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تطابق يعني مقايسه ژئوشيميايي بين هيدروكربن ها يا 

هيدروكربن ها با سنگ منشأ و تعيين چگونگي ارتباط ژنتيكي 

بين آنها كه براي اين منظور از ابزارها و عامل هايي مانند 

بيوماركرها و ايزوتوپ استفاده مي شود. در مغزه هاي حفاري 

تهيه شده از سازند كنگان (با سن ترياس زيرين) در چاه هاي 

C و B، آثار هيدروكربنی ديده شده است كه در اين تحقيق 

از ديدگاه ژئوشيميايي با يكديگر مقايسه و مطابقت داده 

مي شوند. براي بررسی و ارزيابی ويژگی های ژئوشيميايی اين 

هيدروکربن ها آناليزهاي مقدماتي (پيروليز راک اول، استخراج 

وتفکيک بيتومن) و آزمايش هاي تكميلي (کروماتوگرافی 

گازی و کروماتوگرافی گازی‐طيف سنجی جرمی) و 

بررسی های ايزوتوپي بر روی نمونه های خرده حفاری                                                                                        

استفاده شده است. نتايج حاصل از آناليزهاي ژئوشيميايي 

نشان مي دهند كه كروژن نمونه ها، مخلوطي از انواع II و 

III بوده و مواد آلي توليد كننده هيدروكربن از محيطي 

دريايي همراه با اندكي ورودي از خشكي توليد شده اند. 

هيدروكربن های موجود در سازند کنگان از يك سنگ منشأ 
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با كلاستيك ‐كمي كربناته توليد و در شرايطي احيايي‐

نيمه احيايي راسب شده اند. كروماتوگرام هاي برش هاي 

اشباع نمونه ها نشج‐كان از عدم وجود پديده تخريب 

زيستي نمونه هاي تحت مطالعه دارد. نمونه های ميان لايه ای 

شيلی‐ آهکی سازند کنگان از چاه C، دارای پتانسيلي فقير 

تا متوسط و نمونه هاي چاه B، پتانسيل هيدروكربني فقيري 

را نشان مي دهند. هر دو دسته نمونه هاي تحت بررسي، 

از نظر درجه بلوغ، در ابتداي پنجره توليد نفت (اواخر 

دياژنز‐ اوايل كاتاژنز) قرار گرفته اند. ميزان پختگی مواد آلی 

نمونه هاي چاه B اندکی بيشتر از نمونه های چاه C می باشد. 

آثار هيدروكربني چاه C، خصوصيات پارافينيك‐ نفتنيك و 

نفتنيك، و نمونه هاي چاه B، پارافينيك‐ نفتنيك و پارافينيك 

را نشان مي دهند. به نظر مي رسد كه ميان لايه هاي شيلي‐ 

آهكي موجود در بخش هايي از سازند كنگان، سبب توليد 

هيدروكربن هاي موجود در ماتريكس سازند كنگان باشند.
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مقدمه
ميدان گازي پارس جنوبي به عنوان يكي از بزرگ ترين 

ميادين گازي جهان، در آب هاي خليج فارس بر روي خط 

مرزي مشترك ايران و قطر، به فاصله ۱۰۰ كيلومتري بندر 

عسلويه در ساحل جنوبي ايران، ۱۰۵ كيلومتري شمال 

شرقي شبه جزيره قطر، ۳۳۰ كيلومتري شمال غربي شهر دبي                                                                                           

واقع شده است. وسعت اين ميدان ۹۷۰۰ كيلومتر مربع است 

كه سهم متعلق به ايران ۳۷۰۰ كيلومتر مربع وسعت دارد 

كه بين طول هاي شرقي '۵۱o ۵۰ تا '۵۲o ۴۰ و عرض هاي 

شمالي'۲۶o ۲۵ تا'۲۷o ۰۵ قرار گرفته است (شكل ۱). 

      سازند كنگان با سن ترياس زيرين، تركيب كربناته (بخش                                                                              

زيرين) و شيلي (بخش بالايي) و عمق متوسط ۲۱۰ متر 

به طور فرسايشي و هم شيب بر روي سازند دالان با سن 

پرمين (مياني‐ بالايي) قرار گرفته است. سازند كنگان به 

دو واحد مخزني K1 و K2 تقسيم مي شود [۱].

روش كار
روش هاي مختلفي كه در اين مطالعه به كار گرفته شده است،                                                                          

عبارتند از: پيروليز راك‐ اول۱، استخراج بيتومن و جداسازي                                                                                

شكل١‐ موقعيت ميدان گازي پارس جنوبي در خليج فارس و موقعيت تقريبي چاه هاي C و B (بدون مقياس)

گروه هاي متشكله آن، كروماتوگرافي گازي، كروماتوگرافي 

گازي‐ طيف سنجي جرمي و در نهايت بررسي هاي ايزوتوپي 

كربن ۱۳ روي برش آسفالتن نمونه ها.  

 ،B و C در شكل هاي ۲ و۳، ستون چينه اي چاه هاي   

هم چنين موقعيت هيدروكربني بر اساس مغزه هاي حفاري 

مشخص شده است. هدف از اين تحقيق، ارزيابي و شناخت 

آثار هيدروكربني موجود در سازند كنگان در دو چاه C و 

B (محتويات مخزني يعني گازها و كاندنسيت ها مد نظر 

نيستند) و مقايسه و تطابق آن ها با يكديگر است. 

پيروليز نمونه ها
با روش پيروليزي، ضمن اعمال حرارت ماده آلي در غياب 

اكسيژن، هيدروكربن توليد و آزاد شده و كميت و كيفيت ماده آلي                                                                                                              

و نوع آن، پتانسيل باقي مانده نمونه و تحولات حرارتي ماده 

آلي، تعيين مي شود. براي انجام اين آناليز از دستگاه پيروليز                                                                                                    

راك‐اول استفاده مي شود [۲]. ابتدا نمونه هاي تهيه شده از 

مغزه هاي حفاري پودر شده و مقدار ۱۰ تا ۱۰۰ ميليگرم آن توسط                                                                                             

دستگاه پيروليز راك‐اول II، مورد آناليز مقدماتي قرار گرفت                                                                                         

و پارامترهاي ٬TOC ٬Tmax HI و ساير پارامترها تعيين شدند.

1. Rock Eval  
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شكل۲‐ بخشي از ستون چينه شناسي چاه C در ميدان گازي پارس جنوبي و موقعيت نمونه ها براي انجام آناليزهاي ژئوشيميايي. سازند 
 ۱۹۲/۵ ،C به ترتيب ۱۱۷ و ۴۶/۵ متر ضخامت و در مجموع سازند كنگان در چاه K2 و K1 كنگان در بخش بالايي ۲۹ متر، در بخش هاي

متر ضخامت دارد.
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شكل۳‐ بخشي از ستون چينه شناسي چاه B در ميدان گازي پارس جنوبي و موقعيت نمونه ها براي انجام آناليزهاي ژئوشيميايي. سازند 
 ،B به ترتيب ۱۰۹ و ۴۵ متر ضخامت و در مجموع سازند كنگان در چاه K2 و K1 كنگان در بخش كنگان بالايي ۲۷ متر، در بخش هاي

۱۸۱ متر ضخامت دارد.
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جداسازي و تفكيك مواد آلي
براي استخراج بيتومن از مغزه هاي حفاري، ۳۰ تا ۴۰ گرم 

نمونه تهيه و توسط دستگاه سوكسله و با به كاربردن حلال 

دي كلرومتان عمل استخراج انجام شد. پس از خشك 

كردن، مواد آلي استخراج شد و نمونه مورد جدايش 

آسفالتن قرار گرفت و باقي مانده نمونه ها به وسيله روش 

كروماتوگرافي ستوني براي جمع  آوري برش هاي تركيبات 

اشباع، آروماتيك و رزين مورد تفكيك قرار گرفت. برش 

اشباع نمونه ها در ادامه كار به وسيله كروماتوگرافي گازي 

و كروماتوگرافي گازي‐طيف سنجي جرمي مورد آزمايش 

قرار گرفتند. امروزه توسط تكنيك كروماتوگرافي گازي 

مي توان به بررسي توزيع آلكان هاي نرمال و ايزوپرونوييدها                                                                                            

و با كروماتوگرافي گازي‐طيف سنجي جرمي به مطالعه 

بيوماركرها و تعيين درجه پختگي ماده آلي يا نفت پرداخت.                                                                                                                                          

                                                                                                                                 

شرايط دستگاهي
Chrompack-CP-9000 بوده                                                                                 كروماتوگرافي  گازي از نوع 

و دماي اوليه آون oC ۶۰ و دماي نهايي oC ۲۷۰، افزايش 

دما ۴ درجه بر دقيقه، گاز حامل هليم، نوع ستون موئينه از 

نوع CP-Sil-5 به طول ۲۵ متر و مقدار تزريق نمونه ۰/۲ 

ميكروليتر مورد استفاده قرار گرفت. همچنين، كروماتوگراف 

گازي ‐ طيف سنج  جرمي، كه نوع كروماتوگراف گازي از 

مدل Varian-3400، نوع ستون DB-1 به طول ۲۵ متر، گاز 

 ۲۵۰ oC ۵۰ و دماي نهايي oC حامل هليم، دماي اوليه آون

(ايزوترمال در اين دما به مدت ۲۰ دقيقه)، افزايش دما ۴ درجه 

                                                                                              ،Incos-50 بر دقيقه. نوع طيف سنج جرمي از نوع كوادراپل

                                                                                             ،(Turbo-molecular pumps) ۲۰۰، سيستم خلاء oC دماي منبع

حالت يونيزاسيون EI، دماي رابط  oC ۲۸۰، نرخ پايش 

sec/decade ۱ و جريان فيلامان ev ۱۰ به كار گرفته شد.

بررسي هاي ايزوتوپي 
امروزه استفاده از ايزوتوپ هاي پايدار در علم ژئوشيمي 

آلي جايگاه خاصي پيدا كرده است كه در اين مطالعه 

از ايزوتوپ پايدار كربن ۱۳ بر روي برش هاي آسفالتن 

جداسازي شده از بيتومن، به منظور تعيين سن تقريبي 

زمين شناسي مواد آلي، مقايسه و تطابق آثار هيدروكربني 

موجود در چاه هايC و B، استفاده شده است. كليه آناليزهاي 

ايزوتوپي در دانشگاه نانسي فرانسه انجام شده است.

نتايج حاصل از آناليز پيروليز راك‐ اول
تعداد ۱۶ نمونه از سازند كنگان در چاه هاي C و B انتخاب 

و پس از ارسال به آزمايشگاه (آزمايشگاه ژئوشيمي آلي 

پژوهشگاه صنعت نفت) مورد آناليز پيروليز راك‐ اول 

قرار گرفتند كه نتايج حاصل از آنها در جدول۱ ارائه شده 

است.       

بررسي نوع كروژن احتمالي
با توجه به نتايج به دست آمده از آناليز پيروليز راك‐اول 

(جدول۱) و پارامترهاي انديس هيدروژن (HI)، درجه 

حرارت حداكثر (Tmax) و انديس اكسيژن (OI) و با ترسيم 

دياگرام هاي HI در مقابل Tmax و HI در مقابل OI، مي توان 

نوع كروژن نمونه هاي تحت آناليز را تعيين كرد (شكل هاي 

[۳]. به دليل آنكه سازند كنگان نمي تواند به عنوان  ۴و۵) 

سنگ منشأ مناسبي مطرح باشد، بنابراين به نظر مي رسد كه 

توليد هيدروكربن از سنگ منشأ با كروژن هاي مخلوط از 

انواع II و III صورت گرفته است.

تعيين درجه پختگي۱
براي تعيين درجه پختگي (ميزان بلوغ) مواد آلي توسط 

 Tmax دستگاه پيروليز راك‐اول، با استفاده از پارامترهاي

و HI، و دياگرام HI در مقابل Tmax ترسيم مي شود [۳]. بر 

اين اساس بلوغ نمونه هاي تهيه شده از چاه هاي C و B و 

به عبارتي بلوغ سنگ مادر احتمالي، هيدروكربن هاي تحت 

مطالعه در اواخر مرحله دياژنز و ابتداي مرحله كاتاژنز 

(شروع پنجره نفت زايي) مي باشد.

     يكي ديگر از راه هاي تعيين درجه بلوغ مواد آلي، استفاده                                                                                     

از پارامترهاي S2 و TOC (كربن آلي كل) حاصل از آناليز 

پيروليز راك‐ اول و ترسيم دياگرام S2 در مقابل TOC است 

[۴]. كاربرد اين دياگرام در حالت كلي براي تعيين ميزان 

كربن مرده۲ مي باشد كه در پي افزايش بلوغ مواد آلي، ميزان 

كربن مرده افزايش مي يابد.
1. Maturity
2. Residual Carbon
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B و C جدول١‐ نتايج حاصل از آناليز پيروليز راك‐ اول نمونه هاي تهيه شده از چاه هاي

TOC % PI OI Tmax HI S3 S2 S1
 (m) عمق نام نمونه

۰/۷۶ ۰/۳ ۳۳ ۴۲۹ ۳۵۳ ۰/۲۵ ۲/۶۸ ۱/۱۶ ۲۸۱۵/۴ C.1

۰/۶۵ ۰/۰۸ ۸۸ ۴۳۶ ۲۸۶ ۰/۵۷ ۱/۸۶ ۰/۱۶ ۲۸۲۵ C.2

۰/۴۵ ۰/۰۶ ۳۶ ۴۳۶ ۴۳۸ ۰/۱۶ ۱/۹۷ ۰/۱۲ ۲۸۲۸ C.3

۰/۷۲ ۰/۰۶ ۳۸ ۴۳۶ ۴۷۱ ۰/۲۷ ۲/۳۹ ۰/۲۳ ۲۸۳۱/۳ C.4

۰/۸۸ ۰/۳۴ ۳۱ ۴۳۵ ۲۷۳ ۰/۵۷ ۲/۳۴ ۰/۵۳ ۲۸۳۷ C.5

۰/۶۴ ۰/۱ ۸۰ ۴۲۸ ۳۷۱ ۰/۵۱ ۳/۲۱ ۱/۶۶ ۲۸۴۱ C.6

۰/۹۶ ۰/۱۷ ۱۹ ۴۳۶ ۲۰۷ ۰/۲۷ ۱/۹۶ ۰/۶ ۲۸۵۱ C.7

۰/۵۹ ۰/۳۳ ۴۶ ۴۳۵ ۶۸ ۰/۲۷ ۰/۴ ۰/۲ ۲۸۵۸/۹ C.8

۰/۲۵ ۰/۱۵ ۱۴۴ ۴۳۹ ۱۵۶ ۰/۳۶ ۰/۳۹ ۰/۰۷ ۲۷۶۰ B.1

۰/۱۹ ۰/۷۴ ۶۳ ۴۳۶ ۶۳ ۰/۱۲ ۰/۱۲ ۰/۳۴ ۲۷۶۵/۳ B.2

۰/۱۵ ۰/۵ ۴۷ ۴۳۸ ۱۲۰ ۰/۰۷ ۰/۱۸ ۰/۱۸ ۲۷۸۴/۵ B.3

۰/۱۷ ۰/۸ ۲۵۹ ۴۲۷ ۱۸ ۰/۴۴ ۰/۰۳ ۰/۱۲ ۲۸۰۶/۵ B.4

۰/۰۹ ۰/۸۲ ۸۹ ۴۳۲ ۲۹ ۰/۰۸ ۰/۰۳ ۰/۱۲ ۲۸۲۰/۵ B.5

۰/۰۹ ۰/۵۳ ۵۶ ۴۲۹ ۸۹ ۰/۰۵ ۰/۰۸ ۰/۰۹ ۲۸۲۶ B.6

۰/۱۴ ۰/۵۹ ۱۳۶ ۴۳۵ ۸۶ ۰/۱۹ ۰/۱۲ ۰/۱۷ ۲۸۴۲/۵ B.7

۰/۱۵ ۰/۷۳ ۲۱۳ ۴۳۳ ۲۵ ۰/۳۲ ۰/۰۴ ۰/۱ ۲۸۷۴/۵ B.8

OI در مقابل HI شكل۴‐ دياگرام
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در نمونه هاي چاه C، براساس دياگرام ترسيم شده (شكل ۶)،                                                                                             

اگر خط رسم شده را ادامه دهيم محور TOC را قطع 

نمي كند، بنابراين عدم حضور كربن مرده در نمونه ها و در 

نتيجه بلوغ مناسب نمونه ها (شروع پنجره نفت زايي) را 

 B تأييد مي كند. در دياگرام ترسيم شده براي نمونه هاي چاه

(شكل ۷)، امتداد خط ترسيم شده، محور TOC را در نقطه 

Tmax در مقابل HI شكل۵‐ دياگرام
شكل۶‐ دياگرام S2 در مقابل TOC براي تعيين ميزان كربن مرده 

C (ميزان بلوغ) نمونه هاي چاه

۰/۰۸ درصد قطع مي كند كه اين مقدار، متوسط ميزان آثار و 

بقاياي بيتومن هاي اوليه مهاجرت كرده است كه در لابه لاي 

ماتريكس سازند كنگان رسوب كرده اند كه كربن مرده 

واقعي نيستند چون اگر كربن مرده واقعي بودند، بايستي                                                                                           

ميزان Tmax نمونه ها بالا بود و ميزان Tmax نمونه ها، محدوده 

شروع پنجره توليد نفت را نشان مي دهد، پس پيروبيتومن هايي 

(بيتومن هاي سوخته) كاذب هستند كه در ضمن مهاجرت 

در ماتريكس سازند كنگان در چاه B باقي مانده اند.                                                                                                                                       

              

تعيين پتانسيل هيدروكربني احتمالي سازند كنگان
بر اساس پارامترهاي S1 (هيدروكربن هاي سيال توليد شده)،                                                                                         

S2 (توان هيدروكربن زايي)، TOC (غناي كل كربن آلي) و 

شاخص پتانسيل توليد (Genetic Potential=S1+S2) (كه 

اين شاخص براي ارزيابي توان هيدروكربني باقي مانده در 

سنگ مادر استفاده مي شود) و با ترسيم شاخص پتانسيل                                                                                           

توليد در مقابل مقادير TOC (٪)، مي توان سنگ منشأ احتمالي                                                                                         

را از نظر كيفيت درجه بندي كرد. بر اين اساس لايه كنگان 

در محدوده چاه C، از لحاظ درجه بندي و توان هيدروكربني                                                                            

ضعيف (فقير) تا متوسط، در محدوده چاه B از نظر درجه بندي 

و توان هيدروكربني ضعيف (فقير) مي باشد (شكل ۸).
شكل۷‐ دياگرام S2 در مقابل TOC براي تعيين ميزان كربن مرده 

B (ميزان بلوغ) نمونه هاي چاه
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B و C ترسيم شده براي نمونه هاي چاه هاي TOC در مقابل S1+S2 شكل۸‐ دياگرام

B و C براي نمونه هاي چاه هاي Tmax در مقابل PI شكل۹‐ دياگرام

يكي از روش هاي تعيين ميزان پتانسيل هيدروكربني نمونه ها 

و ميزان بلوغ آن، ترسيم دياگرام حاصل از پارامترهاي 

 Tmax در مقابل PI به صورت (PI) و شاخص توليد Tmax

 ،B و C است. با ترسيم دياگرام براي نمونه هاي چاه هاي

1. Main Oil Zone-Early Oil Zone

نمونه ها در محدوده شروع پنجره نفت زايي۱ قرار مي گيرند 

                                                                                   ،(PI  > ۰/۴) (شكل ۹). هم چنين مقدار PI بالاتر از ۰/۴ 

معرف آلودگي هاي نمونه هاي تحت مطالعه با مواد آلي 

زايش شده از سنگ مادرهاي احتمالي بوده كه ضمن                                                                                                                                              
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جدول٢‐ جدول مربوط به درصد مواد آلي استخراج شده و درصد تركيبات شيميايي حاصل از تخليص نمونه ها

قطبي (درصد) رزين (درصد)آسفالتن (درصد) آروماتيك (درصد) اشباع (درصد)  (m) عمق نام نمونه

۳۱/۷۸ ۸/۷۴ ۲۳/۰۴ ۲۹/۰۹ ۳۸/۸۷ ۲۸۱۵/۴ C.1

۴۸/۹ ۱۲/۳ ۳۶/۶ ۲۰/۱۸ ۳۰/۷۲ ۲۸۳۷ C.5

۲۴/۰۵ ۱۲/۴۸ ۱۱/۵۷ ۳۹/۲۴ ۳۶/۵۹ ۲۸۵۸/۹ C.8

۲۳/۷۴ مقدار ناچيز ۲۳/۷۴ ۳۸/۲۲ ۳۸/۰۳ ۲۷۶۰ B.1

۲۰/۵ مقدار ناچيز ۲۰/۵ ۳۳/۶۴ ۴۵/۸۴ ۲۷۸۴/۵ B.3

۳۱/۰۸ مقدار ناچيز ۳۱/۰۸ ۳۶/۸۴ ۳۲/۰۷ ۲۸۴۲/۵ B.7

۳۲/۰۳ مقدار ناچيز ۳۲/۰۳ ۳۷/۸۶ ۳۰/۹ ۲۸۷۴/۵ B.8

B و  C شكل١٠‐ فراواني درصد تركيبات اشباع، آروماتيك و رزين در نمونه هاي چاه هاي

مهاجرت به اين منطقه وارد شده و مقادير كاذب و بالاي 

  B را ايجاد كرده اند كه اين حالت در نمونه هاي چاه PI

بيشتر ديده مي شود (شكل ۹).

استخراج مواد آلي
تعداد ۳ نمونه از چاه C و ۴ نمونه از چاه B، براي 

آناليزهاي شيميايي و آناليزهاي تكميلي انتخاب شدند. پس 

از تفكيك بيتومن از نمونه، و سپس رسوب دادن آسفالتن 

و انجام كروماتوگرافي ستوني، برش هاي مختلف تعيين 

درصد شدند كه نتايج آن در جدول ۲ مشاهده مي شوند. 

فراواني تركيبات اشباع، آروماتيك و رزين در نمونه هاي 

چاه هاي C و B، در شكل۱۰ آمده است.

كيفيت هيدروكربني
بر اساس دياگرام مثلثي آثار و بقاياي مواد هيدروكربني 

 ،C موجود در مغزه هاي نمونه هاي تهيه شده از چاه

خصوصياتي پارافينيك‐نفتنيك و نفتنيك و نمونه هاي 

چاه B، پارافينيك‐نفتنيك و پارافينيك را نشان مي دهند   

(شكل ۱۱) [۵].

   پس از تفكيك تركيبات استخراج شده از نمونه ها 

(تركيبات اشباع، آروماتيك، رزين و آسفالتن)، براي انجام 

آناليزهاي تكميلي و تعيين پارامترهاي گوناگون تركيبات 

اشباع از روش كروماتوگرافي گازي و براي تعيين و 

شناسايي انواع بيوماركرها، از روش كروماتوگرافي گازي‐ 

طيف سنجي جرمي استفاده شد.

 (GC) روش كروماتوگرافي گازي
نتايج حاصل از كروماتوگرافي گازي تركيبات اشباع نمونه هاي                                                                                               

 GC در جدول۳ آورده شده است. طيف هاي ،B و C چاه هاي

به دست آمده از آناليز نمونه ها در پيوست ارائه گرديده است.                                                                                                                                             
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Bو C شكل۱۱‐ دياگرام مثلثي ترسيم شده براي نمونه هاي تهيه شده از چاه هاي
SAT POL

منشأ مواد آلي و وضعيت محيط رسوبي
براي تعيين منشأ مواد آلي (كروژن) و وضعيت محيط 

رسوب گذاري با استفاده از روش GC، توسط پارامترهاي 

٬Pri/nC17 Phy/n-C18 و Pri/Phy و پارامترهاي پارافين هاي 

نرمال n-C19 تا n-C30، مي توان دياگرام Phy/n-C18 در مقابل 

Pri/n-C17 و دياگرام ستاره اي را ترسيم كرد.

دياگرام ستاره اي   
به منظور تشخيص يكسان يا متفاوت بودن خصوصيات 

سنگ منشأ احتمالي و هيدروكربن ها، از دياگرام ستاره اي 

استفاده مي شود [۶]. در اين دياگرام با استفاده از نسبت 

 Phy/n-C18 آلكان هاي فرد به زوج در كنار نسبت هاي

و Pri/n-C17 و Pri/Phy و مقايسه توزيع پراكندگي اين 

نسبت ها، مي توان چگونگي توزيع هيدروكربن هاي اشباع 

را در نمونه ها ترسيم و كيفيت آنها را مقايسه كرد.

 C الگوي توزيع آلكان هاي نرمال در نمونه هاي چاه   

در دياگرام ستاره اي به صورت توزيع نرمال و همگن 

مي باشد و معرف اين است كه هيدروكربن هاي موجود 

در اين لايه عليرغم داشتن اختلاف عمق بيش از ۴۰ متر، 

يكسان مي باشند (شكل۱۲). در مورد نمونه هاي چاه B نيز 

برداشتي مشابه حاصل مي شود (شكل۱۳)، اگر چه كمي 

اختلاف در نسبت ها ديده مي شود، اما روند كلي و الگوي 

توزيع آلكان هاي نرمال در نمونه هاي چاه B و C، مشابه 

يكديگر و نرمال مي باشد و به نظر مي رسد كه داراي يك 

B و C جدول٣‐ نتايج حاصل از كروماتوگرام هاي تركيبات اشباع در نمونه هاي چاه هاي

GC Summary عمق
 (m)

نام نمونه

Phy/n-C18 Pri/n-C17 Pri/Phy CPI

۰/۴۴ ۰/۴۹ ۰/۶۹ ۱/۰۲ ۲۸۱۵/۴ C.1

۰/۴۹ ۰/۴۱ ۰/۷۵ ۰/۹۹ ۲۸۳۷ C.5

۰/۴۵ ۰/۴۴ ۰/۷۹ ۱/۰۲ ۲۸۵۸/۹ C.8

۰/۳۸ ۰/۳۴ ۰/۴۹ ۱/۱۳ ۲۷۶۰ B.1

۰/۳۸ ۰/۵۱ ۱ ۱/۰۵ ۲۷۸۴/۵ B.3

۰/۴۶ ۰/۳۸ ۰/۷۱ ۱/۰۱ ۲۸۴۲/۵ B.7

۰/۴۵ ۰/۴۴ ۰/۷۹ ۰/۹۵ ۲۸۷۴/۵ B.8
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B
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سيستم تغذيه هيدروكربني باشند. هم چنين مي توان گفت 

از آنجايي كه نسبت پريستان به فيتان در تمامي نمونه ها 

كمتر از ۱ مي باشد، محيط رسوب گذاري نمونه هاي تحت                                                                             

مطالعه (منظور سنگ منشأ احتمالي مولد)، محيطي 

احيايي‐نيمه احيايي بوده است.   

 Pri/n-C17 در مقابل Phy/n-C18 دياگرام
توسط اين دياگرام مي توان شرايط رسوب گذاري، نوع مواد 

آلي (كروژن)، اكسيدي يا احيايي بودن محيط، درجه بلوغ 

نمونه ها و اثرات تخريب حياتي۱ را در نمونه هاي نفتي و 

سنگ هاي منشأ بررسي كرد [۷]. طبق دياگرام ترسيم شده 

(شكل۱۴)، پديده تخريب حياتي در نمونه هاي تحت مطالعه 

مشاهده نمي شود و بلوغ نمونه ها مناسب و در محدوده 

بلوغ در اواخر دياژنز‐ اوايل كاتاژنز (شروع پنجره توليد 

نفت) مي باشد. شرايط رسوب گذاري نمونه ها در محيطي 

احيايي‐ نيمه احيايي (منظور سنگ مولد احتمالي) بوده 

است. نوع كروژن (ماده آلي) نمونه ها طبق دياگرام ترسيم 

شده (شكل۱۴)، اغلب مخلوطي از انواع II و III مي باشد.                                                                                                                                         

            

نتايج حاصل از روش كروماتوگرافي گازي‐ طيف سنجي 
جرمي

طيف هاي كروماتوگرافي گازي‐طيف سنجي جرمي حاصل                                                                                             

از بيوماركرهاي هوپاني براساس جرم مولكولي پايه 

C شكل١٢‐ دياگرام ستاره اي نمونه هاي چاهB شكل١٣‐ دياگرام ستاره اي نمونه هاي چاه

m/z=۱۹۱ و استران ها با جرم مولكولي پايه m/z=۲۱۷ در 

نمونه هاي چاه هاي C و B، در پيوست ارائه شده است. 

هم چنين نتايج حاصل در جدول ۴، ارائه شده است.

وضعيت محيط رسوبي، ليتولوژي مولد 
 C نمونه هاي چاه هاي GC-MS براساس نتايج حاصل از

و B (جدول۴)، توسط نسبت هاي C34/C35 هوموهوپان ها 

و C29/C30  هوپان ها، دياگرام C34/C35 در مقابل C29/C30 به 

منظور تعيين ليتولوژي و احيايي بودن محيط براي نمونه هاي 

تحت مطالعه، ترسيم شد (شكل۱۵) [۴و۸]. بر اين اساس 

نسبت C34/C35 هوموهوپان ها حدود ۱ بوده كه در محيطي 

 C29/C30 احيايي‐ نيمه احيايي راسب شده اند و نسبت هاي

كمتر از ۱ است، بنابراين ليتولوژي مولد آنها كلاستيك‐ 

كمي كربناته بوده است (شكل۱۵).

منشأ و محيط رسوبي مواد آلي
دياگرام مثلثي۲ بر اساس توزيع استران هاي منظم با 

كربن هاي ٬C27 C28 و C29 (جدول ۴)، ترسيم و براي تعيين 

محيط رسوبي و تشخيص منشأ مواد آلي مورد استفاده 

قرار مي گيرد [۹]. بر اين اساس، منشأ مواد آلي نمونه هاي 

تحت مطالعه، بيشتر از نوع دريايي با اندكي ورودي هايي از 

خشكي مي باشد (شكل۱۶).
1. Biodegradation
2. Ternary Diagram
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B و C براي نمونه هاي چاه هاي Pri/n-C17 در مقابل Phy/n-C18 شكل۱۴‐ دياگرام

B و C براي بيوماركرهاي استران ها و هوپان ها در نمونه هاي چاه هاي GC-MS جدول۴‐ نتايج حاصل از تكنيك

S/S+R %C29 %C28 %C27 Ts/Ts+Tm C34/C35 C29/C30
نام نمونه

۰/۳۶ ۵۰/۶۹ ۱۶/۵۴ ۳۲/۷۷ ۰/۳۸ ۱ ۰/۷۵ C.1

۰/۳۹ ۳۵/۰۰ ۲۹/۰۰ ۳۶/۰۰ ۰/۲۳ ۰/۹ ۰/۷۱ C.5

۰/۳۸ ۵۵/۶۲ ۱۴/۴۴ ۲۹/۹۴ ۰/۱۷ ۱/۰۵ ۰/۶۵ C.8

۰/۴۵ ۳۸/۱۲ ۳۸/۵ ۲۳/۲۸ ۰/۱۷ ۱/۱ ۰/۸ B.1

۰/۴۸ ۴۱/۲۲ ۳۳/۷۴ ۲۵/۰۳ ۰/۴ ۱ ۰/۷۸ B.3

۰/۴۷ ۴۱/۴۲ ۳۱/۶۸ ۲۶/۸۸ ۰/۳ ۰/۹ ۰/۷۴ B.7

۰/۴۷ ۲۶/۵ ۱۳/۲۴ ۳۰/۷۱ ۰/۳۸ ۱/۲ ۰/۷۹ B.8

B و C نمونه هاي چاه هاي C29/C30 Hopane در مقابل C34/C35 Homohopane شكل۱۵‐ دياگرام
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B و C نمونه هاي چاه هاي (m/z=۲۱۷) شكل۱۶‐ دياگرام مثلثي استران هاي منظم
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بلوغ (پختگي)   
براي ارزيابي ميزان بلوغ (پختگي)، با استفاده از ضريب 

نسبت هوپان Ts/Ts+Tm و ضريب نسبت استران منظم 

C29 دياگرام Ts/Ts+Tm در مقابل 29S/29S+29R ترسيم 

مي شود [۸].

  ميزان بلوغ (درجه پختگي) نمونه هاي تحت مطالعه 

در محدوده شروع پنجره توليد نفت (اواخر دياژنز‐ 

B با اندكي  اوايلكاتاژنز) مي باشد. گرچه نمونه هاي چاه 

تفاوت، بلوغ جزئي بالاتري را نشان مي دهند (شكل۱۷).

B و C 29 نمونه هاي چاه هايS/29S+29R در مقابل Ts/Ts+Tm شكل۱۷‐ دياگرام

آناليزهاي ايزوتوپي 
آناليزهاي ايزوتوپي 13C بر روي برش آسفالتن، روي ۷ 

نمونه تهيه شده از چاه هاي C و B صورت گرفت كه 

مقادير ايزوتوپي آنها (به صورت بخش در هزار) در 

جدول۵ ارائه شده است. 

همان طوركه در جدول۵ ديده مي شود، در نمونه هاي 

چاه هاي C و B مقادير ايزوتوپي 13C بين ۲۷/۶‐ تا ۲۸/۶‐ ‰                                                                                         

بوده، كه با يكديگر هم خواني دارد، پس مي توان گفت كه 

منشأ مواد هيدروكربني در محدوده چاه هاي مورد مطالعه،  
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هموژن و يكسان مي باشد و لايه هاي سازند كنگان در دو 

طرف ميدان با يكديگر ارتباط دارند. مواد هيدروكربني 

مورد آناليز در واقع آثار و بقاياي موادي هستند كه در سازند 

كنگان ديده مي شوند و غيرمرتبط با هيدروكربن هاي گازي 

موجود در سازند كنگان هستند، زيرا مواد هيدروكربني 

تحت مطالعه نسبت به گازهاي موجود در مخزن كنگان از 

لحاظ درجه بلوغ (پختگي) متفاوت مي باشند. شباهت های 

يکسان از نظر خصوصيات شيميايی مواد آلی اين سازند در 

دو چاه، نشان می دهد که سيستم تغذيه آنها مشابه بوده و 

سن ترياس را نشان مي دهند. در شكل ۱۸ مقادير ايزوتوپي 

13C نسبت به عمق در نمونه هاي تحت آناليز ايزوتوپي 

چاه هاي ٬C B و X ارائه شده است. يكي از راه هايي كه 

توسط آن مي توان به سن تقريبي هيدروكربن ها و همچنين 

B و C جدول۵‐ مقادير ايزوتوپي نمونه هاي چاه هاي

(‰) 13C ايزوتوپ  (m) عمق نام نمونه

‐۲۸/۵ ۲۸۱۵/۴ C.1

‐۲۷/۶ ۲۸۳۷ C.5

‐۲۸/۱ ۲۸۵۸/۹ C.8

‐۲۷/۸ ۲۷۶۰ B.1

‐۲۸ ۲۷۸۴/۵ B.3

‐۲۸/۶ ۲۸۴۲/۵ B.7

‐۲۸/۱ ۲۸۷۴/۵ B.8

ليتولوژي سنگ مولد آنها پي برد، استفاده از پارامترهاي 

نسبت پريستان به فيتان (جدول ۳) و ايزوتوپ كربن ۱۳                                                                                                                                               

(جدول ۵) به صورت ترسيم دياگرام Pri/Phy در مقابل 

13C مي باشد [۱۰]. براساس دياگرام ترسيم شده براي 

نمونه هاي چاه هاي A و B، سن ترياس براي هيدروكربن ها 

و ليتولوژي مولد شيل هاي دريايي‐ اندكي كربناته آنها تأييد 

مي شود (شكل ۱۹).

      براي بررسي دقيق تر در مورد ارتباط بين لايه هاي كنگان 

و تداوم آن در دو طرف ميدان و همچنين تشابه خواص 

C و B، از  ژئوشيميايي هيدروكربن هاي مابين چاه هاي 

گزارشات مربوط به آناليزهاي ژئوشيميايي انجام گرفته در 

چاه X كه مابين چاه هاي تحت مطالعه واقع شده، استفاده شد 

(شكل هاي ۲۰و۲۱). مقادير ايزوتوپي حاصل از آناليزهاي 

ايزوتوپي 13C بر روي برش آسفالتن روي ۵ نمونه از چاه 

X، محدوده تغييرات بين ۲۸/۶‐ تا ۲۹/۰۵‐‰ داشته كه 

مشابه مقادير به دست آمده از چاه هاي  A و B مي باشد. بر 

اين اساس، محدوده تغييرات مقادير ايزوتوپي به اندازه اي 

نيست كه بتوان اين اختلاف فاحش را به دو سنگ منشأ 

متفاوت و يا نوع مواد آلي متفاوت با چاه هاي C و B نسبت 

داد. در چاه X عمده پارامترهاي ژئوشيميايي شامل نسبت 

پريستان به فيتان حدود ۱ (Pri/Phy ≥1)، وجود ديااستران 

با غلظت زياد، نسبت C29 به C30 بيوماركرهاي هوپان كمتر                                                                                                                                             

شكل۱۹‐ دياگرام Pri/Phy در مقابل 13Cشكل۱۸‐ مقادير ايزوتوپي 13C نسبت به عمق
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شكل۲۰‐ موقعيت چاه هاي ٬C B و X بر روي تاپ كنگان

شكل۲۱‐ شكل شماتيك از ساختمان پارس جنوبي و تداوم ميان لايه هاي احتمالي حاوي مواد آلي توليدكننده هيدروكربن در سازند كنگان
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(C29/C30<1)، همگي نشان مي دهند كه مواد آلي  از ۱ 

موجود در لايه كنگان (نه گازها و ميعانات محتويات 

مخزن) منشأ دريايي با اندكي آثار ورودي از خشكي 

داشته و ليتولوژي مولد آنها كلاستيك‐كمي كربناته بوده 

 Ts/Ts+Tm استران ها و S/S+R است. بر اساس پارامترهاي

هوپان ها، مواد آلي توليد شده در ابتداي پنجره نفت زايي 

قرار دارند كه با نتايج حاصل از آناليزهاي چاه هاي C و 

B كاملاً هم خواني دارد. بنابراين لايه هاي سازند كنگان 

در چاه هاي B ،C و X در محدوده ميدان تحت مطالعه با 

يكديگر ارتباط دارند و همان طوركه گفته شد با توجه به 

شباهت های يکسان خصوصيات شيميايی مواد آلی اين 

سازند در سه چاه ياد شده، سيستم تغذيه اي مشابه دارند.

نتيجه گيري 
بر اساس نتايج حاصل از آناليزهاي ژئوشيميايي روي 

 Cنمونه هاي هيدروكربني تهيه شده از مغزه هاي چاه هاي

و ٬B مربوط به سازند كنگان در ميدان پارس جنوبي و 

مقايسه آنها با يكديگر به منظور تطابق ژئوشيميايي مي توان 

چنين نتيجه گيري كرد:

‐ ميزان بلوغ مواد آلي نمونه ها، در اواخر مرحله دياژنز‐ 

ابتداي مرحله كاتاژنز و به عبارتي شروع پنجره نفت زايي 

مي باشد.

‐ منشأ مواد آلي نمونه هاي چاه هاي C و B، بيشتر از 

نوع دريايي با اندكي ورودي هايي از خشكي بوده و نوع 

كروژن آنها مخلوطي از انواع II و III مي باشد.

‐ مجموعه نمونه ها در محيطي احيايي‐نيمه احيايي 

راسب شده و ليتولوژي سنگ(هاي) مولد احتمالي آنها 

كلاستيك‐جزئي كربناته بوده است و پديده تخريب 

حياتي در نمونه ها مشاهده نمي شود. 

‐ نمونه هاي چاه C، از لحاظ غناي مواد آلي و پتانسيل 

هيدروكربني فقير تا متوسط و نمونه هاي چاه B از اين 

حيث فقير مي باشند.

‐ مواد آلي نمونه هاي چاه C، خصوصياتي پارافينيك‐نفتنيك                                                                                 

و نفتنيك و كيفيت نمونه هاي چاه B، پارافينيك‐نفتنيك 

و پارافينيك مي باشد.

‐ در نمونه هاي چاه C، هيچ يك از موارد و شواهد دليلي                                                                                    

بر وجود نابرجا بودن و مهاجرت و آلودگي به مواد 

PI نمونه ها كمتر از ۰/۴ بوده و مقدار  (مثلاً  هيدروكربني 

پارامترهاي S1 كمتر از S2 مي باشد) ديده نمي شود، لذا خاصيت                                                                                             

سنگ مولد بسيار ضعيفي را نشان مي دهند، اما نمونه هاي 

تهيه شده از چاه B معرف آلودگي هاي نمونه هاي تحت 

مطالعه با مواد آلي زايش شده از مكان ديگر مي باشد.

                                                                                                               (Shaly-limestone) لايه اي شيلي‐آهكي ،C در محدوده چاه ‐

 K1 با ضخامت كم در بخش هاي بالايي سازند كنگان و

ديده مي شود و نيز مطالعات انجام شده روي لاگ هاي 

حاصل از چندين چاه ديگر در ميدان تحت مطالعه نشان 

مي دهد كه در بخش هاي شمالي ميدان (بخش ايراني) ميان 

لايه هاي شيلي يا شيلي‐آهكي حضور دارد كه به تدريج به 

سمت مرز مشترك ايران‐ قطر از ضخامت اين ميان لايه ها 

كم مي شود، درصورتي كه اين ميان لايه ها حاوي مواد آلي 

بوده باشد و شرايط مناسب براي توليد هيدروكربن مهيا 

بوده است. از آنجايي كه نتايج حاصل از آناليزهاي ايزوتوپي 

نمونه هاي چاه هاي B ،C و X، منشأ مشترك و سن مشترك 

(ترياس) هيدروكربن ها را بيان مي دارد، آنچه به استناد نتايج 

حاصل از ساير آناليزها در اين طرح مطالعاتي مسلم گشته 

است، اين است كه بخشي از مواد هيدروكربني موجود 

در سازند كنگان در محدوده چاه C (نه محتويات مخزن)، 

به صورت برجا توليد شده است و مهاجرتي (نابرجا) 

نيستند و مواد هيدروكربني موجود در محدوده چاه B (نه 

محتويات مخزن) نيز از ميان لايه هاي سازند كنگان، سبب 

آلوده شدن اين محدوده از مواد هيدروكربني شده است 

(شكل هاي ۲۰و۲۱). 

تقدير و تشكر
از شركت نفت و گاز پارس به دليل حمايت هاي مادي و 

معنوي و همچنين  آقايان دكتر محمدرضا كمالي (پژوهشگاه 

صنعت نفت) و دكتر احمدرضا رباني (دانشگاه صنعتي 

اميركبير) در انجام اين پروژه سپاس گزاري مي شود.
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Bو C پيوست۱‐ چگونگي توزيع تركيبات اشباع حاصل از آناليز كروماتوگرافي گازي براي نمونه هاي تهيه شده از چاه هاي

 پيوست ها
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Bو C در نمونه هاي تهيه شده از چاه هاي (m/z=191 هوپانوگرام) براي بيوماركرهاي هوپان ها GC-MS پيوست۲‐ طيف هاي حاصل از تكنيك
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Bو C در نمونه هاي تهيه شده ازچاه هاي (m/z=217 استرانوگرام) براي بيوماركرهاي استران ها GC-MS پيوست۳‐ طيف هاي حاصل از تكنيك
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