
145ارزيابی ژئوشیمیايی سازند ...

ارزيابی ژئوشیمیايی سازند گرو در طاقديس های 
انجیر و کبیرکوه در جنوب غرب ناحیه لرستان

تاريخ دريافت: 92/11/19        تاريخ پذيرش: 93/4/21

حجت محبوبی پور1، محمدرضا كمالي2* و علی سلگی1
1- گروه زمين شناسی، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران 
2- پرديس پژوهش و توسعه صنايع بالادستی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

چكيده

ــه  ــن )کرتاس ــا توروني ــن ت ــی بريازي ــازه زمان ــی در ب ــواد آل ــی از م ــگ غن ــياه رن ــيل های س ــي و ش ــای آرژيل ــنگ آهک ه ــترش س گس
ــز  ــران ني ــوان ســنگ منشــا بســياری از مخــازن نفــت و گاز گــزارش شــده اســت. در اي ــا به عن ــن( در بخش هــای مختلفــی از دني زيري
ــه  ــژه در منطق ــور به وي ــرب کش ــق غ ــی در مناط ــازه زمان ــن ب ــرو در اي ــازند گ ــيميايی س ــی و ژئوش ــای زمين شناس ــاس گزارش ه براس
ــات  ــا و مطالع ــج آناليزه ــات منســجمی از نتاي ــا، اطلاع ــن گزارش ه ــوان ســنگ منشــأ مطــرح شــده اســت، ليكــن در اي لرســتان به عن
انجــام شــده در دســترس نيســت .در ايــن مطالعــه، نمونه هايــی از ســازند گــرو در بخــش جنوبــی ناحيــه لرســتان از طاقديــس انجيــر )12 
نمونــه خــرده حفــاری مربــوط بــه چــاه ANR-1(، و طاقديــس کبيرکــوه )5 نمونــه خــرده حفــاری مربــوط بــه چــاه KAK-1 و 11 نمونــه 
 ،)Rock-Eval/yrolysis( ــا اســتفاده از تكنيک هــای ژئوشــيميايی متــداول نظيــر پايروليــز راک- اول ســطحی از تنــگ گــرو(، انتخــاب و ب
کروماتوگرافــی گازي )GC(، کروماتوگرافــی گازی- طيــف ســنجی جرمــی )GC-MS( و اندازه گيــری انعــكاس ويترينيــت )اRo%( تحــت 
آناليــز قــرار گرفتنــد. بــا توجــه بــه نتايــج آناليزهــا، ميانگيــن کل کربــن آلــی به ترتيــب، 1/75 و 2/55% و ميانگيــن Tmax به ترتيــب، 445 
و C° 475 و ميانگيــن انعــكاس ويترينيــت به ترتيــب 0/895 و 0/974% در ايــن دو تاقديــس می باشــد کــه نشــان دهنده ســنگ منشــائی 
بــا تــوان هيدروکربــن زايــی خــوب تــا بســيار خــوب بــا درجــه پختگــی اواخــر پنجــره نفت زايــی و شــروع گاززايــی اســت. نــوع کــروژن 
نمونه هــا غالبــا ترکيبــی از نــوع IIIا/ II و نــوع III می باشــند. مطالعــات بيومارکــری )بررســي نحــوه توزيــع آلكان هــای نرمــال، اســتران ها 
و هوپان هــا( بيانگــر وجــود مــواد آلــی بــا منشــاء دريايــی و مقاديــر جزئــي مــواد آلــی حمــل شــده از خشــكی اســت کــه در يــک شــرايط 
ــرای مــواد  احيايــی نهشــته شــده اند. بررســی پارامترهــای بلــوغ بيومارکــری نيــز، حاکــی از بلوغــی در حــد اواخــر پنجــره نفت  زايــی ب
آلــی تجمــع يافتــه در ايــن دو تاقديــس می باشــد کــه نتايــج حاصــل از آناليزهــای راک- اول و انعــكاس ويترينايــت را تاييــد می نماينــد.

كلمات كليدي: سنگ منشأ، سازند گرو، بیوماركر، ژئوشیمی آلی و ناحیه لرستان

*مسؤول مكاتبات
kamalimr@ripi.ir                                 آدرس الكترونيكي
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مقدمه

شناســايی ســنگ های مولــد نفــت يــا ســنگ منشــأ در هــر 
ــن  ــت. مهم تري ــافی اس ــور اکتش ــن ام ــه از مهم تري منطق
شــرط تشــكيل هيدروکربــن )نفــت يــا گاز( در هــر منطقه، 
ــه  ــت ک ــوبی اس ــای رس ــا لايه ه ــأ ي ــنگ منش ــود س وج
دارای مقــدار کافــی مــاده آلــی )TOC( از نــوع بــا کيفيــت 
ــد نفــت و گاز( باشــند و  ــوان مناســب تولي ــا ت )کــروژن ب
ــه درجــه خاصــی از  ــد ب ــوغ باي ــز از نظــر پختگــی و بل ني
پختگــی رســيده باشــد ]2 و 1[. در مطالعــه ژئوشــيميايی 
بــراي شناســايی هــر کــدام از عوامــل ذکــر شــده، يعنــی 
ــه  ــروژن( و درج ــی )ک ــاده آل ــوع م ــی، ن ــاده آل ــدار م مق
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــای مختلف ــی از روش ه پختگ
روش هــای متداولــی اســت کــه در کليــه مراکــز تحقيقاتــی 
ــازند  ــردد. س ــتفاده می گ ــی از آن اس ــرکت های نفت و ش

شکل 1- نقشه الف( موقعيت حوضه زاگرس و ب( موقعيت طاقديس های انجير و کبيرکوه در جنوب غرب زون لرستان ]3 و 4[

الف

ب

گــرو، يكــی از ســازندهايی اســت کــه توســط تعــدادی از 
ــاو و  ــه بوردين ــت ها از جمل ــان و ژئوشيميس ــن شناس زمي
بــروود در ســال 1990، در منطقــه غــرب ايــران شناســايي 
و به عنــوان ســنگ منشــأ مطــرح شــد ]3[. بررســی 
ايــن ســازند از نظــر شــرايط ســنگ منشــأ هيدروکربنــی 
ــل  ــه دلي ــی ب ــف زمين شناس ــع مختل ــی و مقاط در نواح
اهــداف اکتشــافی واجــد اهميــت اســت، لــذا مطالعــه ايــن 
ــه  ــورد توج ــتان م ــرب لرس ــوب غ ــه جن ــازند در منطق س

قــرار گرفــت )شــكل 1(.

زمين شناسی و چينه شناسی سازند گرو

و  اســت  زاگــرس  حوضــه  از  قســمتی  لرســتان  زون 
بخش هايــی از زاگــرس رورانــده و زاگــرس چيــن خــورده 

را در بــر می گيــرد.
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ايــن زون از شــمال بــه گســل اصلــی زاگــرس و از 
ــالارود و فروافتادگــی  ــه گســل ب شــرق و جنــوب شــرق ب
ــود  ــدود می ش ــراق مح ــور ع ــه کش ــرب ب ــول و از غ دزف
]5[. در ايــن ناحيــه نهشــته های کرتاســه زيريــن بــا 
رســوب گذاری ســنگ آهک هــای رســی و شــيل های 
راديولــردار خاکســتری تيــره تــا ســياه ســازند گــرو 
ــام ايــن ســازند از بــرش نمونــه  مشــخص می شــود ]6[. ن
آن در تنــگ گــرو کبيرکــوه لرســتان گرفتــه شــده و 
متشــكل از آهک هــاي بســيار رســي ســياه تــا خاکســتري 
ــا شــيل هاي ســياه بيتومــن دار  ــا ب ــره حــاوي راديولاري تي
ــتر در  ــازند بيش ــن س ــي اي ــترش جغرافياي ــد. گس می باش
ــک  ــن ســازند در ي نواحــي لرســتان اســت )شــكل 2(. اي
ــيژن،  ــد اکس ــرژي و فاق ــم ان ــيار ک ــوبي بس ــط رس محي
کــه تمامــا معــرف حوضــه عميــق دريايــي اســت، 
رســوب گذاري شــده اســت. ســن ســازند گــرو را بــا توجــه 
بــه رخســاره و ســنگ واره هــای موجــود، کرتاســه پســين 

)آلبيــن تــا کنيانســين( می باشــد ]8 و 7[.
روش كار )مواد و روش های مطالعه(

ــرو )12  ــازند گ ــه از س ــداد 28 نمون ــه، تع ــن مطالع در اي
ــه خــرده  ــاری از چــاه ANR-1، 5 نمون ــه خــرده حف نمون
ــرش  ــطحی از ب ــه س ــاه KAK-1 و 11 نمون ــاری از چ حف
ــای  ــت آناليزه ــع آوری و تح ــوه( جم ــرو کبيرک ــگ گ تن
و   GC-MS و   Rock Eval ،GC راک-ايــول  پيروليــز 

ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــی آل پتروگراف
)Rock–Eval Pyrolysis( پيروليز راک- ايول

تيمــار و حــذف  از  انتخــاب شــده پــس  نمونه هــای 
ــاری،  ــه گل حف ــی ب ــواد افزودن ــای حاصــل از م آلودگی ه
در هاون هــای چينــی خــرد شــده و بــه منظــور يكنواخــت 
ــط  ــده و توس ــده ش ــش 60 گذران ــا م ــک ب ــدن، از ال ش
کــوره در دمــای کمتــر از C°60 خشــک و حــدود 50 تــا                                
mgr 70 از هــر نمونــه پــودری بــه منظــور ارزيابــی کميــت 

و کيفيــت آلــی و بررســی پتانســيل هيدروکربن زايــی 
ــن  ــدول تعيي ــول III دارای م ــتگاه راک- اي ــط دس توس
TOC، مــورد پيروليــز قــرار گرفتنــد و پارامترهايــی نظيــر 

S1 ،S2 ،Tmax و TOCا، HI ،OI ،PI و PP تعييــن و در جــدول 

ــات  ــتر از جزئي ــلاع بيش ــت اط ــت. جه ــده اس ــه ش 1 ارائ
ــه شــود. ــع ]9-14[ مراجع ــه مناب ــن روش ب اي

ــی  ــن(، كروماتوگراف ــی )بيتوم ــاده آل ــاره م ــتخراج عص اس
گازی )GC( و كروماتوگرافــی گازی- طيــف ســنجی جرمــی 

  )GC-MS(

ــول،  ــتگاه راک- اي ــط دس ــا توس ــی نمونه ه ــس از بررس پ
نمونه هايــی کــه دارای کربــن آلــی )TOC( مناســبی 
)بيشــتر از 0/5%( بودنــد بــرای آزمايش هــای بعــدی 
انتخــاب شــدند. بــرای اســتخراج مــواد آلی)بيتومــن( 
حــدود 30 الــی gr 40 از نمونه هــای مــورد نظــر بــا 
ــه مــدت hr 48 در دســتگاه سوکســله  ــرم ب حــلال کلروف

ــد. ــس ش رفلاک

شکل 2- نمودار تطابق چينه شناسی کرتاسه در بخش ايرانی حوضه زاگرس که تغييرات رخساره ای و ليتولوژيكی را در کمربند زاگرس 
چين خورده نشان می دهد ]7[.



شماره 2-85، زمستان 94 148
کوه

بير
و ک

ير 
نج

ی ا
س ها

قدي
طا

در 
ل 

ايو
ک- 

 را
ليز

 آنا
 از

صل
حا

ی 
ه ها

داد
 -

ل 1
دو

ج

W
el

ls/
 S

ec
tio

ns
Sa

m
pl

es
D

ep
th

 )m
(

TO
C 

)w
t%

(

Ro
ck

-E
va

l P
yr

ol
ys

is

S 1)m
g 

H
C/

g 
ro

ck
(

S 2 )
m

g 
H

C/
g 

ro
ck

(
S 3 )

m
g 

CO
2 
/g

 ro
ck

(
S 2/S

3
T m

ax
 )°

C(
H

I )
m

g 
H

C/
g 

TO
C(

O
I )

m
g 

CO
2 
/g

 T
O

C(
PI

 )S
1/S

1+
S 2(

PP
 )S

1+
S 2(

A
N

R
-1

A
R

-0
1

85
3

0/1
7

0/2
0/3

3
0/2

1/6
7

44
2

19
4

11
6

0/3
8

0/5
3

A
R

-0
2

88
4

0/4
2

0/3
3

0/5
1

0/0
5

10
/12

44
7

12
1

12
0/3

9
0/8

4
A

R
-0

3
10

55
0/1

8
0/2

2
0/2

3
0/1

8
1/2

8
44

3
12

8
10

0
0/4

9
0/4

5
A

R
-0

4
10

73
1/1

2
0/4

1
0/6

5
0/3

0
2/1

5
44

5
58

27
0/3

9
1/0

6
A

R
-0

5
11

03
3/8

2
0/2

7
0/2

9
0/2

3
1/2

7
44

6
8

6
0/4

8
0/5

6
A

R
-0

6
11

19
2/4

8
0/3

2
0/4

4
0/3

5
1/2

7
44

4
17

14
0/4

2
0/7

6
A

R
-0

7
11

49
2/9

8
0/2

6
0/2

9
0/2

7
1/0

8
44

8
10

9
0/4

7
0/5

5
A

R
-0

8
11

70
1/7

8
0/1

8
0/2

7
0/3

4
0/8

0
44

6
15

19
0/4

0
0/4

5
A

R
-0

9
14

85
3/1

7
0/2

6
0/2

9
0/2

2
1/3

1
44

7
9

7
0/4

7
0/5

5
A

R
-1

0
15

95
2/8

8
0/1

8
0/1

3
0/1

7
0/7

5
43

8
5

6
0/5

8
0/3

1
A

R
-1

1
16

07
0/8

2
0/2

5
0/4

3
0/2

1
2/1

0
44

3
52

25
0/3

7
0/6

8
A

R
-1

2
16

33
0/3

7
0/5

6
0/3

7
0/1

9
2/0

0
44

1
10

0
50

0/6
0

0/9
3

K
A

B
K

-1

K
A

K
-1

37
0/1

7
0/3

9
0/1

4
0/5

0
0/2

8
49

4
82

29
7

0/7
4

0/5
3

K
A

K
-2

58
3/3

0/1
9

0/0
5

3/7
0

0/0
1

49
2

20
11

2
0/7

9
0/2

4
K

A
K

-3
81

0/3
2

0/2
1

0/1
3

0/5
9

0/2
2

50
2

41
18

3
0/6

2
0/3

4
K

A
K

-4
87

1/4
2

0/3
4

0/9
8

0/8
8

1/1
1

44
8

69
62

0/2
6

1/3
2

K
A

K
-5

18
7

4/9
7

4/8
3

1/4
9

0/2
5

6/0
0

44
0

30
5

0/7
6

6/3
2

)K
A

B
K

-S
ec

tio
n 

)T
-G

ar
au

K
A

B
-1

su
rf

ac
e

0/6
0/1

0/2
2

0/3
0

0/7
3

48
7

37
50

0/3
1

0/3
2

K
A

B
-2

su
rf

ac
e

0/3
9

0/1
0/1

7
0/2

1
0/8

2
45

9
44

53
0/3

7
0/2

7
K

A
B

-3
su

rf
ac

e
0/4

1
0/0

3
/12

0/1
7

0/7
1

44
9

29
41

0/2
0

0/1
5

K
A

B
-4

su
rf

ac
e

0/4
1

0/0
7

0/2
0/0

9
2/3

2
48

1
49

21
0/2

6
0/2

7
K

A
B

-5
su

rf
ac

e
0/5

6
0/1

3
0/3

1
0/1

6
1/9

8
46

7
55

28
0/3

0
0/4

4
K

A
B

-6
su

rf
ac

e
0/7

8
0/2

5
0/4

2
0/1

4
2/9

9
46

5
53

18
0/3

7
0/6

7
K

A
B

-7
su

rf
ac

e
1/7

8
0/4

1
0/2

2
0/2

8
0/7

7
48

5
12

16
0/6

5
0/6

3
K

A
B

-8
su

rf
ac

e
1/6

5
0/2

2
0/4

8
0/1

7
2/9

1
46

2
29

10
0/3

1
0/7

0
K

A
B

-9
su

rf
ac

e
2/1

7
0/0

4
0/0

5
0/2

0
0/2

6
48

5
2

9
0/4

4
0/0

9
K

A
B

-1
0

su
rf

ac
e

1/1
4

0/1
1

0/2
9

0/4
7

0/6
2

45
9

25
41

0/2
8

0/4
0

K
A

B
-1

1
su

rf
ac

e
0/1

8
0/0

7
0/2

4
0/2

0
1/1

8
46

0
13

3
11

3
0/2

3
0/3

1



149ارزيابی ژئوشیمیايی سازند ...

پــس از تبخيــر حــلال اضافــی، بيتومــن حاصــل در بالــن 
جداگانــه ای جمــع آوری شــده و پــس از توزيــن بيتومــن و 
عمــل آســفالتين گيری بــا اســتفاده از دســتگاه ســانتريفوژ، 
ــاکن  ــاز س ــا ف ــتونی ب ــی س ــيله روش کروماتوگراف به وس
ــه 1 و شستشــوی  ــه نســبت 1 ب ــا و ژل ســيليكا ب آلومين
ــزن و  ــال، بن ــزان نرم ــای هگ ــيله حلال ه ــتون به وس س
ــباع،  ــای اش ــای هيدروکربن ه ــب برش ه ــول به ترتي متان
آروماتيــک و رزيــن جمــع آوری و توزين شــدند )جدول 2(.                                                                                  
فــرد  کربن هــای  برتــری  پارامترهــای  تعييــن  بــرای 
                     ،Ph/C18 و   Pr/Ph ،Pr/C17 نســبت های  و   )CPI( بــه زوج 
از  حاصلــه  اشــباع  هيدروکربن هــای  طيف هــای 
کروماتوگــراف گازی در مقايســه بــا اســتانداردهای موجــود 
ــدول 3 و  ــه در ج ــر مربوط ــايی و مقادي ]15-17[، شناس
ــوع  ــراف گازی از ن شــكل 3 آورده شــده اســت. کروماتوگ
ــه طــول  Chrompack-CP-9000، نــوع ســتون CP-Sil-5 ب

ــتون  ــی س ــای نهاي ــه آون C°60، دم ــای اولي m 25 و دم

C°260 و ازديــاد دمــا C°/min 4، گاز حامــل ازت، دمــای 

                               ،GC-MS 300 بــوده و در oCا )FID( انژکتــور و آشــكارگر
کروماتوگــراف گازی از نــوع Thermoquest 2000 با ســتون 
DB-5 بــه طــول m 30، دمــای اوليــه ســتون C°60 و 

دمــای انتهايــی C°280 )ايزوترمــال بــه مــدت min 40( و 
آهنــگ افزايــش دمــا oC/min 3، گاز حامــل هليــوم، دمــای 
ــل  ــوع کوادراپ ــی از ن ــنج جرم ــف س ــط C°280 و طي راب
Thermo Finnigan بــا انــرژی الكترونــی eV 70 و جريــان 

ــدل  ــی C°230 و م ــع يون ــای منب ــان µA 400، دم فيلام
اســكنی SIM )GC-MS( m/z 191, 217 می باشــد. مقاديــر 
آناليــز GC-MS  در جــدول 4 و نحــوه شناســايی طيف هــا 
ــكل های 4 و  ــه و در ش ــای حاصل ــدول 5 و طيف ه در ج

5 آورده شــده اســت.

آناليز پتروگرافی آلی

از نمونه هايی که  به منطور مطالعه پتروگرافی آلی، تعدادی 
 )TOC( آلی  ايول مقدار کربن  نتايج دستگاه راک-  براساس 
انتخاب و کروژن آنها را  آنها بيش از 0/5% بوده )4 نمونه(، 
تخليص نموده و از آنها مقطع ضخيم تهيه گرديد. قرص های 
تهيه شده پس از سائيدن و صيقل دادن به منظور اندازه گيری 

درصد انعكاس ويترينيت که به نظر بسياری از ژئوشيميت ها 
درجه  تعيين  برای  اعتماد  مورد  و  اصلی  ضرايب  از  يكی 
پختگی مواد آلی است ]20 و 21[، توسط ميكروسكوب نور 
انعكاسی از نوع لايتز )MPV-SP( کامپيوتری دارای برنامه 
نرم افزاری MPV- GEOR مورد مطالعه قرار گرفت. همچنين 
حرارتی  تحول  شاخص  تعيين  و  کروژن  نوع  بررسی  برای 
از روش های متداول در تعيين درجه  )TAI( که يكی  آنها 
پختگی است از کروژن تخليص شده، اسلايد تهيه و در نور 
گذرا و با مقايسه با استاندارد رنگ استاپلين مورد مطالعه 
ميكروسكوپی قرار گرفت. نتايج حاصل از آناليز پتروگرافی 

آلی تعدادی از نمونه ها در جدول 6 آورده شده است.

بحث و بررسی 
نتايج پتروگرافی آلی

درصد  )اندازه گيری  ميكروسكوپی  بررسی های  براساس 
انعكاس ويترينايت Ro%، تعيين انديس دگرسانی حرارتی 
TAI و فلورسانس زايی کروژن( بر روی نمونه ها ، ماسرال های 

غالب در اکثر نمونه ها بيشتر از نوع ليپتينايتی )آلگينايت( 
ميانگين  براساس  می باشند.  )تلوويترينايت(  ويترينايتی  و 
دگرسانی  شاخص   ،)%0/98( ويترينايت  انعكاس  داده های 
حرارتی با رنگ قهوه ای تيره )TAI برابر 3 برمبنای مقياس 
رنگ استاپلين( و فلورسانس زايی مواد آلی آمورفی و پلی 
مورف ها در نور UV )نارنج- قرمز تا فاقد فلورسانس زايی(، 
در  پختگی  درجه  نظر  از  طاقديس  دو  اين  در  گرو  سازند 
اواخر مرحله کاتاژنز يا پايان زون توليد نفت قرار دارد و نوع 

کروژن آن، مخلوطی از نوع II و III می باشد ]14 و 22[.
)Rock–Eval Pyrolysis( نتايج پیرولیز راک- ايول

مقدار کل کربن  ايول،  راک-  پيروليز  آناليز  نتايج  براساس 
و  کروژن  مقدار  شاخص  به عنوان  عموما  که   )TOC( آلی 
بيتومن در سنگ منشا در نظر گرفته می شود ]18، 23 و 
24[، بين 0/17 تا 4/97 % متغير می باشد و مقدار پتانسيل 
توليد )PP( بين 0/31 تا 1/32 است که نشان دهنده سنگ 
منشاای با پتانسيل هيدروکربن زايی ضعيف تا خوب برای 
 ]26 و   25  ،10[ می باشد  طاقديس ها  اين  در  گرو  سازند 

)شكل6(.
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شکل3- دو نمونه از طيف های حاصل از کروماتوگرافی گازی بر روی برش اشباع نمونه های مورد مطالعه

جدول2- داده های حاصل از استخراج عصاره ماده آلی )بيتومن( و کروماتوگرافی ستونی در طاقديس های انجير و کبيرکوه

Well/ Section 
Name

 Code 
Analysis Depth )m(

Bitumen extraction and chromatographic fractions
)% wt( TOC Bitumen/TOC

%EOM %SAT %ARO %POL %HCs

ANR-1
AR-2-1 884 0/1 56 12 32 68 0/42 0/24
AR-9-1 1485 0/15 57 16 27 73 3/17 0/05

KAK-1
KA-2-1 58 0/16 55 19 26 74 3/3 0/05
 KA-6-1 196 0/13 64 9 27 73 0/93 0/14

KABK-Sec
KA-2-S Surface 0/06 64 12 24 76 0/39 0/15
KA-7-S Surface 0/05 52 34 14 86 1/14 0/04

جدول3- داده های حاصل از آناليز کروماتوگرافی گازی )GC( در طاقديس های انجير و کبيرکوه

Well Name Depth )m( Code Analysis
n-alkane and isoprenoids

Pr/Ph Pr/C17 Ph/C18 CPI

ANR-1 88 AR-1-2 0/5 0/22 0/76 1/03
KAK-1 196  KA-1-6 0/34 0/41 0/67 0/95

KABK-Sec Surface KAK-2S 0/44 0/11 0/34 0/89

C17

C18

C17

C18

C26

C26
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جدول 5- شناسايی پيک های هوپانوگرام ها )I( و استرانوگرام های )II( حاصل از GC-MS براساس منابع علمی معتبر ]19- 17[.
Peak 
N. )I( Identification Carbon 

No.
Peak 

No.)II( Identification Carbon 
No.

1 18α(H)-22,29,30-trisnorneohopane 
)Ts( 27 A 13β(H),17α(H)-diacholestane (20S) 27

2 Tetracyclic )C26( 26 B 13β(H),17α(H)-diacholestane(20R) 27
3 17α(H)-22,29,30-trisnorhopane (Tm) 27 C 13α(H),17β(H)-diacholestane(20S) 27
4 Tricyclic )Cheilanthane( )C30( 30 D 13α(H),17β(H)-diacholestane(20R) 27
5 Tricyclic )Cheilanthane( )C30( 30 E 13β(H),17α(H)-diaergostane20S (24S+24R) 28

6 17α(H),18β(H),21β(H)– 
28–30-dinorhopane 28 F 13β(H),17α(H)-diaergostane20R (24S+24R) 28

7 17α(H),21β(H)– 30-norhopane 29 G 5α(H),14α(H),17α(H)-cholestane 20S 27
8 18α(H)–30-norneohopane (C29Ts) 29 H 5α(H),14β(H),17β(H)-cholestane 20R 27
9 17α(H)-diahopane (C30*( 30 I 5α(H),14β(H),17β(H)-cholestane 20S 27
10 17β(H),21α(H)– 30-normoretane 29 J 5α(H),14α(H),17α(H)-cholestane 20R 27
11 18α(H)-oleanane 30 K 13β(H),17α(H)-diastigmastane (20S and 20R) 29
12 17α(H),21β(H)-hopane 30 L 5α(H),14α(H),17α(H)-ergostane 20S 28
13 17β(H),21α(H)-moretane 30 M 5α(H),14β(H),17β(H)-ergostane 20R 28

14 17α(H),21β(H)-30-homohopane (22S 
and 22R( 31 N 5α(H),14β(H),17β(H)-ergostane 20S 28

15 Gammacerane 30 O 13β(H),17α(H)-dia-24-n-propylcholestane 
)20S and 20R( 30

16 17α(H),21β(H)-30-dihomohopane 
)22S and 22R( 32 P 5α(H),14α(H),17α(H)-ergostane 20R 28

17 17α(H),21β(H)-30-trihomohopane 
)22S and 22R( 33 Q 5α(H),14α(H),17α(H)-stigmastane 20S 29

18 17α(H),21β(H)-30-tetrahomohopane 
)22S and 22R( 34 R 5α(H),14β(H),17β(H)-stigmastane 20R 29

19 17α(H),21β(H)-30-pentahomohopane 
)22S and 22R( 35 S 5α(H),14β(H),17β(H)-stigmastane 20S 29

   T 5α(H),14α(H),17α(H)-stigmastane 20R 29
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شکل4- دو نمونه از طيف های )هوپانوگرام( با نسبت بار به جرم 191 حاصل از کروماتوگرافی گازی- طيف سنجی
)min( زمان

* نام گروه خاص بايومارکری

 Homohopanes C31-C35

Homohopanes C31-C35

*

23
/3
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شکل 5- دو نمونه از طيف های )استرانوگرام( با نسبت بار به جرم 217 حاصل از کروماتوگرافی گازی- طيف سنجی

جدول6- داده های حاصل از آناليز پتروگرافی آلی )%Ro و ATI( در طاقديس های انجير و کبيرکوه
Well/ 

Section 
Name

Sample Type of 
Sample

Depth 
)m(

Vitrinite Reflectance (Ro %)
ATI )Staplin 

Colour Scale(Max 
Ro%

Min. 
Ro%

Mean 
Ro%

No. of 
Measurses Variance Standard 

Dev. Remarks 

ANR-1 AR-7 Cuttings 1149 1/121 0/682 0/895 12 0/015 0/089 Vitrinite 
is rich 3

KAK-1 KAK-5 Cuttings 187 1/451 0/677 0/985 18 0/048 0/127 Vitrinite 
is average 3

KABK-Sec KAB-2 Surface Section 0/997 0/732 0/853 15 0/007 0/103 Vitrinite 
is rich 3

KABK-Sec KAB-7 Surface Section 1/318 0/678 0/972 18 0/043 0/059 Vitrinite 
is rich 3

100/00

10/00

1/00

0/10 1000/1 1 10TOC )%. wt(

PP
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S 2)m

g 
H

C
/g

 R
oc

k(

 شکل 6- تغييرات TOC در برابر S1+S2 ]10، 25 و 26[، که توان هيدروکربن زايی سازند گرو در طاقديس های انجير و کبيرکوه نشان 
می دهد
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ــای  ــه از پارامتره ــای )HI( و )Tmax( ک ــاس پارامتره  براس
نــوع  مهــم در تعييــن پتانســيل، درجــه پختگــی و 
هيدروکربــن توليــدی هســتند ]24[، ســازند گــرو در 
طاقديــس انجيــر در اواخــر زون توليــد نفــت و دارای 
ــتر در زون  ــوه بيش ــس کبيرک ــروژن III/II و در طاقدي ک
ــب  ــروژن غال ــک و دارای ک ــد کندانســيت و گاز خش تولي
ــر مبنــای شــاخص توليــد  ــوع III می باشــد )شــكل7(. ب ن
)PI( نيــز کــه يكــی ديگــر از پارامترهــای تعييــن درجــه 

بلــوغ مــاده آلــی اســت ]25 و 27[، ســازند گــرو در 
ــدار  ــا مق ــت ب ــد نف ــر زون تولي ــر در اواخ ــس انجي طاقدي
ميانگيــن PI برابــر 0/43 و در طاقديــس کبيرکــوه در زون 
 PI ــن ــدار ميانگي ــا مق ــد کندانســيت و گاز خشــک ب تولي
برابــر 0/56 می باشــد. همچنيــن براســاس نتايــج پيروليــز 
راک- ايــول و طبقه بنــدی جونــز در ســال 1987، رخســاره 
 D و CD آلــی نمونه هــای مــورد مطالعــه در محــدوده
کــه نشــان دهنــده نهشــته شــدن ســازند گــرو در جلــوی 
ــالا آمــدن  حوضه هــای پيــش گــودال دريايــی در حــال ب
ــده و  کــه خــود بيانگــر رســوب گذاری در محيــط پس رون

ــت ]28[. ــد، اس ــوع III می باش ــب ن ــروژن غال ک
آلی)بيتومــن(،  مــاده  عصــاره  اســتخراج  نتايــج 
ــف  ــی گازی-طي ــی گازی )GC( و كروماتوگراف كروماتوگراف

)GC-MS( جرمــی  ســنجی 

ــن( و  ــل )بيتوم ــل ح ــی قاب ــواد آل ــتخراج م ــج اس نتاي
ــه  ــد ک ــان می ده ــود در آن نش ــای موج ــک برش ه تفكي

مقــدار درصــد کربــن آلــی قابــل حــل )بيتومــن( ضعيــف 
و به طــور متوســط 0/12% اســت. بــا رســم نمــودار مثلثــي 
)Ternary Diagram( بــراي ســه جــزء اشــباع، آروماتيكــی 

ــک  ــل از تفكي ــاي حاص ــاس داده ه ــی ]20[ براس و قطب
ــاي  ــرای نمونه ه ــدول 2( ب ــي )ج ــاي هيدروکربن برش ه
هيدروکربــور  کــه  گفــت  می تــوان  مطالعــه،  مــورد 
ــره  ــی و در زم ــن، پارافينيك ــوع بيتوم ــن ن ــه از اي حاصل
)شــكل8(،  می باشــد.  نســبتا ســبک  هيدروکربورهــای 
ــه  ــی ب ــای پارافين ــبت برش ه ــودن نس ــالا ب ــن ب همچني
آروماتيكــی بيتومــن، نشــان از منشــا دريايــی مــواد آلــی و 
نــوع جلبكــی کــروژن موجــود بــا درجه بلــوغ بالاســت ]29[.

از  شــده  حاصــل  ژئوشــيميايي  پارامترهــاي  روي  از 
ــوع  ــي، ن ــوع رخســاره آل ــوان ن کروماتوگرافــي گازي، مي ت
کــروژن، نــوع محيــط رســوب گذاري، بلــوغ حرارتــي 
را  آبشــويي  و  زيســتي  تجزيــه  پديده هــاي  تأثيــر  و 
 .]18[ آورد  به دســت  مطالعــه  مــورد  نمونه هــاي  در 
غلظت هــاي  بــا   )n-C14–n-C20( نرمــال  آلكان هــاي 
تمامــي  در   )<n-C23( واکســي  آلكان هــاي  و  متوســط 
طيف هــا  زمينــه  در  کمتــري  غلظــت  بــا  نمونه هــا 
ــی نشــانگر  ــده مي شــوند )شــكل 3( کــه چنيــن الگوي دي
ــي  ــي از منشــا درياي ــی مــواد آل ــا فراوان ــدي ب ســنگ مول
ــاره اي و  ــا ق ــي از منش ــدار اندک ــراه مق ــا( به هم )جلبک ه
بــا بلــوغ در حــد انتهــاي نفت زايــي مي باشــد ]30 و 31[. 
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شکل 7- نمودار تغييرات Tmax در برابر HI ]24[، که درجه پختگی و نوع کروژن سازند گرو در طاقديس های مورد مطالعه را نشان 
می دهد. 
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ــم  ــه ه ــبت ب ــوی نس ــای غيرحلق ــي ايزوپرنوئيده بررس
ــال  ــاي نرم ــه آلكان ه ــا ب )نســبت Pr/Ph( و نســبت آنه
طيف هــاي  در   )Ph/n-C18 و   Pr/n-C17( مجاورشــان 
حاصــل از کروماتوگرافــي گازي )جــدول3( و همچنيــن 
ــر  ــودار Pr/n-C17 در براب ــر روي نم ــا ب ــت نمونه ه موقعي
ــه نشســت ســنگ منشــا  Ph/n-C18 )شــكل 9( بيانگــر ت

ــي و دارای  ــرايط احياي ــي و ش ــط درياي ــک محي در ي
ــد ]29  ــوع II و III مي باش ــای ن ــی از کروژن ه مخلوط

و 30[.

ترکيبــات  از  دســته  آن  تعييــن  و  شناســايي  جهــت 
هيدروکربــوري کــه بــه علــت غلظــت کــم و عــدم 
جدايــش مناســب، قابــل شناســايي و ارزيابــي دقيــق 
از                                                                                             نيســتند،  گازي  کروماتوگرافــي  تكنيــک  توســط 
ــتفاده از ايــن  ــود ]17[. بــا اس ــتفاده مي ش GC-MS اس

بايومارکرهــاي مهــم )اســتران ها و  از  روش، دو گــروه 
ــي نســبي  ــرار گرفتنــد. فراوان هوپان هــا( مــورد بررســي ق

ANR-1
KAK-1
KABK-Sec

شکل 8- دياگرام مثلثي ]20[ ترسيم شده جهت تعيين ترکيب شيميايي برش های حاصل از استخراج عصاره مواد آلی)بيتومن( در 
نمونه های مورد مطالعه. خطوط خط چين نشان دهنده افزايش بلوغ از سمت جزء آروماتيک به جزء اشباع مي باشد.

%Polar%Sat
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Aromatic asphaltic  Aromatic
naphthenic

اســتران هاي منظــم C27 )شــاخص محيــط دريايــي( و 
C28 )شــاخص محيــط درياچــه اي( و C29 )شــاخص محيــط 

قــاره اي( جهــت تعييــن منشــا نــوع محيــط رســوب گذاري 
ــه  ــه ب ــا توج ــي رود ]32[. ب ــه کار م ــا ب ــق نفت ه و تطاب
ــع  ــا و الگــوی توزي ــراي نمونه ه ــن اســتران ها ب ــر اي مقادي
ــا  ــن متغيره ــر اي ــم مقادي ــا )C27 < C29 < C28( و رس آنه
ــخص  ــه ]32 و33[ مش ــي مربوط ــرام مثلث ــر روي دياگ ب
ــا  ــن طاقديس ه ــرو در اي ــازند گ ــي س ــواد آل ــه م ــد ک ش
داراي منشــا دريايــي بــا ورود اندکــي مــواد آلــی از منشــاء 
ــوغ  ــزان بل ــي مي ــراي ارزياب ــكل10(. ب ــت )ش ــاره اي اس ق
نمونه هــاي مــورد مطالعــه از نمــودار اســتاندارد تغييــرات 
نســبت اســتران )Steran 20S/)20S+20Rا-C29 در برابــر 
شــد  اســتفاده   ،]35 و   34[  C29-Sterane ββ/(ββ+αα(

)شــكل 11( کــه نمونه هــاي مــورد مطالعــه داراي بلوغــي 
در حــد اواخــر پنجــره نفت زايــي بــراي مــواد آلــي موجــود 

ــت. ــرو اس ــازند گ در س

50

50
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شکل 9- نمودار Pr/n-C17 در برابر Ph/n-C18 که شرايط محيط رسوب گذاری سازند گرو در طاقديس های انجير و کبيرکوه براساس نمودار 
جونز نشان می دهد ]29 و 30[. 
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شکل 10- دياگرام مثلثی توزيع استران های )C29 و C27 ،C28( که نشان می دهد مواد آلي سازند گرو در اين طاقديس ها داراي منشا دريايي 
با ورود اندکي مواد آلی از منشاء قاره اي است ]33[.
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شکل 11- نمودار استاندارد تغييرات نسبت استران )20S+20R(/Steran 20Sا-C29 در برابر )C29-Sterane ββ/(ββ+αα ]34 و 35[، که 
ميزان بلوغ سازند گرو در طاقديس های انجير و کبيرکوه را نشان می دهد.
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نتيجه  گيري

ــای  ــن داده ه ــی )ميانگي ــی آل ــج پتروگراف ــاس نتاي براس
انعــكاس ويترينايــت، شــاخص دگرســانی حرارتــی و 
ــا  ــی مورف ه ــی و پل ــی آمورف ــواد آل ــانس زايی م فلورس
ــس از نظــر  ــن دو طاقدي ــرو در اي ــور UV(، ســازند گ در ن
درجــه پختگــی در اواخــر مرحلــه کاتاژنــز يــا پايــان زون 
ــی از  ــروژن آن، مخلوط ــوع ک ــرار دارد و ن ــت ق ــد نف تولي
ــز  ــز پيرولي ــج آنالي ــن نتاي ــوع II و III می باشــد. همچني ن
راک- ايــول، مقــدار کل کربــن آلــی )TOC( و مقــدار 
پتانســيل توليــد )PP( نشــان دهنده ســنگ منشــاء ای 
ــرای  ــوب ب ــا خ ــف ت ــی ضعي ــيل هيدروکربن زاي ــا پتانس ب
ــاس  ــد. براس ــا می باش ــن طاقديس ه ــرو در اي ــازند گ س
ــد  ــاخص تولي ــدروژن )HI(، ش ــاخص هي ــای ش پارامتره
ــرو در  ــازند گ ــرارت )Tmax(، س ــه ح ــينه درج )PI( و بيش

طاقديــس انجيــر در اواخــر زون توليــد نفــت و دارای 
در  بيشــتر  کبيرکــوه  طاقديــس  در  و   III/II کــروژن 
زون توليــد کندانســيت و گاز خشــک و دارای کــروژن 
ــک  ــل از تفكي ــاي حاص ــد. داده ه ــوع III می باش ــب ن غال
ــن  ــی از اي ــی از هيدروکربن ــي حاک ــاي هيدروکربن برش ه
نــوع پارافينيكــی و در زمــره هيدروکربورهــای نســبتا 
ــز  ــل از آنالي ــاي حاص ــوی طيف ه ــد. الگ ــبک می باش س
ــا  ــد ب ــد واح ــنگ مول ــان از س ــي گازي نش کروماتوگراف

دريايــي) جلبک هــا(  منشــاء  از  آلــي  مــواد  فراوانــی 
ــوغ  ــا بل ــاره اي و ب ــاء ق ــي از منش ــدار اندک ــراه مق به هم
در حــد انتهــاي نفت زايــي مي باشــد. فراوانــي نســبي 
اســتران هاي منظــم C27 ،C28 و C29 و الگــوی توزيــع آنهــا                                                                                              
ــي  )C27 < C29 < C28( نشــان دهنده، ســنگ منشــائي درياي

بــا ورود اندکــي مــواد آلــی از منشــاء قــاره اي بــا شــرايط 
محيــط رســوب گذاري احيايــي اســت. براســاس تغييــرات 
نســبت اســتران )Steran 20S/)20S+20Rا-C29 در برابــر                                                                                   
نمونه هــاي  )C29-Sterane ββ/(ββ+αα، ســازند گــرو در 

مــورد مطالعــه داراي بلوغــي در حــد اواخــر پنجــره 
نفت زايــي اســت. همچنيــن الگــوی توزيــع هوپان هــا 
ــاد تــری ســيكليک ترپن هــا و مقــدار نســبت  )غلظــت زي
Ts/Tm( در نمونه هــا بيانگــر وجــود مــواد آلــی بــا منشــاء 

ــت.  ــالای نمونه هاس ــی ب ــزان پختگ ــی و مي درياي

تشكر و قدرداني

ايــن مطالعــه بــا حمايــت مالــي واحــد پژوهــش و توســعه 
مديريــت اکتشــاف شــرکت ملــی نفــت و همچنيــن 
همــكاري کارشناســان محتــرم واحــد ژئوشــيمي آن 
ــه  ــام پذيرفت ــت انج ــت نف ــگاه صنع ــت و پژوهش مديري
ــود را  ــان خ ــي پاي ــپاس گزاری ب ــا دارد س ــه ج ــت ک اس

ــم. ــزان کني ــن عزي ــار اي نث
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