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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              22/3/1400پذیرش:           17/1/1400 دریافت:

 چکیده
شناسی متعددی روی آن انجام گرفته های منشأ نفتی مهم در حوضه زاگرس در غرب ایران است که مطالعات زمینسازند گرو یکی از سنگ

های شناسی را در نمونهگرها وابسته به منشأ مواد آلی، بلوغ حرارتی و سن زمیننشانرو سعی دارد که زیستمطالعه پیشاست. با این وجود 

با استفاده از تکنیک  نشانهای رخنمون سطحی از سازند گرو را مورد مطالعه قرار دهد. آنالیز زیستبیتومن استخراج شده از نمونه گرها 

( در 29C به 28Cگرهای استران )نسبت نشانسنجی جرمی انجام شده است. مطالعه زیستطیف -وماتوگرافی گازیکروماتوگرافی گازی و کر
از   متشکل  ماده آلی آن عمدتاً  و  است  تشکیل شده  دوره کرتاسه  فیتوپلانکتونی  است که سازند گرو طی شکوفایی  این  از  بیتومن حاکی 

جا شده از خشکی است که نهایتاً در یک حوضه رسوبی کربناته مقدار کمی مواد آلی گیاهی جابههای جلبکی و باکتریایی و نیز  پلانکتون

بهته است.  یافته  در محیطنشست  احیایی  نیتروژندلیل حاکمیت شرایط  ترکیبات  از  استحصالی غنی  بیتومن  و    اکسیژن-گوگرد-رسوبی، 

انتظار   بیتومن  اجزای  درصد  نتایج  به  توجه  با  است.  آروماتیکآسفالتن  نوع  از  نفتی  می -زایش  یافتهآسفالتیک  این  رخداد   رود.  مبین  ها 

باشد. در اثر دگرسایی یک نوع بیتومن جامد و غیرقابل حل، به نام بایوبیتومن تشکیل  های دگرسایی بر روی مواد آلی این سازند میفرآنید

آنالیز طیف است. همچنین  برای  شده  پایدار کربن  ایزوتوپ  بیتومن  سنجی جرمی  ژنتیکی  ارتباط  و  فرآیندهای هوازدگی سطحی  بررسی 

شویی به واسطه حذف مقداری از اجزاء اشباع و آروماتیک  کار رفته است. هوازدگی سطحی و آباستحصالی با ماده آلی موجود در سازند گرو به

شته باشد. میزان بلوغ حرارتی مواد آلی تقریباً  سبک، باعث شده است که در ترکیب ایزوتوپ کربن در کروژن و بیتومن ناهمخوانی وجود دا

 قرار دارد.  بالا است و سنگ منشأ گرو در اوایل پنجره تولید نفت
                                                                                                

گر، ایزوتوپ پایدار کربن، بایوبیتومننشانسازند گرو، زیست های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

ترکنشانزیست نوع  یک  آلـگرها  رسوبات،  ـیبات  در  ی 

های خام هستند که اسکلت کربنی  و نفت های سنگنمونه

های جانوری، گیاهی و یا باکتریایی تواند به گروهها میآن

آن سازنده  مرتباولیه  باشـها  )هــط  (.  1996ت،  ـانـد 

مینشانزیست مواد گرها  منشأ  مورد  در  اطلاعات  توانند 

محیط سن  آلی،  زیستی،  دگرسایی  حرارتی،  بلوغ  رسوبی، 

و  زمین جنبهشناسی  برخی  سنگ همچنین  شناسی  های 

های منشأ نفتی را فراهم کند. کیفیت و کمیت زیست  سنگ

طیف    -وسیله آنالیز کروماتوگرافی گازیگرها عمدتاً بهنشان

(.  1985آید )آرتور و همکاران،  سنجی جرمی به دست می

عنوان یک  همچنین مطالعه مقادیر ایزوتوپ پایدار کربن به

طابق نفت با سنگ منشأ و نیز بررسی اثر  ابزار کارآمد در ت

 
1. Oceanic anoxic event  

رود )منسوی و همکاران،  کار میطور وسیع بههوازدگی، به

 (. 1984؛ سافر، 1997

در زمان کرتاسه پیشین، شرایط احیایی در بسیاری از نقاط  

توسعه سنگ باعث  که  فراهم شد  نفتی  جهان  منشأ  های 

)فولمی،   شد  آلمیشک،  2012مهمی  و  کلمه  (.  1991؛ 

های سیاه غنی از  صورت لایههای رسوبی کرتاسه بهسسکان

های دریایی و تحت یک  نشست یافته در محیطمواد آلی، ته

اقیانوسی  غیراکسیدان  ناگهانی  و می  1حادثه  )آرتور  باشد 

همکاران،  1990همکاران،   و  لکی  م2002؛  طالعات  ـ(. 

علت فراهم آمدن وضعیت  شناسی نشان داده است که  چینه

ف  بستر عالیتمذکور،  گسترش  و  آتشفشانی  وسیع  های 

بوده اقیانوس پسین  کرتاسه  تا  میانی  کرتاسه  زمان  در  ها 

اکسیدکربن در  است که سبب آزادسازی حجم زیادی دی

113 



   1401  ، بهار و تابستان31 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

ای و گرم شدن جهانی آب و  جو شده و موجبات اثر گلخانه

دنبال آن سطح جهانی آب دریا  هوا را فراهم آورده است. به

رخسارهبالا   و  تحت  آمده  آلی  ماده  از  غنی  پلاژیک  های 

  ؛ 1985اند )آرتور و همکاران،  نشست یافتهشرایط احیایی ته

(. از سوی دیگر در  1987؛ حق و همکاران،  2005بودین،  

رس حوضه  در  ایران،  غرب  زاگـجنوب  نـوبی  یز   ـرس 

طوری که پس  های نفتی متعددی تشکیل شد، بهسیستم

ته به  نشست  از  احیایی  شرایط  گوتنیا،  انیدریتی  سازند 

حوضه رسوبی لرستان در غرب ایران بازگشت و موجب شد  

 2های کم انرژی از آشکوب والانژینینسازند گرو در محیط

نشست یابد )بوردنو و ، ته4و یا حتی تا کنیاسین   3تا آپتین 

 (. 1990بارود، 

الیزهای هدف از پژوهش حاضر این است که با استفاده از آن

ایزوتوپی، بتوان به یک دید کلی در مورد نوع    مولکولی و 

مواد آلی سازنده سنگ منشأ گرو و محیط رسوبی آن دست  

تواند مقایسه خصوصیات های این تحقیق مییافت و یافته

غرب   در  مختلف  میادین  در  را  گروه  سازند  ژئوشیمیایی 

 تر نماید.کشور را مشخص
 

 شناسی منطقه زمین

شناسی لرستان در  ورد مطالعه بخشی از زون زمینمنطقه م

اعتقاد بر   (.1شکل ) ی زاگرس است  غرب ایران و در حوضه

( در  5این است که سازند گرو طی دوره کرتاسه )نئوکومین

نشست یافته است که با  های عمیق یک فلات قاره تهبخش

همکاران،  بوخن و  دریای نئوتتیس در ارتباط بوده است )ون

شناسی  (. از زون زمین 2010؛ وینسنت و همکاران،  2010

فارس، این   فروافتادگی دزفول و حوضه  لرستان به سمت 

به به لایهسازند  تدریجی  گروه خامی صورت  کربناته  های 

(. مقطع تیپ  1990شود )بوردنو و بارود،  فوقانی اضافه می

دره شرق روستای قلعه کیلومتری شمال 10سازند گرو در 

جنوب در  ضخامت  واقع  است.  شده  بررسی  لرستان  غرب 

متر است و عمدتاً    700سازند گرو در مقطع تیپ بیش از  

آهک شیلشامل  تیره،  خاکستری  رسی  سیاه  های  های 

آهک و  مارن  لایه،  بیتومننازک  رسی  است  های  دار 

صورت ناپیوسته روی سازند  (. سازند گرو به1993)مطیعی،  

)ژوراسیک فوقانی( رسوب کرده است و زیر انیدریتی گوتنیا  

سازند سروک )کرتاسه فوقانی( قرار دارد. اما این وضعیت  

است   متغییر  ایران  نقاط  سایر  در  تیپ،  مقطع  از  غیر  به 

وایند،  1983)بربریان و کینگ،   (، درحالی که در  1965؛ 

و   دارد  قرار  ایلام  سازند  زیر  گرو  سازند  امام حسن،  چاه 

رگاه با سازند گرو ارتباط بین انگشتی  سازند سروک و سو

 دارند.

 

 

 
 ( 2009. منطقه مطالعاتی و عناصر تکتونیکی همراه با آن در شهرستان الیگودرز در استان لرستان )هومکه، 1شکل 

 

 
2. Valanginian 
3. Aptian 

4. Coniacian 
5. Neocomian 
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 هامواد و روش

گازی برای   کروماتوگرافی  کروماتوگرافی   1آنالیزهای  و 

 3سه نمونه بیتومن استحصالی 2سنجی جرمی طیف -گازی

( آلی  از یک حلال  استفاده  با  با  متانول  به  کلرومتان  دی 

نمونه7به    93نسبت   از  استخراج  (  گرو  منشأ  های سنگ 

اند. اولین گام جدایش یا رسوب آسفالتن توسط محلول  شده

)ترکیبات محلول  5یابی به مالتن برای دست 4نرمال هگزان 

های اشباع،  در هگزان( است. برای تفکیک مالتن به برش

های هگزان، بنزن و متانول به  آروماتیک و رزین از محلول

با    24ها به مدت  ترتیب استفاده شده است. نمونه ساعت 

سوکسله  استخراج  دستگاه  از  شد  6استفاده  اند.  هاستخراج 

یابی به اجزاء سازنده، سانتریفیوژ  لول حاصله برای دستمح

گراد در یک سیستم بخار  درجه سانتی  30و تحت دمای  

از    7چرخشی استفاده  با  بیتومن  نهایت  در  شد.  نگهداری 

های اشباع، آروماتیک و  کروماتوگرافی ستون مایع به برش

شد.   جدا  برشرزین  بهجدایش  آروماتیک  و  اشباع    های 

های  نسبت  سنج جرمی باطیف  -وماتوگرافی گازیوسیله کر

انجام شده است )پیترز و همکاران،    218و    191جرم به بار  

چگونگی  2005 و  کمیت  گازی  کروماتوگرافی  نتایج   .)

دهند. گرها را نشان مینشانغلظت و توزیع اجزای زیست

گازی کروماتوگرافی  بهطیف-آنالیزهای  جرمی    سنجی 

همچنین  انجام شده است.    800MDوسیله دستگاه سری  

تغلیظ   برای سه نمونه کروژن  پایدار کربن  ایزوتوپ  آنالیز 

است.   شده  انجام  استحصالی  بیتومن  نمونه  سه  و   شده 

سنجی  تجزیه و تحلیل ایزوتوپ پایدار کربن با روش طیف

طیف دستگاه  )توسط  مدل  جرمی  ایزوتوپی  جرمی  سنج 

602VG )  .انجام شده است 
 

 نتایج

گازیطیف کروماتوگرافی  به    های  مربوط  )کروماتوگرام( 

ن  بخش استحصالی  بیتومن  تشانـاشباع  وزیع ـدهنده 

بهآلکان نرمال،  آلیفاتیکهای  بلندویژه  زنجیره  با   8های 

ارجحیت   کم شاخص  مقادیر  همچنین  و  بالا  کربن  تعداد 

های مربوط به برش آروماتیک  (. طیف2است )شکل    9کربن

a    وb    بزرگ شده(a حضور هیدروکربن )  های سبک(+6C  )  با

 
1. GC; Gas chromatography 
2. GC-MS; Gas chromatography-mass spectrometry 
3. EOM; Extracted organic matter 
4. Normal hexane 
5. Maltene 
6. Soxhlet extractor 

کم اشباع سنگینمقادیر  ترکیبات  از  تر  کار   ـرا آش  14C+تر 

زایلین می ترکیبات  حضور  بنزن   10کند.  تترامتیل  در   11و 

طیف  پیک است.  نمایان  نیز  دوتایی  به   cهای  مربوط  که 

توزیع دوگانه  الگوی  یا شکل    12برش اشباع است،  )انحناء 

ها مربوط  گرده ماهی در الگوی طیف( دارد. دسته اول پیک

تا متوسط و دسته    به ترکیبات اشباع با وزن مولکولی سبک

گرها نشانتر  مربوط به زیستدیگر شامل ترکیبات سنگین

( از زمینه طیف  14های سبک )تا کربن  هیدروکربن  است.

تا   15های اند و حداکثر غلظت در محدوده کربنمحو شده

ها ها و هوپانترپانتوزیع غیرطبیعی تری  dطیف  است.    17

دهد، زیرا ضمن بلوغ حرارتی، مقدار ساختارهای  را نشان می

بیشتر است )در بخش   sTاز ساختارهای پایدار  mTناپایدار  

بلوغنشانزیست به  وابسته  که    گرهای  شد  خواهد  بحث 

دلیل تأثیر شرایط محیط رسوبی است(.  چنین وضعیتی به

دهد  گرهای استران را نشان مینشانزیست  fو    eهای  طیف

ها به دلیل منشأ یکسان مواد آلی  که توزیع یکنواخت آن

تفاوت که های مختلف زمیندر برش با این  شناسی است 

   218m/zت  و دومی با نسب  m/z  191اولی با نسبت یونی  

 آنالیز شده است. 
 

 گرهای وابسته به منشأ نشانزیست

منظور دسترسی به منشأ زیستی مواد آلی سازنده سنگ  به

(  1)جدول    29Cو    27C،28Cهای  منشأ گرو، محتوی استران

ترسیم شده است. نتایج حاکی از مقدار    3در نمودار شکل  

و همچنین مقادیر   29Cنسبت به استران   27Cبیشتر استران  

های ماده آلی استخراج شده از  در نمونه  28Cتر استران  کم

کند که سازندگان بیتومن سازند گرو است و چنین بیان می

و باکتریایی بوده   سنگ منشأ گرو غالباً مواد آلی پلانکتونی

کم دارد  و  نقش  آن  تشکیل  در  خشکی  عالی  گیاهان  تر 

؛  1985؛ مولدوان و همکاران،  2015)ادگوک و همکاران،  

مولدوان،   و  استران1993پیترز  محتوای  البته    29Cهای  (. 

شود تا مواد آلی  وسیله مواد آلی دریایی کنترل میغالباً به

)نیکولز و همکاران،  گیاهی در انتشار آن نقش داشته باشد 

1990 .) 

7. TurboVap system 
8. Long-chain aliphatics 
9. CPI; Carbon Preference Index 
10. Xylene 
11. Tetramethylbenzene; TeMB 
12. Bimodal 
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 های اشباع و آروماتیک در بیتومن استحصالی سازند گرو . نمودارهای کروماتوگرافی گازی برش2شکل 

 

 گرهای وابسته به منشأنشان. زیست 1جدول 
-دی 

بنزوتیوفن به 

 فنانتران 

شاخص  

 گاماسران 

 هوپان  

30C/R31C   

 ترپان

25C/26C 

18C -

n/ فیتان 

17C-

n/ پریستان 

پریستان  

 به فیتان

هوپان  

به 

 استران 

استران  

29C 

 )%( 

استران  

28C 

 )%( 

استران  

27C 

 )%( 

برش 

مورد  

 مطالعه 

 A 7/35 8/27 36/ 49 6.66 0/ 77 0/ 37 4/0 قابل اقماض  0/ 41 0/ 11 4/ 25

 G 4/37 3/28 3/34 5.88 0/ 81 0/ 36 0/ 41 قابل اقماض  0/ 41 0/ 10 3/ 83

 H 37/ 05 26/ 42 36/ 52 5.55 0/ 77 0/ 37 4/0 قابل اقماض  0/ 42 0/ 12 2/ 95

 

داده همچنین  براساس  و  هوپان  به  استران  نسبت  های 

)جدول   فیتان  به  )شکل  1پریستان  بهـ(، چن 4(  نظر    ین 

رسد که مواد آلی تشکیل دهنده سازند گرو از خشکی می

شادان،   و  )بابان  باشد  همکاران،  2008آمده  و  مولدوان  ؛ 

؛  2005؛ پیترز و همکاران،  1993؛ پیترز و مولدوان، 1985

مقادیر  (. اما این استنباط نادرست است، زیرا  2003اسلتن،  

است،   گشته  مذکور  نسبت  کاهش  باعث  که  هوپان  بالاتر 

جا شده از خشکی به درون  ل ورود مواد باکتریایی جابهدلیبه

حوضه رسوبی دریایی سازند گرو بوده است. فزونی فیتان  

بر پریستان نیز دال بر شرایط احیائی در حوضه است )پاول  

(. بنابراین وفور محتوی  2003؛ اسلتن،  1973و مکیردی،  

یای هوپان و فیتان در اثر ورود مواد آلی باکتریایی به یک در

  4ها در شکل  احیایی بوده است، که موجب شده است داده

و  به شوند  کشیده  بالا  و  چپ  به سمت  غیرواقعی  صورت 

ای را از خود نشان دهند. همچنین  مشخصات مواد آلی قاره

 31Cدلیل شرایط محیط رسوبی دریایی، محتوای هوپان  به

است  30C  (30C/22R31C  )به   یافته  افزایش  گرو  سازند  در 

)پیترز و همکاران،  1ول  )جد این شرایط  2005(  (. تحت 

   ای نیز پایین آمده است.های سه حلقهنسبت ترپان

های  عنوان شاخص محیطمقادیر کم شاخص گاماسران به

های بیتومن سازند گرو حاکی از این است  شور در نمونهلب

لایهکه   است  هیچ  نداده  رخ  اتفاق  آب  ستون  در  بندی 
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؛ پیترز و همکاران،  1995( )دمسته و همکاران،  1)جدول  

دلیل همبستگی بین محیط رسوبی و لیتولوژی،  به  .(2005

دیداده نسبت  فنانتران های  به  محتوای    1بنزوتیوفن  با 

قرار گرفته است )جدول   فیتان مورد مقایسه  به  پریستان 

ی زون  دهندهنشان  5(. شکل  1995کاران،  ( )هیوز و هم 1

A1  و مقدار کمی از زونB1 های  است که شامل کربنات

به نیز  و  و دریایی  )سیلیکاته  مخلوط  زون  جزیی  صورت 

 کربناته( است.
 

 
 (  1979کربنی )هوانگ و مینشن،  29تا  27. نمودار مثلثی جهت چگونگی توزیع استران های 3شکل 

 

 
 (.2003های نسبت پریستان به فیتان در مقابل نسبت هوپان به استران برای بررسی محیط رسوبی )اسلتن، . داده4شکل 

 

پایدار کربن   ایزوتوپ  ترکیبات اشباع و  (  C13  δ)نسبت  در 

، برای بررسی محیط  15آروماتیک با تعداد کربن بیش از  

به )شکل  رسوبی  است  رفته  همکاران،  6کار  و  )پیترز   )

(. مقادیر اندک پارامتر  1995؛ تایسون،  1984؛ سافر،  2005

های ایزوتوپی  ؛ تفاضل نسبت1)متغییر استاندارد   CVآماری  

آروماتیک( و  اشباع  نمونه  ترکیبات  شده  در  آنالیز  های 

سنگ   از  غیرواکسی  خام  نفت  یا  و  بیتومن  تولید  گویای 

 
1. DBT/PHEN; Dibenzothiophene/Phenanthrene 

به  نحو دیگر پارامتر    7(. شکل  3منشأ دریایی است )جدول  

و نسبت پرستان به فیتان را در ارتباط با محیط    CVآماری  

می بررسی  مکیردی،  رسوبی  و  )پاول  سافر،  1973کند  ؛ 

شرایط مناسب محیط    (.  با وجود کروژن نوع دو و1984

رسوبی، تولید نفت با کیفیت مورد انتظار است. اما با توجه  

رزین بالای  محتوای  رسوبی  -به  حوضه  نبود  و  آسفالتین 

رسد که عناصر سولفور و نیتروژن تحت  آواری، به نظر می

1. CV= -2.35 δ13Csat+2.22 δ13Caro – 11.65 
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شرایط احیایی وارد بقایای مواد آلی توده حیاتی در حوضه  

غیرهیدروکربنی شده  رسوبی شده و سبب افزایش ترکیبات  

است. تحت این شرایط ماده آلی تشکیل دهنده سازند گرو  

 را خواهد داشت.  2خصوصیات کروژن نوع دو گوگردی

 
داده5شکل   ترسیم  دی.  نسبت  بههای  فیتان  به  پریستان  نسبت  مقابل  در  فنانتران  به  ویژگیمنظور  بنزوتیوفن  محیطتعیین  نوع  های  و  رسوبی 

 (. 1995لیتولوژی در سازند گرو )هیوز و همکاران،  
 

 
در سه نمونه بیتومن استحصالی از سازند گرو )سافر،    15با تعداد کربن بیش از    و آروماتیک   های اشباع . نسبت ایزوتوپ پایدار کربن در بخش6شکل  

1984 .) 

 
 (. 1984گر تشکیل سنگ منشأ گرو در یک دریایی احیائی است )سافر، در مقابل نسبت پریستان به فیتان نشان CV. پارامتر 7 شکل

 

 
2. Kerogen type IIs 
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 گرهای وابسته به بلوغنشانزیست

بالای   تقریباً  نسبت  براساس  حرارتی  بلوغ  بررسی 

استران )جدول   ]29C  ](R20+S20/)S20های  اپیمریزاسیون 

(، حاکی از این است که اپیمریزاسیون وابسته به پختگی  1

در    Sبه ساختارهای پایدار    Rحرارتی ساختارهای ناپایدار  

بیتومن سازند گرو مربوط به مرحله بالغ و پنجره تولید نفت  

از   مذکور  نسبت  زیرا  تا حدود    0است؛  دیاژنز  مرحله  در 

ره تولید نفت ی متاژنز و پنج( در مرحله0/ 55/0-52)  0/ 50

می نسبت تغییر  مقادیر  که  است  حالی  در  این  و  کند 

دهد  پختگی حرارتی را نشان می  29Cاپیمریزاسیون استران  

همکاران،   و  مولدوان،  2005)پیترز  و  سیفرت  ؛  1986؛ 

تریسنورهوپان 2003اسلتن،   نسبت  همچنین  به    1(. 

گر وابسته به  نشانبه عنوان یک زیست  2تریسنورنئوهوپان 

میب نشان  حرارتی  حرارتی لوغ  بلوغ  گرو  سازند  که  دهد 

کمی را تحمل کرده است، زیرا طی بلوغ حرارتی محتوای  

کم پایداری  دلیل  به  میتریسنورهوپان  کاهش  و  تر،  یابد 

دارد   وجود  تریسنورنئوهوپان  برای  حالت  این  برعکس 

همکاران،  1986)مولدوان،   و  پیترز  و  2005؛  سیفرت  ؛ 

اما در این مطالعه نسبت مذکور متأثر از    (. 1978موادوان،  

به  است،  شده  گرو  سازند  رسوبی  در  محیط  که  طوری 

یابد و  های احیایی و کربناته، این نسبت کاهش میرخساره

نبایستی معیار ارزیابی بلوغ قرار گیرد )مکیردی و همکاران،  

به ترتیب   3های اول و دوم متیل فنانتران شاخص  (.1983

(.  2دارند )جدول    46/0- 58/0و    5/0- 58/0مقادیری بین  

تر  جا که ترکیبات کم کربن حلقوی و آروماتیکی کماز آن

زیستبه مینشانعنوان  پژوهش  گر شناخته  در  اما  شوند، 

  طوری که زیستحاضر انطباقی خوبی با روند بلوغ دارند، به

منشان آروماتیکی  نـگرهای  مـذکور  که یـشان  دهند 

سازند گرو مربوط به بلوغ پنجره نفتی یا    های بیتومن نمونه

اوایل پنجره نفتی است که این استنباط با دیگر پارامترهای  

وابسته به بلوغ تقریباً هماهنگ است )غیر از تریسنورهوپان 

به تریسنورنئوهوپان به دلیل تأثیر محیط رسوبی( )پیترز و  

(. همچنین  2015؛ شوزبر و یوانسکوویچ،  2005همکاران،  

عنوان یکی از  به  4بنزوتیوفنهای ایزومری متیل دینسبت

پارامترهای لازم جهت تعیین میزان بلوغ حرارتی، حاکی از  

تواند  ( که می2فزونی ایزومر چهارم بر اولی است )جدول  
 

1. Tm; Trisnorhopane 
2. Ts; Trisnorneohopane 
3. Methylphenanthrene index; MPI-1, 2 
4. Methyldibenzothiophene isomer ratio (MDR); 4-MDBT/1-

MDBT  

ناشی از اثر بلوغ حرارتی باشد. زیرا کاهش مقادیر ایزومر  

ی است  تر آن در برابر بلوغ حرارتاول ناشی از پایداری کم

همکاران،  1988)ردکه،   و  ردکه  های  نسبت  (.1986؛ 

نشان هوپان  بلوغ  دهندهایزومری  بالای  نسبتاً  مراحل  ی 

)جدول   است  تحت  1حرارتی  بیشتر  مذکور  نسبت  اما   .)

تأثیر ورود مواد باکتریایی به حوضه رسوبی احیایی سازند  

که معیار بلوغ حرارتی باشد )پیترز و    گرو بوده است تا آن

مولدوان،  2005همکاران،   و  سیفرت  اسلتن،  1980؛  ؛ 

2003.)   

جدول   در  مندرج  پارامترهای  انعکاس    2همچنین  با 

 5ویترینیت همخوانی دارد. انعکاس ویترینیت محاسبه شده

می بهرا  فنانتران  متیل  شاخص  براساس  آورد  توان  دست 

تمام  مقدار انعکاس ویترینیت برای  .  (1983)ردکه و ولته،  

است که گویای اوایل مرحله   7/0مناطق مورد مطالعه برابر  

لذا در موارد  .  (1994پختگی حرارتی است )پیترز و کاسا،  

مطالعات   انجام  عدم  حتی  یا  و  ویترینیت  ماسرال  نبود 

بهترین   شده  محاسبه  ویترینیت  انعکاس  میکروسکوپی، 

   جایگزین و معیار برای ارزیابی بلوغ حرارتی است.
 

 های نرمال ایزوپرونوییدها به آلکان نسبت

یک راه خوب برای نمایش نوع ماده آلی و محیط رسوبی،  

نسبت آلکانترسیم  به  ایزوپرونوییدها  نرمال  های  های 

؛ سانگ و  2006است )کوتاربا و همکاران،    8  شکل  مطابق

شرایط    (.2015،  2014همکاران،   وجود  گویای  نتایج 

حوضه در  آلی  ی  احیایی  ماده  است.  گرو  سازند  دریایی 

متشکل از کروژن نوع دو و غنی از جلبک است که مقداری  

(. همچنین  9شده است )شکل    6متحمل دگرسانی زیستی 

در مقابل نسبت   7های شاخص ارجحیت کربن ترسیم داده

)شکل   فیتان  به  شرایط  9پریستان  یک  وجود  بر  دال   )

  (. 1985ویپلز،  ؛  2015احیایی است )آدگوک و همکاران،  

کننده پیشنهاد  کربن  ارجحیت  شاخص  اندک  ی  مقادیر 

ها سازند گرو است )بری و  اعمال اثر بلوغ حرارتی در نمونه

هانت،  1961اوانز،   همکاران،  1996؛  و  مولدوان  ؛  1985؛ 

رسد  نظر می(. اما به2003؛ اسلتن،  2005پیترز و همکاران،  

ر متأثر از  تکه کاهش مقادیر شاخص ارجحیت کربن بیش

محیط احیایی و کربناتی سازند گرو باشد. تحت این شرایط،  

5. %Rc = 0.6×MPI-1 + 0.4 
6. Biodegradation 
7. CPI; carbon preference index 
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های نرمال با زنجیره زوج کربنی  ای در زایش آلکانیک غلبه

(. لذا بهتر  1996در محیط مذکور اتفاق افتاده است )هانت،  

معیار   نیز  کربن  ارجحیت  شاخص  مطالعه  این  در  است 

 ارزیابی بلوغ حرارتی قرار نگیرد. 
 

 گرهای وابسته به بلوغ. نشان. زیست 2جدول 

 S2029C maxT(/R20+S20استران )
°C 

MDR 2- MPI 1- MPI m/TsT   برش مورد

 مطالعه 

54 /0 436 08 /1 58 /0 58 /0 014/0 A 

50 /0 428 09 /1 46/0 50 /0 014/0 G 

50 /0 431 08 /1 46/0 52 /0 015/0 H 

 

 
به آلکان8شکل   بلوغ حرارتی و شرایط رسوب. نسبت ایزوپرونوییدها  نوع ماده آلی،  نرمال برای بررسی  گذاری سازند گرو )نمودار  های 

 ( 2015اقتباس شده از منبع )سانگ و همکاران، 
 

 
 ( 2015منظور بررسی محیط رسوبی سازند گرو )آدگوک و همکاران، شاخص ارجحیت کربن در مقابل نسبت پریستان به فیتان به .9شکل 

 

 شناسیگرهای وابسته به سن زمیننشانزیست

(، چنین  1)جدول    29Cبه    28Cبراساس مقادیر نسبت استران  

می که  نتیجه  شک شود  طی  گرو  منشأ  وفایی  ـسنگ 

شده  مجموعه تشکیل  کرتاسه  دوره  فیتوپلانکتونی  های 

است. زیرا حد نصاب نسبت مذکور برا دوره ژوراسیک پسین  

 
1. Oleanane  
2. Nordiacholestane  

خوانی  و بالاتر است که با دوره کرتاسه هم  0/ 7تا میوسن  

؛  2005؛ پیترز و همکاران، 1988دارد )گرنتهام و ویکفیلد،  

ماشیهارا،   و  ب1991ویپلز  بررسی(.  دیگر  رای  بیشتر،  های 

از  نشانزیست گشتند،  آنالیز  نیز  سن  به  وابسته  گرهای 

، اما  3و نور کلستان  2، نور دیا کلستان 1جمله شاخص اولنان 

3. Norcholestane 
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آن بررسیمقادیر  برای  که  بود  جزیی  صرفقدر  نظر ها 

  گردیدند.
 

 استخراج شده  مشخصات کلی ترکیب بیتومن

رغم وجود  دهد که علیمی( نشان  2)شکل    cالگوی طیف  

هوازدگی،   رخداد  اثر  در  اما  متوسط،  تا  سبک  ترکیبات 

اکسیداسیون و تبخیر تدریجی به دلیل سطح الارضی بودن  

اند )البته سطح  های ابتدای طیف حذف شدهها، آلکاننمونه

پیک عادی  نسبتاً  توزیع  و  منحنی  زیر  این  کم  بر  دال  ها 

باشد(. همچنین در  یاست که هوازدگی و تبخیر شدید نم

طیف    bو    aهای  کروماتوگرام نزدیک شده  که a)حالت   )

به برش آروماتیک هستند، هیدروکربن های سبک  مربوط 

شدهکم زیستی  تخریب  دستخوش  بهتر  که  اند  طوری 

شویی باعث شده  قابل مشاهده هستند، ولی آب   6Cترکیبات  

ومن  های فرار از ترکیب بیتاست که مقداری از آروماتیک

همکاران،   و  )منسوی  شوند  پالمر،  1997خارج  ،  1984؛ 

همکاران،  1993 و  پارنل  همکاران،  1993؛  و  فیلیپ  ؛ 

. با این وجود تولید نفت خام سبک  (1984؛ ولکمن، 2002

اثر تخریب زیستی و  قطعی است.   4و حتی گازهای گرمازاد

شویی در تغییر ترکیب نهایی بیتومن و نفت خام قابل  آب

ا  غلبهاقماض  زیرا  نیتروژنست،  ترکیبات  - گوگرد-ی 

های اشباع و آروماتیک با  اکسیژن چنان زیاد است که برش

نمی قیاس  قابل  کاهش  آن  اصلی  علت  بنابراین  باشد. 

اجزاء   با  مقایسه  در  آروماتیک  یا  و  اشباع  اجزاء  ترکیبات 

غیرهیدروکربنی هوازدگی و تبخیر سطحی نیست )هرچند  

گونه که مطرح شد، است(، بلکه همانکه مقداری مؤثر بوده  

ای باعث شده است  شرایط احیایی با ورود کم رسوبات قاره

رزین محتوای  و  شود  وارد  کروژن  ساختار  در  -گوگرد 

کیفیت از کروژن  آسفالتین بالا رود که موجب زایش نفت بی

 سازند گرو خواهد شد.

داده است، یک  با این وجود به همان اندازه که هوازدگی رخ  

تشکیل   5نوع بیتومن جامد غیرقابل حل به نام بایوبیتومن 

)کونان،   است  اشباع،  1979شده  محتوی  براساس   .)

به نیتروژنآروماتیک  ترکیبات  در -گوگرد -همراه  اکسیژن 

(، در  10( )شکل  3بیتومن استحصالی از سازند گرو )جدول  

ازند گرو ادامه فرآیند بلوغ بر روی کروژن و مواد آلی از س

)شکل  می داشت  انتظار  نفتنی  باکیفیت  نفتی  زایش  توان 

 (. 1984( )تیسوت و ولته، 11

هوازدگی باعث شده است که در ترکیب ایزوتوپی کربن در 

داشته   وجود  ناهمخوانی  شده  استخراج  بیتومن  و  کروژن 

باشد و چنین ذهنیت غلطی ایجاد کند که بیتومن از ماده 

های  چه نمونهته است. اما چنان آلی سازند گرو نشأت نگرف

عمیق در دسترس بود، چنین مشکلی وجود نداشت )جدول  

)پالمر،  3 سافر،  1993،  1984(  فرآیندهای  1984؛   .)

به زیستی  بخشدگرسایی  شدن  غنی  موجب  های  ویژه 

شویی موجب حذف  ( و آبC13δ)افزایش    13اشباع از کربن  

با وزن مولکولی کم شده ا ست. تحت  ترکیبات آروماتیک 

نیتروژن ترکیبات  مقدار  شرایط  و -گوگرد-این  اکسیژن 

نهایتاً سبب عدم   ناهمخوانی  یافته است.  افزایش  آسفالتن 

 تطابق بیتومن با سنگ منشأ گشته است. 

 
 آسفالتین است. -ها غنی از رزینهای بیتومن سنگ منشأ گرو. نمونهو آسفالتن در نمونه NSOهای اشباع، آروماتیک، . فراوانی برش10شکل 
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های استخراجی )تیسوت  های مختلف هیدروکربنی و غیرهیدروکربنی جهت تعیین خصوصیات شیمیایی بیتومن. نمودار مثلثی برش11شکل  

 (.1984و ولته، 

 

 گیری نتیجه

استران منظم  وجود  غلظ  27های  با  در  ـکربنی   بالا  ت 

بیاننمونه مطالعه  تحت  از  های  آلی  مواد  منشأ  وجود  گر 

کروژن سازند ارگانیزم در  باکتریایی  و  فیتوپلانکنونی  های 

گذاری در یک محیط کربناته و احیایی  باشد. رسوبگرو می

 ت. و طی پیشروی سطح آب دریا اتفاق افتاده اس

حرارتی،   بلوغ  ارزیابی  ق  mT/STبرای  اعتماد  ـپارامتر  ابل 

رسوبی  نمی حوضه  تأثیر  تحت  مذکور  نسبت  زیرا  باشد؛ 

دیگر  است.  یافته  کاهش  کربناته(  و  )احیایی  گرو  سازند 

های  مریزاسیون استرانجمله نسبت اپی   پارامترهای بلوغ از 

29C  ،ایزومری متیل  های های متیل فنانتران، نسبتشاخص

  بنزوتیوفن، و نیز انعکاس ویترینیت محاسبه شده نشاندی

پنجرهدهنده و  بالغ  مرحله  محصولات  ی  است.  نفتی  ی 

 زایش یافته ترکیب نفتنی دارند.

ویژه تخریب زیستی موجب ناهمخوانی  رخداد هوازدگی به

شده   بیتومن  و  کروژن  بین  کربن  پایدار  ایزوتوپ  مقادیر 

دی طرف  از  )تشکیل  است.  دگرسایی  فرآیند  اثرات  گر 

بایوبیتومن( رخ داده بر روی مواد آلی سازند گرو در  مقاطع  

تحت مطالعه، مقایسه و تطابق خصوصیات ژئوشیمیایی بین  

سنگ مولد و بیتومن استخراجی با استفاده از پارامترهای  

 مختلف ژئوشیمیایی را با مشکل مواجه کرده است. 
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Abstract 

The Garau Formation is one of the important oil source rocks in Zagros basin, Western Iran, which 

several geological studies have been performed about it. However, current article attempts to study 

biomarkers related to organic matter sources, thermal maturity and geological age in the extracted 
bitumen samples from geological sections of the Garau Formation. Biomarkers were analyzed using gas 

chromatography (GC) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) techniques. As well as, 

stable carbon isotope composition analysis has been used to investigate the weathering processes and 

genetic association of extracted bitumen with source rock samples. The study of sterane biomarkers 
(C28/C29) indicates the Garau Formation has been formed during phytoplankton assemblages bloom of 

the Cretaceous period, and includes predominantly algal matter along with bacterial matter, and some 

reworked higher plant inputs. Sedimentation eventually occurred in a marine carbonate basin. Due to 
predominance of reduced (anoxic) conditions in the sedimentary basin, the bitumen composition is rich 

in nitrogen-sulfur-oxygen (NSO compounds) and asphaltenes. Based on bitumen fractions, aromatic-

asphaltic oil is expected to be generated. These findings indicate the occurrence of alteration processes 
on the organic matter of the Garau Formation. As a result of biodegradation, a type of solid and insoluble 

bitumen, called biobitoman, has been formed. Stable carbon isotope analysis shows that biodegradation 

and water-washing have lost some more saturates and lower molecular weight aromatics in the surface 

bitumen samples of the Garau Formation. The thermal maturity of the organic matter is almost high and 
the source rock has entered to the oil window. 
 

Keywords: Garau formation, Biomarker, Stable carbon isotope, Biobitumen 
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