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Introduction
Surface hydrocarbon seepages—such as crude oil, resin, 
tar, and solid bitumen—represent valuable indicators of 
subsurface petroleum system characteristics, including 
source rock type, maturity, migration pathways, and 
alteration processes. In structurally complex regions 
such as the Zagros Fold Belt, analyzing the chemistry 
of oil seeps provides crucial insights into hydrocarbon 
system dynamics, especially where reservoir exposure, 
uplift, and biodegradation complicate subsurface 
interpretations. Despite numerous seeps across the Fars 
sub-basin and Dezful Embayment, limited detailed 
geochemical work [1-6] has been conducted due to the 

commonly severe alteration of seep oils. This study aims 
to address this gap by conducting an integrated whole-
oil and biomarker analysis of eight representative seeps 
on both sides of the Qatar–Kazerun Fault, determining 
their genetic relationships, depositional environments, 
and correlation with known reservoir oils.

Geological Setting
The study area spans two key structural sub-zones of 
the Zagros Fold Belt: The Coastal Fars region to the 
east and the southern Dezful Embayment to the west 
(Fig. 1). 

Fig. 1 Location of oil seepages and salt domes in the study area.
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The Qatar–Kazerun Fault is a major basement structure 
with dominant right-lateral strike-slip motion and 
significant vertical displacement [7, 8]. Its long-lived 
tectonic activity has caused major lateral and vertical 
changes in sediment thickness, facies distribution, 
reservoir development, and source rock maturity 
across the region. In Coastal Fars, the presence of thick 
Hormuz Salt, numerous salt domes, and thinning of 
Miocene and younger strata have limited the maturation 
of Pabdeh and Kazhdumi source rocks, leaving deeper 
Jurassic carbonates (Neyriz Formation) as the primary 
potential source. Conversely, the Dezful Embayment 
hosts thick successions of mature Lower Cretaceous 
source rocks, primarily the Kazhdumi Formation, 
generating widespread Asmari–Sarvak petroleum 
systems. Thus, the Qatar–Kazerun Fault acts as a 
structural and geochemical boundary separating two 
distinct hydrocarbon provinces.

Materials and Methods
Eight oil seep samples, including liquid oils, viscous 
oils, and solid bitumen, were collected aseptically from 
both sides of the Qatar–Kazerun Fault. Asphaltenes 
were removed using n-heptane, followed by separation 
of saturate, aromatic, and resin fractions via column 
chromatography. GC and GC–MS analyses of saturate 
and aromatic fractions were conducted using standard 
HP-5971 and HP-5888 instruments. The saturate 
fraction was used to interpret n-alkane distributions, 
isoprenoid ratios, hopanes, and tricyclic terpanes. 
Aromatic fractions were analyzed for phenanthrenes, 
dibenzothiophenes, and mono- and triaromatic 
steroids.
Stable carbon isotopes (δ¹³C) of asphaltenes were 
measured using EA–IRMS. Sixteen biomarker ratios 
were evaluated statistically using Principal Component 

Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis 
(HCA) to classify oil families.

Results and Discussion
Bulk Composition and Alteration
Coastal Fars seeps show 15–27% saturates, 29% 
aromatics, and high asphaltene contents (21–38.5%), 
with generally mild to moderate biodegradation. 
Kuh-e-Mand retains recognizable n-alkanes (C₁₇–
C₁₉) and minimal UCM, whereas Darang, Kardalan, 
and Khormuj display extensive removal of light 
hydrocarbons. Dezful Embayment seeps exhibit more 
severe biodegradation, with 18–23% saturates, 18–
30% aromatics, high UCM development, and strong 
removal of n-alkanes and isoprenoids.

Biomarker Characteristics and Source Rock 
Identification
Coastal Fars Seeps show high C₂₂/C₂₁ tricyclic 
terpanes, high Gammacerane, low Ts/Tm, and absence 
of oleanane. Dominant C₂₉ steranes with terrestrial 
input indicate a reducing carbonate source rock of 
Lower Jurassic age (Neyriz Formation). Kuh-e-
Mand seep correlates strongly with Asmari/Jahrum/
Sarvak reservoir oils of the Kuh-e-Mand field. Dezful 
Embayment Seeps exhibit strong tricyclic terpanes, 
high Gammacerane, presence of oleanane, and C₂₇-
dominant steranes.
Consistent with the Lower Cretaceous Kazhdumi 
shale–marl source rock. Bonaf and Se Qanat closely 
resemble biodegraded Asmari–Sarvak oils of the 
southern Dezful Embayment [9-12]. Dalki seep forms 
a distinct group, with high Ts/Tm, low Gammacerane, 
and absence of oleanane, indicating affinity to 
Khami Group reservoir oils and deep fault-controlled 
migration (Fig. 2).

Fig. 2 Star diagrams showing the biomarker patterns of oil seeps from the Fars region (a), the Dezful Embayment (b), Banaf 
(c), and Dalki (d).
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Statistical Classification
PCA and HCA robustly separate the samples into the 
Coastal Fars oil family (Jurassic carbonate source) and 
the Dezful Embayment oil family (Kazhdumi source), 

with two isolated clusters: Bonaf and Dalki. These 
results confirm the existence of two genetically unre-
lated petroleum systems geographically separated by 
the Qatar–Kazerun Fault (Fig. 3).

Fig. 3 Genetic relationships of oil seeps east and west of the Qatar–Kazerun Fault based on (a) principal component analysis, 
(b) hierarchical cluster analysis.

Conclusion
This study demonstrates that oil seeps on either side 
of the Qatar–Kazerun Fault belong to two distinct 
petroleum systems with no genetic linkage.
• Coastal Fars seeps originate from a Jurassic marine 
carbonate source rock deposited under reducing, semi-
restricted conditions.
• Dezful Embayment seeps derive from the Kazhdumi 
shale–marl source rock.
• Biodegradation intensity, biomarker fingerprints, and 
stable isotopes support these interpretations.
• Dalki seep indicates deeper migration from Khami 
Group reservoirs.
• The Qatar–Kazerun Fault exerts primary control 
over reservoir type, source rock maturity, and 
hydrocarbon migration pathways, generating distinct 
seep populations.
These findings enhance understanding of active 
petroleum systems in the region and underscore the 
importance of structural controls in hydrocarbon 
exploration across the Zagros Basin.
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ــرق و  ــتی ش ــمه های نف ــایی چش ــه ژئوشیمی مقایس
غــرب گســل قطــر-کازرون، جنــوب غــرب ایران

چكيده

ــه و  ــاف در منطق ــک اکتش ــن ریس ــر-کازرون در تعیی ــل قط ــرب گس ــرق و غ ــع در ش ــتی واق ــتم های نف ــایی سیس ــررسی ژئوشیمی ب
ــای مهاجــرت و نشــت  ــررسی مسیره ــت اســت. ب ــز اهمی ــار حائ ــود بسی ــت مخــازن موج ــت اکتشــافات آتی و مدیری ــزی جه برنامه ری
مخــازن زیرســطحی اطلاعــات بسیــار مفیــدی در ایــن زمینــه فراهــم میآورنــد. هــدف از ایــن مطالعــه، بــررسی ژئوشیمیــایی چشــمه های 
نفــتی واقــع در ناحیــه فــارس ســاحلی و جنوبیتریــن بخــش از فروافتــادگی دزفــول اســت. بــه منظــور تبییــن ارتبــاط ژنتیــیک بیــن ایــن 
ــری  ــای بیومارک ــت. تفاوت ه ــرار گرف ــری ق ــای بیومارک ــت و بررسیه ــب نف ــز کلی ترکی ــورد آنالی ــه م ــتی هشــت نمون چشــمه های نف
ــارس  ــتی ف ــمه های نف ــد. چش ــنهاد میکن ــور پیش ــتی مذک ــمه های نف ــرای چش ــاوتی را ب ــاء متف ــنگ های منش ــنی س ــود، به روش موج
ــره  ــط پنج ــادل اواس ــوغی مع ــا بل ــبی( ب ــواد آلی تخری ــا ورود م ــراه ب ــایی )هم ــایی احی ــه دری ــاء کربنات ــنگ منش ــک س ــاحلی از ی س
ــاد،  ــه احتمــال زی ــر از کرتاســه و ب ــن ســنگ منشــاء را قدیمیت ــه ســن، ای نفــتی مشــتق شــده اند. پارامترهــای بیومارکــری وابســته ب
ژوراسیــک زیریــن )ســازند نیریــز( تخمیــن میزننــد. ایــن در حــالی اســت کــه چشــمه های نفــتی فروافتــادگی دزفــول از یــک ســنگ 
منشــاء شیــلی- مــارنی دریــایی )ســازند کــژدمی( کــه در شــرایط نیمــه احیــایی بســتر حوضــه رســوب کــرده مشــتق شــده اند. درجــه 
دگرســانی چشــمه های نفــتی ناحیــه فــارس ســاحلی، خفیــف و درجــه دگرســانی چشــمه های نفــتی فروافتــادگی دزفــول، از متوســط 
تــا شــدید متغیــر میباشــند. پیدایــش چشــمه های نفــتی فــارس ســاحلی عمدتــاًً همــراه بــا گنبدهــای نمــیک و در فروافتــادگی دزفــول، 
ــد را  ــت مخــازن آسماری/جهرم/ســروک کوه من ــا نف ــبی مشــابه ب ــارس ســاحلی ترکی ــتی ف ــا گســل ها اســت. چشــمه های نف ــراه ب هم
نشــان میدهنــد. در حــالی اســت کــه چشــمه های نفــتی فروافتــادگی دزفــول بــا نفــت مخــازن آســماری- ســروک فروافتــادگی دزفــول 
شــباهت بیشــتری دارنــد. ترکیــب چشــمه نفــتی دالــیک بــا ترکیــب نفــت مخــازن گــروه خــامی واقــع در جنــوب فروافتــادگی دزفــول 
ــر مشــهود فعالیــت گســل قطــر- ــه حــاکی از تاثی ــن مطالع ــده از ای ــج به دســت آم ــادی نشــان میدهــد. نتای شــباهت بیومارکــری زی

کازرون بــر نــوع و گســترش مخــازن و چشــمه هــای نفــتی در منطقــه بــوده و نقــش ایــن گســل را در تکامــل دینامیــیک سیســتم های 
هیدروکربــنی فعــال موجــود مشــخص میســازد.

كلمات كليدي: فروافتادگی دزفول جنوبی، فارس ساحلی، چشمه نفتی، ارتباط ژنتیکی، بررسی بیومارکری.
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آســفالت،  بیتومــن،  نظیــر  هیدروکربــنی  تراوشــات 
ــرار  ــر ف ــام در اث ــت خ ــعی و نف ــر، گاز طبی ــن، قی رزی
هیدروکربن هــای مایــع و یــا گاز بــه ســطح زمیــن 
صــورت م‌یگیــرد کــه ایــن کار بــا عبــور از میــان لایه های 
شکســتگیها،  گســل ها،  طریــق  از  زمین شــناسی 
ــک  ــون ی ــا رخنم ــتقیماًً ب ــا مس ــیک و ی ــای نم گنبده
انجــام  لایــه حــاوی هیدروکربــن در ســطح زمیــن 
میشــود. شــواهد نزدیــک بــه ســطح از هیدروکربن هــای 
در حــال مهاجــرت، اطلاعــات بسیــار ارزشــمند و حیــاتی 
ــرت و  ــرارتی، مهاج ــوغ ح ــاده آلی، بل ــاء م ــاره منش درب
ــتم های  ــطحی در سیس ــاختارهای زیرس ــدگی س شارژش
نفــتی  حوضه هــای  همــه  مینمایــد.  ارائــه  نفــتی 
ــای  ــاوتی از سیگنال ه ــواع متف ــن، ان ــاوی هیدروکرب ح
ــد. آگاهی از  ــان م‌یدهن ــود نش ــطح از خ ــه س ــک ب نزدی
سیســتم تــراوش هیدروکربــنی و بــه تبــع آن دینامیــک 
هیدروکربــنی یــک حوضــه، کلیــدی بــرای فهــم و 
اســتفاده از روش هــای ژئوشیمیــایی ســطحی در ارزیــابی 
حوضــه و ریســک اکتشــاف آن اســت. در اغلــب مــوارد، 
یافتــن ارتبــاط بیــن تراوشــات نفــتی نزدیــک بــه ســطح 
و فرآیندهــای زیرســطحی زایــش و بــه تلــه افتــادن 
ــراوش  ــتم ت ــت. سیس ــده اس ــمی پیچی ــن، ک هیدرورکرب
هیدروکربــنی شــامل چهــار مولفــه اصــلی اســت: میــزان 
فعالیــت چشــمه نفــتی )ارزیــابی کیــفی یــا کــمی میــزان 
نســبی تــراوش، فعــال یــا غیرفعــال بــودن چشــمه نفتی(، 
نــوع چشــمه نفــتی )غلظــت هیدروکربن هــای ترموژنیــک 
مهاجــرت کــرده نســبت بــه ترکیبــات ایجاد شــده درجا(، 
مسیــر مهاجــرت )مسیــر اصــلی جریــان تــراوش نســبت 
ــن(  ــادن هیدروکرب ــه افت ــه تل ــش و ب ــای زای ــه محل ه ب
و به هــم ریختــگی و دگرســانیهای نزدیــک به ســطح 
ــای  ــاشی از فرآینده ــتی )ن ــمه های نف ــطحی چش ــا س ی
ثانویــه نظیــر آب شــویی، تجزیــه زیســتی و غیــره( ]1[. 
پارامترهــای متعــددی نظیــر ترکیــب ژئوشیمیــایی نفــتی 
اولیــه و میــزان بلــوغ آن، ســن و نحــوه پیدایــش چشــمه 
ــتی و  ــانی زیس ــر دگرس ــرایط تاثی ــن، ش ــطح زمی در س
ــه  ــای اولی ــه ویژگیه ــت ک ــدی اس ــویی گاه به ح آب ش

ــوغ  ــزان بل ــاء، می ــنگ منش ــاده آلی در س ــوع م ــر ن نظی
حــرارتی و شــرایط محیــط رســوب گذاری ســنگ منشــاء 
به طــور کامــل قابــل تفسیــر نیســتند. از ایــن‌رو مطالعــات 
ــتی  ــرروی چشــمه های نف ــدکی ب ــار ان ــایی بسی ژئوشیمی
زاگــرس صــورت گرفتــه اســت. ایــن امــر به‌دلیــل 
میــزان دگرســانی شــدیدی اســت کــه ایــن چشــمه های 
ــده و  ــل ش ــناسی متحم ــان زمین ش ــول زم ــتی در ط نف
ــازند.  ــوار میس ــوم را دش ــایی مرس ــای ژئوشیمی تفسیره
ــوان  ــه میت ــن زمین ــه در ای ــورت گرفت ــات ص از مطالع
ــه‌ رشیــدی و همــکاران ]2[، عزیــزی و همــکاران ]3[،  ب
موســوی و همــکاران ]4[، خــوش سیــر و همــکاران ]5[، 
ســعدونی و همــکاران ]6[، شــکرانه اقدام و همــکاران ]7[ 
اشــاره نمــود. هــدف از ایــن مطالعــه، بــررسی فرآیندهــای 
ــتی و در نظــر  ــب چشــمه های نف ــر ترکی ــر ب ــه موث ثانوی
ــان  ــیک می ــاط ژنتی ــک ارتب ــاد ی ــا در ایج ــن آن ه گرفت
چشــمه های نفــتی مــورد مطالعــه و نیــز انطبــاق آن هــا 
ــن  ــم چنی ــت. ه ــطحی اس ــر س ــازن زی ــب مخ ــا ترکی ب
ــه ترکیــب  ــردن ب ــا پی ب براســاس شــواهد بیومارکــری ب
ــه،  ــاء مربوط ــنگ منش ــوژی س ــن و لیتول ــواد آلی، س م
درک بیشــتری از سیســتم های نفــتی موجــود در دو 
ــه  ــرف دو زیرحوض ــه مع ــر-کازرون ک ــل قط ــمت گس س
ساختاری-رســوبی فروافتــادگی دزفــول جنــوبی و فــارس 
اســت، حاصــل شــده و شــواهدی از مسیرهــای مهاجــرت 
ــه  ــه افتــادگی آن هــا ارائ ــه تل هیدروکربن هــا و فرآینــد ب

گـردد. مـی

زمین شــناسی منطقــه مــورد مطالعــه و سیســتم های 
ــنی موجود هیدروکرب

ــامل  ــه ش ــورد مطالع ــه م ــاختاری، منطق ــدگاه س از دی
ــاحلی و  ــارس س ــای ف ــه نام ه ــاختاری ب ــرزون س دو زی
ــر دو  ــوبی اســت )شــکل 1(. ه ــول جن ــادگی دزف فروافت
بخــش، زیرمجموعه هــایی از کمربنــد چیــن خــورده 
ــز  ــک هرم ــری نم ــود س ــل وج ــتند. به‌دلی ــرس هس زاگ
ــل  ــرق گس ــش ش ــه در بخ ــل ملاحظ ــت قاب ــا ضخام ب
ــه  ــام حوض ــه ن ــارس ب ــر-کارزون، زون ف ــنگی قط پیس

ــود. ــناخته م‌یش ــز ش ــز نی ــیک هرم نم
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شکل 1 موقعیت چشمه های نفتی و گنبدهای نمیک در ناحیه مورد مطالعه
Fig. 1 Location of oil seeps and salt domes in the study area

گســل پی‌ســنگی قطــر-کارزون، یــک خطــواره تکتونیــیک 
ــن  ــان پرکامبری ــق به‌زم ــمالی-جنوبی متعل ــداد ش ــا امت ب
ــاد دارد. مهم تریــن  اســت کــه به ســمت غــرب، شیــب زی
مولفــه آن امتــداد لغــزی )راســتگرد( اســت و گســل  
جبهــه کوهســتان را درحــدود چندیــن کیلومتــر جابه جــا 
کــرده اســت ]8 و 9[. فعالیــت ایــن گســل ســبب تغییــر 
ضخامــت رســوبات، ایجــاد نبودهــای چینــه‌ای و تغییــرات 
جانــبی و قائــم رخســاره های رســوبی در زمان هــای 
ــاد  ــات زی ــع ســبب اختلاف ــف زمین شــناسی و به تب مختل
در ضخامــت و رخســاره ســنگ های منشــا، مخــزن، 
پــوش ســنگ و در نهایــت تمایــز سیســتم های نفــتی در 
دو ســمت ایــن گســل شــده اســت. بارزتریــن نشــانه های 
فعالیــت ایــن گســل از دیــدگاه تکتونیــیک، ایجــاد خمــش 
کوه منــد،  ماننــد  تاقدیس هــایی  محــور  امتــداد  در 
ــر اســت ]10[.  ســربالش، گیســکان، خورمــوج و چــاه پی
علاوه بــر ایــن، ایــن گســل ســبب ایجــاد سیســتم وسیــعی 
ــای  ــد در تاقدیس ه ــتگیهای پَرَمانن ــل ها و شکس از گس
و   11[ و  کوه منــد  و  خورمــوج  َر،  بُزُپـ� آســان،  نظیــر 
ــای  ــود گنبده ــرای صع ــف ب ــاط ضع ــاد نق ــز ایج 12[ نی
نمــیک متعــدد از جملــه گنبدهــای نمــیک بُنُــاف، آهــرم، 
ــن  ــت ]13[. ای ــده اس ــردلان( ش ــتی )ک ــوج و دش خورم
ــوده  ــزرگ ب ــای ب ــون زمین‌لرزه ه ــز کان ــروزه نی گســل ام
ــارها از  ــش فش ــا افزای ــزی آن ب ــداد لغ ــم امت و مکانیس

ســمت صفحــه عــربی و کوتاه شــدگی )پوســته( متعاقــب 
ــل توجــه اســت ]14[. در ناحیــه مــورد  آن همچنــان قاب
ــمه های  ــش چش ــاحلی، پیدای ــارس س ــه از زون ف مطالع
ــا رخنمــون گنبدهــای نمــیک مطابقــت  ــاًً ب نفــتی، عمدت
دارد. گنبدهــای نمــیک، واحدهــای چینه شــناختی دوران 
ــد.  ــون یافته‌ان ــرده و رخنم ــع ک ــوم، دوم و اول را قط س
ــن  ــک زیری ــان ژوراسی ــه از زم ــیک منطق ــای نم گنبده
ــز  ــان حاضــر نی ــا زم ــرده و ت ــدگی ک ــالا آم ــه ب شــروع ب
فعالیــت آن هــا ثبــت گردیــده اســت ]15[. عملکــرد 
ضخامــت  رســوب گذاری  عــدم  کوهــزایی،  فازهــای 
ــانی  ــان کرتاســه فوق ــل ملاحظــه‌ای از رســوبات از زم قاب
تغییرشــکل های  ســاحلی،  فــارس  ناحیــه  در  به بعــد 
نــاشی از بالاآمــدگی نمــک و ایجــاد چین خــوردگی و 
ــن  ــه ای ــت ک ــده اس ــب ش ــدید موج ــل خوردگی ش گس
ــزرگ و  ــد مخــازن ب ــورده، فاق ــرس چین خ بخــش از زاگ
پــر تعــداد در افق هــای آســماری، جهــرم و ســروک باشــد. 
ــش در  ــن بخ ــده ای ــات ش ــادی اثب ــر اقتص ــا ذخای تنه
تاقدیس هــای بوشــگان و کــوه خــاکی )مخــازن ســروک( 
و افق هــای آسماری/جهرم/ســروک کوه منــد میباشــد. 
ــکل  ــه ش ــاًً ب ــن )عمدت ــدکی هیدروکرب ــر ان ــن مقادی لکی
ــازندهای  ــروه خــامی )س ــایی از گ ــرده( در افق ه ــت م نف
ــارس  ــد، ف ــای کوه من ــورمه( در تاقدیس ه ــان و س فهلی

ــود دارد. ــهر وج ــت و بوش ــمالی، خِِش ش
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ــده در  ــاره ش ــل اش ــه دلای ــاحلی ب ــارس س ــه ف در ناحی
بــالا، بخــش عمــده ســازندهای مخــزنی آســماری، جهــرم، 
ــوردگی  ــر چین خ ــان در اث ــان و فهلی ــروک، ایلام، داری س
ــد  ــذا فاق ــد و ل ــون دارن ــن رخنم ــطح زمی ــل در س و گس
پتانسیــل مخــزنی هســتند. از دیــدگاه ژئوشیمیــایی، 
ــاحلی  ــارس س ــه ف ــژدمی در ناحی ــده و ک ــازندهای پاب س
ــدک و وجــود رخســاره های  ــل داشــتن ضخامــت ان به دلی
از مــاده  نیمــه اکسیــدی، فقیــر  عمدتــاًً کم عمــق و 
آلی بــود و پتانسیــل هیدروکربــن زایی پاییــنی دارنــد. 
ــش  ــن بخ ــاران در ای ــازند گچس ــت س ــن ضخام همچنی
در مقایســه بــا فروافتــادگی دزفــول، بسیــار کمتــر اســت. 
ضخامــت بسیــار کمتــر تــوالی رســوبی میوســن و جوانتــر 
)گــروه فــارس(، کــه در تدفیــن و بلــوغ ســنگ های 
منشــاء فروافتــادگی دزفــول )ســازند کــژدمی و پابــده( بــه 
شــکل طبقــات روبــاره نقــش اســاسی را بــازی میکننــد، 
ســبب عــدم بلــوغ کافی ســنگ های منشــاء در ایــن 
منطقــه شــده اســت. در زمــان ژوراسیــک زیریــن، بخــش 
عمــده ناحیــه فــارس، محــل رســوب گذاری رخســاره های 
تخریبی-دریــایی نســبتاًً عمیــق تــا عمیــق ســازند نیریــز 
ــج  ــن رخســاره ها به ســمت خلی ــوده اســت. ای ــاه( ب )بوتم
ــه-آواری  ــوژی کربنات ــر و لیتول ــت تخریبیت ــارس ماهی ف
دارنــد ]16[. در بخــش جنــوبی فروافتــادگی دزفــول، 
ــامی،  ــروه خ ــروک و گ ــرم، س ــماری، جه ــازندهای آس س
ــتند.  ــت و گاز را دارا هس ــده ای از نف ــات ش ــازن اثب مخ
ــا  ســازند کــژدمی نیــز ســنگ منشــاء موثــر در منطقــه ب
بلــوغی در محــدوده اواســط پنجــره نفــتی اســت . ســازند 
پابــده، نیمــه بالــغ بــوده و در ابتــدای پنجــره نفــتی قــرار 
دارد و در ترکیــب اصــلی نفــت مخــازن، به صــورت فــرعی 
مشــارکت کــرده اســت. مخــازن گــروه خــامی تقریبــاًً تنهــا 
ــا برجســتگی قدیمــه خــارگ-  در تاقدیس هــای مرتبــط ب
ــاء  ــوده و منش ــبک ب ــای س ــاوی هیدروکربن ه ــش ح می
ــاد  ــال زی ــژدمی )به احتم ــر از ک ــازندی قدیمیت ــا س آن ه
ــده- ــازندهای گچســاران، پاب ــرو( اســت ]17 و 18[. س گ

ــث، پوش ســنگ مخــازن  ــدوان و هی ــژدمی، گ ــورپی، ک گ
ــد. ــن بخــش را تشــیکل میدهن ــه در ای مربوط

روش کار

ــع  ــتی واق ــمه نف ــه چش ــداد 4 نمون ــه تع ــن مطالع در ای
ــه  ــول و 4 نمون ــادگی دزف ــن بخــش فروافت در جنوبیتری
ــارس  ــه ف ــش از ناحی ــمالیترین بخ ــتی از ش ــمه نف چش
ســاحلی )در دو طــرف گســل پیســنگی قطــر-کازرون( 
مــورد آنالیزهــای کروماتوگــرافی ســتونی، کروماتوگــرافی 
گازی، کروماتوگــرافی گازی- طیف ســنج جــرمی و آنالیــز 
ــای  ــان، نمونه ه ــن می ــد. از ای ــرار گرفته‌ان ــوپی ق ایزوت
ــتی  ــمه های نف ــول از چش ــادگی دزف ــه فروافت ــق ب متعل
بَنَــاف، بابــاکََلان، ســه قنــات و دالــیک و نمونه هــای 
نفــتی  از چشــمه های  ســاحلی  فــارس  بــه  مربــوط 
ُـردلان  ــگ، کــوه خورمــوج و کــوه ک� ــد، کــوه دارن کوه من
بــا  مایــع،  نمونه هــا   .)1 )شــکل  گردیــد  برداشــت 
ــده  ــت ش ــه( برداش ــد )بیتومین ــالا و جام ــکوزیته ب ویس
به طــور  نفــتی  چشــمه های  ســطحی  رخنمــون  از 
کاملًاً اســتریل برداشــت شــده و در ظــروف دربســته 
شیشــه‌ای )بــرای جلوگیــری از آلــودگی و تغییــر ترکیــب 
ــدا  ــد. در ابت ــل گردی ــه آزمایشــگاه منتق ــایی( ب ژئوشیمی
ــود  ــفالتن موج ــان، آس ــال هپت ــتفاده از حلال نرم ــا اس ب
در نمونه هــا جــدا شــده و ســپس مالتــن باقیمانــده 
اشــباع،  به‌اجــزای  ســتونی  کروماتوگــرافی  بــه‌روش 
ــور از  ــن منظ ــد. بدی ــک گردی ــن تفیک ــک و رزی آروماتی
یــک ســتون کروماتوگــرافی پــر شــده از آلومینــای فعــال 
ــزن و  ــزان، بن ــال هگ ــای نرم ــاکن( و حلال ه ــاز س ) ف
ــای متحــرک(  ــول )فازه ــان- متان ــبی از دی کلرومت ترکی
ــک  ــباع، آروماتی ــای اش ــک برش ه ــرای تفیک ــب ب به ترتی
ــای  ــپس آنالیزه ــت. س ــده اس ــتفاده گردی ــن اس و رزی
گازی–  کرماتوگــرافی  و   )GC( گازی  کرماتوگــرافی 
ــای اشــباع  ــر‌روی برش ه طیف ســنج جــرمی )GCMS( ب
و آروماتیــک توســط یــک دســتگاه کروماتوگــرافی گازی 
ــنج  ــک طیف س ــه ی ــل ب Hewlett Packard 5971A متص

جــرمی Hewlett Packard 5888 انجــام شــد. برنامــه 
ــرافی گازی  ــز کروماتوگ ــه در آنالی ــه کار رفت ــرارتی ب ح
ــرخ افزایــشی                    ــا ن ــا C° 300  ب در محــدوده دمــایی 40 ت
C/min° 4 و یــک دوره هم‌دمــا )ایزوترمــال( به مــدت 

ــت. ــوده اس min 15 ب
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ــا مقــدار جریــان ثابــت  گاز هلیــوم به عنــوان گاز حامــل ب
در طی انجــام آنالیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
جهــت اندازه گیــری ترکیــب ایزوتــوپ پایــدار کربــن، 
ــتگاه  ــط دس ــتی توس ــای نف ــفالتن نمونه ه ــای آس برش ه
EA- ــوپی ــرمی ایزوت ــنج ج ــری- طیف س ــر عنص آنالیزگ

ــتگاه،  ــن دس ــد. در ای ــرار گرفته ان ــز ق ــورد آنالی IRMS م

ــای  ــراق در دم ــا احت ــا ب ــود در نمونه ه ــن آلی موج کرب
ــود.  ــل میش ــن تبدی ــد کرب ــه گاز مونواکسی C° 1000 ب

ســپس گاز حاصــل بــه درون یــک ســتون کروماتوگــرافی 
ــده  ــرار دارد وارد ش ــا ق ــرایط هم دم ــت ش ــه تح گازی ک
ــب توســط  ــات خــروجی از ســتون به ترتی ــاًً ترکیب و نهایت
بخــش IRMS براســاس جــرم مولکــولی از یکدیگــر جــدا 
ــر  ــوپی ه ــب ایزوت ــوند. ترکی ــری میش ــده و اندازه گی ش
ــوپی در  ــب ایزوت ــا ترکی ــه ب ــای مقایس ــر مبن ــول ب مولک

ــوند. ــان میش ــتاندارد )PDB( بی ــه اس نمون

نتایج و بحث

جدول 1 نتایج آنالیزهای کرماتوگرافی ستونی، کروماتوگرافی گازی و ایزوتوپی در نمونه های مورد مطالعه از چشمه های نفتی.
Table 1 Results of column chromatography, gas chromatography, and isotopic analyses in the studied samples from the oil seeps.

Name Koh Mond Kardalan Darang Khur Moj Se Qanat Baba Kalan Dalki Banaf
 Sample

Code MD KARD DR KH SQ BAN DAL BAN

Basin Coastal 
South

Coastal 
South

Coastal 
South

Coastal 
South

South 
Dezful

Emabyment

South 
Dezful

Emabyment

South Dezful
Emabyment

South Dezful
Emabyment

Taype Liquid Soild 
Bitumen

Soild 
Bitumen

Soild 
Bitumen Viscose Viscose Viscose Soild Bitumen

SAT % 27 17 8 14 23 20 18 21

ARO % 29 28 24 29 28 18 30 29

POL % 44 55 68 57 49 62 52 50

ASPH % 38.5 22.5 35.5 22 21.5 32.5 18.5 28/5

SAT/
ARO 0/93 0.61 0.33 0.48 0.82 0.09 0.60 0.72

 δ13C
ASPH -27.2 -26.3 -28 -27.1 -25.2 -25.4 -26.2 -24

CPI 0.98 - - - - - - -

Pr/nC17 0.38 - - - - - - -

Ph/nC18 0.46 - - - - - - -

Pr/Ph 0.67 - - - - - - -

Pr/Pr+Ph 0.40 - - - - - - -

ــورد  ــتی م ــمه های نف ــت در چش ــب کلی نف ــررسی تریک ب
مطالعــه

شــمالیترین  از  شــده  مطالعــه  نفــتی  چشــمه های 
ــارس ســاحلی )واقــع در شــرق گســل قطــر- بخــش از ف

کازرون(، دارای ترکیــب کلی 15% هیدروکربــن اشــباع، 
ــبی و  ــات قط ــک، 56% ترکیب ــن آروماتی 29% هیدروکرب
21% آســفالتن هســتند )جــدول 1(. ترکیــب ایــن گــروه 
ــوده و شــامل چشــمه های  ــد ب ــن جام از چشــمه ها بیتوم
ــش  ــد. پیدای ــگ میباش ــردلان و دارن ــوج، ک ــتی خورم نف
ایــن گــروه از چشــمه های نفــتی در ناحیــه فــارس 
ــیک  ــای نم ــون گنبده ــل رخنم ــا مح ــاًً ب ــاحلی عمدت س
موجــود در منطقــه، مطابقــت دارد ]15 و 19[ )شــکل 1(. 
ــای  ــال آلکان ه ــه نرم ــا غلب ــات +C15 ب ــدگی ترکیب پراکن
C17-C19 در کروماتوگــرام گازی بــرش اشــباع چشــمه 

ــه و  ــالای نمون ــوغ ب ــاشی از بل ــد ن ــد میتوان نفــتی کوه من
وجــود یــک ســنگ منشــاء کربناتــه دریــایی باشــد )شــکل 

.)A  2
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A

B

C

D

شکل 2 نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی برش اشباع چشمه های نفتی مورد مطالعه.
Fig. 2 Results of gas chromatography analysis of the saturated fraction of the studied oil seep samples.
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در  اشــباع  ترکیبــات  توزیــع  دقیق تــر  بــررسی  امــا 
ــش  ــادی بخ ــور غیرع ــر حض ــتی بیانگ ــمه نف ــن چش ای
اســت.   C29-C35 محــدوده  در  )هوپان هــا(  بیومارکــری 
نســبت Pr/Ph و CPI کمتــر از یــک و نســبت های پاییــن

Pr/n-C17،Phy/n-C18 و Saturates /Aromatics تاییــد کننــده 

یــک ســنگ منشــاء کربناتــه احیــایی بــا مشــارکت مــواد 
ــال  ــادی نرم ــع ع ــدول 1(. توزی ــت )ج ــایی اس آلی دری

شکل 3 نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی برش آروماتیک در چشمه های نفتی مورد مطالعه.

 ،)A 2 آلکان  هــا و ایزوپرنوئیدهــا در بــرش اشــباع )شــکل
ــک  ــده تفیک ــات پیچی ــوط به ترکیب ــدگی مرب ــدان برآم فق
نشــده )UCM( و وجــود ترکیبــات نفتالتــن، فنانتــران 
و دی بنزوتیوفــن )شــکل A 3( نشــان میدهنــد کــه 
ــت  ــد تح ــتی کوه من ــمه نف ــنی چش ــب هیدروکرب ترکی
ــت. ــه اس ــرار نگرفت ــتی ق ــانی زیس ــد دگرس ــر فرآین تاثی

Fig. 3 Results of gas chromatography analysis of the aromatic fraction in the studied oil seep samples.
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در کروماتوگرام هــای گازی بــرش اشــباع ایــن گــروه، 
و  اســتران ها  شــامل  بیومارکــری،  ترکیبــات  تنهــا 
قابــل   C26-C35 هیدروکربــنی  محــدوده  در  هوپان هــا 
شناســایی هســتند )شــکل B 2(. ایــن درحــالی اســت کــه 
ــه نرمــال  ــاه زنجیــر از جمل تمــامی ترکیبــات اشــباع کوت
ــا  ــا و ایزوپرنوئیده ــا، سکیلوآلکان ه ــا، ایزوآلکان ه آلکان ه
در اثــر فرآیندهــای ثانویــه نظیــر هــوازدگی، آب شــویی و 
ــمه های  ــن چش ــنی ای ــب کلی هیدروکرب ــر از ترکی تبخی

نـد. حـذف گردیده اـ فـتی ـ نـ

بــر مبنــای الگــوی بیومارکــری در برش هــای اشــباع 
ــزان  ــتی می ــمه های نف ــروه از چش ــن گ ــک، ای و آروماتی
ــوی  ــد. الگ ــان میدهن ــفی را نش ــانی خفی ــدت دگرس ش
نمونه هــای  در  آروماتیــک  بــرش  گازی  کروماتوگــرام 
چشــمه نفــتی ایــن گــروه غلظــت بیشــتر ترکیبــات 
بیومارکــری مونــو و تری آروماتیــک را در مقایســه بــا 
ــکل  ــذارد )ش ــش میگ ــه نمای ــبک تر ب ــای س آروماتیک ه
ایــن  آروماتیــک  بــرش  کروماتوگرام هــای  در   .)B  3
نفتالــن به طــور کامــل حــذف  چشــمه ها، ترکیبــات 
شــده و ترکیبــاتی نظیــر فنانتــران و دی بنزوتیوفن هــا 
به طــور بخــشی حضــور ندارنــد )شــکل B 3(. وجــود یــک 
برآمــدگی1 مشــخص در خــط تــراز2 کــه نــاشی از وجــود 
ــوبی  ــد به خ ــده3 میباش ــک نش ــده تفیک ــات پیچی ترکیب
در الگــوی کروماتوگــرام بــرش آروماتیــک نمونه هــای 
ــن  ــده میشــود )شــکل B 3(. تعیی ــروه دی ــن گ ــتی ای نف
بــر   CPI و   Pr/n-C17، Ph/n-C18، Pr/Ph نســبت های 
مبنــای کروماتوگرام هــای بــرش اشــباع و نســبت های 
DBT/Phen، MDR، MNR براســاس بــرش آروماتیــک در 

ــر  ــه تاثی ــه ب ــا توج ــاحلی ب ــارس س ــروه ف ــای گ نمونه ه
فرآیندهــای ثانویــه و حــذف ترکیبات فوق، میســر نیســت. 
چشــمه نفــتی کوه منــد از نــوع مایــع بــوده و حــاوی %27 
ــک، %44  ــن آروماتی ــباع، 29% هیدروکرب ــن اش هیدروکرب
ــدول 1(.  ــفالتن اســت )ج ــبی و 38/5% آس ــات قط ترکیب
ــمه  ــن چش ــری ای ــت بیومارک ــر انگش ــب کلی و اث ترکی
نفــتی به طــور کامــل بــا ترکیــب نفــت مخــازن آســماری/

جهــرم و ســروک ایــن میــدان نفــتی مطابقــت دارد. 
ــیک  ــاًً تکتونی ــتی عمدت ــن چشــمه نف مکانیســم ایجــاد ای

1. Hump
2. Base Line
3. UCM (Unresolved Complex Mixture)

ــس  ــداد محورتاقدی ــده در امت ــاد ش ــش ایج ــت. خم اس
ــراوانی  ــتگیهای ف ــته شکس ــدن دس ــود آم ــبب به وج س
ــا  ــراوش هیدروکربن ه ــه در ت ــت ]20 و 21[ ک ــده اس ش
به ســطح و ایجــاد ایــن نــوع چشــمه نفــتی، نقــش اصــلی 
را ایفــا کــرده اســت. شــواهدی از حــذف هیدروکربن هــای 
ســبک نشــان نــداده و ترکیــب آن بــا ترکیــب کلی 
هیدروکربــن مخــازن آسماری/جهرم/ســروک کوه منــد 
کاملًاً مطابقــت دارد، میتــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه 
ــایر  ــش، نســبت به س ــتی از لحــاظ پیدای ــن چشــمه نف ای
چشــمه های نفــتی فــارس ســاحلی، جوان تــر بــوده و 
ــش آن  ــد پیدای ــاره ش ــدان اش ــبلًاً ب ــه ق ــور ک همان ط
مقــارن بــا آخرین رخدادهــای کوهــزایی زاگرس میباشــد. 
ــات پلیآروماتیــک  ــز بیشــتر از حــد معمــول ترکیب تمرک
در  اســتروئیدها(  تری آروماتیــک  و  مونــو  )شــامل 
ــد  ــتی کوه من ــمه نف ــک چش ــرش آروماتی ــرام ب کروماتوگ
حــاکی از اخــتلاط بــا یــک بیتومــن نابالغ تــر و بــا منشــاء 
متفــاوت اســت. از آن جاییکــه ترکیــب کلی ایــن چشــمه 
ــش  ــن بخ ــع در جنوبیتری ــتی واق ــمه های نف ــتی چش نف
ــر-کازرون از  ــل قط ــرب گس ــول در غ ــادگی دزف از فروافت
ــامل  ــوده و ش ــالا ب ــار ب ــکوزیته بسی ــا ویس ــع ب ــوع مای ن
دالــیک  و  قنــات  بابــاکلان، ســه  نفــتی  چشــمه های 
ایــن  ترکیــب کلی  )نرگــسی( میباشــند )شــکل 1(. 
ــر  ــه نظی ــای ثانوی ــر فرآینده ــزان تاثی ــع می چشــمه ها تاب
دگرســانی زیســتی و آب شــویی اســت. مقــدار هیدروکربــن 
 ،%18-30 آروماتیــک  هیدروکربــن   ،%18-23 اشــباع 
ترکیبــات قطــبی 62-49% و مقــدار آســفالتن 18/5-

32/5% متغیــر اســت )جــدول 1(. کروماتوگرام هــای گازی 
برش هــای اشــباع و آروماتیــک ایــن گــروه از چشــمه های 
ــه نمایــش  نفــتی درجــات شــدید دگرســانی زیســتی را ب
ــن  ــباع ای ــرش اش ــکل C 2 و D 2(. در ب ــذارد )ش میگ
نمونه هــا بخــش قابــل توجــهی از آلکان هــای نرمــال 
ــر  ــات نظی ــرخی ترکیب ــتثنای ب ــا اس ــا، ب و ایزوپرنوئیده
ــده، در  ــولی پیچی ــول مولک ــا فرم ــاخه دار ب ــای ش آلکان ه

ــد. ــن رفته ان ــتی از بی ــه زیس ــد تجزی ــر فرآین اث
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شــکل  بــه  فرآینــد  ایــن  از  به جای مانــده  بقایــای  و 
قابــل   UCM ترکیبــات  از  مشــخص  برآمــدگی  یــک 
مشــاهده اســت )شــکل C 2 و D 2(. بــا توجــه بــه 
آمــده  به دســت  اشــباع  بــرش  کروماتوگــرام  الگــوی 
برجســته تر  نفــتی، حضــور  ایــن چشــمه های  بــرای 
به چشــم  به خــوبی  هوپــان  و  اســتران  بیومارکرهــای 
ــات  ــن ترکیب ــاشی از مقاومــت بیشــتر ای میخــورد کــه ن
ــرش  ــه اســت. در ب ــای ثانوی ــرد فرآینده ــل عملک در مقاب
ــواده  ــتی، خان ــمه های نف ــروه از چش ــن گ ــک ای آروماتی
و  فنانتــران  خانواده هــای  و  کامــل  به طــور  نفتالــن 
ــکل  ــده اند )ش ــه ش ــده تجزی ــور عم ــن به ط دی بنزوتیوف
ــری- ــو و ت ــگ مون ــور پررن ــوض، حض C 3 و D 3(. در ع

آروماتیــک اســتروئیدها، گویــای پایــداری بیشــتر آن هــا در 
ــتی  ــانی زیس ــاًً دگرس ــه خصوص ــای ثانوی ــل فرآینده مقاب
ــزد  ــاورت برون ــاف در مج ــتی بن ــمه نف ــت ]22[. چش اس
ــرروی زون گســله قطــر- ــاًً ب ــاف و دقیق ــد نمــیک بن گنب

کازرون قــرار دارد )شــکل 1(. ترکیــب آن از نــوع بیتومــن 
ــری  ــایی و بیومارک ــباهت های ژئوشیمی ــت. ش ــد اس جام
ــر-کازرون  ــل قط ــرب گس ــتی غ ــمه های نف ــا چش آن ب
ــری آن در  ــز قرارگی ــوبی( و نی ــول جن ــادگی دزف )فروافت
ــیک  ــاط ژنتی ــن گســل به خــوبی ارتب ــواره ای بخــش فرادی
هیدروکربــن آن را بــا سیســتم نفــتی واقــع در فروافتــادگی 
دزفــول روشــن میســازد. مقــدار هیدروکربــن اشــباع آن 
21%، هیدروکربــن آروماتیــک 29%، ترکیبــات قطــبی%50 
ــه  ــر ب ــن نظ ــه از ای ــت ک ــفالتن 28/5% اس ــدار آس و مق
ــار  ــباهت بسی ــه قنات ش ــتی س ــمه نف ــب کلی چش ترکی
دارد )جــدول 1(. مکانیســم تــراوش هیدروکربــن، به طــور 
ــاشی  ــه عملکــرد گســل کازرون و تغییــر شــکل ن قطــع ب
از بــالا آمــدگی گنبــد نمــیک بنــاف وابســته اســت. 
ــباع  ــرش اش ــای ب ــوی کروماتوگرام ه ــارز الگ ــخصه ب مش
ــتی، تمرکــز بیشــتر  ــه چشــمه نف ــن نمون و آروماتیــک ای
ــه  ــتروئیدها در مقایس ــک اس ــو آروماتی ــتران ها و مون اس
بــا ســایر ترکیبــات بیومارکــری و غیــر بیومارکــری اســت 
ــر  ــتی، مقادی ــای نف ــن برش ه ــب ای ــدول 2(. در ترکی )ج
کــمی تری آروماتیــک، دی بنزوتیوفــن و هوپــان دیــده 
ــاء  ــنگ منش ــک س ــود ی ــان دهنده وج ــه نش ــود ک میش

ــا چشــمه های  ــلی-آواری اســت. در مقایســه ب ــاًً شی عمدت
نفــتی فروافتــادگی دزفــول، چشــمه نفــتی بنــاف درجــات 
شــدیدتری از دگرســانی زیســتی را نشــان میدهــد. تاثیــر 
دگرســانی زیســتی بــا وجــود UCM، فقــدان نرمــال 
ــباع  ــرش اش ــرام ب ــا در کروماتوگ ــا و ایزوپرنوئیده آلکان ه
قابــل اثبــات اســت )شــکل A 4(. حــذف ترکیبــات ســبک 
ــر  ــن در اث ــزن و نفتال ــای بن ــر خانواده ه ــک نظی آروماتی
الگــوی  در  به خــوبی  و آب شــویی  تبخیــر، هــوازدگی 
ــاهده  ــل مش ــز قاب ــک آن نی ــرش آروماتی ــرام ب کروماتوگ

.)B 4 ــکل ــت )ش اس
ــمه های  ــکی چش ــدی ژنتی ــری و طبقه بن ــف بیومارک توصی

نفــتی

جــرمی  کروماتوگرام هــای  الگــوی  بــه  توجــه  بــا 
ــارس  ــه ف ــتی ناحی ــه چشــمه های نف ــوط ب ــا مرب هوپان ه
ــخصه های  ــدول 2(، مش ــکل A 5 و B 5، ج ــاحلی )ش س
ــودن  ــالا ب ــذارد: ب ــش میگ ــه نمای ــر را ب ــری زی بیومارک
C22/C21 tricyclic terpane، C29/ نســبت های بیومارکــری

C30 hopane و C35/C34 22S homohopane و پاییــن بــودن 

Ts/ ،اC24/C23 tricyclic terpane نســبت های بیومارکــری
Tm و C26/C25 Tricyclic terpane و فقــدان بیومارکرهــای 

به خــوبی  شــواهدی  چنیــن   .C30 diahopane و   C29Ts

ــتی  ــمه های نف ــاء چش ــنگ منش ــه س ــد ک ــان م‌یده نش
ــبی  ــا ورود رس تخری ــه ب ــرم کربنات ــک پلاتف ــرروی ی ب
بسیــار انــدک و در شــرایط تقریبــاًً احیــایی رســوب 
ــه  ــل ملاحظ ــبتاًً قاب ــر نس ــود مقادی ــد ]22[. وج کرده‌ان
 C35/C34 22S homohopane گاماســران و بالابــودن نســبت
ــدی  ــود لایه بن ــه و وج ــودن حوض ــور ب ــد محص میتوانن
ــد.  ــنهاد کن ــاء پیش ــنگ منش ــوب س ــان رس آب را در زم
البتــه بایــد توجــه داشــت کــه بالابــودن مقادیــر بیومارکــر 
گاماســران و نســبت C35/C34 22S homohopane میتوانــد 
ــای  ــرد فرآینده ــبی عملک ــه جان ــدکی، نتیج ــد ان ــا ح ت
ثانویــه، خصوصــاًً دگرســانی زیســتی نمونه هــا باشــد 
 )191 m/z( 23[. اثــر انگشــت بیومارکــری هوپان هــا[
دزفــول، حــاوی  فروافتــادگی  نفــتی  در چشــمه های 
غلظت هــای بــالایی از بیومارکرهــای الئنــان و گاماســران 

.)C 5 ــکل ــت )ش اس
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Table 2. Biomarker indices in the oil seep samples from the study area.

Name Koh 
Mond Kardalan Darang Khur Moj Se 

Qanat
Baba 
Kalan Dalki Banaf

Sample Code MD KARD DR KH2 SQ BAN DAL BAN

C23 Tri/C24 Tet Terp 0.81 1.33 1.86 1.11 1.11 2.16 1.12 1.42

C24/C23 Tri Terp 0.32 0.27 0.25 0.28 0.62 0.65 0.58 0.73

C29/C30 Hopane 1.42 1.15 1.04 1.43 1.22 1.27 1.25 1.53

Ts/Tm 0.21 0.1 0.14 0.09 0.49 0.78 1.49 0.75

C26/C25 Tri Terp 0.61 0.71 - 0.41 0.88 0.94 0.33 0.78

C31R/Hop C30 0.3 0.25 0.45 0.26 0.48 0.21 0.41 0.46

Oleanan/Hop C30 0 0 0 0 0.38 0.18 0 1.11

DBT/PHN 075 - - - - - - -

C35/C34 22S 1.35 1.28 1.08 1.41 0.9 1.64 1.05 1.59

Gam/C30 Hopane 0.09 0.27 0.37 0.39 0.24 0.95 0.55 1.38

ETR 1/14 1.11 1.11 1.12 0.49 0.67 0.69 0.72

Diastr.C27/(Dia+Reg)Str C27 0.18 0.22 0.17 0.15 0.79 0.84 0.21 0.29

Str C27/Str C29 ααα 20R 0.84 0.81 0.95 0.57 - - - -

Str C28/Str C29 ααα 20R 0.41 0.32 0.37 0.32 - - - -

% Str C27 ααα 20R (217) 37.4 38 41 31 - - - -

% Str C28 ααα 20R (217) 18.2 15 16 17 - - - -

% Str C29 ααα 20R (217) 44.4 47 43 52 - - - -

% Str C27 (ααα+αββ)(20R+20S) (217) 34.5 31 32.5 34.5 37.5 22 36 39.5

% Str C28 (ααα+αββ)(20R+20S) (217) 23 24 24 23.5 27 27 32.5 31.5

% Str C29 (ααα+αββ)(20R+20S) (217) 42.5 45 43.5 42 35.5 51 31.5 29

MDBT Ratio (4MDBT/1MDBT, 198) 1.83 0.53 - 0.79 - - - -

Ro MDR 0.75 0.73 - 0.73 - - - -

MPI-1 0.73 - - - - - 0.78 -

Ro MPI-1 0.81 - - - - - 0.84 -

StrC29 ββ/(αα+ ββ) 0.58 0.52 0.53 0.53 - - - -

StrC29 20S/(20S+20R) 0.43 0.4 0.43 0.45 - - - -

Hopane C32 22S/(22S+22R) 0.59 0.61 0.54 0.57 - - - -

C20/ (C20+C28 20R) TAS 0.51 0.24 0.17 0.29 0.32 0.1 0.8 0.09

TAS I/(I+II) 0.29 0.21 0.08 0.11 0.16 0.04 0.64 0.11

جدول 2 شاخص های بیومارکری در نمونه های چشمه های نفتی در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 4 نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی برش اشباع )A( و آروماتیک )B( در چشمه های نفتی بناف.

A

B

Figure 4. Results of gas chromatography analysis of the saturated (A) and aromatic (B) fractions in the Banaf oil seep samples.



33مقایسه ژئوشیمیایی چشمه های ...                                                 امیرعباس جهانگرد و همکاران

شکل 5 الگوی بیومارکری هوپان ها )m/z 191( در نمونه های چشمه های نفتی مورد مطالعه.

A

B

C

D

Figure 5. Hopane (m/z 191) biomarker patterns in the studied oil seep samples.
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ــاشی  ــن ترکیبــات بیومارکــری، ن ــالای ای ــر نســبی ب مقادی
از مقاومــت آن هــا در مقابــل فرآیندهــای ثانویــه موثــر بــر 
ــتی خصوصــاًً دگرســانی زیســتی،  ــب چشــمه های نف ترکی
ــه هوپان هــا اســت  ــا ســایر ترکیبــات از جمل در مقایســه ب
]22[. وجــود الئنــان در ترکیــب ایــن چشــمه های نفــتی، 
نــاشی از آغشــتگی نفــت در طی مهاجــرت از میــان ســازند 
ــتی  ــتگی نف ــن آغش ــد. ای ــد باش ــده میتوان ــغ پاب نیمه بال
ــروک  ــماری و س ــازن آس ــت مخ ــای نف ــتی در نمونه ه ح
میادیــن نفــتی فروافتــادگی دزفــول جنــوبی هــم مشــاهده 
میگــردد کــه خــود گویــای پیچیــدگی ســاختاری و فرآیند 
ــه  ــال منطق ــتی فع ــن در سیســتم نف مهاجــرت هیدروکرب
اســت. از ســوی دیگــر، عــدم وجــود الئنــان در چشــمه های 
ــه  ــد ک ــنهاد میکن ــاحلی پیش ــارس س ــه ف ــتی ناحی نف
ســنگ منشــاء مربوطــه از لحــاظ ســنی، قدیمیتــر از 
ــازند  ــه س ــد ک ــر میرس ــوده و به نظ ــانی ب ــه فوق کرتاس
پابــده به دلیــل بلــوغ حــرارتی بسیــار پاییــن، مشــارکتی در 
ترکیــب هیدروکربــنی چشــمه های نفــتی فــارس ســاحلی 
نداشــته اســت. چشــمه نفــتی دارنــگ بــا داشــتن ترکیــب 
قطــبی  ترکیبــات  و  آســفالتن  )برش هــای  ســنگین تر 
بیشــتر(، مقادیــر گاماســران و ترپان هــای ســه  حلقه ای 
ــه  ــبت ب ــری نس ــانی بالات ــه دگرس ــتر، درج C30-C35 بیش

ســایر چشــمه های نفــتی فــارس ســاحلی نشــان میدهــد 
)جــدول 1 و 2(. نکتــه حائــز اهمیــت آن اســت کــه 
ــات  ــف ترکیب ــد در محــدوده طی ــوه مون ــتی ک چشــمه نف
بیومارکــری )الگــوی هوپان هــا و اســتران ها( شــباهت 
ــته  ــاحلی داش ــارس س ــتی ف ــمه های نف ــا چش ــل ب کام
ــانی کاملًاً  ــه دگرس ــت و درج ــب کلی نف ــه ترکی در حالیک
متفــاوتی را نســبت بــه آن هــا دارا میباشــد کــه ایــن امــر 
ــمه  ــن چش ــش ای ــت پیدای ــودن ماهی ــاوت ب ــل متف به دلی
ــتی  ــمه های نف ــایر چش ــا س ــه ب ــل( در مقایس ــتی )گس نف
فــارس ســاحلی )گنبــد نمــیک( اســت.الگوی کروماتوگــرام 
جــرمی هوپان هــا در چشــمه های نفــتی غــرب گســل 
کازرون )فروافتــادگی دزفــول( درجــات متوســط تــا شــدید 
ــن  ــیک از بارزتری دگرســانی زیســتی را نشــان میدهنــد. ی
ــای  ــته ترپان ه ــور برجس ــروه، حض ــن گ ــخصه های ای مش
ــه هوپان هــا و هموهوپان هــا  ســه حلقه ای C21-C35 نســبت ب

اســت. براســاس تغییــرات ایــن نســبت، شــدت دگرســانی 
ــه تدریــج از چشــمه نفــتی ســه قنــات، ســپس  زیســتی ب
بابــاکلان و در نهایــت بنــاف افزایــش مییابــد )جــدول 2(. 
بــر مبنــای بیومارکرهــای مقــاوم در مقابــل تجزیــه زیســتی 
C22/C21 tricyclic terpane ،C26/و نســبت‌های بیومارکــری

ایــن  منشــاء  ســنگ  لیتولــوژی   C25 tricyclic terpane

ــایی  ــای دری ــل و مارن ه ــوع شی ــتی از ن ــمه های نف چش
تعییــن میگــردد. این در حــالی اســت کــه نســبت های 
 C35/C34 و C29/C30 hopane، C31R/C30 hopane بیومارکــری
22S homohopane بــا مقادیــر بــالا، یــک لیتولــوژی غالــب 

ــه را پیشــنهاد میکننــد ]22[. علــت ایــن تناقــض،  کربنات
انتخــابی هوپــان و همولوگ هــای  دگرســانی زیســتی 
ــوده  ــات ب ــایر ترکیب ــه س ــا نســبت ب C31-C34 هوموهوپان ه

ــری وابســته  ــر نســبت های بیومارک ــث تغیی ــه خــود باع ک
ــوغ  ــبت بل ــبه نس ــل محاس ــن دلی ــه همی ــت. ب ــده اس ش
ــای چشــمه های  ــرارتی C32 22S/ا)22S+22R( در نمونه ه ح
نفــتی فروافتــادگی دزفــول و تعییــن بلــوغ ســنگ منشــاء 
ــر  ــری امکان پذی ــر بیومارک ــن پارامت ــاس ای ــه براس مربوط
 C27-C29 نمیباشــد. الگــوی پراکنــدگی اســتران های منظــم
 m/z 20( در کروماتوگرام هــای جــرمیS+20R(اααα+αββ

اســتران  فــراوانی  و   )C29>C27>C28(   217  m/z و   218
C29 در نمونه هــای چشــمه های نفــتی فــارس داخــلی 

)خورمــوج، دارنــگ، کــردلان و کوه‌منــد(، بیانگــر مشــارکت 
قابــل ملاحظــه مــواد آلی قــاره ای در ترکیــب ســنگ 
ــکل A 5 و  ــت )ش ــور اس ــتی مذک ــمه‌های نف ــاء چش منش
ــتران ها  ــر دیاس ــتی، مقادی ــمه های نف ــن چش B 5(. در ای
 C21 و C20 ــتران های ــر اس ــل مقادی ــم و در مقاب ــار ک بسی
ــدان اشــاره شــد  ــر ب ــالا میباشــد. همان طــور کــه پیش ت ب
ــدان  ــتی چن ــمه های نف ــن چش ــایی ای ــب ژئوشیمی ترکی
دســتخوش دگرســانی زیســتی نشــده اســت. ایــن امــر بــه 
خــوبی از توزیــع نرمــال اســتران ها و دیاســتران ها در 
ــمه های  ــن چش ــای m/z 217 و m/z 218 ای کروماتوگرام ه
ــا  ــن دیاســتران ها ب ــر پایی ــتی مشــهود میباشــد. مقادی نف
ــر وجــود یــک ســنگ  شــواهد دیگــر بیومارکــری مبــنی ب
ــرارتی  ــوغ ح ــن و بل ــر رس پایی ــا مقادی ــه ب ــاء کربنات منش

ــت دارد. ــدک، مطابق ان
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ــبی  ــواد آلی تخری ــه م ــل ملاحظ ــارکت قاب ــل مش به دلی
ــارس  ــتی ف ــمه های نف ــد چش ــاء مول ــنگ های منش در س
ــر مبنــای  ســاحلی، تعییــن ســن دقیــق ســنگ منشــاء ب
امکان پذیــر   C28/C29 sterane بیومارکــری  شــاخص 
 C28/C29 ααα+αββ( نســبت  ایــن  لکیــن  نمیباشــد. 
20S+20R sterane ~ 0.55( میتوانــد منشــاء قدیمیتــر 

ــن،  ــک زیری ــاد ژوراسی ــال زی ــن )به احتم ــه زیری از کرتاس
ســازند نیریــز( را بــرای نمونه هــای مذکــور پیشــنهاد 
بیومارکــری                                          نســبت  دیگــر  ســوی  از   .]24[ کنــد 
وجــود   )Extended Tricyclic Terpanes ETR ~1.15(

یــک ســنگ منشــاء بــه ســن ژوراسیــک زیریــن را بیــش 
از پیــش محتمــل جلــوه میدهــد )جــدول 2( ]25[.

چشــمه های نفــتی واقــع در فروافتــادگی دزفــول به طــور 
ــدید  ــتی ش ــانی زیس ــد دگرس ــک فرآین ــر ی ــح تأثی واض
را بــر توزیــع اســتران های نرمــال و دیاســتران ها بــه 
ــد  ــا، فرآین ــروه از نمونه ه ــن گ ــد. در ای ــش میگذارن نمای
تخریــب زیســتی، بخــش عمــده اســتران های نرمــال 
خصوصــاًً C27-C29 ααα 20S+20R را حــذف کــرده و در 
مقابــل غلظــت نســبی دیاســتران ها افزایــش یافتــه اســت. 
ــبه  ــتی، محاس ــانی زیس ــدید دگرس ــرد ش ــل عملک به دلی
ــرای  ــتران ها ب ــه اس ــته ب ــری وابس ــای بیومارک پارامتره
دزفــول  فروافتــادگی  نفــتی  چشــمه های  نمونه هــای 
میســر نیســت. بــا ایــن وجــود، توزیــع اســتران های نرمــال 
بــه جــای مانــده در چشــمه های نفــتی فروافتــادگی 
دزفــول جنــوبی، غلبــه اســتران C27 و وجــود یــک ســنگ 
منشــاء بــا ترکیــب آلی عمدتــاًً دریــایی )ســازند کــژدمی( 
ــور  ــکل C 6 و D 6(. به ط ــد )ش ــوه میده ــل جل را محتم
ــاکلان و  ــه قنات، باب ــتی س ــمه های نف ــب چش کلی ترکی
بنــاف بسیــار بــه ترکیــب نفــت مخازن آســماری- ســروک 
میادیــن بخــش فروافتــادگی دزفــول شــباهت دارد کــه در 
ــراواش  ــه ســطح زمیــن ت ــر ایجــاد گســله های جــوان ب اث

کرده‌اــند.

کــه  دالــیک  چشــمه نفتی  بیومارکــری،  دیــدگاه  از 
در لبــه ســاحلی فروافتــادگی دزفــول واقــع میشــود 
تمایــزاتی بــا ســایر چشــمه های نفــتی فروافتــادگی 
دزفــول دارد. الگــوی کروماتوگــرام جــرمی m/z 191 ایــن 

ــت  ــر و غلظ ــبت Ts/Tm و C24Tet/C23Tri بالات ــه نس نمون
نشــان میدهــد. همچنیــن  را  پایین تــری  گاماســران 
ــر C26 tricyclic terpane در  ــخصی از بیومارک ــور مش حض
ــه  ــان ک ــر الئن ــه علاوه بیومارک ــورد. ب ــم نمیخ آن به چش
در ســایر چشــمه های نفــتی در اثــر عملکــرد فراینــد 
ــل  ــک پیــک برجســته قاب ــوان ی دگرســانی زیســتی به‌عن
ــن چشــمه  ــنی ای ــب هیدروکرب تشــخیص اســت در ترکی
ــه  ــا توج ــکل D 5(. ب ــود )ش ــاهده نمیش ــتی اصلا مش نف
ــت  ــا نف ــتی ب ــن چشــمه نف ــری ای ــابهات بیومارک ــه تش ب
ــمه  ــن چش ــد ای ــر میرس ــامی، به نظ ــروه خ ــازن گ مخ
نفــتی در اثــر عملکــرد گســل )احتمــالًاً گســل پیســنگی 
ــن  ــاوی هیدروکرب ــق ح ــای عمی ــان( از تاقدیس ه برازج
در مخــازن خــامی به ســطح تــراوش کــرده باشــد. در 
ــب  ــری در ترکی ــای بیومارک ــابهات و تفاوت ه ــن تش تبیی
چشــمه های نفــتی مــورد مطالعــه از نمودارهــای ســتاره ای 
اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور 13 نســبت های 
ــه در  ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــری م بیومارک
مزیــت  گردیده انــد.  مشــخص   7 شــکل  نمودارهــای 
ــابهات  ــه تش ــت ک ــن اس ــا ای ــن نموداره ــتفاده از ای اس
بیــن  در  بیومارکــری موجــود  اختلافــات  احیانــاًً  یــا 
ــررسی  ــاهده و ب ــل مش ــور  قاب ــدد به ط ــای متع پارامتره
ــبی  ــابه ترکی ــوبی تش ــکل 7 به خ ــای ش ــت. نموداره اس
ــول را  ــادگی دزف ــارس، فروافت ــتی زون ف ــمه های نف چش
نشــان داده و اختلافــات مربــوط به دو چشــمه نفــتی بناف 
و دالــیک را نمایــان میســازد. همچنیــن به منظــور تعییــن 
نفــتی،  ژنتیــیک و خانواده هــای چشــمه های  ارتبــاط 
نســبت های  )شــامل  بیومارکــری  پارامتــر  تعــداد 16 
ــری  ــا بهره گی ــیک( ب ــری آروماتی ــانی و ت ــترانی، هوپ اس
ــلی )PCA( و  ــای اص ــل مولفه‌ه ــاری تحلی از دو روش آم
خوشــه بندی سلســله مراتــبی )HCA( مــورد بــررسی قــرار 
گرفته انــد )شــکل 8(. نســبت های بــه کار رفتــه در دو 
روش فــوق شــامل تمــامی پارامترهــای بیومارکــری اســت 
ــدول 2  ــا در ج ــامی نمونه ه ــرای تم ــا ب ــر آنه ــه مقادی ک
ــه بندی  ــل خوش ــبه فواص ــرای محاس ــده اند. ب ــزارش ش گ
از روش اقلیــدسی و بــرای خوشــه بندی از روش میانگیــن 

ــده اســت. ــتفاده ش ــروه اس ــر گ در ه
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شکل 6 الگوی بیومارکری استران ها )m/z 217( در نمونه های چشمه های نفتی مورد مطالعه.
Figure 6. Sterane (m/z 217) biomarker patterns in the studied oil seep samples.
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ــیک  ــارس )B(، دال ــه ف ــول )A(، ناحی ــادگی دزف ــکل 7 نمــودار ســتاره ای نشــان دهنده الگــوی بیومارکــری چشــمه های نفــتی فروافت ش
.)D( و بنــاف )C(

Figure 7. Star diagrams illustrating the biomarker patterns of oil seeps from the Dezful Embayment (A), Fars region (B), Dalki 
(C), and Banaf (D).

ــبی  ــرب گســل قطــر کازرون براســاس دو روش خوشــه بندی سلســله مرات ــتی شــرق و غ ــیک چشــمه های نف ــکل 8 ارتباطــات ژنتی ش
.)B( ــلی ــای اص ــل مولفه ه )A( و تحلی

Figure 8. Genetic relationships of oil seeps east and west of the Qatar–Kazerun Fault based on hierarchical cluster analysis (A)
and principal component analysis (B).
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نتیجه‌گیری

بــررسی الگوهــای بیومارکــری برش هــای اشــباع و 
و  دارنــگ  کــردلان،  نفــتی  آروماتیــک چشــمه های 
ــب  ــده ترکی ــش عم ــه بخ ــد ک ــان م‌یده ــوج نش خورم
هیدروکربــنی آن هــا کــه اساســاًً از یــک ســنگ منشــاء 
ــاشی  ــزد ن قدیــمی منشــاء گرفتــه اســت، به‌دلیــل برون
ــه،  ــود در منطق ــیک موج ــای نم ــدن گنبده ــالا آم از ب
به طــور کامــل از بیــن رفتــه اســت. ایــن درحــالی 
کــه شــباهت  کوه منــد  نفــتی  کــه چشــمه  اســت 
بیومارکــری زیــادی بــه ایــن گــروه دارد ترکیــب اولیــه 
خــود را حفــظ نمــوده اســت. ایــن چشــمه نفــتی 
گســل  تکتونیــیک  فعالیت هــای  اثــر  در  جوان تــر 
ــکل  ــرس ش ــزایی زاگ ــانی کوه ــل پای کازرون در مراح
ــذا ترکیــب اولیــه خــود را هماننــد مخــازن  گرفتــه و ل
از  اســت.  نمــوده  حفــظ  کوه منــد  آسماری/ســروک 
میــان چشــمه های نفــتی فــارس ســاحلی چشــمه 
ــد،  ــتی کوه من ــمه نف ــترین و چش ــگ، بیش ــتی دارن نف
ــایی را درترکیــب  ــن میــزان دگرســانی ژئوشیمی کمتری
ــای  ــری به ج ــش بیومارک ــده‌اند. بخ ــل ش ــود متحم خ
ــرش اشــباع  ــده کــه در تمــامی کروماتوگرام هــای ب مان
ــخیص  ــل تش ــتی قاب ــمه های نف ــن چش ــک ای و آروماتی
ــدوده  ــاء را در مح ــنگ منش ــرارتی س ــوغ ح ــت بل اس
اواســط پنجــره نفــتی )Ro ~ 0.75( مشــخص میســازد. 
ــن چشــمه های  ــد ای ــنی ســنگ منشــاء مول ســن تخمی
ــتران ها  ــری اس ــبت های بیومارک ــای نس ــر مبن ــتی ب نف
و ترپان هــای ســه حلقه‌ای، ژوراسیــک زیریــن و بــه 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــازند نیری ــاد، س ــال زی احتم
ــه و  ــوع کربنات ــروه از ن ــن گ ــاء ای ــنگ منش ــت. س اس
ــا ورود  بــرروی یــک پلاتفــرم کربناتــه نیمــه محصــور ب
مــواد آلی تخریــبی در شــرایط احیــایی رســوب کــرده 
نفــتی  از چشــمه های  گــروه  ایــن  ترکیــب  اســت. 
ــماری/ ــازن آس ــت مخ ــب نف ــه ترکی ــبیه ب ــار ش بسی

ــت. ــد اس ــروک کوه من جهرم/س
ــات،  ــه قن ــول )س ــادگی دزف ــتی فروافت ــمه های نف چش
بابــاکلان و بنــاف( از یــک ســنگ منشــاء شیلی-مــارنی 
بــه ســن کرتاســه زیرین )ســازند کــژدمی( و در شــرایط 

رســوب گذاری نیمــه احیــایی- نیمــه اکسیــدی مشــتق 
بیومارکــری،  نســبت های  و  کلی  ترکیــب  شــده‌اند. 
ایــن چشــمه های  در  را  زیســتی  دگرســانی شــدید 
ــل ملاحظــه  ــر قاب ــود مقادی ــد. وج ــد میکن ــتی تایی نف
ــتی،  ــن چشــمه های نف ــان در ترکیــب ای ــر الئن بیومارک
ــده را در طی  ــازند پاب ــن س ــه بیتوم ــت ب ــتگی نف آغش
ــن  ــادن هیدرورکرب ــه افت ــه تل ــس از ب ــا پ ــرت ی مهاج
پیشــنهاد میکنــد. ترکیــب ایــن دســته از چشــمه های 
نفــتی شــباهت زیــادی بــه ترکیــب نفــت مخــازن 
گرنــگان،  ســه قنات،  )میادیــن  ســروک  آســماری- 
ــول دارد. ــادگی دزف ــن بخــش از فروافت چلینگــر( در ای

چشــمه نفــتی دالــیک بــا ترکیــب بیومارکــری متفــاوت 
در ناحیــه ســاحلی بخــش جنــوبی فروافتــادگی دزفــول 
بــه احتمــال زیــاد از تــراوش هیدروکربن هــای مخــارن 
زیرســطحی  تاقدیس هــای  در  واقــع  خــامی  گــروه 
ــه احتمــال زیــاد تاقدیــس برازجــان( منشــاء  عمیــق )ب
گرفتــه اســت. ترکیــب نفــت آن، بلــوغ بالاتــری نســبت 
بــه ســایر چشــمه های نفــتی فروافتــادگی دزفــول 

ــان اســت. ــد الئن داشــته و فاق
ــن مطالعــه، چشــمه های نفــتی  ــج ای ــه نتای ــا توجــه ب ب
قطــر-کازرون  گســل  طــرف  دو  در  شــده  مطالعــه 
ــوده  ــردی ب ــر به ف ــایی منحص ــت ژئوشیمی دارای ماهی
ــن  ــد. همچنی ــیکل م‌یدهن ــزا را تش ــواده مج و دو خان
از  خانواده هــا  ایــن  کــه  گرفــت  نتیجــه  میتــوان 
ــه  ــد ک ــاء گرفته‌ان ــزایی منش ــتی مج ــتم های نف سیس

در دو طــرف گســل قطــر- کازرون واقــع شــده‌اند.
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