مواد آلی با منشأ دریایی همراه با ورود 
مواد آلی با منشأ قاره ای به حوضۀ رسوبی است ]32[. توزیع 
را  باز1  دریایی  محیط  نمودار،  این  در  موردمطالعه  نمونه های 
نشان می دهد. با توجه به روند توزیع نمونه  های موردبررسی در 
این مطالعه، میدان سرخون و گورزین بیشتر به سمت محیط 
و  نمونه های میدان خانگیران، گنبدلی  و  دارد  تمایل  دریایی 

سراجه به سمت محیط رسوبی خشکی تمایل دارند.

 C29 و C27 ، C28شکل 13- نمودار درصد فراوانی استران های
برای تعیین منشأ مواد آلی سنگ منشأ

اندیس گاماسران )نسبت گاماسران به هوپان C30( یکی از 
پارامترهای مهم در بررسی محیط رسوب گذاری است. اگر این 
اندیس کمتر از 0/1 باشد بیان کنندۀ محیط آب شیرین و اگر 
بیشتر از این مقدار باشد، نشانگر محیط شور است. به کمک 
 ) C34به هوپان  C35نمودار اندیس هموهوپان )نسبت هوپان
در مقابل اندیس گاماسران می توان محیط رسوبی و شوری را 

مشخص کرد )شکل14( ]33[.

1. open marine 

شکل1۴- کاربرد اندیس گاماسران و هموهوپان در بررسی              
شوری و لیتولوژی

با توجه به )شکل14( و قرارگیری نمونه های میادین گورزین، 
که  از 0/1 می توان گفت  بیش  مقادیر  در  و سراجه  سرخون 
محیط رسوب گذاری کربناته همراه با شوری و تبخیر بالاست.

شاخص   )DBT/P( فنانترن  به  بنزوتیوفن  دی  نسبت 
بسیار خوبی برای شناسایی لیتولوژی سنگ منشأ است که با 
کربنات ها نسبت بیش از یک و با شیل نسبت کمتر از یک دارد 
]34[. در این نمودار نمونه های هیدروکربنی در چهار ناحیه 
 1B 1 نشانگر کربناتۀ دریایی، ناحیۀA قرار می گیرند. ناحیۀ
نشانگر کربناتۀ دریایی و مارن، ناحیۀ 2 نشانگر محیط های غنی 
از سولفات و مخلوطی از شیل و کربناته، ناحیۀ 3 نشانگر شیل 
دریایی و ناحیۀ 4 نشانگر محیط رسوبی دلتایی و آبرفتی است 

]3و35[.

شکل 15-استفاده از نسبتPr/Ph  در مقابلDBT/P  برای بررسی سنگ منشأ

ناحیۀ  بین  نمونه ها  نکته که  این  و  به )شکل15(  توجه  با 
این  منشأ  آلی  مادۀ  رسوب گذاری  محیط  دارند،  قرار   3 و   2
هیدروکربن ها محیط دریایی غنی از سولفات )محیط به شدت 

احیایی( و مخلوطی از شیل و کربناتۀ دریایی است.
از نسبت ترپان سه حلقه ای C24 به C23 در مقابل نسبت 
سنگ  ویژگی  تعیین  برای   C21 به   C22 سه حلقه ای  ترپان 

منشأ مولد میعانات گازی استفاده می شود.
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شکل 16-استفاده از ترپان های سه حلقه ای در بررسی لیتولوژی سنگ منشأ

با توجه به )شکل16( می توان درمورد لیتولوژی سنگ منشأ 
نمودار،  این  اساس  بر  کرد.  اظهارنظر  موردمطالعه  نمونه های 
سراجه،  گنبدلی،  میادین  هیدروکربن های  مولد  منشأ  سنگ 

گورزین و سرخون از نوع مارن دریایی است.
C27/(C27+C29) می توان  استران های  نسبت  مبنای  بر 
در خصوص ساحلی بودن محیط رسوب گذاری اظهارنظر کرد. 
دیاگرام این نسبت در مقابل نسبت پریستان به فیتان به طور 
واضح نوع منشأ مادۀ آلی )خشکی، ساحلی و دریایی( و شرایط 

اکسیدان محیط رسوب گذاری را نشان می دهد.

شکل 1۷-مودار نسبت استران C27 در برابر نسبت پریستان به 
فیتان جهت بررسی ویژگی های سنگ منشأ

بر اساس نمودار )شکل17( محیط رسوب گذاری سنگ منشأ 
مولد هیدروکربن میادین سراجه و سرخون در محیط دریایی 
احیایی نهشته شده است. بر اساس این نمودار محیط رسوبی 
سنگ منشأ مربوط به میدان گورزین بیشتر به سمت محیطی 
رسوبی سنگ  محیط  و  است  متمایل شده   اکسید  و  دریایی 
منشأ مربوط به میدان خانگیران نیز به محیط خشکی و ساحلی 
 III نوع بیشتربودن کروژن های  به معنای  این  و  نزدیک است 

است.
با توجه به موارد ذکرشده، میعانات گازی در حوضۀ زاگرس 

)بندرعباس( بیشتر در محیطی دریایی با لیتولوژی کربناته و 
مارن با کروژن نوع II و III در شرایط احیایی شدید نهشته 
شده است. میعانات موردمطالعه در ایران مرکزی )قم( نیز در 
نهشته  دریایی  کربناتۀ  و  شیلی  رسوب گذاری  محیط  شرایط 
شده است. همچنین میعانات گازی در حوضۀ کپه داغ بیشتر 
به سمت محیط خشکی تمایل داشته و عمدتاً دارای کروژن نوع 
III است. همچنین این میعانات دارای بیشترین بلوغ حرارتی 

در میان نمونه های موردمطالعه است.

۴-۴- تشخیص فرایندهای ثانویه
می گذارند  تأثیر  مخزن  کیفیت  بر  که  ثانویه  فرایند های 
عبارت اند از: تخریب میکروبی و آب شویی، تشکیل آسفالتین، 
دگرسانی حرارتی، تغییر درجۀ سبکی نفت، تغییرات فازی در 
ترکیب  در  واکس های موجود  بلوری شدن  گاز همراه،  و  نفت 
نفت، آسفالت زدایی طبیعی. با استفاده از نسبت های بایومارکری 
این  جملۀ  از  کرد.  بررسی  را  موارد  این  از  تعدادی  می توان 
پارامترها اندیس پارافینیکی در برابر اندیس آروماتیکی است. 
اندیس آروماتیکی عبارت است از: نسبت درصد فراوانی تولوئن 
به درصد فراوانی آلکان نرمال C7، و اندیس پارافینیک عبارت 
فراوانی  درصد  به   C7 نرمال  آلکان  فراوانی  درصد  از:  است 
متیل سیکلوهگزان. به کمک نمودار اندیس آروماتیکی در برابر 
اندیس پارافینیکی می توان درمورد فرایندهای ثانویه ای همانند 

آب شویی و تفریق تبخیری اظهارنظر کرد.

شکل 18-مودار نسبت استران C27 در برابر نسبت پریستان به 
فیتان جهت بررسی ویژگی های سنگ منشأ

اندیس  برابر  در  پارافینیکی  اندیس  )شکل18(  نمودار  در 
بر  است.  شده  ترسیم  موردمطالعه  نمونه های  در  آروماتیکی 
این نمودار هیچ گونه تخریب میکروبی و آب شویی در  اساس 
نمونه های موردمطالعه اتفاق نیفتاده و همچنین روند افزایش 
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است.  کرده   پیدا  تمایل  بلوغ  به سمت  نمونه ها  حرارتی  بلوغ 
روند افزایش گازشویی یا شکست تبخیری نیز در نمونه های 
کاندنسیت دیده نمی شود. تفریق تبخیری هم تنها در میادین 
حوضۀ زاگرس تا حدودی دیده می شود و حاکی از آن است که 
نشت هیدروکربن از مخازن از طریق گسل و یا طبقات سنگی 

فوقانی با شدت کم رخ داده  است ]4[.

۴-5- تعیین محدودۀ سنی سنگ منشأ
کاربرد دیگر داده های بایومارکری، تعیین حدود سنی سنگ 
منشأ مولد هیدروکربن هاست. یکی از پارامترهای مورداستفاده 
نسبت استران C28 به C29 است )نمودار گرانتهام(. در نمودار 
گرانتهام نسبت استران های C28 به C29 با توجه به افزایش 
نقش مواد آلی خشکی ورودی به حوضۀ رسوبی به سمت حال 
حاضر ترسیم می شود؛ بر این اساس، با افزایش سن سنگ منشأ 
مقدار استران C28 نسبت به C29 افزایش می یابد ]36و37[. 
اگر نسبت C28/C29 کمتر از 0/5 باشد، سنگ منشأ مولد آن 
باشد،  بین 0/74-0/5  اگر  پالئوزوئیک،  سنی  محدودۀ  دارای 
سنگ منشأ مولد آن دارای محدودۀ سنی اواخر پالئوزوئیک تا 
اوایل ژوراسیک، اگر بیش از 0/74 باشد، سنگ منشأ مولد آن 

دارای محدودۀ سنی اواخر ژوراسیک تا میوسن است.

شکل 19- تعیین محدودۀ سنی سنگ منشأ با استفاده از نمودار 
گرانتهام-ویکفیلد

 C28/C29 با توجه به نمودار گرانتهام )شکل1۹(، نسبت
به حوضۀ  نمونه های مربوط  و  ایران مرکزی  به  نمونۀ مربوط 
زاگرس در محدودۀ بیش از 0/74 قرار دارند و این نشان از این 
دارد که سن سنگ منشأ مولد آن ها در محدودۀ سنی اواخر 

ژوراسیک تا میوسن است.
یکی دیگر از راه هایی که برای تعیین سن و لیتولوژی سنگ 
منشأ می توان استفاده کرد، نمودار تغییرات نسبت پریستان به 

فیتان در مقابل ایزوتوپ پایدار کربن )δ13C( است.

شکل 20- نسبت Pr/Ph در مقابل ایزوتوپ کل هیدروکربن ها جهت 
تعیین سن سنگ منشأ

نمونۀ  است،  مشخص   )20( شکل  در  که  گونه  همان 
میدان سراجۀ مربوط دارای منشأ مربوط به دوران میوسن و 
نمونه های سایر میادین مربوط به سنگ منشأهای کربناته با 

سن مزوزوئیک است.

5- نتیجه گیری
نمونه   7 روی  انجام شده  ژئوشیمیایی  مطالعات  اساس  بر 
گنبدلی(،  و  خانگیران  )میدان  کپه داغ  نواحی  از  کاندنسیت 
ایران مرکزی )میدان سراجۀ قم( و بندرعباس )میدان سرخون 

و گورزین( می توان موارد زیر را بیان کرد:

هیدروکربن های موردمطالعه در حوضۀ کپه داغ )مخازن . 1
شوریجه و مزدوران، میادین خانگیران و گنبدلی( دارای 
دارای  حرارتی  بلوغ  نظر  از  و  بوده  یکسان  منشأ  سنگ 
بیشترین میزان در مقایسه با میادین ناحیۀ ایران مرکزی 
این هیدروکربن ها  مولد  آلی  مواد  بندرعباس هستند.  و 
عمدتاً از نوع خشکی )کروژن نوع III( بوده که در محیط 

کم عمق نیمه اکسیدان نهشته شده است.

و . 2 سرخون  )میدان  بندرعباس  ناحیۀ  کاندنسیت های 
منشأ  از  آسماری(  و  گوری-رازک  مخازن  با  گورزین 
یکسان شارژ شده اند و دارای بلوغ حرارتی متوسطی در 
مواد  هستند.  کپه داغ  و  مرکزی  ایران  ناحیۀ  با  مقایسه 
آلی مولد میعانات گازی تحت شرایط محیط دریایی با 
لیتولوژی کربناته و مارن در شرایط احیایی شدید نهشته 
شده است و نوع مواد آلی مولد این هیدروکربن ها عمدتاً 

کروژن نوع II در ترکیب با کروژن نوع III است.

هیدروکربن موردمطالعه در ایران مرکزی )میدان سراجۀ . 3
سایر  با  مقایسه  در  حرارتی  بلوغ  کمترین  دارای  قم( 
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حد  احیایی  محیط  در  که  است  موردبررسی  نمونه های 
واسط از کروژن نوع III در ترکیب با کروژن نوع II تولید 

شده است.

سنگ منشأ مولد هیدروکربن های میدان سراجه مربوط به . 4
دوران میوسن و سنگ منشأ مولد هیدروکربن های سایر 

میادین مربوط دوران مزوزوئیک است.

و . 5 شوریجه  )مخازن  کپه داغ  ناحیۀ  سه  بین  مقایسۀ 
مرکزی  ایران  گنبدلی(،  و  خانگیران  میادین  مزدوران، 
)میدان سراجۀ قم با مخزن سازند قم( و ناحیۀ بندرعباس 
و  گوری-رازک  مخازن  با  گورزین  و  سرخون  )میدان 
ناحیه  هر  هیدروکربن های  که  می دهد  نشان  آسماری( 
دارای سنگ منشأ یکسان و خاص خود است. در ناحیۀ 
کپه داغ سنگ منشأ دارای بیشترین میزان بلوغ و سنگ 
منشأ در ناحیۀ ایران مرکزی )قم( دارای کمترین میزان 
از  کپه داغ  ناحیۀ  هیدروکربن های  همچنین  است.  بلوغ 
منشأ عمدتاً خشکی و هیدروکربن های ناحیۀ بندرعباس 
از منشأ دریایی در محیط به شدت احیایی تولید  عمدتاً 
ترکیب  از  هیدروکربن ها  )قم(  مرکزی  ایران  در  و  شده  
حاصل  نیمه اکسیدان  محیط  در   III و   II نوع  کروژن 

شده اند.
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Abstract

In this study, gas condensate of Bandar Abbas, Kopet Dag and Qom (Central Iran) 
regions have been studied in organic geochemistry. In this regard, 7 gas condensate 
samples (3 samples from Bandar Abbas, 3 samples from Kopet Dag and 1 sample 
from Central Iran) were used to determine the geochemical characteristics of gas 
chromatography, gas chromatography-mass spectrometry, and Isotope of carbon studies. 
Based on the parameters obtained from the Biomarkers study, sedimentary environment 
source rock of the hydrocarbons of the Bandar Abbas with lithology carbonate and 
marl with kerogen type II and III, the hydrocarbon producing organic materials in the 
Kopet Dag basin is mainly deposited in the shallow marine and coastal areas (kerogen 
type III) and in comparison with other regions, it has higher maturity. The Biomarker’s 
parameters showed that the source rock of Central Iran (Serajeh Qom Field) is deposited 
in marine environment with shale and carbonate lithology and, compared to the other 
two studied regions, has the lowest degree of maturity. This study shows that the source 
rock age of the studied hydrocarbons in the Kopet Dag and Bandar Abbas areas belong 
to the second geological era, and the source rock of the hydrocarbons in the Serajeh 
Field is related to the third geological era. Also, the difference in maturation of gas 
condensate samples in these three areas indicates that the samples of the Kopet Dag 
region have the highest maturation and the samples related to Central Iran have the 
lowest maturation.

Keywords: Biomarker, Sedimentary environment, Maturity, Source rock, Kopet Dag, 
Zagros, Central Iran.


