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 چكیده

حوضه آمادئوس از ( Horn Valley Siltstoneلتستون )یهای رسوبي سازند هورن والي ساز سنگ نمونه 44در این مطالعه تعداد 

(Amadeus Basin در ) ز راکیرولیپ ،ی دو روش شیمیایي، به وسیلهیااسترالمرکز-( اولR-Eو ) کروماتوگرافي 

ها برای به دست آوردن پارامترهای مستقل اند. این روشقرار گرفتهیل تجزیه و تحلمورد  (GC-MS)اسپکترومتری جرمي _یگاز

ت شوند. این مطالعه انطباق نزدیکي بین اطلاعات بدسگذاری استفاده مياز ترکیبات مواد آلي مانند بلوغ حرارتي و محیط رسوب

نشان  را (steranesها )( و استرنhopanes)ها هپانای مانند چند حلقه( biomarkersومارکرهای )یاول و با-ز راکیرولیآمده از پ

سازند  تمامهای غني ازمواد آلي در رخساره حاویدهد که رسوبات حوضه آمادئوس نشان مي GC-MSو  REز یرولیدهد. پمي

اخر )او ستا قرار گرفته د نفتیکه در مرحله پنجره تولاست  IIباشد و گواه روشني بر کروژن نوع لتستون ميیهورن والي س

ابي صحیح یها بدون شك جهت ارزدهد که این روشحوضه آمادئوس، نشان مي دردیاژنز ـ اواسط کاتاژنز(. این پژوهش 

تواند مي و های ژئوشیمیایي رسوبات حاوی مواد آلي مناسب هستندژگيیهای منشا و توصیف سریع وي سنگیزانفت لیپتانس

 یرد.های مشابه نیز مورد استفاده قرار گدر حوضه

 ا.یلتستون، استرالیوالي سومارکر، هورنی، گاز کروماتوگرافي، باRock-Eval زیرولیمواد آلي، پ دی:یهای کلواژه
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 . مقدمه1
 محققینهای گذشته . در دهه[1] ندوشميسنگ منشاهای بالقوه از نظر کمیت، کیفیت و میزان بلوغ حرارتي مواد آلي توصیف 

نشا ل، بلوغ و نوع سنگ میپتانس ي در رابطه باز برای بدست آوردن اطلاعاتیرولیهای مختلف پاز روش [2،3،4،5،3،9،10] ادییز

ك روش استاندارد به طور یاول به عنوان -ز راکیرولیها، پن روشیان ایاند. در مکردههای رسوبي مختلف استفاده در حوضه

ع یي رسوبات و برآورد سریزال نفتیابي پتانسیکه روش مناسبي برای ارز [7،8] شودگسترده در اکتشاف نفت استفاده مي

  .[9،10] باشدهای شیمیایي موادآلي رسوبي ميژگيیو

ي ومارکرها دارای ساختار شیمیاییبا .باشدومارکرها ميیبنام با اترکیبات خاصي از سنگ منش حاویاز طرفي دیگر، مواد آلي 

ها دارند. ها و جلبكی گیاهان، باکتریه زیستي تولید شده به وسیلهیی نزدیکي با مواد اولکه رابطه هستند مشخصي "کاملا

شان از ی اخیر به دلیل فواید( در چند دههsternesها )( و استرنhopanesها )مانند هپان ای پیچیدهومارکرهای چند حلقهیبا

ه یزان تجزتشخیص میزان بلوغ، می ،شدن و غیره(گذاری )مانند شوری، اکسیدی آلي، شرایط رسوبن نوع و کیفیت مادهییل تعیقب

ای در تطابق هومارکرها را به طور بالقوید. چنین خصوصیاتي، باانشناسي مورد توجه بیشتری قرار گرفتهزیستي و مطالعات سنگ

  .[11،12،13،14،15،13،17] ها با هم توانا ساخته استنفت

ه در های کشف شددروکربنیاری از هیلتستون به عنوان منشا بسیوالي س به رسوبات هورن در سالهای اخیر در این ارتباط،

تشکیل ها از رخساره از طیف وسیعيکه در مرکز استرالیا  Larapintaمتعلق به گروه ، [18،19،20،21،22،23] ی آمادئوسحوضه

 نتا متشکل از پنج سازندی(. گروه لاراپ1)شکل  اندگیرد، توجه خاصي مبذول داشتهرا در بر مي غرب تا شرق حوضه شده و

  (.2)شکل  اندنهشته شدهای کم عمق درون کراتوني یك دریدر آواری بوده و  سيیلیس "عمدتا است که

 های مورد مطالعهت چاهیلتستون و موقعیوالی ست حوضه آمادئوس، پراکندگی رخنمون سازند هورنیموقع :1شكل 
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 "الباکه در شمال مرکزی، غيدر حال است. هکربنات "احوضه غالب ه جنوبيیرامون حاشیدر پبرش سازند هورن والي سیلتستون 

ای یترالدر اس نیشین پیسیاردووچینه نگاری شناسي و های نازکي از کربنات است. مطالعات قبلي رسوبهیان لایآواری با م

م عمق ک یيایدر ط شلفیك محیپسروی، در -شروییك رخداد پیلتستون در طول یمرکزی حاکي از آن است که هورن والي س

یدی شرایط اکس یدهندهنشان اهین گلسنگ سییشده در بالا و پادیع حفرات و رسوبات اکسیحضور وس .[20] نهشته شده است

ي شده مواد آل یيحفظ استثنارسوبات باعث کم شدن زمان اقامت و ع یرخدادهای کوتاه دفن سر "و احتمالاانوس است یاق کف

و  ایهین لایآهك ب. سنگدر امان بماننددی یه اکسیو تجزاین امر باعث شده تا مواد آلي از دسترس موجودات حفار و  است.

هشته شتر نیژن بیك شلف کم عمق آشفته با اکسیدرون  "دهند که احتمالافي از مواد آلي را نشان ميیها حفظ ضعگلسنگ

 اند.شده

سازند های نگسماسهی لهیبه وسو  است شده شتههر روی سازند پاکوتا سندستون نلتستون بیسازند هورن والي سبه طور کلي 

ده شده است یه پوشینیمر هایسنگماسهی لهیبه وس ناپیوستهجز در شرق حوضه، که به صورت  ده شده است.یروی پوشیاستا

 (.2)شکل  [24] جي هستندین هر دو تدرییلتستون و سازندهای بالا و پاین هورن والي سیمرزهای ب

 

 (Dunmore (2111)ای مرکزی )اقتباس از ینه شناسی حوضه آمادئوس، استرالیستون چ :2شكل 
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 :تشکیل شده استتولوژی اصلي یل 4 ازلتستون یسازند هورن والي سبه طور کلي 

ت یلوبیتر ل )شاملیفس حاوی ه، که معمولایم لایضخنازک تا بوده و  غني از مواد آلي که ره تا متوسطی( مادستون خاکستری ت1)

 ت( است.یو گراپتول

دار و تحت لیشود و ممکن است فسبندی موجي تا عدسي شکل مشخص ميهیتولوژی با لاین لیاکه  ایهیت لای( کلسي لوتا2)

 ز قرار گرفته باشد.ین آشفتگي زستيتاثر 

باشد و ميهای فراواني لیفسدارای درصد( و  50ش از یر است )بییمتغدر آن لت یمقدار س که ا ندولاریلتي یآهك سسنگ ( 3)

 شود.بندی نامنظم و موجي مشخص ميهیلا توسط

غالب ر آن دك گونه یو گاهي فقط  بوده ره(یوپود، گاستروپود و غیت، براکیلوبیل )تریغني از فس که (Coquinasنا )ی( کوکو4)

 است.

 یسهیگذاری و بلوغ حرارتي آن، با استفاده از مقای آلي، محیط رسوبنوع ماده درک بهتری هدف اصلي این پژوهش تلاش برا

امید است این مطالعه بتواند  باشد.مي (GC-MS) اسپکترومتری جرمي-و گاز کروماتوگرافي Rock-Evalز یرولیپهای روش

کمك شایاني به شناخت وضعیت سنگ منشا در این حوضه نموده و نیز روشي مناسب )مقایسه دو روش( برای ارزیابي 

 سازندهای مولد نفت و گاز در ایران باشد.

 شناختی. وضعیت زمین2
 23 00'الي  23 00'های شرقي و عرض 133 30'الي  127 30'های در مرکز استرالیا و در بین طول ی آمادئوسحوضه

وبات رس هایای است که شامل ضخامتي از تواليك فرورفتگي ساختاری درون قارهیی ماندهیباقجنوبي واقع شده است که 

 Northernا )یدر بخش جنوبي قسمت مرکزی استرال حوضهاین . [22،23] باشداني ميیك مین تا پالئوزویك پسیپروتروزوئ

Territory800غربي آن حدود -. طول شرقي(1)شکل  ردیگای غربي قرار ميی( واقع شده که قسمت کوچکي از آن در استرال 

ی کمپلکس لهیحوضه از شمال به وساین . [18] شودمربع را شامل ميلومتریک 170000لومتر است و مساحتي در حدود یک

س یاجنسی( و اولMusgrave - Mannمن )-موسگراو کمپلکسك و از جنوب توسط ی( به سن پروتروزوئAruntaآرونتا )

(Olia Gneissمحدود مي )[23] شود. 

 ها. مواد و روش3
 Tent Hill 1 (19نمونه( و  25) Tempe Vale 1نمونه از سازند هورن والي سلتستون و از دو چاه  44ن مطالعه تعداد یدر ا

برداری، در دمای بعد از نمونه ها بلافاصلهن روش نمونهی. در ا(1است )جدول ه اول قرار گرفت-ز راکیرولیز پیآنال موردنمونه( 

C
40 ا ی میژن )در حضور هلیاب اکسیی آلي در غماده سپس شوند.شوند و برای تجزیه به پودر نرم آسیاب ميخشك مي

ی اندهباقي م یيزادروکربنیل هین پتانسییمواد آلي و تعدروکربن از یه د و آزاد شدنیو جهت تول حرارت داده شدهتروژن( ین

استفاده  Espitalie (1977)و روش  3اول -ز از دستگاه راکین آنالیشود. برای انجام امواد آلي موجود در سنگ، به کار برده مي

  شده است.
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 .Tent Hill 1و  Tempe Vale 1های مورد مطالعه دو چاه اول نمونه-ز راکیج حاصل از آنالینتا -1جدول 

 

Well NO Depth(m) 
TOC 
(wt %) 

S1 
(mgHC/ 
g rock) 

S2 
(mgHC 
/g rock) 

HI 
(mgH 

C/g TOC) PI 
Tmax 
(deg C) 

Tempe Vale 1 
 362.6 1.43 0.66 4.57 319.58 0.13 440 

 363.04 1.15 0.59 3.31 287.83 0.15 435 

 367.79 0.72 0.58 1.6 222.22 0.27 441 

 368.68 3.37 6.81 12.75 378.34 0.35 443 

 369.42 0.49 0.24 0.63 128.57 0.28 442 

 374.6 0.33 0.07 0.22 66.67 0.24 445 

 378.25 0.39 0.08 0.32 82.05 0.2 439 

 380.48 0.45 0.16 0.41 91.11 0.28 448 

 383.28 0.68 0.51 1.1 161.76 0.32 445 

 400.41 0.42 0.26 0.52 123.81 0.33 447 

 401.17 0.81 0.77 1.47 181.48 0.34 452 

 403.72 0.95 0.64 1.53 161.05 0.29 450 

 404.15 0.39 0.14 0.29 74.36 0.33 446 

 407.59 4.09 7.01 12.15 297.07 0.37 448 

 409.62 6.3 7.38 20.68 328.25 0.26 450 

 416.77 1.22 1.95 3.76 308.2 0.34 442 

 416.97 0.95 1.8 2.47 260 0.42 435 

 420.08 0.72 0.65 1.03 143.06 0.39 451 

 423 0.48 0.38 0.43 89.58 0.47 445 

 425.69 0.4 0.13 0.28 70 0.32 448 

 426.64 0.37 0.09 0.22 59.46 0.29 444 

 428.46 0.45 0.12 0.32 71.11 0.27 447 

 430.05 0.42 0.12 0.29 69.05 0.29 448 

 438.41 0.57 0.2 0.73 128.07 0.22 446 

 440.28 0.22 0.16 0.29 131.82 0.36 431 

 Average 1.1108 1.26 2.8548 170.1 0.3004 444.32 

Tent Hill 

1  

 1096.9 0.35 0.12 0.34 97.14 0.26 440 

 1122.2 0.45 0.21 0.48 106.67 0.3 433 

 1130 0.42 0.31 0.41 97.62 0.43 443 

 1140 0.51 0.23 0.37 72.55 0.38 460 

 1140.7 0.78 0.47 0.73 93.59 0.39 456 

 1145 1.15 1.46 1.64 142.61 0.47 457 

 1146.9 0.5 0.49 0.52 104 0.49 450 

 1148.8 0.4 0.28 0.38 95 0.42 453 

 1150.8 1.01 1.14 1.38 136.63 0.45 454 

 1151.2 0.36 0.41 0.31 86.11 0.57 451 

 1157.5 2.74 4.14 4.67 170.44 0.47 455 

 1160.7 0.9 0.61 0.8 88.89 0.43 451 

 1163.2 1.03 1.08 1.34 130.1 0.45 456 

 1165.3 0.76 0.63 0.78 102.63 0.45 450 

 1166.6 0.91 0.73 0.98 107.69 0.43 456 

 1167.9 1.14 1.09 1.3 114.04 0.46 455 
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 350قه تا یدرجه در دق 25ش ینرخ افزاقه(، با یدق 3گراد )به مدت یدرجه سانت 300اول، -راک یيش، برنامه دماین آزمایدر ا

 geneticش )یل زایر پتانسینظ یيانجام شد، و پارامترها LECO CS244وه یبه ش TOC ن مقدارییتع گراد بوده است.یدرجه سانت

potential( )S1+S2ی(، شاخص زا( شproduction index( )S1/S1+S2شاخص ه ،)ی( دروژنS2/TOC و شاخص )

 ن شدند.یی( تعS3/TOCژن )یاکس

قرار تجزیه مورد ( HP 6890-HP 5973 MSDترکیبي ) GC–MSی دستگاه به وسیله (Aliphatic)های الیفاتیك هیدروکربن

هلیوم به عنوان یك از فنیل متیل سیل اکسان پوشیده شده و  5متری سیلیکای ترکیبي که با  30له یك ستون یبوس GCند. گرفت

min/Cبا تقریب صعودی  C290-100ی حرارتي شده است، یك برنامهاستفاده  ml/min 4/1گاز حامل با سرعت جریان 
4 

 ق تصادمیاز طرن یاشباع شدند. همچن C280 درجه حرارت ی یك دستگاه تزریق کنندهها به وسیلهبکار برده شد. نمونه

ب نسبي مربوط به ترکیبات یز شدند. و ترکیآنال amu550-50ثانیه و دامنه وضوح  9/2و زمان پویش  ev70ها در ولتاژ الکترون

 استرالیا انجام گرفت. Geoscienceهای مورد مطالعه توسط آنالیز نمونه ند.اهشدك برآورد یق مناطق پیخاص از طر

 . نتایج و بحث4

 گذاری. منشأ مواد آلی و محیط رسوب1. 4

 Rock-Evalز یرولی. داده های پ1. 1. 4
ر خود را دربر ید که هر کدام معنا و تفسیآهای مختلف به دست ميك شاخص در درجه حرارتین پیز چندیآنال نیدر طي ا

های باشد، که در حرارتاست که مربوط به تبخیر ترکیبات هیدروکربني آزاد موجود در سنگ مي P1ك یبخشي از پ S1دارد. 

گرم يهای آزاد )نفت و گاز( موجود در سنگ را، بر حسب میلشوند. این منطقه مقدار هیدروکربنتبخیر مي C300زیر 

شود که از است که مربوط به ترکیبات هیدروکربني مي P2ك یاز پ بخشي S2دهد. هیدروکربن در هر گرم سنگ به ما مي

 (.C 300تا  300ن یشوند )دمای ب( کروژن ناشي ميcrackingشکستن حرارتي )

ل نفت یپتانس (S2)شود. این بخش ده ميی( نامmaxTدر آن حداکثر است، درجه حرارت حداکثر ) S2ك یدرجه حرارتي که پ

ر یه حرارتي مواد غیبه تجز S2کند. به علاوه دروکربن در هر گرم سنگ بیان ميیگرم هيلیباقي مانده در سنگ را بر حسب م

است که از شکسته شدن گروهای  2COزان یانگر میب S3ك یشود. پمين نیز مربوط ین و آسفالتیفرار، اما قابل استخراج، مانند رز

عبارت است از نسبت  HI شاخص شود.حاصل مي C 390تا  300دار کروژن در دمای ژنیبات اکسیگر ترکیل و دیکربوکس

S2  بهTOC  ه د شدیتولهای سازی کمي، نوع و حجم هیدروکربنك پارامتر کلیدی سنگ منشا است که در مدلیدرسنگ، و

 یيزادروکربنیل هیو شاخص پتانس S3/TOCاز نسبت  OIژن یشود. شاخص اکسيبندی انواع کروژن استفاده مو طبقه [25]

PI  از نسبتS1/S1+S2 د.یآبدست مي 

 11/0واله و دروکربن بر گرم سنگ( در چاه تمپهیگرم هيلی)م 38/7تا  07/0ف گسترده یك طیدر  S1ر یمقاد در مطالعه حاضر،

های منشا به سنگ از هیدروکربن هي( مقادیر قابل توجالفبر ) ر اشارهیاین مقاد (.1)جدول  باشدل ميیهدر چاه تنت 14/4تا 

 1172.3 0.42 0.22 0.24 57.14 0.48 453 

 1173.7 0.49 0.29 0.38 77.55 0.43 453 

 1196.6 0.28 0.11 0.2 70 0.3 455 

 Average 0.768421 0.737895 0.907895 102.6526 0.424211 451.6316 
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 "های تولید شده قبلانکه هیدروکربنی( ابو یا )تولید شده است، دلیل بلوغ حرارتي بالای مواد آلي در مناطق مطالعه شده 

 ني دارند.یها درجه بلوغ پایاند. بنابراین سنگمنشا دور نشده هایمهاجرت نکرده و از سنگ

در تغییر ( 907/0-85/2ب ین به ترتیانگیل )با میهدر چاه تنت 37/4تا  2/0واله و از در چاه تمپه 38/20تا  22/0از  S2ر یمقاد

 اند.با این اطلاعات بدست آمده رسوبات بالغبنابر این (. 1)جدول  است

(، که 1( است )جدولmg HC/g TOC) 35/102-1/170 به ترتیب ، در دو چاه مورد مطالعهHIر یق، میانگین مقادین تحقیدر ا

)مرحله کاتاژنز تا  maxTر یباشد. همچنانکه مقادلتستون ميیسازند هورن والي س در آلي موادنشان دهنده بلوغ حرارتي خوب 

 (.3ند )شکل کمي را تائیداین مطلب ز یشروع پنجره نفت( ن

 maxTر یو مقاد، مچوریا C435>maxTر یمنشا برای مقادل سنگیانجام شد و پتانس maxTر یمقادبرای ن بلوغ حرارتي ییتع

ر یتحت تاث maxT. چون مقدار ([23و  1] بر اساس) ن شدییدهنده پنجره نفتي تعنشانبه عنوان گراد یدرجه سانت 430-435ن یب

 .[3]است  نانین پارامتر بلوغ کمتر قابل اطمییبرای تع یير آن به تنهایرو مقادنیکس است، از ایز مواد ماترینوع کروژن و ن

. (3)شکل  دهندينشان م را( IIمواد آلي )نوع  برایکساني یمنبع مورد مطالعه ها در دو چاه از نمونه Rock-Evalز یرولییج پانت

ه لتستون اضافیهای غني از ماده آلي هورن والي سرسد که هیچ هیدروکربني با منشا خارجي به رخسارهبه علاوه، به نظر مي

های )نفت ( نشان داده شده است1( )جدولPI=S1/S1+S2د )یو شاخص تول S1ی مقادیر ن ادعا به وسیلهینشده است، که ا

واله ب در چاه تمپهیبه ترت TOCمیانگین محتوای  .کم نشان داد( TOCزیاد و  1Sتوان با مقدار مهاجرت یافته در سازند را مي

حوضه آمادئوس نشان  رسوبات TOCر یباشد، که نوسان آشکاری را در مقاد( مي1)جدول  73/0ل یه، و در چاه تنت11/1

 (.4 دهند )شکلمي

 

 لتستونیسهای مورد مطالعه سازند هورن والین نوع ماده آلی نمونهییجهت تع maxTدر مقابل  HIرات یینمودار تغ :3شكل 

ادی هستند و مقادیر یدار زگر دارای مواد کربنیهای داما نمونه (،%1wt>) ها دارای مواد آلي اندک هستندبرخي از نمونه

 TOC مقدار پایین به طور کلي(. 1رسد )جدول واله ميدر چاه تمپه wt 3/3ن مقدار به یدهد که ارا نشان مي TOCبالایي از 

در مقابل،  .[27] ن به مقدار و نوع ترکیب عنصری مواد آلي ذخیره شده اشاره داردیگذاری، و همچنرسوب به اثر اکسیدان محیط

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

380 400 420 440 460 480 500 520

H
y
d

ro
g

e
n

 I
n

d
e
x

Tmax (C)

Ro=0.5%

Ro=1.3

Type I

Type II

Type III

Ro=1.3

Tent Hill
Tempe Vale

GAS ZONEOIL ZONEIMMTURE



 ... اول و بایومارکرها-پیرولیز راک یپارامترها یمقایسه 

 

97 

 

 ،شود. در این رابطه، نتایج بدست آمدهگذاری ميرسوبمحیطي که کمتر اکسیدان است باعث حفظ بهتر مواد آلي در محیط 

دهد لتستون نشان ميیسازند هورن والي س HV5, HV6, HV7ای نهیبالایي را مخصوصا در ممبرهای لام "نسبتا TOCمقدار 

 حفار وی موجودات لهیبه وس ختگيیهم ربه (،HV8و  HV2 ،HV3) ادیو ز هم ریختگي متوسطهبدر ممبرهای با  (.4)شکل 

 هار این قسمتد تمام مواد آلي رسوبات "بایتقراکسید شدن و از بین رفتن باعث ترکیب اکسیژن با مواد آلي  به دنبال آن عمل

کروبي، شامل یتجمعات م توسط "اکسیك این ممبرها نیز احتمالاهای اندر زیرلایهمواد آلي باقي مانده مقدار  .است شده

. (4)شکل  ده شودین ممبرها دیکم در ا TOCله مقدار یتواند به وسن ميی. ااندشدهه یفات، تجزه کننده سولیهای تجزباکتری

( HV5, HV6, HV7اند )ریختگي موجودات حفار قرار نگرفتهکه تحت تاثیر به هم اینهیسرنوشت مواد آلي در ممبرهای لام

که نشانه عدم حضور های کند و کاو در رسوبات وجود دارد تیشواهد کمي از فعالدر این ممبرها . استمتفاوت  "کاملا

اد باعث حفظ مو بوده است که یيمتر بالایلیاند اثر آنها کم و محدود به چند مو اگر موجوداتي هم بوده موجودات حفار است

 .بالا در این ممبرها شده است TOCمقدار  آلي و در نتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ت ی)راست( به همراه موقع Tent Hill 1)چپ( و  Tempe Vale 1لتستون در دو چاه یسسازند هورن والی شناسیچینه نمودار  :4شكل 

 در هر چاه. PI ،TOC ،Tmaxرات ییهای مورد مطالعه و تغنمونه

 

 (m/z 97ها )توزیع نرمال آلكان  2. 1. 4
هورن  های موجود در رسوباتهیدروکربندر دهد که نشان مي fragmentograms( 97 m/z(گرامها ، فراگمنتون مطالعهیدر ا

 نیسیهای با عدد کربني فرد در سنگ منشا اردوونیپاراف .(5در نوسان است )شکل  21تا  9 نیلتستون، عدد کربن بیوالي س

اری از یبس ندهمان كیپیت بطور لتستونیهورن والي س درزوج نسبت به  فرد عدد کربني برتریبه طور کلي  .[28] غالب هستند

تر پایین وزن ملکولي با های نرمالانواضح است که آلک. [29] باشدهای خام جهان مين و نفتیسیهای منشا اردووسنگ

)C( 21 های باوزن مولکولي بالا اندر حالي که آلک .[30]گیرند مي سرچشمهها ها و باکتریاز جلبك)C( 22  بیشتر از موم
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ها مربوط ها و جلبكسمیکروارگانیبه منبع آلي م 20C-n-15C-nهای آلکالن در کل، سری .[31] شوندتر ناشي مييگیاهان عال

 .[17]( است n-C20–n-C26ره کوتاه )یزنج های نرمالانت با آلکیاکثر یيایهای درشوند. درصورتي که در جلبكمي

تواند گواهي بر بلوغ حرارتي بالای ها )پریستان و فیتان(، مي isoprenoidهای نرمال با فراواني کم از طرفي دیگر، توزیع آلکان

 (.5رسوبات حوضه آمادئوس باشد )شکل 

  ها 1نا( استرm/z 217توزیع )  3. 1. 4
به طور  2در جدول  بندی شدههای طبقهكینشان داده شده است. پ 3های نماینده در شکل گرافي جرمي برای نمونهکروماتو

ع یتوز 3ن مشاهده شد. شکل ال( مقدار کمي استریژه چاه تنت هیهای حوضه آمادئوس )به ومختصر بیان شده است. در نمونه

طور که مشخص دهد. همانراتي را نشان ميییاز نمونه تا نمونه تغ C28:C27C:29دهد. نسبت فراواني را نشان مي 29C-27Cن ااستر

ك منطقه یهای بندی نفتص رخساره منشا به منظور دستهیتواند به عنوان یك ابزار کار آمد در تشخها مينااسترشده، توزیع 

 که فراوانييدر حال شد.باای ميك منشا قارهیمربوط به  29C ن هایافراواني استر .[17] شوند شي استفادهیبر اساس رابطه زا

28C27 وC[13]باشد ای مياچهیفیتوپلانکتون دریایي و جلبك در يی فراواندهندهبه ترتیب نشان. 

های منشا در ، اغلب بعنوان سه بعد مثلث در نشان دادن شباهت و تفاوت رخساره27C ،28C ،29C یهانااز توزیع برابر استر

از  ، اماوجود دارد مطالعههای مورد نمونهدر برخي از  29Cز در یك برتری ناچی شوند.های مورد نظر استفاده ميمیان نفت خام

اهان ین برتری را به ورود از گیتوان انمي ،[32]اند تشکیل شدهاهان آوندی ین قبل از وقوع گیسیکه رسوبات اردو یيآنجا

 باشد.يشتر میب 29C /27C 2ناها نسبت استرر نمونهیخشکي نسبت داد. از طرفي دیگر، در سا

 [27،33]شوند مربوط مي به ترتیب به منشاهای دریایي و خشکي 29Cهای استرن و 27Cهای که استرننینظر گرفتن ا با در

ز یرولیپ ی اطلاعاتکند. این فرضیه به وسیلهیید ميامواد آلي حوضه آمادئوس را ت ادریایي بودن منشموجود ن اطلاعات یابنابر

 یید شده است.از تین

 (Hopanes( )191 m/zها)توزیع هُپان  4. 1. 4
ای های سه حلقهترپن "دهند. معمولاها نشان ميناشتری نسبت به استریها مقدار بز شده، هپانیهای آنالهمه نمونهدر 

(Tricyclic terpanes) [17] شونديافت میها در اکثر نفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 
 

1 5α(H),14α(H),17α(H)-20R-Steranes 
2 C27/C29 (5α(H),14a(H),17α(H)-20R-Steranes 
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 Tempeهای مطالعه شده از دو چاه نمونهک برای برخی از یفاتیهای آلدروکربنی( شكست هm/z 199نمودار کروماتوگرام جرمی ) :5شكل 

Vale 1  وTent Hill 1. 

های سه ترپن "دهد. معمولانشان ميرا  27C، 31C-29Cبرای واکنش ملکولي هپان  m/z 191ون یکرماتوگرام  (c) 3شکل 

و همکاران  نتوآکوینو  .[34] اندوت مشتق شدهیهای پروکارسمی( از ارگان17α(H), 21β(H)-hopanesای )محدوده حلقه

و  ههای رسوبي گوناگون را بررسي کردها و سنگ منشاهای تشکیل شده در محیطای در نفتحلقه 3های ( توزیع ترپن1983)

 یيهابیشتر به نفت20C و 19Cدریایي وجود دارند. درحالي که اعضای  ابا منش یيهااغلب در نفت خام 23Cند که عضو دنشان دا

ز ین 24C ایحلقه 3اند. ترپن ها یافت شدهای در تمامي نمونهحلقه 3های ، ترپنن مطالعهیشوند. در ابا منشا خشکي محدود مي

( 23Cای )حلقه 3لتستون حضور ترپن یهای هورن والي سدر نمونه (.3وجود دارند )شکل  مورد مطالعه در آمادئوس در مواد آلي

 باشد.مي در این سازندی دریایي بودن مواد آلي ( منعکس کننده24Cای )حلقه 4و نبود ترپن 

 

 . تكامل حرارتی مواد آلی2. 4
 ( maxTز)یرولیحداکثر حرارت پ 1. 2. 4

maxT1ك یدرجه حرارتي است که پS رسدن مقدار خود ميیشتریبه ب.maxT  نشانه مفیدی برای ارزیابي بلوغ حرارتي سنگ

کند. در این مطالعه، تشخیص بلوغ حرارتي ز تغییر ميیرولیحال پ نمونه در maxTباشد. واضح است که با تکامل حرارتي منشا مي

Cبالاتری دارند که به  maxTل مقداریهت های چاه تننمونهدهد. چاه نشان مي 2، تفاوت اندکي بین maxTبا استفاده از مقدار


Cتری )حداکثرپایین maxTواله مقدارهای چاه تمپهرسد، در حالي که نمونهمي 433
452 ی (. درکل، همه1( دارند )جدول

ز اند، که به انتهای دیاژندهیخوب در حوضه آمادئوس رس "دهند که مواد آلي، به یك بلوغ حرارتي نسبتانشان مي maxTمقادیر 

 .شودتا اواسط کاتاژنز مربوط مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرماتوگرام ( b. )1از چاه تمچه واله  Tmp 23نمونه 29C-26C (m/z 217 )و  22C-19Cهای ع استرنی( کرماتوگرام مربوط به توزa) :6شكل 

 Tmpنمونه 31C-29C (m/z 191 )و  27Cهای ع هپانیکرماتوگرام مربوط به توزTmp 23( .c )نمونه 29C-27C (m/z 217 )های ناع استریتوز

 .(17α(H)21β(H)-homohopane (22R))ک هموهپان ی( ساختمان مولكولی d. )1ه واله پاز چاه تم 23
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 هاناپارامترهای بلوغ استر. 2. 2. 4
باشد. تنها ا ميآنهثیر حرارت بر پیچیدگي ساختمان ای تن بلوغ حرارتي بر پایهیها در شیمي آلي تعنایکي از کاربردهای استر

بتدریج در  ،[17] ی استروئید در موجودات زنده پیدا شده استدر مواد متشکله که شود(نامیده مي 20R، )C-20در  R پیکره

های بتنس به طور کلي یابدو با افزایش بلوغ این نسبت نیز افزایش مي شودتبدیل مي Rو  Sبي از یطي بلوغ تدفیني به ترک

])20S/(20S/20R[ 29های نابرای استرC و ،[13]دهند ها نشان ميبیشتری نسبت به سایر روشبا اطمینان ها را بلوغ استرن 

 استفاده کرد. گیری این نسبت از آن برای تعیین بلوغ حرارتيبا اندازه توانمي

 ( به5α(H),14β(H),17β(H) C29 steraneاستران ) شود، نسبتناشي مي 29C های منظمناتي که از استریگر مچوریپارامتر د

شود. همان بیان مي (αββ+ααα) به αββنسبت  که به صورتباشد مي( 5α(H),14α(H),17α(H) C29 sterane) نااستر

شود. این تبدیل مي ββو  ααکه به طور زیستي تولید شده است به تدریج به ترکیبي از  ααیابد، شکل طور که بلوغ افزایش مي

 کندتر است. بنابراین در سطوح بالای بلوغ کارآمدتر است 20S/(20S/20R)نسبت تا حدودی برای رسیدن به تعادل از نسبت 

 .ستفاده کردتوان از آن او مي

 29C-5αهای استران برای ββ/(ββ+αα)αو نسبت  29C-αββهای برای استران 20S/(20S/20R) ی حاضر، نسبتدر مطالعه

که  را دارند 55/0-51/0و  54/0-48/0ای بین و به ترتیب محدوده ابدیيش میلتستون افزایهای سازند هورن والي سدر نمونه

ی مقادیر ه به وسیلهای کجهیعني همان نتیاند. نفت تولید شده تشکیل هك پنجریدر پ "رسوبات غالبان است که نفت این یانگر ایب

maxT  و نمودار/HImaxT (.4و 3 هاینشان داده شد )شکل 

 هورن والی سیلتستون.از های مورد مطالعه سازند نسبت مولوکولی بایومارکرها در نمونه :2جدول 

 

 (Hopanes) ها. پارا مترهای بلوغ هپان3. 2. 4
 18α(H)-22,29,30-trisnorhopaneشود و نامیده مي Tm که 17α(H)-22,29,30-trisnorhopaneاغلب از دو تریسترپان 

به دو عامل بلوغ و  Tmنسبت به  Tsفراواني . [13،33] شودبرای ارزیابي بلوغ رسوبات استفاده مي شودنامیده مي Ts که

به  Tsدهد. بنابراین، نسبت در طول بلوغ نشان مي Tsمقاومت نسبتا کمتری از  Tm .[37] وابسته است شناسي سنگ منشاکاني

Tm [38] باشدمي های همبستگياری برای تشخیص منبع، مقدار بلوغ و برای تعیین شاخصیمع. 

Tm/Ts=1  به عنوان حدی بین مواد آلي نابالغ(Ts/Tm<1)  و بالغ(Ts/Tm>1) ی آمادئوس . در حوضه[33] مطرح شده است

 Tentشتر یبالغ )و بلوغ ب "ف وجود نفت نسبتاین طی(. ا2کند )جدول تغییر مي 53/0-98/0ف یدر ط Tm/Tsمقدار نسبت 

Hill 1 به  نسبتTempe Vale 122رال یشیمي فضایي در مرکز کا کند.یید مياای را ت( در رسوبات چنین منطقهC  قسمتي از(

ه افتیهای توسعهره کناری هپانیر آن نشان داده شود( زنجیتواند بر روی تصوك مولکول که نميیساختمان سه بعدی 

5HOPANES 4HOPANES 3HOPANES 2HOPANES 1TRYCYCLICS SAMPLE 

31%S 22 C 30/C31Me C-3 30%αβC s/TmT s+Tm/T26C  
55 0.10 >95 0.98 0.32 Tmp 5 

57 0.07 >95 0.94  Tmp 22 

68 0.02 >95 0.65 0.43 Tmp 23 

     Ten 7 

     Ten 19 

58  >95 0.56  Ten 24 

68 0.05 >95 0.59 0.38 Ten 29 
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(homohopanes or extended hopanesروشي ) ی کهدی. مواد جد[17] کندفراهم مي را هیگیری بلوغ ثانواندازه است که 

(. d 3د( )شکل نشونامیده مي 22R) دنباشمي 22C موقعیتدر  Rدارای ساختمان  ندشوميها تولید هپاناز به روش زیستي 

های هوموهپان "شود. بنابراین، معمولاتبدیل مي 22Sو  22Rاستریومرهای به تدریج به یك ترکیب مرکب از دیا 22Rاجزای 

31C  32یاC 22ی نسبت برای محاسبهS/(22S+22R) شوند.استفاده مي 

ابد. رسوبات با سطح بلوغ برابر یش ميی( در طول بلوغ افزا=0.62-0.57)تعادل  3/0تا حدود  0از  22S/(22S+22R)نسبت 

 .[13] دهندرا نشان مي 0.57-0.5ف ی، در ط22S/(22S+22R)های ، نسبتRo=0.6%با 

ه از سازند هورن والي های بدست آمددر نمونه hopanes-17α 31Cبرای  22S/(22S+22R)ی حاضر، نسبت در مطالعه

دهد که مواد آلي هورن ها نشان ميی نمونهباشند. همچنین شباهت این مقادیر برای همهير مییمتغ 3/0تا  51/0لتستون از یس

اطلاعات  ین نسبت به وسیلهیهای مطالعه شده، ااند. در مورد نمونهی خوبي از بلوغ حرارتي رسیدهلتستون به مرحلهیوالي س

 (.C-: 433maxT°455) یید شده استات Eval-Rockز یرولیپ

 

 گیری. نتیجه5
 تواند درمي روشن دو یج حاصل از ایدهد که نتاومارکرها نشان ميیو پارامترهای با R-Eز یرولیی ژئوشیمیایي بین پمقایسه

 .گر استفاده شوندیکدید یتائ

 ،های مورد مطالعه از سازند هورن والي سیلتستونپیرولیز برای نمونهمقایسه بین نتایج حاصل از پارامترهای بایومارکرها و 

 اند.ها منشا گرفتهها و باکتریباشد که از جلبكی دریایي بودن مواد آلي حوضه آمادئوس ميمنعکس کننده

بلوغ حرارتي ی خوبي از لتستون به مرحلهیدهد که مواد آلي هورن والي سمينشان  GC-MSو  R-Eز یرولیج پیق نتایتلف

د یتول یك پنجرهیدر پ "ن رسوبات غالبایباشند و نفت امواد آلي درجازا مي .اند )مرحله کاتاژنز تا شروع پنجره نفت(رسیده

 نفت معمول تولید شده است.

ي ی موجودات حفار و وابستگلهیبه هم ریختگي به وس HV2, HV3, HV8لتستون یوالي ساد هورنیدر ممبرهای با حفاری ز

 با باعث زدودن تمام مواد آلي از رسوبات شده است.یتقر ژن خواهیندهای اکسیبه فرا

بندی مواد آلي بر طبق منشا آنها را یابي به توصیف خصوصیات و دستهدست GC-MSو  R-Eز یرولیهای پروشاستفاده از 

چه و تشخیص تاریخ اگذاری، منشرسوب های ژئوشیمیایي مواد آلي مانند محیطيژگیسازد و برای توصیف وپذیر ميامکان

 باشند.ار مفید ميیبلوغ مواد آلي بس
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biomarkers parameters: A case study of Horn Valley 

Siltstone source rock in central- Australia 
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Abstract 

In this study 44 Sedimentary rock samples from the Amadeus Basin, in southern portion of the 

Northern Territory, Australia, were analyzed by two well-proven organic geochemical 

methods: Rock-Eval (RE) pyrolysis and gas chromatography–mass spectrometry (GC–MS) 

analysis. These techniques were used to obtain independent parameters on organic matter 

composition, its thermal maturity, and environment of deposition. This study reveals a close 

concordance between Rock-Eval pyrolysis data and polycyclic biomarkers parameters such as 

steranes. 
RE pyrolysis in conjunction with GC–MS analysis show that the Amadeus Basin sediments 

contain a variable but notable organic-rich facies in the Horn Valley siltstone and prove an 

unequivocal evidence for Type-II organic matter, which lies dominantly to the peak stage of 

the conventional oil window (end of diagenesis-middle of catagenesis). The case study from 

the Amadeus Basin shows that these methods remain undoubtedly suitable for a good 

assessment of the petroleum potential of source rocks and rapid geochemical characterization 

of sedimentary organic matter, and can be used in other similar basins. 

Keywords: Organic matter; Rock-Eval pyrolysis; Liquid chromatography; GC–MS; 

Biomarker; Horn Valley Siltstone; Australia. 


