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چكيده
بررسی ژئوشیمیایی سازندهای کژدمی و پابده حاکی از سنگ ‌شناسی شیلی و کربناته و محیط رسوبی دریایی احیایی – نیمه اکسیدی برای هر دو سازند می‌باشد. در طرف مقابل، 
بلوغ حرارتی سازند کژدمی معادل با اواسط پنجره نفتی است در حالیکه پارامترهای شاخص بلوغ، حاکی از نابالغ بودن سازند پابده از لحاظ حرارتی و به عبارتی عدم ورود این 
سازند به پنجره نفت زایی می‌باشند. نشانه‌های زیستی موجود در هر چهار نمونه نفتی مورد مطالعه همگی حاکی از مشتق شدن نمونه‌های نفتی از سنگ مادر کربناته- شیلی یا مارنی 
می‌باشند. بیومارکرهای شاخص بلوغ حرارتی حاکی از بلوغی معادل با اواسط پنجره نفت زایی برای هر چهار نمونه نفتی می باشند. مقادیر متفاوت شاخص الئنان در نمونه‌های نفتی 
حاکی از نقش پر رنگ‌تر سازند پابده در تولید نفت چاه های 36، 56 و 55 نسبت به نفت موجود در مخزن آسماری چاه 22 می‌باشد. در مجموع، تطابق نفت – سنگ منشأ انجام 

گرفته هر دو سازند کژدمی و پابده را به عنوان سنگ مادر مولد نفت‌ها معرفی می‌کند.   
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 Bordenave, 2002;( بالای این ناحیه از جنبه‌های مختلفی از جمله سیستم‌های نفتی
مطالعه   مورد   )Bordenave and Burwood, 1990; Bordenave and Huc, 1995

این  در  واقع  احتمالی  منشأ  سنگ‌های   .)Alizadeh et al., 2012( است  قرارگرفته 
میانی-پایانی(  )ائوسن  پابده  و  )آلبین-سنومانین(  کژدمی  سازندهای  قبیل  از  ناحیه 
از لحاظ ساختاری در یک فروافتادگی درون کراتونی تحت شرایط احیایی نهشته 

شده‌اند. 
       میدان فوق عظیم نفتی گچساران )Al-Husseini, 2007( با ذخیره بیش از 45 
میلیارد بشکه نفت برجا، یکی از بزرگ‌ترین میادین نفتی در فروافتادگی دزفول و در 
بین دیگر میادین نفتی ایران می‌باشدکه دارای سابقه طولانی تولید ) از سال 1940( 
 .)Alizadeh et al., 2018( بوده و دارای بیش از 370 حلقه چاه حفاری شده می‌باشد 
این میدان بعد از میدان اهواز، بزرگترین میدان نفتی ایران می باشد که تولید روزانه 
آن در سال 2005 حدود 560 هزار بشکه در روز بوده است. لازم به ذکر است که 
است  گرفته  جای  آسماری  مخزن  در  میدان  این  اولیه  برجای  نفت  از  درصد   93
)Al-Husseini, 2007(. تولید اصلی در این میدان از سازند آسماری بوده که عمدتاً 
از سنگ‌های کربناتی تشکیل شده است، اگرچه مخازن بنگستان و خامی هم نقش 
سنگ مخزن را در این میدان ایفا می‌کنند )Alizadeh et al., 2018(. این میدان از لحاظ 
ساختاری به شکل تاقدیس نامتقارن )Alizadeh et al., 2018( و دارای طول تقریبی 
 65 کیلومتر است که حداکثر عرض آن به وسعت 9 کیلومتر در انتهای جنوب خاوری 
این میدان در بخش شمالی  میدان واقع شده است )زینل‌زاده و همکاران، 1389(. 
جنوب فروافتادگی دزفول، در مجاورت گسل جبهه کوهستان، با فاصله حدود200 
 .)1 )شکل   )Alizadeh et al., 2018( است  شده  واقع  اهواز،  شهر  از   کیلومتری 

3- مواد و روش‌ها
 2 تعداد  و  کژدمی  سازند  از  حفاری  خرده  نمونه   2 تعداد  رو  پیش  مطالعه  در 
نفتی )2 نمونه از مخزن  پابده )جدول 1( و همچنین تعداد 4 نمونه  نمونه از سازند 
از  استفاده  با  ژئوشیمیایی  ارزیابی  مورد  بنگستان(  مخزن  از  نمونه   2 و  آسماری 
 ابزارهای کروماتوگرافی گازی )Gas chromatography(، کروماتوگرافی گازی-

و   )Gas chromatography-Mass spectrometry( طیف‌سنجی‌جرمی 
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1- پیش‌نوشتار 
سازندهای کژدمی و پابده سنگ‌های منشأ اصلی میادین نفتی واقع در جنوب ایران 
از جمله فروافتادگی دزفول، که حدود 8 درصد کل ذخایر نفتی جهان را در خود 
 .)Alizadeh et al., 2012; Bordenave and Hegre, 2005( جای داده است، می باشند
بالایی  بسیار  اهمیت  از  سازندها  این  آلی  ژئوشیمی  ویژگی‌های  بررسی  این‌رو  از 
مطالعات  تحت  تاکنون  آلی  ژئوشیمی  دیدگاه  از  سازندها  این  می‌باشد.  برخوردار 
 Alizadeh et al., 2012; Bordenave and Burwood, 1990;( فراوانی قرار گرفته‌اند 
 Bordenave and Huc, 1995; Kamali et al., 2006; Opera et al., 2013; 

Sfidari et al., 2016(. سازند یا مخزن آسماری )الیگو-میوسن( دربردارنده بیش از 

۹۰ درصد نفت قابل استحصال کشور و مهم‌ترین سنگ مخزن هیدروکربنی ایران 
می‌باشد )Ghazban, 2007(. مخازن گروه بنگستان شامل سنگ آهک‌های ضخیم 
سازند سروک )300 تا 1000 متر( به سن سنومانین-تورونین و سنگ‌آهک‌های با 
ضخامت کمتر سازند ایلام )50 تا 200 متر( به سن سانتونین می‌باشد. این دو واحد 
مخزنی در ناحیه لرستان توسط مارن های سازند سورگاه از یکدیگر جدا می‌شوند 
می‌دهند  تشکیل  را  مخزنی  واحد  یک  دزفول  فروافتادگی  مناطق  اغلب  در   اما 

.)Bordenave and Hegre, 2005(
و  کژدمی  سازندهای  بیومارکری  و  ژئوشیمیایی  بررسی  فعلی  پژوهش  هدف       
پابده به عنوان سنگ های منشأ احتمالی همچنین نمونه های نفتی از مخازن آسماری 
سنگ   – نفت  تطابق  در  همچنین،  می باشد.  گچساران  نفتی  میدان  در  بنگستان  و 
منشأ که هدف اصلی این پژوهش می باشد و برای اولین بار این مهم در میدان نفتی 
گچساران رخ می دهد، بر اساس پارامترهای ژئوشیمیایی کنترل کننده منشأ، ارتباط 
نفت  منشأ مولد  یا سنگ های  به عبارتی سنگ  بررسی و  منشأ  با سنگ‌های  نفت‌ها 

 .)Dembicki, 2016( میدان نفتی گچساران تعیین می‌شود

2- زمین‌شناسی منطقه و میدان مورد مطالعه
رانده زاگرس که بخش عمده  واقع در کمربند چین خورده-  فروافتادگی دزفول 
بیشترین  با  عنوان حوضه رسوبی  به  و  داده  در خود جای  را  و گازی  نفتی  میادین 
توالی‌های  این فروافتادگی  پتانسیل هیدروکربنی در خاورمیانه شناخته می‌شود. در 
رسوبی ضخیمی از زمان مزوزوئیک تا سنوزوئیک حضور دارند و به علت اهمیت 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.190938.1671
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کروماتوگرافی ستونی در پژوهشگاه صنعت نفت قرار گرفتند )جدول 2(.  دستگاه 
 ،Cp-9000 مدل Chrompack کروماتوگرافی مورد استفاده در این پژوهش از نوع
نوع ستون Cp-sil-5 به طول 10 متر و قطر داخلی 0/25 میلی متر، دمای اولیه آون 
 4 دما  افزایش  سانتی‌گراد،  درجه   260 ستون  نهایی  دمای  سانتی‌گراد،  درجه   60
حامل  گاز  دقیقه،   20 مدت  برای  درجه   260 دمای  در  ایزوترمال  دقیقه،  بر  درجه 
هلیم، و نوع آشکارگر از نوع شعله یونی )Flame Ionization Detector( می‌باشد.

     در دستگاه کروماتوگرافی گازی- طیف‌سنجی جرمی، کروماتوگرافی گازی 

DB-5 به طول 35 متر، دمای اولیه ستون 50  Varian مدل 3400 نوع ستون  از نوع 
مدت  به  )ایزوترمال  گراد  سانتی  درجه   250 آون  نهایی  دمای  سانتی‌گراد،  درجه 
25 دقیقه(، ازدیاد دما 3 درجه بر دقیقه، گاز حامل هلیم، و دمای رابط 200 درجه 
 ،EI یونیزاسیون  حالت   ،Quarapole نوع  از  سنج جرمی  می‌باشد.طیف  سانتی‌گراد 
3k volt، دمای  ولتاژ شتاب‌دهنده   ،)Turbo( توربو  نوع پمپ های  از  سیستم خلاء 
جرم  کاری  محدوده  و   ،AMP  2.1 فیلامان  جریان  گراد،  سانتی  درجة   180 منبع 

مولکولی 30 تا Scanning rate: 1 sec/decade 500 می‌باشد.

پابده/چاه 83/عمق 1740 

متر

پابده/چاه 55/عمق 2042 

متر

کژدمی/چاه 83/عمق 

3040 متر

کژدمی/چاه 55/ عمق3441 

متر
آنالیزنسبت‌های بدست آمده

1.261.120.741.12Pr/Ph

0.780.680.540.73Pr/nC17)GC( کروماتوگرافی گازی

1.031.030.830.86Ph/nC18

0.530.530.430.57Pr/Pr+Ph

1.351.531.20.99CPI

39.540.551.545.5Str C27%

3229.52225Str C28%

28.53026.529.5Str C29%
کروماتوگرافی گازی- طیف‌سنجی 

)GC-MS( جرمی

0.590.871.180.52C29H/C30 H

47475553C31S/S+R Hop*100

0.430.450.530.54C32Hop(S/S+R)

0.290.30.50.51
C29 Stranes 

20S/20S+20R

0.140.120.50.54C29 Stranes ββ/αα+ββ

0.150.080.150.17C27Dia/(Dia+Reg) Str

0.580.661.570.43DBT/P

0.840.780.640.45C35/C34 Hom

0.380.430.541.62Ts/Tm

1.481.14.442.82
C23Tri/C24Tetra cyclic 

Trp

شکل 1- موقعیت ساختاری و جغرافیایی فروافتادگی دزفول و میدان نفتی 
.)Sepehr and Cosgrove, 2004 گچساران )اقتباس از

جدول1- پارامترهای حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی- طیف سنجی جرمی سازندهای کژدمی و پابده.
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4- نتایج حاصل از آنالیز نمونه ها
و  است  بیومارکری  مختلف  پارامترهای  شامل  که  نمونه ها  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
محیط رسوبی،  قبیل شرایط  از  اطلاعاتی  تفسیر  و  بررسی  منظور  به  می‌توان  آن  از 
 سنگ شناسی و بلوغ حرارتی نمونه های مورد مطالعه استفاده کرد، در جداول 1 و 2

CPI

Rc

OI/H

DBT/P

GI

C35/C34

C29/C30

C26/C25 t

C29 St% 

C28 St% 

C27 St% 

MPI-1

C27Dia/ (Dia + Reg) Str

C29 bb/(aa + bb) Str

C29 20S/(S +R) Str

Ph/nC18

Pr/nC17

Pr/Ph

قطبی %

آسفالتین %

رزین %

آروماتیک %

اشباع %

مخزن

شماره چاه

1

0.79

0.08

0.29

0.26

0.9

0.73

0.75

28

31

31

0.65

0.13

0.51

0.49

1.04

0.79

0.87

29.5

3

26.5

32.5

38

آسماری

22

0.96

0.8

0.17

1.48

0.05

1.1

0.76

0.84

26

27.5

36.5

0.66

0.12

0.54

0.49

0.9

0.82

1.05

26

4.5

21.5

37.5

36.5

بنگستان

36

0.95

0.81

0.14

1.97

0.81

0.79

0.81

0.87

33.5

27.5

39

0.69

0.1

0.49

0.49

0.95

0.78

0.97

31.5

4

27.5

31.5

37

آسماری

56

0.93

0.83

0.17

1.13

0.18

1

0.89

0.88

34.5

27

38.5

0.71

0.1

0.54

0.5

0.93

0.78

0.9

29.5

5

24.5

34.5

36

بنگستان

55

نمونه های  ستونی  کروماتوگرافی  آنالیز  از  حاصل  نتایج  از  همچنین  شده اند.  ارائه 
نفتی و مقادیر برش های هیدروکربنی و غیر هیدروکربنی حاصله )جدول 2( برای 

تفسیر ترکیب شیمیایی نمونه های نفتی مورد مطالعه استفاده شد. 

جدول 2 -پارامترهای حاصل از آنالیز کروماتوگرافی ستونی، کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی- طیف سنجی جرمی نمونه‌های نفتی.

5- بحث و بررسی
نسبت پریستان به فیتان شاخصی برای شناخت شرایط اکسیداسیون و احیای محیط 
رسوبی دیرینه می‌باشد )Li et al., 2016(. به طور کلی، نسبت پریستان به فیتان بیشتر 
از 3، بین 1 تا 3، و کمتر از 1 به ترتیب نشان‌دهنده شرایط اکسیدان، نیمه اکسیدی 
به‌دست  مقادیر   .)Peters and Moldowan, 1993( می‌باشد  احیایی  و  )حد واسط( 
آمده از این نسبت برای سازند پابده )1/12 و 1/26( وجود محیطی نیمه اکسیدی را 
به هنگام نهشته شدن این سازند نشان می‌دهد. همچنین مقادیر نسبت هوموهوپان‌های 
محیط  آن شاخص  از  مقادیر کمتر  و  احیایی  محیط  0/8 شاخص  از  بیش   C35/C34

نیمه اکسیدی- اکسیدی می‌باشد )Peters et al., 2005(، مقادیر به‌دست آمده از این 

نسبت برای سازند پابده )0/78 و 0/84( حاکی از محیطی احیایی - نیمه اکسیدی 
برای این سازند می‌باشد )شکل 3( که محیط رسوبی استنباط شده از مقادیر نسبت 

پریستان به فیتان را تأیید می‌کند.
برای سازند کژدمی در چاه شماره 55، 1/32   Pr/Ph       در مقابل، مقادیر نسبت 
و در چاه شماره 83، 0/74 است که حاکی از این است که سازند کژدمی در چاه 
نیمه اکسیدی )Suboxic( و در چاه شماره 83 تحت شرایط  شماره 55 در شرایط 
هوموهوپان‌های نسبت  مقادیر  این،  بر  علاوه  است.  شده  نهشته   )Anoxic(  احیایی 

C35/C34 کمتر از 0/8 )0/64 و 0/45( برای سازند کژدمی در هر دو چاه مورد مطالعه 
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)0/45( را می‌توان به شرایط نسبتاً اکسیدی محیط رسوبی این سازند نسبت داد. با 
این حال، مقدار این نسبت برای سازند کژدمی در چاه 83 کمی بیشتر از این سازند 
در چاه 55 می‌باشد که می‌توان گفت این سازند در چاه 83 نسبت به 55 کمتر تحت 

تأثیر محیط اکسیدان بوده است.
مورد  نفتی  نمونه  چهار  برای  فیتان  به  پریستان  نسبت  از  آمده  به‌دست  مقادیر       
احیایی-  از وجود شرایط  1/05( همگی حاکی  تا   0/87( پژوهش  این  در  استفاده 
نیمه اکسیدی به هنگام نهشته شدن سنگ‌های منشأ نفت‌های مورد مطالعه می‌باشد 
نفتی مورد  نمونه‌های  برای    C35/C34 از نسبت هوموهوپان  به‌دست آمده  که مقادیر 
منشأ  سنگ  برای  را  اکسیدی  نیمه  احیایی-  شرایط  وجود   )0/79 تا   1/1(  مطالعه 

آنها نشان می‌دهد. 
     ترسیم مقادیر نسبت Pr/nC17 در مقابل Ph/nC18 )شکل 2( اطلاعات با ارزشی 
احیاء، محیط رسوبی و همچنین  نوع کروژن، شرایط اکسیداسیون  با  ارتباط  را در 
 Connan and Cassou, 1980; Hanson et al., 2000;( بلوغ حرارتی فراهم می‌کند 
Ph/nC18، هر دو سازند  Song et al., 2015(. مطابق با مقادیر نسبت‌هایPr/nC17 و 

کژدمی و پابده را می توان سنگ مادر مولد نفت میدان گچساران معرفی کرد. لازم 
به ذکر است، مطابق با این شکل، محیط رسوبی به هنگام نهشته شدن سازند کژدمی 
در چاه 83 نسبت به چاه 55 از شرایط احیایی‌تری برخوردار بوده است. همچنین، 
بیشتری  بلوغ حرارتی  از  پابده  سازند  به  نسبت  سازند کژدمی  این شکل،  با  مطابق 
بر این می توان گفت سازند کژدمی در چاه گچساران 83  برخوردار است. علاوه 

نسبت به چاه گچساران 55  بلوغ حرارتی بیشتری دارد. 
برای شناسایی   C29 C27 ،C28، و  استران های منظم  از مقادیر نسبی        می‌توان 

 Hosseiny et al., 2016;( کرد  استفاده  دیرینه  رسوبی  محیط  و  آلی  ماده   نوع 
Huang and Meinschein, 1979; Peters and Moldowan, 1993; 

Philp, 1985; Seifert and Moldowan, 1979; Waples and Machihara, 1991( به 

طوری که، استران های منظم C27 ،C28 و C29 به ترتیب در ارتباط با فیتوپلانکتون ها، 
 Huang and Meinschein, 1979;( جلبک‌های دریاچه‌ای، و گیاهان خشکی می‌باشند
Peters et al., 2005(. نمودار مثلثی استران های C27 ،C28 و C29 )شکل 3( حاکی از 

محیط رسوبی دریای باز برای تمام 4 نمونه نفتی و هر دو سازند کژدمی و پابده می‌باشد. 
     نسبت ترپان های سه‌حلقه‌ای C23 به ترپان های چهار حلقه‌ای C24 پارامتر دیگری 
به طور  استفاده کرد.  آن  از  دیرینه  محیط رسوبی  شناخت  برای  می‌توان  است که 
بیشتر  منشأ آواری  با  ماده آلی  C24 در  ترپان های چهار حلقه‌ای  نسبی  مقدار  کلی، 
از ماده آلی دریایی است )Hanson et al., 2000( به طوری که مقادیر بیش از 1 از 
این نسبت شاخص محیط رسوبی دریایی و مقادیر کمتر از 1 شاخص محیط رسوبی 
به‌دست  مقادیر   .)Burwood et al., 1992; Hanson et al., 2000( است  خشکی 
آمده از این نسبت برای سازند پابده )1/1 و 1/44( محیط رسوبی دریایی را برای 
آن نشان می‌دهد. مقادیر این نسبت برای سازند کژدمی در هر دو چاه مورد مطالعه 
بیش از 1 می‌باشدکه نشان از محیط رسوبی دریایی برای این سازند می‌باشد با این 
به  به چاه شماره 83 )4/44( نسبت  برای نمونه مربوط  این نسبت  بیشتر بودن  حال، 
چاه شماره 55 )2/82( همانند مقادیر استران های C27 می‌تواند نشان از عمق بیشتر 
دریا به هنگام نهشته شدن سازند کژدمی در چاه 83 نسبت به چاه 55 باشد. همچنین، 
مقادیر بیشتر از 1 برای تمام نمونه‌های نفتی منشأ دریایی را برای سنگ مادر مولد 

آنها نشان می‌دهد.

شکل 2- ترسیم نسبت Pr/nC17 در مقابل Ph/nC18 به منظور شناخت 
 محیط رسوبی سازندهای کژدمی و پابده و نمونه‌های نفتی )اقتباس از

. )Shanmugam, 1985

شکل3- ترسیم نمودار مثلثی مقادیر استران های منظم C27 ،C28 و C29  برای شناسایی محیط 
.)Huang and Meinschein, 1979 رسوبی و تطابق  نفت- سنگ منشأ )اقتباس از
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در نمونه سازند کژدمی در چاه شماره 55 نشان از لیتولوژی شیلی و مقادیر بیشتر از 
0/7 این نسبت در چاه شماره 83 لیتولوژی کربناته را برای این سازند در این چاه 

نشان می‌دهد )شکل 5(.
 Ts (C27 18α(H) 22-29-30-trisnorhopane)/Tm (C27 17α(H) 22, 29, نسبت      
می‌باشد رسوبی  محیط  لیتولوژی  و  بلوغ  به  وابسته   )30-trisnorhopane 

)Ts .(Seifert and Moldowan, 1979 نسبت به Tm در برابر بلوغ حرارتی مقاومت 
می‌یابد  افزایش  حرارتی  بلوغ  افزایش  با   Ts/Tm نسبت  اینرو  از  و  دارد   بیشتری 
)Hunt, 1996(. همچنین، به طور کلی، مقادیر نسبت Ts / Tm کمتر از 0/6 شاخص 
 .)Peters et al., 2005( محیط رسوبی کربناته دریایی احیایی فقیر از رس می‌باشد
مقدار این نسبت برای سازند پابده )0/43 و 0/38( می‌تواند نشان از بلوغ حرارتی 
نمودار  ترسیم  باشد.  سازند  این  برای  از رس(  )تهی  کربناته  یا سنگ شناسی  پایین 
نسبت Ts/Tm در مقابل هوپان های C29/C30 محیط رسوبی مخلوط کربناته-آواری 
با توجه به یکسان بودن بلوغ نسبی  را برای سازند کژدمی نشان می‌دهد. همچنین، 
سازند کژدمی در این دو چاه، مقادیر کم نسبت Ts/Tm )0/54( سازند کژدمی در 
این  کربناته  سنگ شناسی  به  می‌توان  را   )1/62(  55 چاه  به  نسبت   83 شماره  چاه 

سازند نسبت داد )شکل 5(. 
به  منظم  های  استران  به  نسبت  ها  دیاستران  نسبی  مقادیر  می‌رسدکه  نظر  به       
با  به طوریکه  باشد  داشته  بستگی  بلوغ حرارتی  و  رسوبات  )میزان رس(  لیتولوژی 
 Dembicki, 2016;( افزایش بلوغ حرارتی و میزان رس این نسبت افزایش می‌یابد
Peters et al., 2005(. مقادیر به‌دست آمده از این نسبت برای سازند پابده )0/05 

حرارتی  بلوغ  یا  و  رس(  از  )تهی  کربناته  سنگ شناسی  به  می‌توان  را   )0/08 و 
 پایین این سازند نسبت داد. در مقابل، مقادیر بیشتر این نسبت برای سازند کژدمی 
به سازند  نسبت  این سازند  بیشتر  بلوغ حرارتی  از  0/17( می‌تواند حاکی  و   0/15(

پابده و یا حضور رس بیشتر در سنگ‌شناسی آن باشد.
 C27 Diasteranes/C27 Diasteranes+C27 Regular نسبت  مقادیر  ترسیم        
steranes در مقابل نسبت C29/C30 Hopane، حاکی از سنگ‌شناسی کربناته – شیلی 

این  با  مطابق   .)6 )شکل  می‌باشد  نفتی  نمونه  چهار  هر  مولد  مادر  سنگ  مارنی  یا 
شکل، نمونه‌های نفتی در بین سازندهای کژدمی و پابده قرار گرفته‌اند به طوری که 
می‌توان هر دو سازند کژدمی و پابده را سنگ مادر مولد آنها معرفی کرد. لازم به 
ذکر است همان‌طورکه در این شکل مشخص است، نمونه نفتی مخزن بنگستان چاه 

55 همبستگی خوبی را با نمونه سازند پابده از چاه 55 نشان می‌دهد.

     در مجموع، برخی از نشانه‌های زیستی موجود در نمونه‌های نفتی و سازندهای 
و  کژدمی  سازند  با  نفتی  های  نمونه  بین  مثبت  تطابق  از  حاکی  پابده  و  کژدمی 
سازند  با  نفتی  نمونه‌های  مثبت  تطابق  از  حاکی  زیستی  نشانه‌های  از  دیگر  برخی 

     از نسبت دی بنزو تیوفن به فنانترن )DBT/P( و ترسیم مقادیر این نسبت در برابر 
از شیلی  بین سنگ‌های کربناته  برای تمایز   )Pr/Ph( فیتان به  مقادیر نسبت پریستان 
نسبت شاخص سنگ‌های  این  از   1 از  بیشتر  مقادیر  به طور کلی،  استفاده می‌شود. 
کربناته-مارنی و مقادیر کمتر از 1 نشاندهندة لیتولوژی شیلی برای سنگ‌ها می‌باشد 
 )0/58 و   0/66( پابده  سازند  برای  آمده  به‌دست  مقادیر   .)Hughes et al., 1995(
لیتولوژی شیلی را برای این سازند نشان می‌دهد در مقابل، مقادیر کم )0/43( این 
این  برای  شیلی  لیتولوژی  از  حاکی   55 شماره  چاه  در  کژدمی  سازند  برای  نسبت 
نشان  این سازند در چاه شماره 83  برای  مقادیر زیاد )1/57(  این چاه و  سازند در 
این چاه می‌باشد )شکل 4(. همچنین، هر چهار  این سازند در  لیتولوژی کربناته  از 
نمونه نفتی مورد مطالعه سنگ‌شناسی کربناته یا مارنی را برای سنگ مادر مولد آنها 
نشان می‌دهند. در مجموع، مطابق با شکل 5، می‌توان چنین استنباط کرد که سازند 
این سازند کژدمی است  تنها  نداشته است و  نقشی  پابده در نفت‌های مورد مطالعه 

که سنگ مادر مولد نفت‌های مورد مطالعه می‌باشد.

برای  معمولاً  هوپان  به  هوپان  نور  نسبت  همان  یا   C29/C30 هوپان‌های  نسبت  از       
 Peters et al., 2005;( تفکیک محیط‌های رسوبی کربناته از شیلی استفاده می‌شود 
Ten Haven et al., 1988(. به طور کلی، نسبت هوپان های C29/C30 در سنگ‌های 

منشأ کربناته و تبخیری نسبتاً زیاد )تقریباً 0/7 یا بیشتر( و در  سنگ‌های منشأ شیلی 
این  از  متغیر  مقادیر   .)Peters and Moldowan, 1993( 0/75( می‌باشد   -0/4( کم 
یا  کربناته-شیلی  مخلوط  شناسی  سنگ   )0/87 و   0/59( پابده  سازند  برای  نسبت 
مارنی را برای این سازند نشان می‌دهد. همچنین، مقادیر کمتر از 0/7 از این نسبت 

منشأ  سنگ   – نفت  تطابق  برای   DBT/P مقابل  در   Pr/Ph نسبت  ترسیم   -4  شکل 
.)Hughes et al, 1995 اقتباس از(

شکل 5- ترسیم نسبت Ts/Tm در مقابل Nor Hopane/Hopane برای شناخت سنگ‌شناسی 
.)Peters et al., 2005 سازندها )اقتباس از

 C27 Diasteranes/C27 مقابل  در   C29/C30 Hopane نسبت  مقادیر  نمودار   -6  شکل 
Diasteranes+C27 Regular steranes برای شناخت سنگ شناسی و تطابق نفت – منشأ 

.)Peters et al., 2005 اقتباس از(
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دو  مدل سازی  و   )1389( همکاران  و  زینل زاده  پژوهش  طبق  می‌باشند.  پابده 
مخزن  نفت  گچساران،  نفتی  میدان  در  پژوهش،  آن  در  گرفته  صورت  بعدی 
مخزن  وارد  گورپی،  و  پابده  سازندهای  شکستگی های  واسطه  به  بنگستان 
 Alizadeh et al., 2018;( پژوهش  با  مطابق  این،  بر  علاوه  است.  شده   آسماری 
گورپی  سازندهای  شدید  شکستگی های  اثر  در   ،)Bordenave and Hegre, 2005

نفتی  میدان  جمله  از  دزفول  فروافتادگی  در  واقع  نفتی  میادین  از  برخی  در  پابده  و 
گچساران، اغلب مخازن آسماری و بنگستان در ارتباط با یکدیگر می باشند. از این‌رو، 
می‌توان چنین استنباط کرد که در میدان نفتی گچساران هر دو سنگ منشاءکژدمی و 
پابده تولید نفت کرده‌اند و به عبارتی فرآیند مخلوط شدگی نفت )Oil mixing( رخ 
داده و نفت مخلوط شده در مخازن آسماری و بنگستان این میدان جای گرفته است.

6- ترکیب کلی نمونه‌های نفتی
ترسیم نمودار مثلثی )Tissot and Welte (1984 برای مقادیر نسبی هیدروکربن‌های 
نفتنی  پارافینی-  ترکیب  با  هیدروکربن هایی  از  نشان  قطبی  و  آروماتیک،  اشباع، 

برای هر چهار نمونه نفتی می‌باشد )شکل 7(. 
     نکته قابل توجه مقادیر متفاوت شاخص الئنان نمونه‌های نفتی می‌باشد، به طوری 
از  بیشتر  این شاخص در نفت موجود در مخازن چاه‌های36، 56، و 55  که مقدار 
الئنان بیومارکر  مقدار آن در نفت مخزن آسماری چاه 22 می‌باشد. از آنجایی که 
کرد  استنباط  می‌توان   ،)1394 همکاران،  و  )علیزاده  می‌باشد  پابده  سازند  شاخص 
نفتی گچساران شرایط ژئوشیمیایی یکسانی  پابده در تمام نواحی میدان  که سازند 
نداشته، به طوریکه این سازند در تولید نفت چاه‌های36، 56، و 55 نسبت به چاه 22 

نقش پر رنگ‌تری داشته است.

7- بلوغ حرارتی
تکنیک  از  حاصل  پارامترهای  از  یکی   )Carbon Preference Index) CPI

محیط  و  حرارتی  بلوغ  شناخت  برای  شاخصی  که  می‌باشد  گازی  کروماتوگرافی 
رسوبی سنگ‌های منشأ و نفت‌ها می‌باشد. مقادیر نزدیک به 1 از این نسبت شاخص 
بیشتر از 1 نشان‌دهنده   بالا و محیط رسوبی دریایی و مقادیر کمتر و  بلوغ حرارتی 
نشان‌دهنده  نسبت  این  از   1 از  بیشتر  مقادیر  همچنین  می‌باشد.  پایین  حرارتی  بلوغ 
می‌باشد  آواری   رسوبی  محیط  این‌رو  از  و   فرد  نرمال  های  آلکان   ارجعیت 

شکل7- نمودار مثلثی درصد برش‌های هیدروکربنی و غیر هیدروکربنی حاصل از آنالیز 
.)Tissot and Welte, 1984 کروماتوگرافی ستونی برای تعیین ترکیب نفت )اقتباس از

 .)Bray and Evans, 1961; Hakimi et al., 2017; Tissot and Welte, 1984(
CPI )0/9 و 1/02( برای سازند کژدمی بلوغ بالای نمونه‌های  مقادیر محاسبه شده 
نشان می‌دهد. در مقابل،  این سازند را  بودن محیط رسوبی  مورد مطالعه و دریایی 
و   1/53( پابده  سازند  برای  کربنی  ارجعیت  شاخص  از  آمده  به‌دست  مقادیر  
این  برای  شیلی  رسوبی  محیط  و  سازند  این  کم  حرارتی  بلوغ  از  حاکی   )1/35
مورد  نفتی  نمونه  چهار  برای   CPI شده  محاسبه  مقادیر  همچنین،  می‌باشد.  سازند 
 استفاده در این پژوهش )0/93 تا 0/96( همگی حاکی از بلوغ حرارتی بالای آنها و 

مشتق شدن آنها از سنگ مادر دریایی می‌باشند.
     نسبت استران‌های C29 20S/20S+20R و C29 ββ/ββ+αα شاخص‌های بیومارکری 
 Peters et al., 2005;( می‌باشند  حرارتی  بلوغ  تخمین  در  استفاده  مورد   معمول 
افزایش  با   .)Peters and Moldowan, 1993; Waples and Machihara, 1991

استران‌های در   )C-20(  20 شماره  کربن  در  شدن  ایزومری  حرارتی،   بلوغ 
حدود  تا  صفر  از   )20S /(20S+20R نسبت  افزایش  باعث   C29 5α, 14α, 17α(H(
 14 شماره  کربن  در  شدن  ایزومری  همچنین،  و  تعادل(   =  0/55  -0/52(  0/5
نسبت در  افزایش  موجب   C29 منظم  استران‌های   20R و   20S اپیمرهای  در   17  و 

ββ/ββ+αα از مقادیر نزدیک صفر تا حدود 0/7 )تعادل= 0/67 تا 0/71( می‌شود. 

نسبت و   )0/3 و   0/29(  C29 20S/20S+20R نسبت  از  آمده  بدست   مقادیر 
این سازند  پایین  بلوغ  از  پابده حاکی  برای سازند  C29 ββ/ββ+αα )0/12 و 0/14( 

و عدم ورود آن به مرحله نفت زایی می‌باشد. در مقابل، مقادیر محاسبه شده برای 
زایی  نقت  مرحله  اوج  با  معادل  بلوغی  از  حاکی   )0/5 و   0/54( کژدمی  سازند 
C29 نمونه سازند کژدمی  با این وجود، نسبت ایزومری شدن استران های  می‌باشد. 
مربوط به چاه شماره 55 واقع در عمق 3441 متری، مقادیری مشابه را با پارامترهای 
با عمق 3040 متری نشان می‌دهدکه می‌توان دلیل  این سازند در چاه شماره 83 و 
که گسل  معنی  این  به  کرد،  بیان   83 شماره  چاه  در  وقوع گسل خوردگی  را  آن 
خوردگی )معکوس( موجب جابجایی سازند کژدمی از اعماق بیشتر به کمتر شده 
است.با این حال اثبات این فرضه مستلزم بررسی داده‌های بیشتر از جمله اطلاعات 

زمین شناسی می‌باشد. 
مهم  پارامتر  دیگر   C32 17α (H), 21β (H) 22S/22S+22R هوپان  نسبت       
می‌باشد  نفت‌ها  و  منشأ  سنگ‌های  حرارتی   بلوغ  ارزیابی  در  استفاده   مورد 
تا  صفر  از  بلوغ  فرآیند  طول  در  نسبت  این   .)Moldowan et al., 1990, 1985(
Peters et al., 2005;( می‌یابد  افزایش  تعادل(   =0/62  -  0/57(  0/6  حدود 

سازند  برای  نسبت  این  از  آمده  به‌دست  مقادیر   .)Seifert and Moldowan, 1980

پایین  حرارتی  بلوغ  از  حاکی  و  می‌کند  تأیید  را  بالا  نتایج   )0/43 و   0/45( پابده 
سازند پابده می‌باشد. در مقابل، مقادیر  به‌دست آمده برای نمونه‌های مورد مطالعه 
چاه  دو  هر  در  سازند  این  بالای  حرارتی  بلوغ   )0/53 و   0/54( کژدمی  سازند  از 
در   C29 20S/20S+20R استران‌های  نسبت  نمودارهای  ترسیم  می‌دهد.  نشان  را 
 C29 ββ/ββ+αα برابر  در   C32 22S/22S+22R و   )8 )شکل   C29 ββ/ββ+αα  مقابل 
)شکل 9( به وضوح بلوغ حرارتی پائین سازند پابده و بلوغ حرارتی معادل با اوج 

مرحلة نفت زایی را برای سازند کژدمی نمایش می‌دهد.
گاز  و  نفت  تولید  شروع  یا  و  پختگی  مرحله  کردن  مشخص  برای  همچنین،       
  C31 هوپان  ژئوشیمیایی  ضریب  از  پابده  و  کژدمی  سازندهای  نمونه‌های   )OGT( 
نسبت  این  از   % از 50  بیش  استفاده شد، مقادیر   )OGT= % hopane C31S/S+R(

نشان دهنده تولید هیدروکربن و مقادیر کمتر از آن نشان از عدم تولید هیدروکربن 
 %  50 از  بیشتر  مقادیر  به  توجه  با   .)1391 کمالی  و  )شایسته  می‌باشد  سازند   از 
این  که  شد  مشخص  کژدمی  سازند  از  مطالعه  مورد  نمونه   2 برای   )%  55 و   53(
بالغ محسوب  لحاظ حرارتی  از  عبارتی  به  و  است  تولید کرده  هیدروکربن  سازند 
 )%  47( پابده  سازند  برای  نسبت  این  از  آمده  به‌دست  مقادیر  مقابل،  در  می‌شود. 
حاکی از عدم هیدروکربن زایی سازند پابده به دلیل بلوغ حرارتی پایین این سازند 

می‌باشدکه نتایج پیشین را تأیید می‌کند.
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     با این حال باید در نظر داشت که نمونه‌های مطالعه شده از سازندهای کژدمی و 
پابده متعلق به چاه‌های حفر شده در نواحی کم عمق و تاقدیس میدان نفتی گچساران 
توسط  گچساران  نفتی  میدان  در  گرفته  صورت  بعدی  دو  سازی  مدل  اما   می‌باشند 
زینل‌زاده و همکاران )1389( حاکی از این است که سازندهای کژدمی و پابده در 
انتهایی تولید نفت و اوج نفت  نواحی ناودیس این میدان نفتی به ترتیب در مراحل 
زایی قرار می‌گیرند. علاوه بر این، مطابق با شکل 9، تمام نمونه‌های نفتی مورد مطالعه 

در مرحله اوج بلوغ حرارتی یا نفت‌زایی قرار گرفته‌اند.
     شاخص متیل فنانترن )MPI-1( پارامتر بیومارکری دیگری است که از آن برای 

نتایج  اینکه  به  توجه  با  شد.  استفاده  نفتی  نمونه‌های  حرارتی  بلوغ  میزان  شناخت 
ذکر شده پیشین حاکی از بلوغی معادل با فاز اصلی یا اوج مرحله تولید نفت برای 
 Rc = 0.6 فرمول  و  فنانترن  متیل  شاخص  از  استفاده  با  می‌باشد،  نفتی   نمونه‌های 
انعکاس  مقادیر   )1/35 تا   0/65 ویترینایت  انعکاس  مقادیر  )برای   MPI-1 + 0.4

ویترینایت معادل محاسبه شد )Radke and Welte, 1983(. مقادیر انعکاس ویترینایت 
محاسبه شده )Rc( برای چهار نمونه نفتی مورد مطالعه 0/79 تا 0/82 محاسبه شد که 
تولید هر چهار نمونه نفتی را از سنگ منشأ واقع در مرحله اوج بلوغ حرارتی تأیید 

می‌کند )شکل 10(.

.)Peters et al., 2005 نمونه‌های سازندهای کژدمی و پابده و نمونه‌های نفتی برای تعیین بلوغ )اقتباس از C29 شکل8- نمودار تغییرات نسبت ایزومری استران های

از )اقتباس  بلوغ  تعیین  برای  پابده  و  کژدمی  سازند  نمونه‌های   C29 های  استران  مقابل  در   C32 های  هوپان  ایزومری  های  نسبت  تغییر  نمودار   -9  شکل 
.)Peters et al., 2005
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8- نتیجه‌گیری
مطالعه سازندهای کژدمی و پابده با کمک بیومارکرهای شاخص لیتولوژی و محیط 
چاه  دو  در  سازند  این  رسوبی  محیط  و  لیتولوژی  در  اختلاف  از  حاکی  رسوبی 
لیتولوژی  شمارة 55 و 83 می‌باشد، به طوریکه این سازند در چاه شماره 55 دارای 
شیلی است و در یک محیط دریایی و تحت شرایط اکسیدی نهشته شده است، در 
لیتولوژی کربناته دارد و در یک محیط دریایی و تحت  حالیکه در چاه شماره 83 
شرایط احیایی و نسبت به چاه 55 در عمق بیشتری از آب دریا نهشته شده است. در 
مجموع از اطلاعات به‌دست آمده از کروماتوگرافی گازی )GC( و کروماتوگرافی 
سازند  که  گرفت  نتیجه  چنین  می‌توان   )GC-MS( جرمی  سنجی  گازی-طیف 
برای حفظ  مطلوب‌تری  شرایط  از  نهشته شدن  زمان  در   83 شماره  چاه  در  کژدمی 
ماده آلی برخوردار بوده و از اینرو پتانسیل بیشتری را برای تولید هیدروکربن نسبت 
بلوغ  شاخص  پارامترهای  همچنین  دارد.   55 شماره  چاه  در  واقع  کژدمی  سازند  به 
)GC( و کروماتوگرافی گازی- طیف‌سنج جرمی  از کروماتوگرافی گازی   حاصل 

)GC-MS( حاکی از بلوغی معادل با اواسط پنجره نفتی برای این سازند می باشد. 
در طرف مقابل، مطالعه ژئوشیمیایی سازند پابده برای دست یابی به اهدافی از قبیل 
این  حرارتی  بلوغ  و  اکسیداسیون-احیاء  شرایط  رسوبی،  محیط  لیتولوژی،  شناخت 
سازند در میدان نفتی گچساران نتایج زیر را به دنبال داشت: بیومارکرهای شاخص 

سنگ شناسی و محیط رسوبی حاکی از این  می‌باشند که سازند پابده در میدان نفتی 
گچساران دارای سنگ شناسی مخلوط )کربناته-شیل یا مارنی( می‌باشد که در یک 
محیط دریایی تحت شرایط احیایی- نیمه‌اکسیدی نهشته است. همچنین پارامترهای 
شاخص بلوغ، حاکی از نابالغ بودن این سازند از لحاظ حرارتی و به عبارتی عدم ورود 
این سازند به پنجره نفت‌زایی می‌باشند. به طور کلی، باید در نظر داشت که نمونه‌های 
مطالعه شده از سازندهای کژدمی و پابده متعلق به چاه‌های حفر شده در نواحی کم 
عمق و تاقدیس میدان نفتی گچساران می‌باشند ولی با توجه به مدل سازی دو بعدی 
صورت گرفته در مطالعات پیشین سازندهای کژدمی و پابده در نواحی ناودیس میدان 
نفتی گچساران به ترتیب در مراحل انتهایی تولید نفت و اوج نفت‌زایی قرار می‌گیرند.

     نشانه‌های زیستی موجود در هر چهار نمونه نفتی همگی حاکی از مشتق شدن 
متفاوت  مقادیر  می‌باشند.  مارنی  یا  شیلی  کربناته-  مادر  سنگ  از  نفتی  نمونه‌های 
مخزن  نفت  نمونه  با  مقایسه  در  مطالعه  مورد  نفتی  نمونه  سه  برای  الئنان  شاخص 
آسماری چاه 22 حاکی از نقش پر رنگ‌ترسازند پابده در تولید نفت چاه‌های36، 
56، و 55 نسبت به چاه 22 می‌باشد. در مجموع، بر اساس تطابق نفت – سنگ منشأ 
مادر مولد  به عنوان سنگ  توان  را می  پابده  و  انجام گرفته، هر دو سازند کژدمی 

نفت‌ها معرفی کرد.

 شکل 10- محاسبه مقادیر معادل میانگین انعکاس ویترینایت با استفاده از پارامتر شاخص متیل فنانترن )MPI-1( )اقتباس از
.)Peters et al., 2005 
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