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نفت قابل استحصال در 17 میدان نفتی در قسمت ایرانی خلیج 
فارس در حدود 15 میلیارد بشــکه برآورد می گردد که این 
مقدار نفت ذخیره، منطقه را از لحاظ پتانســیل هیدروکربوری 
ممتاز می‌نماید. بــه منظور مطالعه خصوصیــات فیزیکی و 
شیمیایی نفت این میادین و تعیین خصوصیات سنگ‌های منشاء 
احتمالی، تعداد 33 نمونه نفتی از این میادین برداشــت شد و 
مورد آنالیزهای عنصــری، کروماتوگرافی گازی و ایزوتوپی 
قرار گرفت. بیشــتر نمونه‌های مورد مطالعه دارای ســولفور 
بالایی اســت که با افزایش میزان ســولفور از کیفیت نفت‌ها 
)API( کاسته می‌شود. بیشترین میزان سولفور در نمونه میدان 

خارگ-درود )مخزن آسماری( و کمترین میزان آن در نمونه 
نفت میدان رســالت )مخزن ســورمه( گزارش شده است. با 
انجام آنالیزهای کروماتوگرافی ستونی، کروماتوگرافی گازی و 
ایزوتوپ کربن، درصد برش‌هاي مختلف هيدروکربنی، توزيع 
آلکان‌هاي نرمال، نســبت ایزوپرونوییدهای خطی پريســتان 
و فيتــان، انديس ارجحيت هيدروکربنــي و مقادير ايزوتوپي 
کربن پایدار تعیین گرديد. بر اســاس نتایج به دســت آمده، 
بیشــتر نمونه‌هاي نفتي خلیج فارس را می‌توان جزء نفت‌هاي 

*مسؤول مكاتبات
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پارافينيکي طبقه‌بندی کرد که احتمالًا از ســنگ‌های کربناته 
دریایی حاوی کروژن‌های نوع II و II-S با سن مزوزوییک که 

در شرایط غیر اکسیدان نهشته شده‌اند، تولید می‌گردد.

مقدمه
حوضه خلیج فارس غنی‌ترین منطقه نفتی در جهان است. 
بیش از نیمی از ذخایر نفتی جهان )نزدیک به 715 میلیارد 
بشکه، معادل 57%( به همراه حدود نیمی از ذخایر شناخته 
شده گاز طبیعی دنیا )2/462 تریلیون فوت مکعب، معادل 
45%( در میادین و مخازن این حوضه انباشــته شده‌است.
بیش از نیمی از ذخایر هیدروکربوری مایع، در ســنگ‌های 
مخزنی کرتاسه قرار دارد. در حالی که بیش از 50% ذخایر 
گازی در ســنگ‌های مخزنی پرموتریاس اکتشاف شده‌اند. 
بیشتر مخازن نفتی )بیش از 80%( در سنگ‌های کربناته انباشته 
شده‌اند و بقیه ذخایر در سنگ‌های غیر‌کربناته یافت می‌شوند 
]1[. پارامترهــای متعددی در به وجود آمدن چنین انباشــت 
فراوانــی از مواد هیدروکربــوری در حوضه خلیج فارس 
دخیل بوده‌اند که از آن جمله می‌توان به حضور سنگ‌های
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منشــأ متناوب وســیع و غنــی از مواد آلــی و مخازن با 
کیفیــت و پوش ســنگ‌های مؤثر به همــراه تله‌های نفتی 
ســاختمانی که در تاقدیس‌های عظیم واقع شده‌اند، اشاره 
کرد. زمین‌شناســی منطقه و پارامترهای مؤثر در انباشــت 
حجم عظیم هیدروکربور در میادین این ناحیه، در گذشــته 
مورد بررســی و مطالعه قرار گرفته‌اند ]2-7[ با این وجود 
خصوصیات نفت‌های تولیــدی از میادین این منطقه مورد 

بررسی جامع واقع نشده است.

در ایــن مطالعه به منظــور تعیین ویژگی‌هــای فیزکیی و 
شــیمیایی نمونه‌های نفتی، محیط رسوبی و نوع سنگ‌های 
منشــأ فعال به همراه بلوغ آنها که به شناسایی بیشتر و بهتر 
سیســتم‌های نفتی مؤثر در تغذیه مخازن نفتی منطقه منجر 
می‌گردد، تعــداد 33 نمونه نفتی از مخازن ژوراســیک تا 
ترشیری میادین نفتی خلیج فارس )شکل 1( مورد ارزیابی 

ژئوشیمیایی قرار گرفتند.

زمین‌شناسی منطقه 
حوضه خلیج فارس در محل برخورد صفحات لیتوسفری 
عربی و اوراسیا قرار دارد و در واقع بخشی از صفحه عربی 
می‌باشد. عناصر ســاختمانی متعددی شامل تراف گوتنیا1، 
تراف عربی2 و رب الخالی3 )شکل 2( در انتهای پالئوزوییک 
در این حوضه شــکل گرفته‌اند ]8[. اهمیت این حوضه‌ها 
به دلیل نقش آن‌ها در سیســتم‌های نفتی منطقه می‌باشــد، 

به عنوان مثال پیشــنهاد شــده که غالب مخازن نفتی واقع 
در عربستان ســعودی و عراق به وسیله تناوبی از لایه‌های 
شیلی-آهکی به سن ژوراسیک که در این حوضه‌ها رسوب 
گــذاری کرده‌اند، تغذیه شــده‌اند ]9[. با توجه به ســتون 
چینه‌شناسی ایران )تهیه شده توسط شرکت شلمبرژه( بیش 
از 36 ســازند شناخته شده در ســتون چینه‌شناسی خلیج 
فــارس از کامبرین تا عهد حاضر وجود دارد. ســازندهای 
دوران دوم و ســوم که به دلیل دارا بــودن بخش عظیمی 
از مــواد هیدروکربوری در پلتفــرم کربناته خلیج فارس از 
اهمیت فوق العاده‌ای برخوردارند، در این مطالعه مد نظر قرار 
گرفته‌اند )شــکل 3(. در فاصله زمانی ژوراسیک تا کرتاسه، 
تشکیل یک حوضه  وســیع در محدوده شمالی پلیت عربی 
منجر به رســوب‌گذاری سکانس‌های رسوبی لازم و مؤثر در 
سیستم‌های نفتی گردید ]10[. سازند ضخیم سورمه )عرب( به 
سن کالووین-کیمریدجین4 مهم‌ترین مخزن کربناته ژوراسیک 
در منطقه محسوب می‌شود. سازندهای حنیفا-توویق5 و دیاب 
که در دو سوی بالاآمدگی قطر در حوضه‌های رسوبی عربی 
و رب‌الخالی گسترش یافته‌اند، به عنوان سنگ‌های منشأ اصلی 
تغذیه کننده سیستم نفتی انتهای ژوراسیک تا اوایل کرتاسه در 
نظر گرفته می‌شوند ]6[.ســازندهای کربناته فهلیان، گدوان 
و داریان به سن کرتاســه که غالباً توسط لایه‌های شیلی و 
تبخیری گســترش یافته در منطقه پوشیده شده‌اند، بخش 
عظیمی از ذخیره نفت شناخته شده دنیا را در خود انباشته 

کرده‌اند ]14[.

1. Gotnia Trough
2. Arabian Trough 
3. Rub-Al-Khali
4. Callovian-Kimmeridgian
5. Hanifa-Tuwaiq
6. Diyab

شکل 1- نقشه میادین نفتی خلیج‏فارس که مورد نمونه‏برداری جهت مطالعه ژئوشیمیایی قرار گرفته‏اند ]11[
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شکل 2- نقشه تکتونیکی منطقه خلیج فارس به همراه حوضه‏های اصلی تولید کننده هیدروکربور در منطقه ]8 و 13[.

شکل 3- ستون چینه‏شناسی حوضه رسوبی خلیج فارس و نقش احتمالی هر یک از سازندها در سیستم‏های نفتی منطقه ]11[.
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علاوه بر سازندهای ژوراسیک، سازند فهلیان و معادل‌های 
زمانی آن در منطقه همچون سولایی1 و یاماما2 نیز می‌توانند 
در تغذیه این مخازن مشــارکت داشته باشند ]15[. به نظر 
می‌رسد سازندهای مذکور که غالباً در خارج از پهنه ایرانی 
خلیج فارس واقع شــده‌اند، در تغذیه مخازن میادین نفتی 

ایران مشارکت داشته‌اند ]4[.

در پهنه ایرانی خلیج فارس ســازندهای ایلام و ســروک 
)میشــریف( به سن کرتاسه بالایی و آسماری )غار( به سن 
الیگومیوســن در زمره مهم‌تریــن و غنی‌ترین مخازن نفتی 
قرار می گیرند. این مخازن احتمالاً توسط سنگ‌های منشاء 
آلبین )ســازند کژدمی( و پالئوسن )ســازند پابده( تغذیه 
شده‌اند. همچنین عضو احمدی سازند سروک )سنومانین( 
که به صورت محلی گســترش یافته، به عنوان دیگر سنگ 
منشــأ مؤثر در سیستم نفتی کرتاسه میانی تا میوسن پایینی 
در نظر گرفته می‌شــود. نفت‌های تولیدی از این سنگ‌های 
منشــأ بر خلاف سیســتم نفتی انتهای ژوراسیک تا اوایل 
کرتاســه که غالباً با مهاجرت‌های جانبی در مســافت‌های 
زیاد اقدام به تغذیه میادین مــورد مطالعه نموده‌اند ]4[، با 
حرکتی عمودی از میان شکستگی‌ها به سمت مخازن نفتی 
که توسط تبخیری‌های ضخیم ســازند گچساران )میوسن 

پایینی( پوشیده شده‌اند، مهاجرت کرده است ]4[.

روش مطالعه
تعــداد 33 نمونه نفتی از مخازن ژوراســیک تــا پالئوژن 
متعلق به 17 میــدان نفتی در بخش ایرانــی خلیج فارس 
به منظور مطالعات ژئوشــیمیایی مورد بررسی قرار گرفت 
)شــکل 1(. لازم به ذکر اســت که تمامی آنالیزهای لازم 
که شــرح آن‌ها در ادامــه ارائه می‌گردد، در آزمایشــگاه 
ژئوشــیمی دانشــگاه علوم و تکنولوژی AGH لهســتان 
انجام شــده اســت. میزان درجــه API نمونه‌ها توســط 
                                                                                              Anton Paar DMA5300M ســنج  چگالــی  دســتگاه 
 Leco SR-12 و میزان محتوای ســولفور توسط دســتگاه
اندازه‌گیری شــد. برش آســفالتن نمونه‌ها توســط نرمال 
هگزان رســوب داده شــد و باقي‌مانده نفت )نمونه بدون 
آســفالتن يا مالتن( توســط تكنكي كروماتوگرافي ستوني 
مورد جداســازي برش‌هــاي مختلف قــرار گرفت. براي 

1. Sulayi
2. Yamama
3. Flame Ionization Detector

 40 cm 2 و طول cm اين کار ســتون شيشــه‌اي به قطــر
به نســبت 50:50 از فاز جامد پودر آلومينا و ســيليكاژل 
                                                                                     50 mg پــر گرديد. پس از آماده‌ســازي ســتون، مقــدار
از نمونه آماده شــده در کلروفرم حل شــده و به آهستگي 
به قسمت بالاي ســتون منتقل گرديد. با شستشوي ستون 
کروماتوگرافي به وســيله حلال‌هاي نرمال هگزان، بنزن و 
متانول به ترتيب برش‌هاي هيدروکربوري اشباع، آروماتيک 
و رزين جمع‌آوري شــد. پس از تبخير حلال اضافي از هر 
بــرش و تغليظ آنها، نمونه‌ها توزين شــد و درصد اجزاي 

تشکلیل دهنده نمونه‌ها تعیین گردید.

جهت دست يابي به چگونگي توزيع تريكبات اشباع نمونه‌هاي 
نفت و محاسبه پارامترهاي مورد نیاز، نمونه‌ها توسط تكنكي 
کروماتوگرافي گازي با تزريق برش اشباع و طبق برنامه داده 
شــده به دســتگاه، مورد آزمايش قرار گرفت. بدین منظور 
µlit 1 از هر نمونه در حلال CS2 رقیق شــد و به دســتگاه 

                                                                                                   Hewlett Packard 5890 series II کروماتوگرافی گازی نــوع
با درجه حرارت انژکتور C˚300 تزریق گردید.

                                                                                            50 m با طول Agilent DB1 این دستگاه مجهز به ستون از نوع
و قطــر mm 0/2 به همراه گاز حامل نیتروژن با جریان ثابت 
30‌̊ به مدت پنج  C 0/3 می‌باشــد. دمای اولیه ستون ml/min

 320˚C 3 بــا حداکثر دمای ˚C/min دقیقــه با افزایش دمای
 325 ˚C برنامه‌ریزی شد. نوع آشکارگر شعله یونی3 با دمای

بود.

برش‌های اشباع و آروماتیک نمونه‌های نفتی مورد مطالعات 
ایزوتوپی کربن قرار گرفت. این مطالعات به وسیله دستگاه 
Finnigan Delta Plus mass spectrometer انجــام شــد و 

داده‌های حاصل بر اساس استاندارد با دقت ‰0/2± ارائه 
گردیــد. داده‌های حاصل از آنالیزهــای مذکور در جدول 
1 ارائه شــده اســت. مقادير ايزوتوپ‌هاي پايدار کربن در 
نمونه‏هاي مورد مطالعه با علامت دلتا )δ13C( و به صورت 
قســمت در هزار نمايش داده مي‌شــود و به صورت زير 
محاسبه شده و نسبت به استاندارد PDB سنجيده مي‌شود.
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جدول 1- مشخصات فيزيکي و مقادير برش‏هاي مختلف در نمونه‏هاي مورد مطالعه
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فروزان-داريان/شعيبا 1/01 0/17 0/29 0/69 0/90 25/30 2/1 46/90 33/70 12/20 7/20 -27/2 -27/1 -27/2

فروزان- فهليان/ ياماما 1/01 0/18 0/29 0/77 0/83 37/30 1/867 53/00 32/50 11/40 3/10 -27/2 -27/2 -27/2

فروزان-فهليان/ منيفاء 1/01 0/16 0/25 0/74 0/86 31/50 1/524 56/00 30/31 9/80 2/90 -27/2 -27/3 -27/1

فروزان-سورمه/عرب 1/00 0/16 0/23 0/79 0/84 35/60 1.526 62/10 27/30 8/10 2/50 -27 -27 -26/7

فروزان-کژدمي/ بورغان بي 1/00 0/17 0/31 0/67 0/96 15/30 2/054 49/60 31/50 9/10 9/80 -27/2 -27/4 -27/2

درود-فهليان/ منيفاء  1/01 0/18 0/31 0/67 0/92 21/90 2/673 41/90 35/10 11/80 11/20 -27/3 -27/4 -27/2

درود-فهليان/ ياماما  1/00 0/16 0/29 0/64 0/90 25/00 3/302 41/60 38/60 12/20 7/60 -27/2 -27/4 -27/2

درود-آسماري 1/01 0/47 0/59 0/98 0/94 20/00 3/317 35/30 10/32 15/70 90/16 -27/2 -27/3 -27

خارک-آسماري 1/00 0/33 0/43 0/92 0/92 22/40 3/767 38/00 33/00 15/00 16/00 -27/1 -27/3 -27/1

خارک –فهليان/منيفا 0/98 0/20 0/32 0/75 0/87 29/9 2/298 20/55 31/00 11/40 2/40 -27 -27/3 -26/9

خارک- فهليان/ منيفاء  0/98 0/18 0/31 0/70 0/97 13/20 2/171 39/20 31/60 11/60 17/60 -27/2 -27/3 -27

ابوذر- آسماري  1/00 0/36 0/47 0/94 0/92 22/20 2/812 40/90 33.50 14/30 11/30 -27/4 -27/7 -27/4

ابوذر-کژدمي/نهرعمر 1/05 0/88 0/72 1/41 0/96 15/90 1/542 30/43 25/60 12/60 18/50 -27/5 -28/5 -27/1

يلال سورمه/ عرب 0/98 0/27 0/32 1/01 0/82 39/20 1/064 70/90 21/30 7/00 0/80 -27 -27/3 -26/6

بلال -سروک  1/00 0/30 0/39 0/92 0/89 26/30 1/534 40/10 38/30 13/50 8/10 -26/1 -27/1 -26/8

رسالت- سورمه/ عرب  0/97 0/24 0/32 0/88 0/86 32/90 0/953 55/00 32/00 11/00 2/00 -26/7 -27/3 -26/5

رسالت-داريان/شعيباء 0/99 0/17 0/25 0/78 0/85 33/70 0/772 58/60 30/10 9/10 1/20 -26/3 -26/3 -26

رسالت-سروک/ ميشريف 1/01 0/29 0/58 0/57 0/88 28/70 1/992 46/90 34/70 13/10 5/30 -26/6 -27 -26/4

رشادت- داريان 0/99 0/25 0/32 0/90 0/85 34/80 0/958 61/30 27/20 9/40 2/10 -26/9 -27/1 -26/6

رشادت-سروک/ميشريف 1/01 0/41 0/59 0/78 0/89 26/70 1/522 00/47 33/60 15/30 4/10 -26/6 -27/3 -26/2

سلمان –سورمه/ عرب فوقاني 0/97 0/27 0/34 0/93 0/87 30/50 1/371 62/30 27/50 8/60 1/60 -26/9 -27/2 -26/3

سلمان-گدوان/ بوايب 0/97 0/27 0/34 0/93 0/85 34/40 1/054 63/40 26/90 8/30 1/40 -26/9 -27/2 -26/4

سلمان-سورمه/ عرب  0/97 0/24 0/35 0/82 0/89 27/60 2/292 54/50 31/50 9/40 4/60 -26/8 -27/1 -27/7

هنديجان-سروک 1/01 0/76 0/76 1/11 0/92 21/70 3/16 48/90 25/70 16/50 8/90 -27/55 -28/33 -27/08

بهرگانسر -سروک 1/01 0/81 0/82 1/01 0/92 21/80 2/379 53/10 23/60 9/80 13/50 -27/63 -28/31 -27/06

بهرگانسر-آسماري 1/04 0/36 0/52 0/80 0/85 33/50 2/414 64/50 22/30 8/40 80/4 -27/27 -27/34 -27/08

نوروز-کژدمي/ نهرعمر 0/95 0/18 0/95 0/52 0/95 16/40 2/226 29/30 32/70 19/70 18/30 -27/61 -27/87 -27/54

سروش-بورغان 1/03 0/69 0/86 0/79 0/98 12/20 1/893 43/60 32/00 7/60 16/80 -27/79 -28/11 -27/6

سيري دي-سروک/ميشريف  1/00 0/39 0/60 0/74 0/88 27/80 2/17 48/50 34/80 12/00 4/70 -26/6 -27/1 -26/2

نصرت-سروک-ميشريف 1/00 0/38 0/59 0/74 0/98 26/10 2/054 60/60 27/00 8/90 3/50 -26/7 -27/1 -26/5

سيري اي-سروک-ميشريف 1/01 0/40 0/58 0/80 0/98 27/70 1/575 10/54 31/50 11/40 3/00 -26/5 -27/2 -26/2

سيري آ-ايلام 1/01 0/39 0/55 0/82 0/86 31/40 1/255 54/90 30/20 12/10 2/80 -26/6 -27/1 -26

سيري سي-سروک/ميشريف 1/00 0/40 0/61 0/76 0/89 27/20 1/575 45/80 34/50 15/20 4/50 -26/5 -27/1 -25/9
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نتايج و بحث 
خواص کلی نمونه‌های نفتی 

دانســیته نمونه‌های نفتی مورد مطالعه که رابطه تنگاتنگی 
با ترکیب شــیمیایی نمونه‌هــا دارد از 12/2 تا 39/2 درجه 
API متغیــر می‌باشــد. مقادیر برش آســفالتن در محدوده 

0/8 تــا 18/5% قرار دارد. برش اشــباع با محتوی 29/3 تا 
70/9%، بیشترین سهم را در تشکیل مالتن دارد، در حالی‌که 
برش‌هــای آروماتیک و ترکیبات قطبی بــه ترتیب دارای 
فراوانی 38/3-22/3 و 15/7-7 % می‌باشــند. بر اســاس 
مقادیــر برش‌های مختلف می‌تــوان نمونه‌های نفتی مورد 
مطالعه را در گروه نفت‌های پارافینیک تا پارافینیک-نفتنیک 

طبقه‌بندی نمود ]16[.  

محتوای ســولفور نمونه‌های نفتی با یک روند افزایشــی 
از شــرق خلیج فارس به سمت غرب و شــمال‌غربی  از 
0/77% در میدان رسالت )سازند داریان( تا 3/7% در میدان 
خارگ )ســازند آسماری( متغیر می‌باشد. هرچند نفت‌های 

منطقه سیری سولفور بیشتری نســبت به میدان رسالت را 
دارند )شــکل 4(. بر اســاس طبقه بندی تیســوت و ولته 
]13[ می‌توان نمونه‌های مورد مطالعه را در زمره نفت‌های 
با ســولفور بالا در نظر گرفت. بر اســاس میزان محتوای 
ســولفور و مقادیر API و با در نظر گرفتن این واقعیت که 
با افزایش API، محتوی ســولفور نمونه‌ها کاهش میی‌ابد 
]17[، می‌تــوان نتیجه گرفت که نمونه‌های مورد مطالعه از 
سنگ‌های منشاء کربناته حاوی کروژن نوع دو سولفوردار 

)II-S( نشات یافته‌اند )شکل 5(. 

بر اساس مطالعات انجام گرفته در مخازن شرقي عربستان 
ســعودي، نفت مخازن ژوراسيک داراي API در حدود 25 
تا 35 و محتوي ســولفور 1 تا 4% يا بیشــتر مي‌باشــد که 
داراي تطابق مناســبي با سنگ منشــاء کربناته نهشته شده 
در محيط دريایي مي‌باشد ]18[ همچنين موريس نفت‌هاي 
ســنگين عربستان که ســولفور بالا دارد را نشات گرفته از 
کروژن‌هاي غني از سولفور ســازندهاي ژوراسيک بالایي 

)حنیفا و توویق( مي‌داند.

شکل 4- محتوای سولفور در نمونه‏های نفتی مورد مطالعه در سرتاسر خلیج فارس
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]28[ API شکل 5- تعیین نوع کروژن بر اساس میزان محتوای سولفور و مقادیر

بر اساس مطالعات بردانف و اگنر ]4[ در عربستان سعودی 
و ابوظبی، ســاختارهای نمکی ابتدایی با روند شــمالی – 
جنوبی، قســمتی از نفت‌های تولید شده توسط سنگ‌های 
منشــاء ژوراسیک بالایی را تا ســر حد نقطه فرار در خود 
جای داده‌اند. بر اســاس ژئومتری سازند عرب که در نقش 
سنگ مخزن سنگ حامل است، مابقی نفت‌های تولید شده 
بنابر توپوگرافی منطقه به ســمت بلنــدای قطر-گاوبندی 
مهاجرت کرده است. مسیرهای احتمالی مهاجرت می‌تواند 
بر اساس ژئومتری سازند عرب به شکل 6 باز‌سازی شود. 
این مهاجرت با شــیب کم و در مسافت‌هایی كه طول آنها 
در برخــي موارد به بیش از km 100می‌رســد؛ به ســمت 

بلندی‌های محلی همچون قطر- گاوبندی و جنوب بوشهر 
صورت گرفته است. همچنین درشمالی‌ترین قسمت خلیج 
فارس در خارگ، نفت‌های تولید شــده توسط سازندهای 
گرو و ســرگلو بــه همراه نفت‌هــای مهاجــرت یافته از 
سنگ‌های منشاء مذکور در مخازن پایینی این میدان تجمع 
یافته‌انــد. مهاجرت جانبی نفت‌های تولید شــده توســط 
افق‌های کرتاســه پایینی و معادل‌های زمانی آن در قسمت 
جنوبی حوضه رســوبی مزوپوتامین، به سمت بلندی‌های 
دیرینه در منطقه توســط مدل‌سازی سه‌بعدی سیستم نفتی 
ژوراســیک بالایی-کرتاســه در مخازن نفتی جنوب عراق 

پیشنهاد شده است ]15[.  

شکل 6- مسیرهای مهاجرت احتمالی نفت‌های منشأ یافته از سازندهای حنیفا-توویق و دیاب به سمت بلندای قطر-گاوبندی‏]4[.
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بنابر مطالعات صورت گرفته در فروافتادگی دزفول و مناطق 
همجوار، تطابق مثبتی بین خصوصیات فیزکیی نمونه‌های 
نفتی مورد مطالعه با ســنگ منشاء کژدمی مشاهده می‌شود. 
مواد آلی سازند کژدمی غالباً از نوع جلبکی بدون مشارکت 
مواد آلی خشــکی می‌باشــد ]19[. محتوای بالای سولفور 
کروژن نمونه‌های برداشت شده سطحی در کوه بنگستان از 
4/95 تا 5/5% متفاوت اســت ]4[. این مقادیر از سولفور به 
همراه اندیس هیدروژن بالا )500 تا 700 گرم هیدروکربن 
بر کیلوگرم سنگ( سازند کژدمی را در رده سنگ‌های منشاء 
تیپ 2 سولفوردار قرار می‌دهد ]31[. بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت که ســنگ منشــاء کژدمی می‌تواند در شارژ مخازن 
نفتی خلیج فارس، مخصوصاً میادین واقع در قسمت غرب 
و شــمال غربی، مشارکت داشته باشــد. این نتایج توسط 
مطالعات کروماتوگرافی گازی و ایزوتوپی تأیید می‌گردد.  

مطالعات کروماتوگرافی گازی

همان‌گونه که در شــکل 7 مشاهده می‌شود توزیع آلکان‌های 
نرمــال و ایزوپرونوییدها در تمامی نمونه‌های نفتی مشــابه 
کیدیگر می‌باشــد. تمامی نمونه‌ها دارای توزیع زنگوله‌ای1 با 
مقدار بیشــینه در محدوده هیدروکربن‌هــای با زنجیره کوتاه 
می‌باشند که مشخصه هیدروکربن‌های تولید شده از مواد آلی 

دریایی است ]20[. 

از نســبت‌هاي Pri/n-C17 و Phy/n-C18 براي تعيين محیط 
رسوب‌گذاري و نوع مواد آلي حين نهشته شدن سنگ منشاء 
محتمل استفاده مي‌شود ]21[. همان‌طور که در شکل 8 مشاهده 
 II مي‌گردد، بيشتر نفت‌ها از سنگ منشاء دريايي با کروژن نوع

که در شرايط احيايي نهشته شده‌اند، توليد می‌گردد.

از نسبت‌هاي Pri/Phy و درصد سولفور براي تعيين نوع مواد آلي 
                                                                                                Pri/Phy و لیتولوژی استفاده مي‌شود. بدين صورت که نسبت
کمتر از 1 نشان دهنده مواد آلي تيپ II ،I يا II-S است که در 
شــرايط غير اکسيدان نهشته شده‌است. نسبت Pri/Phy بين 1 
تا 3 نشــان دهنده مواد آلي تيپ II و نسبت هاي بزرگ‌تر از 
3 معرف مواد آلي تيپ III می‌باشد ]22[. همچنين شيل‌هاي 
Monomodal .1دريايي، نفت با محتواي سولفور کم )کمتر از 1%( و کربنات‌ها، 

2. Canonical Variable

نفت با ســولفور بيشــتر از 1% توليد مي‌کند، اگرچه تخريب 
مکيروبي مي تواند باعث افزايش آن شود ]23 و 25[.

بر اين اســاس غالب نمونه‌هاي نفتي از ســنگ منشأ‌هاي 
کربناته نشــات گرفته‌انــد. البته در برخی مــوارد مقداري 
مخلوط شــدگي بــا نفت‌هاي شــيلي روي مي‌دهد که در 
شــکل 9 قابل مشاهده اســت . همچنين با توجه به نسبت 
ایزوپرونوییدهای خطی پریستان و فیتان مشخص می‌گردد 
که تخريب مکيروبي نمي‌تواند به عنوان عاملي تعيين کننده 

در مطالعه نمونه‌هاي نفتي مورد نظر قرار گيرد ]24[. 

میزان اندیس ترجیحی کربن فرد به زوج )CPI( در محدوده  
nC22-nC30 در نفت منشــاء گرفته از سنگ‌های کربناته 
نزديک به يک مي‌‌باشــد. میزان CPI بیشتر از یک می‌تواند 
نمايان‌گر منشــاء قاره‌اي مواد‌آلي و پايين بودن سطح بلوغ 
آنها باشــد ]17[. مقادير CPI نمونه‌هاي نفتي مورد مطالعه 
خلیــج فارس در محدوده 0/95 تا 1/05 متغیر اســت و با 
توجه به نســبت مقادیر ایزوپرونوییدهــای خطی می‌توان 
نتیجه گرفت که این نمونه‌ها نشــات گرفته از ســنگ‌های 

منشاء دریایی نهشته شده در محیط احیایی می‌باشد.

اندیــس ترجیحی کربن فــرد بــه زوج را مي‌توان جهت 
ارزيابي بلوغ سنگ‌هاي منشاء نيز به‌کار برد. بر اساس نظر 
هانت ]17[ هيدروکربن‌هاي توليدی از ســنگ‌های منشاء 
بالــغ داراي مقادير CPI بين 0/9 تا 1/3 می‌باشــند. مقادير 
CPI نمونه‌هاي نفتي در حدود يک مي‌باشد که بلوغ بالاي 

سنگ‌هاي منشاء توليد کننده اين نمونه‌ها را نشان می‌دهد.
مطالعات ایزوتوپی 

ســافر )1984( با اســتفاده از اختلاف دو معادله نفت‌هاي 
دريايي و خشــکي يک پارامتر آمــاري 2CV تعريف نمود. 
نفت‌هاي با CV بزرگتر از 0/47 نشــان دهنده وجود مواد 
آلي خشکي در سنگ منشــا و مقادیر کمتر از 0/47 نشان 

دهنده مواد آلي دريايي مي‌باشد ]30[. 
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شکل 7- کروماتوگرام نمونه‏های نفتی آنالیز شده در خلیج فارس
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شکل 8- نسبت ایزوپرونوئیدهای خطی به آلکان‌های نرمال ]21[
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شکل 9- نسبت پریستان به فیتان در برابر محتوای سولفور نشان‌دهنده نشات گرفتن بیشتر نمونه‏ها از سنگ‌های منشا کربناته می‏باشد ]24 و 29[

سنگ منشا گياهي

نفت تخريب يافته يا مخلوط

سنگ منشا سنگ منشا شيلي
كوكي سايت

سنگ منشا كربناته

همان‌طور که در شکل 10 نشان داده شده، غالب نمونه‌هاي 
مورد مطالعه از ســنگ منشا کربناته دريایي نهشته شده در 
شــرايط احيایي نشات گرفته‌اند و اکثر نمونه‏ها محیط رسوبی 
دریایی برای ســنگ‌های منشا احتمالی را نشان می‌دهند ]30[. تنها 
سه نمونه نفتي مخزن بورگان ميدان ابوذر و مخزن سروک 
ميادين بهرگانسر و هنديجان تا حدودي بيان‌گر سنگ منشا 
با ورودي مواد آلي خشــکي مي‌باشد. مشارکت سنگ‌های 
منشــا با ورودی مواد آلی خشکی در تغذیه این مخازن با 
توجــه به قرار‌گیری آنها در نزدکیی فروافتادگی دزفول، به‌ 
ویژه میادین بهرگانسر و هندیجان و همچنین وجود شرایط 
مناسب برای رسوب‌گذاری و تدفین سازندهای با پتانسیل 
تولید هیدروکربور در جنوب حوضه رســوبی مزوپوتامین 
و تراف بینک ]4 و 15[ از منظر زمین شناســی قابل توجیه 
می‌باشد. مقدار ايزوتوپ کربن تمامي نمونه‌ها در محدوده 
بين 28- تا 26- قرار مي‌گيرد که اگر آن را در برابر نسبت 

Pr/Ph قرار دهیم، ]29[ نشان‌دهنده سنگ‌های منشا کربناته 

به ســن مزوزويیک براي تمامي نمونه‌هاي نفتي مي‌باشــد 
)شکل 11( و تطابق خوبي با سنگ‌های منشاهاي اصلي اين 
منطقه همانند کژدمي، حنيفا-توويق، دياب، ســرگلو، گرو 
و احمدي که همگي مربوط به زمان مزوزويیک هســتند، 
نشان مي‌دهد.کروژن سنگ منشاء حنيفا-توويق ]26[ داراي 
نسبت ايزوتوپي ‰27/5- تا ‰26- و سنگ منشأ دياب 
در شــرق خليج فارس داراي مقدار‰24/7- تا 27‰- 
مي‌باشد ]27[. بنابر گزارش بوردانوو و بروود ]28[ نسبت 
ايزوتوپ کربن کروژن شــيل‌هاي سرچاهان در کوه گهکم 
‰30- مي‌باشد. همچنين سرگلو در لرستان داراي نسبت 
ایزوتوپــی ‰28- تا ‰29/2-، کژدمــي در فروافتادگي 
دزفــول داري ايزوتوپ ‰25/6- تــا ‰27/4- و پابده 
داراي ايزوتوپ کروژن ‰23/9- تا ‰25/3- مي‌باشــد 

)شکل 12(.
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شکل 10- نمودار مقادیر ایزوتوپ کربن پایدار برش اشباع در برابر برش آروماتیک ]30[
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شکل 11- مقادیر ایزوتوپ کربن نمونه‏های نفتی در برابر نسبت ایزوپرونوییدهای خطی ]29[.

همان‌گونه که مشــاهده می‌شود بر اســاس تطابق مقادیر 
ایزوتوپ کربن نمونه‌های مورد مطالعه با ســنگ‌های منشا 
شناخته شــده در منطقه، می‌توان ســنگ‌های منشأ دیاب، 
حنیفا-تویق و کژدمی را به عنوان ســنگ‌های منشا اصلی 
هیدروکربورهای تجمع یافته در میادین مورد مطالعه در نظر 
گرفت. همچنین، شکل 12 بیان‌گر محتوای ایزوتوپ کربن 
سبک‌تر نفت‌های مخازن غرب و شمال غربی خلیج فارس 
نسبت به میادین شــرقی می‌باشد. این حقیقت می‌تواند به 
واسطه مشارکت سنگ‌های منشا قدیمی‌تر همچون سازند 
سرگلو و حتی ســازندهای سیلورین در تغذیه این مخازن 

ایجاد شده باشد. 
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شکل 12- محدوده ايزوتوپي نمونه ‏هاي نفتي و سنگ‏هاي منشا احتمالي در منطقه خليج فارس و مقایسه آن‏ها با کیدیگر
 δ13C Oil (%o)

نتیجه‌گیری
33 نمونه نفتی از میادین واقع در بخش ایرانی خلیج فارس 
به منظور شناسایی خصوصیات فیزکیی و شیمیایی و تعیین 
ویژگی‌های ســنگ‌های منشــا احتمالی مرتبط با آنها مورد 
مطالعه ژئوشــیمیایی قرار گرفت. مطالعات ژئوشــیمیایی 
نمونه‌هــای نفتــی بیان‌گر وجود بازه وســیعی برای میزان 
کیفیت نفت‌ها بــا توجه به درجــه API )39/2-12/2( و 
محتوای ســولفور )3/7-0/65%( می‌باشــد. بر این اساس 
نمونه‌های نفتی خلیج فارس در رده نفت‌های ســولفوردار 
قرار می‌گیرند. همچنین می‌توان یک روند کاهشی کلی در 
میزان سولفور نمونه‌های نفتی از غرب و شمال غرب خلیج
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فارس به ســمت شرق در نظر گرفت. بر پایه میزان درصد 
برش‌های مختلف هیدروکربوری، بيشــتر نمونه‌هاي نفتي 
در رده نفت‌هاي پارافينکيي طبقه‌بندی شــدند. نسبت‌های 
ژئوشیمیایی حاصل از آلکان‌های نرمال، ایزوپرونوییدهای 
خطی و همچنین نســبت های ایزوتــوپ کربن نفت‌های 
مورد مطالعه بیان‌گر تولید احتمالی این نفت‌ها از سنگ‌های 
منشا کربناته دریایی حاوی کروژن‌های نوع II و II-S با سن 
مزوزوییک نهشته شده در شرایط غیر اکسیدان می‌باشد. با 
توجه به این خصوصیات و تطابق آنها با ســنگ‌های منشاء 

اصلی شــناخته شــده در منطقه و همچنین در نظر گرفتن 
جغرافیــای دیرینه منطقه و مســیرهای مهاجرت احتمالی، 
می‌توان ســازندهای دیاب، حنیفا-تویــق و کژدمی را به 
عنوان سنگ‌های منشــا اصلی تغذیه کننده مخازن در نظر 
گرفت. لازم به ذکر است تخریب میکروبی قابل ملاحظه‌ای 
بر روی نمونه‌ها صورت نگرفته است. بنا‌بر‌این، این پدیده 
نمی‌تواند به عنوان پارامتر تاثیر گذار بر روی خصوصیات 

فیزکیی و شیمیایی در نظر گرفته شود.
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