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ارزیابي ژئوشیمیایي سازندهاي شیشتو و سردر در حوضه طبس بر اساس داده هاي 
(GC(  کروماتوگرافي گازي

   علي شكاري فرد، انستيتو مهندسي نفت  نسرین فلاح نژاد* ، دانشگاه آزاد اسلامي- واحد تهران شمال 
منوچهر دریابنده، مدیریت اکتشاف  

مطالعــات ژئوشــیمي نفــت بــر روي نمونه هــاي انتخابي از ســازندهاي سیلیســي- آواري شیشــتو )دونین 
بالایــي تاکربنیفــر زیریــن) و ســردر )کربنیفــر زیریــن تــا بالایــي) از دو رخنمــون ســطحي در محدوده 
کوه هــاي شــتري در حوضــه رســوبي طبــس در ایــران مرکــزي انجــام گردیــد. ارزیابــي ژئوشــیمیایي 
ســنگ هاي منشــاء از نظــر رخســاره آلــي، محیــط رســوبگذاري، بلــوغ حرارتــي و تخریــب زیســتی 
ــتو  ــازند هاي شیش ــي، س ــوغ حرارت ــزان بل ــاظ می ــت. از لح ــده اس ــافي تعیین کنن ــات اکتش در مطالع
ــرار داشــته و  ــي ق ــه، در حــال حاضــر در محــدوده پنجــره نفت و ســردر در برش هــاي رخنمــون یافت
بالــغ هســتند. بــر اســاس داده هــاي ژئوشــیمي )TAR، Pr/Ph، Pr/nC17، Ph/nC18 ، CPI) و الگــوي 
کروماتوگرام هــاي گازي، کروژن هــاي مولــد موجــود در ســازند هاي شیشــتو و ســردر مخلوطــي از 
کروژن هــاي نــوع II  وIII  اســت کــه در محیــط دریایــي در شــرایط نیمه احیایــي بــا حفــظ شــدگي 
متوســط تــا نســبتاً خــوب ته نشــین شــده اســت. منشــاء مــاده آلــي مولــد موجــود در نمونه هــاي مــورد 

مطالعــه ترکیبــي از مــاده آلــي جلبکــي بــا منشــاء دریایــي و مــواد قــاره اي اســت. 

تاریخ ارسال نویسنده: ۹4/12/۰5

تاریخ ارسال به داور: ۹5/۰1/2۰

تاریخ پذیرش داور: ۹5/۰7/2۶

واژگان کلیدی:
ــتو  ــازند هاي شیش ــیمیایي، س ــي ژئوش ارزیاب
ــس،  ــه طب ــر، حوض ــردر، دونین-کربنیف و س

ــران مرکــزي ای

(nasrinfallah230@yahoo.com( نویسنده ي عهده  دار مکاتبات *

ارزیابي ژئوشیمیایي سنگ هاي منشاء احتمالي در حوضه هاي نفتي، از 
دیدگاه مطالعات اکتشافي اهمیت زیادي دارد. در این مطالعه تلاش شده 
است با استفاده از روش کروماتوگرافي گازي، خصوصیات ژئوشیمیایي 
آلي  رخساره  هاي  بالایي  پالئوزوئیک  رسوبات  در  پراکنده  آلي  ماده 
سازندهاي شیشتو )دونین بالایي تاکربنیفر زیرین) و سردر )کربنیفر زیرین 
تا بالایي) از لحاظ بلوغ حرارتی، نوع، کیفیت و محیط رسوب گذاري 

سنگ منشاء در حوضه طبس تعیین گردد.
 

1- جایگاه زمین ساختي حوضه طبس
سـاختار کنونـي حوضـه طبـس، بـه شـکل یـک گرابـن در اثـر راندگي 
کوه هـاي شـتري بـه سـمت غـرب و کوه هـاي کلمـرد بـه سـمت شـرق 
پیشـین شـکل  تـا کواترنـر  میانـي  ترشـیري  از  فشارشـي  فـاز  یـک  در 
گرفتـه اسـت و بـه ایـن جهـت آن را یـک حوضـه فـرو افتـاده فشارشـي 
مي نامنـد ]1[. سـپس حوضـه طبس توسـط رسـوبات قرمز رنـگ نئوژن و 
انباشـته هاي کویـري کواترنـر پـر شـده اسـت. رخنمون هاي تقریبـاً افقي 
ژوراسـیک پسـین در جنـوب آن نشـان مي دهـد کـه این کفـه در حدود 
۶۰۰ متـر پاییـن افتادگـي دارد ]2[. بلـوک طبس تکامل خـود را در زمان 
پالئوزوییـک ماننـد سـایر قسـمت هاي ایـران از یـک پلاتفـرم کربناتـه 
کم عمـق )سـازند نیـور) در سـیلورین آغـاز کـرده اسـت و بـا کاهـش 
سـطح آب دریـا بـه یـک سـکوي آواري )سـازند پادهـا) در طـي دونین 
پیشـین تبدیـل شـده اسـت. مجمـوع ایـن دو سـازند گـروه گوش کمـر 
ناحیـه تشـکیل مي دهـد. سـپس شـرایط کامـلًا احیایـي در  ایـن  را در 
ابتـداي فرازنین )سـازند بهـرام)  زمـان دونیـن میاني )سـازند سـیبزار) تـا 
برقـرار گشـته و تـا ابتـداي کربنیفـر پسین )سـازند شیشـتو) ادامـه داشـته 
اسـت )گروه ازبـک کـوه). بـالا آمدگي در اواخـر کربنیفـر کل ناحیه را 

بـه یـک رژیـم قـاره اي تبدیـل کـرده است )سـازند سـردر) ]3[.

2- برش هاي مورد مطالعه و نمونه برداري
برش هـاي مـورد مطالعه شـامل برش هاي کال سـردر و حـوض دوراه در 
محدوده کوه هاي شـتري در شـکل-1 آورده شـده اسـت. بـرش الگوي 
سـازند سـردر در دره سـردر )کال سـردر) و برش مرجع آن نیز در مقطع 
حوض دوراه قرار دارد. در محدوده طبس، شـتري و شیرگشـت رخساره 
سـازند سـردر شـامل تناوبـي از ماسه سـنگ هاي آهکـي، کوارتزیـت، 
سـنگ آهک هاي ماسـه اي قهوه اي رنگ و شـیل هاي سـیلتي تا ماسـه اي 
رخسـاره اي،  تغییـرات  محـدوده  ایـن  از  خـارج  حالي کـه  در  اسـت، 
رسـوبات معـادل ایـن سـازند بـه شـدت زیاد اسـت. سـازند شیشـتو یک 
سـازند دو زمانـه اسـت کـه قسـمت پاییـن آن معـرف سـنگ هاي دونین 
بالایـي و قسـمت بالایـي آن بـه سـن کربنیفـر پسـین اسـت. در مقطـع 
شـیل هاي  یکنواخـت  تنـاوب  از  شیشـتو )1)  سـازند  زیـر  حـوض دوراه 
و  کوارتزیتـي  ماسه سـنگ هاي  خاکسـتري،  و  سـبز  سـیلتي  ماسـه اي، 
کوارتزیت هـاي داراي چینه بنـدي متقاطـع تشـکیل شـده اسـت کـه در 
آن بیـن، لایه هایـي از آهـک، آهـک ماسـه اي و گاهـي اوولیتـي دیـده 
مي شـود. حـدود 3۰ متـر از رأس زیرسـازند شیشـتوي )1) بـه آهک هاي 
به شـدت اوولیتـي و شـیل هاي ماسـه اي، آهکـي، سـبز، قهـوه اي یـا زرد 
و آهـک ماسـه اي هماتیتـي ختـم مي شـود. بـر روي ایـن واحـد راسـی 
یـک واحـد شـیلي- مارنـي گـچ دار قـرار گرفتـه اسـت کـه تبخیـري 
شـدن حوضـه و خـروج از آب را در دونیـن بالایـي نشـان مي دهـد. در 
رشـته کوه شـتري زیـر سـازند شیشـتو )2) از ماسه سـنگ ها و شـیل هایي 
تشـکیل شـده اسـت که داراي تعداد اندکـي بین لایه هاي آهکي اسـت. 
رأس زیرسـازند شیشـتو )2) در این منطقه توسط فرسـایش قاره اي از بین 
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رفتـه اسـت و بـر روي آن، کنگلومراي پیشـرونده سـازند سـردر )1) قرار 
مي گیـرد کـه نشـان دهنده یـک ناپیوسـتگي رسـوبي اسـت]4[.

در این مطالعه ۶ نمونه سطحي از سازندهاي شیشتو و سردر براي مطالعات 
کروماتوگرافي گازي انتخاب شده است. 

3- روش مطالعه
آنالیـــز کروماتوگرافـــي گازي در آزمایشـــگاه ژئوشـــیمي هامبـــل  
ـــتگاه  ـــتفاده از دســـ ـــا اســـ ـــتان و ب ـــور انگلســـ )Humble) در کشــــ

)GC Aglient 6890, with FID (1X انجام گرفته است.
 دستگاه کروماتوگراف گازي از یک ستون کروماتوگرافي مویین قابل 
انعطاف از جنس شیشه یا سیلیس گداخته به طول تقریبي ۶۰-1۰ متر و به 
قطر داخلي حدوداً ۰/25- ۰/2 میلي متر ساخته شده است. سطح داخلي 
ستون توسط لایه نازکي به ضخامت حدودي ۰/25 میکرومتر از یک 
ماده غیرفرار )فاز ساکن) که معمولاً یک پلیمر آلي است، پوشیده شده 
دي متیل پلي سیکلوهگزان  مي تواند  اشباع  برش  براي  ساکن  فاز  است. 

)OV-1, SE-30, DB-1, DB-5 و یا معادل آنها) و براي برش آروماتیک 
مخلوط 5۰ درصدي فنیل و 5۰ درصدي متیل پلي سیلوهگزان باشد. گاز 
حامل )فاز سیال) نیز هلیوم یا هیدروژن بوده و از مخلوط هوا و هیدروژن 

نیز براي آشکارگر FID استفاده مي شود. 

4-نتایج و بحث
4-1- بلوغ حرارتي ماده آلي

4-1-1- سازند سردر
با داشتن مقادیر بالاي ترکیبات  نمونه هاي مورد مطالعه در این بررسي 
هیدروکربني بین 57/1 تا ۶3/2 درصد و مقادیر متوسط ترکیبات قطبي 
بین 3۶/8 تا 42/۹ درصد، بلوغ نسبتاً بالایي را نشان مي دهند )جدول-1). 
در نمونه هاي مورد بررسي نسبت Pristane/nC17 بین ۰/53 تا ۰/83 و 
  Pr/n-C17بین ۰/57 تا ۰/۹8 متغیر است. نمودار Phytane/nC18 نسبت
بالغ  سردر  سازند  نمونه هاي  که  مي دهد  نشان   Ph/n-C18 مقابل  در 

هستند )شکل-2). 
مي تواند  و  است  متغیر  تا1/11   1/۰1 بین   CPI مقدار  نمونه ها،  در 

نشان دهنده بالغ بودن نمونه ها باشد ]5[.

4-1-2- سازند شیشتو
بر اساس نتایج کروماتوگرافي مایع، در نمونه هاي مورد مطالعه ترکیبات 
هیدروکربني بین 52/7 تا 7۰/4 درصد و ترکیبات قطبي بین 2۹/۶ تا 47/3 
درصد متغیر است. نمونه ها با داشتن مقادیر بالاي ترکیبات هیدروکربني 

و مقادیر متوسط ترکیبات قطبي بلوغ نسبتاً بالایي را نشان مي دهند.
در نمونه هاي مورد مطالعه نسـبت Pr/n-C17 بین ۰/۶۶ تا ۰/7۶ و نسـبت 
Ph/n-C18 بیـن ۰/۶5 تـا ۰/75متغیر اسـت که در نمـودار Pr/n-C17 در 
مقابـل Ph/n-C18 بلـوغ بالاي این نمونه ها را نشـان مي دهد )شـکل-2).

CPI در نمونه ها بین 1 تا 1/۰2 متغیر است که مي تواند نشان از  مقدار 
بلوغ بالاي نمونه ها باشد ]5[. 

4-2-نوع ماده آلي
4-2-1- سازند سردر

بـر اسـاس نمـودارPr/n-C17  در مقابـل Ph/n-C18 ایـن ترکیبـات از 
کروژن هـاي نـوع II یـا II/III بـا منشـاء جلبکـي و دریایي منشـاء گرفته 
است )شـکل-2) ]۶[. ایـن داده هـا بیانگر حضـور ترکیبي از مواد اکسـید 
شـده و مـواد مولـد )البتـه بـه میـزان انـدک) در نمونه هـاي مـورد مطالعه 
اسـت. بنابرایـن نمـودار Pr/n-C17  در مقابـل Ph/n-C18 نشـان دهنده 

کـروژن مولد سـازند سـردر اسـت.

4-2-2- سازند شیشتو
اسـت کـه  ایـن  نشـان دهنده   Ph/n-C18 مقابـل  نمـودارPr/n-C17  در 
کـروژن سـازند شیشـتو نـوع II/III مي باشـد ]۶[ )شـکل-2). بـا توجـه به 
داده هـاي ژئوشـیمي مولکولـي، مـواد آلـی بـا منشـاء جلبکـی می تواننـد 
کـروژن نـوع II  را تولیـد کننـد و بعضـی از مواد هم از گیاهان خشـکی 
مشـتق شـده اند کـه می تواننـد کـروژن نـوع III  را تولید کننـد. بنابراین، 

ایـن نمـودار نشـان دهنده کروژن هـای مولـد سـازند شیشـتو اسـت. 

برداشت 1 رخنمون هاي سطحي  موقعیت  و  زمین شناسي  نقشه 
ترتیب:  به  شده  برداشت  مقاطع  شتري.  رشته کوه  در  شده 

A-کال سردر و B-حوض دوراه.

نمودار Pr/nc17 درمقابل Ph/nc18 در نمونه های مورد مطالعه2
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4-3- منشاء و محیط رسوب گذاري
4-3-1- سازند سردر

 Pr/Ph<1 و  اکسیدي  محیط  بیانگر   Pr/Ph>1 نسبت هاي  کلي  به طور 
در  است ]7[.  آلي  مواد  رسوب گذاري  هنگام  در  احیایي  محیط  بیانگر 
و  است  متغیر  تا 1/32  بین ۰/8۶   Pr/Ph نسبت  مطالعه  مورد  نمونه هاي 
زمان رسوب گذاري  در  نیمه احیایي  دهنده شرایط  نشان  میانگین 1/۰۹ 
سازند سردر در بخش هاي مورد مطالعه است. البته تفسیر شرایط احیایي 
محیط نیازمند بررسي دیگر پارامتر هاي موجود است، زیرا این نسبت تا 
اندازه اي تحت تأثیر بلوغ و منشاء ماده آلي موجود مي باشد]5[. با توجه 
به مقادیر Pr/Ph>1 در نمونه هاي برش کال سردر و یکي از نمونه هاي 
برش حوض دوراه، این مقادیر را نمي توان به درجات بالاي بلوغ نسبت 
داد، چراکه با افزایش بلوغ این نسبت کم مي شود، این نسبت مي تواند تا 
اندازه اي تحت تأثیر وجود شیل در ترکیب سنگ شناسي باشد زیرا در 
توالي هاي شیلي این نسبت بیشتر از 1 است ]4[. نسبت Pr/Ph<1 در نمونه 
است.  شده  احیایي  شرایط  یک  ایجاد  سبب  حوض دوراه،  برش  دیگر 
در نمونه هاي مورد بررسي نمودارPr/n-C17 در مقابل Ph/n-C18 نشان 
مي دهد که نمونه هاي مورد مطالعه از سازند سردر در محیط دریایي در 
خوبي  نسبتاً  حفظ شدگي  از  نمونه ها  و  دارند  قرار  احیایي  نیمه  شرایط 

برخوردارند )شکل 2) ]۶[.
مقادیر نسبت استران هاي منظم C29/C27 20R از ۰/77 تا 1/47 متغیر است و 
همراه با مقادیر نسبتاً پایین Pr/Ph مي تواند بیانگر یک محیط رسوب گذاري 

با غالب بودن شرایط دریایي احیایي باشد )شکل-3  ) ]8[.
به منظور تطابق ژنتیکي نمونه هاي مورد مطالعه با استفاده از پارامترهاي 
بهره  ستاره اي  نمودار  از  گازي  کروماتوگرافي  از روش  آمده  به دست 
نظیر  تفسیري  پارامترهاي  اساس  بر  نمودار که  این  است. در  برده شده 
پارامترها  تغییرات  است،  شده  ترسیم   Pr/Ph، CPI، TAR نسبت هاي 
برش  نمونه هاي  از  یکي  در  جز  و  است  هم  به  نزدیک  آلي  مواد  در 
که  شود  مي  مشاهده  نمونه ها  بین  خوبي  نسبتاً  انطباق  حوض دوراه، 
یکسان  کم و بیش  نمونه ها  در  موجود  آلي  ماده  ترکیب  مي دهد  نشان 

است)شکل-4). 
  در نمونه هاي سنگيِ برش کال سردر، TAR بین ۰/27 تا ۰/32 متغیر بوده 
است )جدول-1)؛ با توجه به این مقادیر کم، سهم مواد دریایي در این 

برش بیشتر است. 
نمودار گازکروماتوگراف دو نمونه برش کال سردر تقریباً یک حالت 
یک کوهانه را نشان مي دهند. گسترش آلکان هاي نرمال در این دو نمونه 
محدوده  در  فراواني  بیشترین  داراي  که  مي باشد   n-C33 تا   n-C13 از 
 C20 زیر  آلکان هاي  فراواني  مي باشد.   C18 تا   C15 نرمال  آلکان هاي 

نشان دهنده بالا بودن مواد آلي با منشاء جلبکي است )شکل5-بالا) ]5[.
در نمونه هاي سنگي برش حوض دوراه، TAR بین ۰/31 تا ۰/84 متغیر 
است و با میانگین ۰/57 نشان مي دهد که در مقایسه با برش کال سردر 

سهم مواد دریایي آن کمتر است. 
در نمودار هاي گازکروماتوگراف مي توان مشاهده نمود که در نمونه هاي 
سازند سردر در برش حوض دوراه، گسترش آلکان هاي نرمال در یکي 
از نمونه ها از C12 تا C34 و در نمونه دیگر از C13 تا C34 مي باشد و 
یک الگوي تقریباً دوکوهانه را به نمایش گذاشته است. همچنین داشتن 

آلکان هاي نرمال سنگین C27-C31 مي تواند به علت بالا بودن مواد آلي 
مشتق شده از جلبک کلني باتریوکوکوس )Botryococcus braunii) یا 
بالا بودن سهم واکس هاي مشتق شده از گیاهان خشکي باشد، اما با توجه 
به اینکه جلبک بوتریوکوکوس نشان دهنده محدوده سني ژوراسیک به 
بعد بوده و سن نمونه هاي مورد مطالعه قدیمي تر از ژوراسیک مي باشد، 
بنابراین وجود آلکان هاي سنگین C27-C31 را می توان به بالا بودن سهم 
واکس هاي مشتق شده از گیاهان خشکي نسبت داد )شکل5- پایین) ]4[. 
در یکي از نمونه هاي سازند سردر در برش حوض دوراه به نظر مي رسد 
 Hump که به دلیل عوامل ثانویه مانند آبشویي و دگرساني زیستي، یک
)صعود خط پایه) در نمودار مشاهده مي شود اما با توجه به اینکه عوامل 
این  شکل  این  در  و  مي برند  بین  از  را  سبک  نرمال  آلکان هاي  ثانویه 

محیط 3 یک   C29/C27 20R مقابل  در   Pr/ph نمودار 
احیایي –  دریایي با حضور مواد آلي جلبکي 

نمودار ستاره اي براي نشان دادن انطباق ژنتیکي نمونه ها4
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ترکیبات وجود دارند، پس بالا رفتن خط پایه را مي توان به هوازدگي 
نمونه ها نسبت داد. بنابراین در این نمونه نمي توان با استفاده از داده هاي 

GC  به  نتایج درستي رسید.

4-3-2- سازند شیشتو
 در نمونه هاي مورد مطالعه نسبت Pr/Ph بین ۰/۹۶ تا 1/2 متغیر است و 
نشان دهنده شرایط نیمه احیایي در زمان رسوب گذاري سازند سردر در 
Pr/ نسبت  حوض دوراه  برش  نمونه  در  است.  مطالعه  مورد  بخش هاي 

Ph برابر با 1/2 مي باشد که این مقدار به درجات بالاي بلوغ نسبت داده 
مقدار  بنابراین  مي شود.  کم  نسبت  این  بلوغ  افزایش  با  زیرا  نمی شود، 
 Pr/Ph<1 فوق مي تواند تحت تأثیر سنگ شناسي شیلي باشد ]5[. نسبت
و  احیایي  شرایط  یک  برقراری  سبب  سردر،  کال  برش  نمونه ي  در 
مقابل  در    Pr/n-C17نمودار است.  آلي شده  ماده  حفظ شدگي خوب 
Ph/n-C18 نشان مي دهد که نمونه هاي مورد مطالعه از سازند شیشتو در 
محیط دریایي در شرایط نیمه احیایي قرار دارند و نمونه ها حفظ شدگي 

نسبتاً خوبي را نشان مي دهند )شکل-2) ]۶[.
مقادیر نسبت استران هاي منظم C29/C27 20R از ۰/5۶ تا 1/3 متغیر است 
که در نمودار C29/C27 20R با داشتن مقادیر نسبتاً پایین Pr/ Ph بیانگر 
یک محیط رسوب گذاري با غالب بودن شرایط احیایي و محیط دریایي 

باشد )شکل-3)]8[.
 Pr/Ph نسبت هاي  نظیر  پارامترهایی  اساس  بر  که  ستاره اي  نمودار   در 
CPI، TAR ترسیم شده است، تغییرات پارامترها در مواد آلي نزدیک به 

هم است، البته در نمونه برش حوض دوراه، مقدار TAR بالاتر از نمونه 
دیگر است و این امر نشان مي دهد که سهم مواد خشکي آن بیشتر است، 
ترکیب سنگ شناسي  تأثیر  تحت  نمونه  این  در    Pr/Phمقدار همچنین 

شیلي مقدار بالاتر از 1 را نشان مي دهد)شکل-4). 
در نمونه سنگي برش کال سردر،TAR  برابر ۰/1 است )جدول-1) و بیانگر 

حاکم بودن شرایط دریایي بر محیط رسوب گذاري این نمونه است. 
استخراج  بیتومن  اشباع  بخش  گازکروماتوگرافي  آنالیزهاي  اساس  بر 
شده از نمونه سطحي برش کال سردر، مي توان بیان داشت که گسترش 
کلي آلکان هاي نرمال از C12 تا C33 بوده است و بیشترین فراواني از 
مطلب  این  دارد.  کوهانه  یک  حالت  نمودار،  و  مي باشد   C18 تا   C15
بیانگر بلوغ نسبتاً بالاي این نمونه است و فراواني آلکان هاي نرمال زیر  
C20 نشان دهنده این است که بیتومن مورد مطالعه متعلق به سنگ منشاء 

دریایي با ماده آلي نوع جلبکي مي باشد )شکل۶- چپ) ]5[.
در نمونـه بـرش حـوض دوراه، مقـدار TAR برابـر ۰/53 اسـت و وجـود 
مـواد آلـي خشـکي و دریایـي بـا فراوانـي مـواد آلـي خشـکي را نشـان 
مي دهـد. نمـودار گازکروماتوگـرام بخـش اشـباع نمونـه سـطحي بـرش 
حـوض دوراه، نشـانگر فراوانـي آلکان هـاي نرمـال از C13 تا C35 اسـت 
C19 مي تـوان مشـاهده  C15 تـا  کـه بیشـترین فراوانـي را در محـدوده 
نمـود. همچنیـن ایـن نمـودار یـک حالـت دوکوهانـه را نشـان مي دهـد. 
بـا توجـه بـه محـدوده سـني جلبـک باتریوکوکـوس کـه ژوراسـیک به 
بعـد مي باشـد و همچنیـن سـن نمونه هـاي مـورد مطالعـه کـه قدیمي تـر 
از ژوراسـیک بودنـد، وجـود آلکان هـاي نرمـال سـنگین C27-C31 را 

5
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می تـوان بـه بـالا بودن سـهم واکس هاي مشـتق شـده از گیاهان خشـکي 
نسـبت داد )شکل۶-راسـت) ]5[.
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