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Introduction
The Abadan Plain in southwestern Iran is part of the 
Zagros sedimentary basin, Iran's most productive 
petroleum basin. Despite its estimated reserves of 
56 billion barrels of oil and 35 trillion cubic feet of 
gas [1], it remains relatively understudied. Moreover, 
several petroleum systems from different geological 
periods are active in the Zagros sedimentary basin. 
In addition, studies have identified five petroleum 
systems with different geological ages: Paleozoic, 
Middle Jurassic, Upper Jurassic, Lower Cretaceous, 
and Middle Cretaceous to Lower Miocene. Together, 
these petroleum systems account for 8% of the 
world's oil reserves and 15% of the world's gas 
reserves [2]. Furthermore, the concurrent operation 
of these petroleum systems has resulted in forming 
different oil families within this basin [3]. One of 
the petroleum systems from the Lower Cretaceous is 
characterized by the organic-rich shales of the Garau 
Formation, which serve as the source rock for this 
system. In addition, the Garau Formation is a well-
known source rock in the Abadan Plain due to its 
unique lithological features, substantial thickness, and 
extensive distribution throughout the Zagros basin [4]. 
Furthermore, the Sargelu Formation, which contains 
type II-S kerogen and exhibits high thermal maturity, 
is another significant source rock in the petroleum 

systems of the Abadan Plain [5]. Consequently, the 
varying contributions from these two source rocks 
have led to forming different petroleum families 
with distinct geochemical characteristics in the 
Abadan Plain. Despite extensive studies conducted 
on the petroleum systems of the Abadan Plain and the 
identification of the Garau and Sargelu formations as 
the region's main source rocks, the detailed analyses 
of oil families in some oil fields, especially the Jufair 
field, have not been performed. The primary objective 
of this paper is to investigate the oil families of the 
Ilam and Fahliyan reservoirs in the Jufair field using 
biomarker data. Therefore, an initial oil-oil correlation 
will be performed on these reservoirs, then the 
geochemical characteristics will be examined. Finally, 
the pyrolysis and biomarker data were employed to 
determine candidate source rock for the defined oil 
family, and perform an comprehensive oil-source rock 
study. 

Materials and Methods
Two oil samples from Ilam and Fahlian reservoirs and 
two source rock samples from the Garau Formation 
were selected for biomarker studies. In addition, 14 
rock samples from the Garau Formation were selected 
for Rock-Eval pyrolysis. Moreover, asphaltenes were 
precipitated from oils and extracted bitumen from rock 
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samples using excess n-hexane, followed by filtration. 
Furthermore, the deasphalted oil (maltene) was then 
fractionated using column chromatography into saturates, 
aromatics, and polar compounds (NSO) by eluting with 
n-hexane, elution benzene, and methanol, respectively. 
Gas chromatography (GC) and gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS) analyses were performed 
on the obtained fractions. In addition, GC analysis of 
the saturate fraction was conducted using an HP 5890 
gas chromatograph to identify normal alkanes and 
isoprenoids. The instrument was equipped with a DB-1 
capillary column (30 m× 0.25 mm× 0.25 mm) and a 
flame ionization detector (FID). Moreover, the detector 
temperature was set at 300 °C, and helium gas was 
used as the carrier gas at a flow rate of 1.6 mL/min. 
Furthermore, the column temperature was programmed 
to begin with an initial isothermal hold at 80 °C for 5 
minutes, followed by a ramping rate of 5 °C/min until 
it reached a final temperature of 310 °C, where it was 
maintained for an additional 20 minutes. Moreover, GC-
MS analysis using a Shimadzu QP2010SE instrument 
operated in selected ion monitoring (SIM) mode was 
performed on the saturate and aromatic fractions of 
crude oil to determine saturate biomarkers and aromatic 
hydrocarbons. In addition, the system was equipped with 
a DB-1 capillary column (60 m × 0.1 mm ×0.25 mm), 
and helium was used as the carrier gas. Also, the column 
temperature program was set as follows: starting at 
80 °C, the temperature was increased to 150 °C at a rate 
of 20 °C/min, then further raised to 320 °C at a rate of 
2 °C/min, and held at 320 °C for 60 min.
The pyrolysis analysis of 14 rock samples from the 
Garau Formation was performed using RockEval 6 
(Vinci Technologies) to evaluate the geochemical 
characteristics of the source rocks. 
All analyses were performed at the Research Institute 
of Petroleum Industry (RIPI), Iran.

Results and Discussion
Oil Biomarker Data
The biomarker fingerprints of source rock and crude 
oil are influenced by organic matter input, depositional 
environment, lithology, age, and the maturity of 
the source rock [6]. In 1993, Peters and Moldowan 
mentioned that all oil samples with (Pr/Ph) ratios 
<1.0  were likely deposited under anoxic conditions 
[7]. Moreover, the Pr/Ph ratio in the studied samples 
is less than 1.0 (with an average of 0.67), indicating 
reducing conditions in the sedimentary environment of 
their source rock. In addition, the reducing conditions 
of the sedimentary environment are also confirmed by 
the Pr/C17 and Ph/C18 values (Fig. 1a). Furthermore, 
the low Pr/Ph ratio, combined with the relatively high 
C35S/C34S ratio, indicates that the oils were generated 
from euxinic carbonate or marl source rocks [8]. The 
predominance of short and medium-chain alkanes over 
long-chain alkanes, and the predominance of n-C17, 

indicates a substantial contribution of marine organic 
matter to the source rock. The low terrigenous aquatic 
ratio (TAR) values (0.25-0.38) also indicate marine 
organic matter [6]. In addition, terpane and sterane 
distributions support the role of marine organic matter 
in the studied oils (Fig. 1b). The higher abundance of 
C27 sterane compared to C28 and C29 steranes indicates 
a greater presence of marine organic matter relative 
to terrestrial organic matter in the source rock of the 
Ilam and Fahlian reservoirs [9]. The low values of C19/
C23 (0.20-0.31) and C24/C23 (0.38-0.54) for tricyclic 
terpanes [6], along with the high values of C22/C21 
tricyclic terpanes (0.50-0.69), support the presence 
of marine carbonate or marl source rocks. Pr/Ph and 
dibenzothiophene/phenanthrene ratios also confirm 
this interpretation [10] (Fig. 1c).
The thermal maturity assessment of the studied oil 
samples was conducted using terpane and sterane 
biomarker ratios, as well as non-biomarker indicators. 
The results revealed that the critical biomarker maturity 
parameters, including C29 ααα 20S/(S+R) and C29 αββ/
(ααα+αββ), indicated that the oil samples were generated 
at the peak of the oil window (Fig. 1d). Additionally, 
non-biomarker maturity parameters, such as the carbon 
preference index (CPI), methylphenanthrene index 
(MPI), and methyl dibenzothiophene ratio (MDR), also 
corroborated the previous results. 

Oil-oil and Oil-source Rock Correlation
Oil-oil and oil-source correlation are used to compare 
the similarities and differences in the geochemical 
characteristics of oil and source rock. To confirm a 
genetic relationship, multiple available geochemical 
characteristics (biomarkers such as terpanes, steranes, 
and isoprenoids; bulk components such as alkanes and 
aromatics, etc.) should be interpreted comprehensively 
in the context of reasonable geological scenarios [11].
Biomarkers are crucial in delineating petroleum systems 
by establishing source rocks and identifying genetically 
related oils [6, 12]. In addition, the star diagram of selected 
biomarkers from the studied oil samples shows a similar 
pattern. However, slight differences may arise from the 
contribution of different source rocks in the oil production 
of these reservoirs or from lateral changes in the organic 
facies of the source rock. Minor variations exist between 
the oils of the Ilam and Fahlian reservoirs in the Jufair oil 
field (Fig. 1e).Since the Garau Formation is one of the most 
significant source rocks in the Abadan Plain region and is 
considered a potential source rock in the Jufair field, after 
geochemical evaluation of this formation to determine 
the type of kerogen, production potential, and thermal 
maturity, two samples from this formation were selected for 
bitumen extraction and biomarker studies. A comparison 
of the biomarker parameters of bitumen extracted from the 
Garau Formation with crude oils from the Ilam and Fahlian 
reservoirs confirms a genetic correlation between the Garau 
Formation and the studied oils (Fig. 1f).
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Fig. 1 a) Pristane/n-C17 versus phytane/n-C18 of the studied samples [10], b) The GC-MS chromatograms of M/Z 191 and 217, 
c) Cross plot of the dibenzothiophene/phenanthrene versus pristane/ phytane [10], d) Cross plot of C29 steranes αββ /(ααα + αββ 
) versus C29 steranes 20S/(20S+20R), e,f) Star diagram based on source-related biomarker parameters for the studied samples.

Conclusions
The geochemical correlation studies play a crucial role 
in investigating the petroleum systems of sedimentary 
basins. In this study, the geochemical correlation of 
oils from the Ilam and Fahliyan reservoirs in the Jufair 
oil field was performed, and the most probable source 
rock for these reservoirs was identified. Moreover, 

geochemical analyses of the oil samples based on GC 
data, biomarker parameters, and aromatic hydrocarbons 
from GC-MS analysis indicate that the source rock for 
these oils is of carbonate–marl lithology, deposited in 
an anoxic marine environment. In addition, biomarker 
ratios related to maturity suggest that the studied 
oils were generated from a source rock at the peak 
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of the oil window. Furthermore, the biomarker star 
diagrams show that the Ilam and Fahliyan reservoir 
oils overlap substantially. However, minor differences 
in specific parameters may reflect contributions 
from other formations or variations in organic facies 
within the primary source rock during reservoir 
charging. Moreover, the geochemical interpretation of 
samples from the Garau Formation demonstrates its 
suitable generative potential, and in the Jufair field, 
it has reached an adequate level of maturity for oil 
generation. Furthermore, the Garau Formation exhibits 
favorable geochemical characteristics that match those 
of the Ilam and Fahliyan reservoir oils, supporting its 
identification as the principal source rock for these 
reservoirs in the Jufair field. However, contributions 
from other formations, such as Sargelu or facies 
changes within the Garau Formation, may also be 
involved in oil generation for the Ilam reservoir.
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ــنگ  ــن س ــایی و تعیی ــابی ژئوشیمی ــق، ارزی تطاب
ــازن ایلام و  ــام مخ ــای خ ــل نفت ه ــأ محتم منش
ــا اســتفاده از  ــر ب ــتی جفی ــدان نف ــان در می فهلی
ــز ســنگ منشــأ داده هــای بایومارکــری و پیرولی

چكيده
ــرای شــناخت بهتــر سیســتم های نفــتی در حوضه هــای  ــر ب ــزاری مؤث ــا ســنگ های منشــأ، اب ــا یکدیگــر و ب ــایی نفت هــا ب ــق ژئوشیمی تطاب
رســوبی اســت کــه بــه اکتشــاف و بهره بــرداری کارآمــد از منابــع هیدروکربــنی کمــک میکنــد. ایــن مطالعــه بــا تمرکــز بــر میــدان جفیــر، 
یــیک از میادیــن مهــم دشــت آبــادان در حوضــه زاگــرس، ویژگیهــای ژئوشیمیــایی و ارتبــاط ژنتیــیک نفت هــای مخــازن ایلام و فهلیــان را 
بــررسی کــرده و درک روشــنی از سیســتم نفــتی ایــن منطقــه ارائــه میدهــد. آنالیزهــای ژئوشیمیــایی شــامل آنالیزهــای ســارا، کروماتوگــرافی 
گازی )GC( و کروماتوگــرافی گازی-طیف ســنجی جــرمی )GC-MS( بــر روی نفت هــای خــام مــورد مطالعــه انجــام شــد. نتایــج آنالیــز ســارا 
بیانگــر فــراوانی ترکیبــات اشــباع )میانگیــن 54%( نســبت بــه ســایر اجــزا بــوده و ماهیــت پارافیــنی نفت هــای مــورد مطالعــه را نشــان میدهــد. 
نســبت های بایومارکــری نظیــر Pr/Ph )میانگیــن 0/67(، DBT/Phen و توزیــع اســتران های منظــم )مثــل C27 ،C28 وC29( نشــان دهنــده تولیــد 
نفت هــا از مــواد آلی دریــایی، ســنگ منشــأ بــا لیتولــوژی کربناته-مــارنی و شــرایط رســوب گذاری احیــایی میباشــد. پارامترهــای بلــوغ حــرارتی، 
از جملــه نســبت های )C32-hopane 22S/(22S+22R )میانگیــن 0/56( و )C29-sterane 20S/(20S+20R )میانگیــن 0/47(، نشــان دهنده تولیــد 
ایــن نفت هــا از ســنگ منشــأ در مرحلــه پیــک پنجــره نفــتی اســت. نمودارهــای ســتاره ای پارامترهــای بایومارکــری، تطابــق ژنتیــیک میــان 
نفت هــای مخــازن ایلام و فهلیــان را تأییــد میکنــد، هرچنــد تفاوت هــای جــزئی در بــرخی نســبت ها، ماننــد DBT/Phen بالاتــر در مخــزن 
ــه  ــازد. مقایس ــرح میس ــاره آلی را مط ــر رخس ــا تغیی ــر ی ــأ دیگ ــنگ منش ــارکت س ــال مش ــان(، احتم ــل 0/98 در فهلی ایلام )2/21 در مقاب
ویژگیهــای ژئوشیمیــایی نفت هــا بــا بیتومــن استخراج شــده از ســازند گــرو، ایــن ســازند را به عنــوان ســنگ منشــأ اصــلی معــرفی میکنــد، 
اگرچــه مشــارکت احتمــالی ســایر ســازندها همچــون ســازند ســرگلو در مخــزن ایلام نیــز وجــود دارد. پیرولیــز راک اول نمونه هــای ســازند گــرو 
بیانگــر پتانسیــل مناســب ایــن ســازند بــوده و همچیــن ایــن ســازند در مرحلــه مناســبی از بلــوغ بــرای تولیــد نفــت میباشــد. ایــن مطالعــه 
درک عمیق تــری از سیســتم نفــتی میــدان جفیــر ارائــه داده و بــر اهمیــت ســازند گــرو در تولیــد هیدروکربن هــای منطقــه تأکیــد میکنــد.

كلمات كليدي: ارزیابی ژنتکیی، خانواده نفتی، تطابق نفت-نفت، تطابق نفت- سنگ منشأ، دشت آبادان
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از  یــیک  عنــوان  بــه‌  زاگــرس  رســوبی  حوضــه 
اســتراتژیک ترین مناطــق نفت خیــز جهــان شــناخته 
ــن  ــه چندی ــرس ب ــه زاگ ــران، حوض ــود ]1[. در ای میش
زیرحوضــه تقسیم بنــدی شــده و میزبــان بخــش عمــده ای 
از میدان هــای نفــت و گاز کشــور اســت ]2[. دشــت 
ــوب   ــاختاری جن ــق س ــیک از مناط ــوان ی ــادان، به عن آب
ــه دلیــل  ــده زاگــرس، ب غــربی کمربنــد چین خورده-روران
شناســایی ذخایــری بالــغ بــر 56 میلیــارد بشــکه نفــت و 
35 تریلیــون فــوت مکعــب گاز اهمیــت ویــژه ای دارد ]3[.

سیســتم های نفــتی متعــددی مربــوط بــه زمان هــای 
زمیــن شــناسی مختلــف در حوضــه رســوبی زاگــرس فعال 
ــتی  ــتم نف ــج سیس ــات، پن ــاس مطالع ــر اس ــند. ب میباش
بــا ســن زمین شــناسی متفــاوت شــامل پالئوزوئیــک، 
ــن،  ــه زیری ــالایی، کرتاس ــک ب ــانی، ژوراسی ــک می ژوراسی
و کرتاســه میــانی تــا میوســن زیریــن، در کمربنــد 
چین خــورده زاگــرس ایــران شناســایی شــده اند کــه 
ــر گازی  ــتی و 15% از ذخای ــر نف ــوع 8% از ذخای در مجم
ــان  ــودن همزم ــال ب ــد ]1[. فع ــر میگیرن ــان را در ب جه
ــتی  ــواده نف ــاد خان ــث ایج ــتی باع ــتم های نف ــن سیس ای
ــیک از  ــت ]4[. ی ــده اس ــه گردی ــن حوض ــددی در ای متع
ایــن سیســتم های نفــتی فعــال مربــوط بــه دوره کرتاســه 
ــواد آلی  ــنی از م ــای غ ــه در آن شیل ه ــت، ک ــن اس زیری
ســازند گــرو نقــش ســنگ منشــأ را ایفــا میکنــد. ســازند 
متمایــز،  لیتولوژیــیک  ویژگیهــای  دلیــل  بــه  گــرو، 
ضخامــت قابل توجــه و گســتردگی وسیــع در ســطح 
ــن  ــیک از مهم تری ــوان ی ــه عن حوضــه زاگــرس، همــواره ب
ــود  ــناخته میش ــادان ش ــت آب ــأ در دش ــنگ های منش س
]5[. علاوه بــر ایــن ســازند ســرگلو نیــز بــا داشــتن کــروژن 
نــوع II-S و بلــوغ حــرارتی بــالا، نقــش مهــمی بــه  عنــوان 
ســنگ منشــأ در سیســتم های نفــتی دشــت آبــادان ایفــا 
میکنــد ]6[. در نتیجــه مشــارکت نســبی ایــن دو ســنگ 
منشــأ خانواده هــای نفــتی مختلــفی بــا ویژگیهــای 
ــده  ــیکل ش ــادان تش ــت آب ــز در دش ــایی متمای ژئوشیمی
اســت. مطالعــات متعــددی بــه بــررسی سیســتم های 
ــکاران،  ــزاده و هم ــد. علی ــادان پرداخته ان ــتی دشــت آب نف

نفت هــای ایــن منطقــه را بــه دو خانــواده A و B تقسیــم 
کردنــد. خانــواده A، بــا بلــوغ حــرارتی کمتــر، از رســوبات 
ــواده  ــورپی، ایلام و ســروک و خان ــازندهای گ کم عمــق س
B، بــا بلــوغ بالاتــر، از رســوبات عمیق تــر کــژدمی، گــدوان 
و فهلیــان منشــأ گرفته انــد ]7[. کبــرائی و همــکاران، بــه 
ــن- ــک پسی ــایی ســنگ منشــأ ژوراسی ــابی ژئوشیمی ارزی

کرتاســه زیریــن و تطابــق نفت-ســنگ منشــأ پرداختنــد. 
نتایــج حاصــل از پیرولیــز راک-اول و انعــکاس ویترینایــت 
ــوغ  ــوع II و بل ــروژن ن ــا ک ــرو ب ــازند گ ــه س ــان داد ک نش
حــرارتی بــالا، بــه عنــوان ســنگ منشــأ خــوب تــا 
ــای  ــاس داده ه ــر اس ــود. ب ــناخته میش ــوب ش ــار خ بسی
فهلیــان  نفت هــای مخــزن  ایزوتــوپی،  و  بایومارکــری 
ــیکل  ــایی تش ــرایط احی ــا ش ــه ب ــایی کربنات ــأ دری از منش
شــده اند و همــگی متعلــق بــه یــک خانــواده نفــتی اســت 
ــود  ــبت داده میش ــرو نس ــازند گ ــه س ــأ آن ب ــه منش ک
]8[. ده یــادگاری بــا تحلیــل داده هــای ژئوشیمیــایی 
و مقایســه پارامترهــای بایومارکــری در دشــت آبــادان 
ســنگ های  کــه  داد  نشــان  بین النهریــن  حوضــه  و 
منشــأ ســرگلو و گرو-ســولای در تولیــد و مهاجــرت 
ــش  ــریف نق ــروک و میش ــازن س ــه مخ ــا ب هیدروکربن ه
ــکاران  ــتی و هم ــد ]9[. مهماندوس ــا کرده ان ــدی ایف کلی
ــای  ــر روی نمونه ه ــایی ب ــات ژئوشیمی ــام مطالع ــا انج ب
نفــت خــام و ســنگ منشــأ در دشــت آبــادان، ویژگیهــای 
ــژدمی  ــازندهای ک ــه س ســنگ های منشــأ محتمــل از جمل
ــه  ــان داد ک ــا نش ــج آن ه ــد. نتای ــررسی کردن ــدوان را ب و گ
ســازند کــژدمی دارای پتانسیــل متوســط تــا عــالی و ســازند 
گــدوان دارای پتانسیــل ضعیــف تــا خــوب اســت. همچنیــن 
بــر اســاس داده هــای بایومارکــری، محیــط رســوبی احیــایی 
بــا لیتولــوژی کربناته-شیــلی بــرای ســنگ های منشــأ ایــن 
منطقــه پیشــنهاد شــد ]10[. قربــانی و همــکاران بــا انجــام 
تطابــق نفت-نفــت و نفت-ســنگ منشــأ در دشــت آبــادان، 
ــرو و  ــژدمی، گ ــای آلی ســه ســازند ک ــابی ویژگیه ــه ارزی ب
ســرگلو پرداختنــد. آن هــا بــا بهره گیــری از داده هــای پیرولیز 
راک-اِوِل، پتروگــرافی آلی و آنالیزهــای مولکــولی، نشــان 
دادنــد کــه نفت هــای موجــود در مخــازن مختلــف بیشــترین 
ــد. ــا ســنگ های منشــأ گــرو و ســرگلو دارن همبســتگی را ب
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در مقابــل، ســازند کــژدمی بــه دلیــل بلــوغ حــرارتی 
نفــتی  سیســتم های  در  محدودتــری  نقــش  پایین تــر، 
ــات گســترده انجام شــده  ــم مطالع ــه دارد ]6[. علیرغ منطق
ــایی  ــادان و شناس ــت آب ــتی دش ــتم های نف ــر روی سیس ب
ــأ  ــنگ های منش ــوان س ــه  عن ــرگلو ب ــرو و س ــازندهای گ س
اصــلی در منطقــه، مطالعــه ای در زمینــه تطابــق نفت-نفت و 
نفت-ســنگ منشــأ در میــدان جفیــر، بــه  ویــژه بــا تمرکــز بر 
ویژگیهــای ژئوشیمیــایی نمونه هــای نفــتی مخــازن ایلام و 
فهلیــان و ارتبــاط ژنتیــیک آن هــا بــا ســنگ  منشــأ احتمالی، 
ــه  ــن مقال ــلی ای ــدف اص ــت. ه ــده اس ــام نش ــون انج تاکن
ــان در  ــازن ایلام و فهلی ــتی مخ ــای( نف ــررسی خانواده)ه ب
میــدان جفیــر بــا اســتفاده از داده هــای بایومارکــر میباشــد. 
ــام  ــازن انج ــن مخ ــت روی ای ــت- نف ــق نف ــدا تطاب ــذا ابت ل
ــورد  ــایی نفت هــای م شــده و ســپس ویژگیهــای ژئوشیمی
ــق نفــت- ســنگ  مطالعــه تعییــن میگــردد. در انتهــا تطاب
منشــأ انجــام خواهــد شــد تــا ســنگ منشــأ محتمــل بــرای 
نفت هــای ایــن میــدان معــرفی گــردد. همچنیــن با اســتفاده 
ــن زایی  ــل هیدروکرب ــز راک اول پتانسی ــای پیرولی از داده ه
ــنگ های  ــن س ــیک از مهم تری ــوان ی ــه عن ــرو ب ــازند گ س

ــرار میگیــرد. ــررسی ق ــن میــدان مــورد ب منشــأ در ای

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

شمال شــرق  از  زاگــرس  ســاختاری،  الگــوی  نظــر  از 
بــه جنوب غــرب شــامل منطقــه راندگیهــا، کمربنــد 

چین خــورده، فروافتــادگی دزفــول و دشــت آبــادان میباشــد 
]11[. بــا توجــه بــه قرارگیــری دشــت آبــادان در بیــن صفحه 
عــربی و منطقــه چیــن خورده-رورانــده زاگــرس ویژگیهــای 
ــه  ــن دو منطق ــر ای ــت تأثی ــه تح ــن ناحی ــناسی ای زمین ش
ــه  ــربی در ناحی ــه ع ــای صفح ــا ویژگیه ــه، ام ــرار گرفت ق
ــزرگ  ــای ب ــت ]12[. تاقدیس ه ــب اس ــادان غال ــت آب دش
ــه  ــل مقایس ــه قاب ــن ناحی ــمالی-جنوبی در ای ــد ش ــا رون ب
ــرق  ــارس و ش ــمال خلیج ف ــراق، ش ــوب ع ــت، جن ــا کوی ب
عربســتان میباشــد ]13[. دشــت آبــادان در انتهــای غــربی 
ــرب و  ــربی در جنوب غ ــن ســپر ع ــول و بی ــادگی دزف فروافت
کمربنــد چین خــورده زاگــرس واقــع شــده اســت. مســاحت 
کل منطقــه km2 26500 بــوده که تقریباًً نیــمی از آن دریایی 
میباشــد. مــرز شــمالی و شــمال شــرق آن محدود بــه جبهه 
چین هــای زاگــرس )لبــه جنــوبی تاقدیس هــای سوســنگرد، 
ــوب  ــور از جن ــس از عب ــوده و پ ــوری( ب ــور، منص آب تیم
میــدان رگ ســفید وارد خلیج فــارس میشــود. مــرز جنــوبی 
دشــت آبــادان، خلیج فــارس و عربســتان میباشــد و از غــرب 
بــه مــرز ایــران و عــراق محــدود میگــردد ]14[. حوضــه ی 
دشــت آبــادان در جنوب غــربی ایــران شــامل بیــش از هفــت 
میــدان نفــتی اســت کــه از مخــازن کرتاســه در حــال تولیــد 
هســتند ]8[. مهم تریــن ســاختار های حــاوی نفــت در ایــن 
ناحیــه شــامل میادیــن آزادگان، یــادآوران، دارخویــن و جفیر 

هســتند )شــکل 1(.

شکل 1 الف( نمایش مناطق ساختاری مختلف حوضه رسوبی زاگرس با تاکید بر ناحیه دشت آبادان، و ب( موقعیت میدان های نفتی 
مختلف در دشت آبادان ]11[.

Fig. 1. a) Structural subdivisions of the Zagros sedimentary basin, with emphasis on the Abadan Plain, and (b) locations of 
different oil fields in the Abadan Plain [11].

A



129تطابق ارزیابی ژئوشیمیایی و تعیین ...                                                            مژده انصاری و همکاران

داده هــای چینه شــناسی حاصــل از چاه هــای موجــود، 
دوره  بــه  مربــوط  ســازندهای  از  جامــعی  اطلاعــات 
ــه  ــادان ارائ ژوراسیــک تــا رســوبات جدیدتــر در دشــت آب
ــکل  ــه )ش ــن منطق ــناسی ای ــتون چینه ش ــد. س میدهن
ــک  ــوبی از ژوراسی ــوالی رس ــه در ت ــد ک ــان میده 2( نش
ــل توجــهی وجــود  ــد، ناپیوســتگی قاب ــا دوره هــای جدی ت
نــدارد ]15 و 16[. ســازندهای مهــم مخــزنی ایــن حوضــه 
ــازندهای ایلام،  ــتان )س ــروه بنگس ــازندهای گ ــامل س ش
ســروک و کــژدمی( و خــامی )ســازندهای داریــان، گــدوان 
و فهلیــان( و ســازندهای منشــأ شــامل ســازندهای پابــده 
)ترشیــاری(، کــژدمی )کرتاســه میــانی(، گــرو )ژوراسیــک 
پسیــن- کرتاســه پیشیــن( و ســرگلو )ژوراسیــک میــانی( 
میباشــد. همچنیــن بخــشی از ســازندهای علــن، گوتنیــا 
ــوان پوش ســنگ مطــرح میشــوند  ــه عن ــز ب ــورپی نی و گ
]17[. ســازند ســرگلو از جملــه مهم تریــن ســنگ های 
ــران  ــرب ای ــرس در جنوب غ ــه زاگ ــت در حوض ــأ نف منش
اســت. لیتولــوژی ســازند ســرگلو شــامل شیل هــای 
آهــک  میان لایه هــای  بــا  لایــه  متوســط  تــا  نــازک 
ــز در دشــت  ــرو نی ــازند گ ــد ]18[. س خاکســتری میباش
ــأ  ــنگ های منش ــن س ــیک از مهم تری ــوان ی ــادان به عن آب
ــنی شــناخته میشــود و از نظــر سنگ شــناسی  هیدروکرب
ــتی  ــای رادیولاری ــاوب آهک ه ــای متن ــکل از لایه ه متش
ــته های  ــره، نهش ــتی تی ــه پیری ــای بیتومین ــاه، شیل ه سی
ــور  ــد. حض ــرتی میباش ــای چ ــت و شیل ه ــنی از آمونی غ
بیانگــر  نهشــته ها  ایــن  در  رادیولاریــا  و  پلانکتون هــا 
اکسیــژن  فاقــد  و  کم انــرژی  رســوب گذاری  محیــط 
ــر اســاس مطالعــات دیرینه شــناسی و شناســایی  اســت. ب
ایــن  ســن  رادیولاریــا،  و  آمونیت هــا  مکیروفسیل هــا، 
ــا کنیاسیــن تعییــن  ــانی نئوکومیــن ت ــازه زم ســازند در ب
ــادان،  ــت آب ــژدمی در دش ــازند ک ــت ]18[. س ــده اس ش
کــه  اســت  بــورگان  ماسه ســنگی  لایه هــای  شــامل 
ضخامــت آن هــا بــه ســمت کویــت و جنــوب عــراق افزایش 
ــه  ــول، ب ــادگی دزف ــد فروافت ــن ســازند، همانن ــد. ای مییاب
ــالا و دارای  ــار ب ــت بسی ــا کیفی ــأ ب ــنگ منش ــوان س عن
ــازند  ــود. س ــناخته میش ــاده آلی ش ــنی از م ــای غ لایه ه
ــاًً از ســنگ آهک های رسی،  ــادان عمدت پابــده در دشــت آب

همــراه بــا لایه هــای دولومیــت، آهــک دولومیــتی و شیــل 
در بخش هــای تحتــانی تشــیکل شــده اســت. ایــن ســازند 
بــا ســازند گــورپی مرز ناپیوســته دارد و ســن آن پالئوســن 
پسیــن تــا الیگوســن پیشیــن تعییــن شــده اســت. 
ضخامــت آن بیــن 200 تــا بیــش از m 450 و مقــدار 

ــت ]17[. ــده اس ــزارش ش ــا 2% گ TOC آن 1 ت

مواد و روش ها

ــازن ایلام و  ــام از مخ ــت خ ــه نف ــه 2 نمون ــن مقال در ای
فهلیــان میــدان جفیــر و 2 نمونــه ســنگ منشــأ گــرو در 
ــد.  ــه ش ــری تهی ــات بایومارک ــرای مطالع ــدان ب ــن می ای
ــرای  ــرو ب ــازند گ ــنگ از س ــه س ــن 14 نمون ــر ای علاوه ب

ــد. ــاب گردی ــز راک اول انتخ ــام پیرولی انج
ــدا نمونه هــای ســنگ  ــن، ابت ــه منظــور اســتخراج بیتوم ب
ــرار  ــل ق ــن در تیمب ــس از توزی ــده و پ ــودر ش ــأ پ منش
ــا  ــله ب ــتگاه سوکس ــک دس ــه کم ــتخراج ب ــد. اس گرفتن
مخلــوط حلال هــای دی کلرومتــان- متانــول )90-10( بــه 
مــدت ۲۴ تــا h ۴۸ انجــام شــد. در پایــان، بــا تبخیــر حلال 
ــد )شــکل  ــه دســت آم اضــافی، بیتومــن استخراج شــده ب
3-الــف(. بیتومــن استخراج شــده و نمونه هــای نفــت خــام 
ــک شــد.  ــف تفیک ــه اجــزای مختل ــز ســارا ب توســط آنالی
بــرای ایــن منظــور ابتــدا آســفالتین ها بــا افــزودن نرمــال 
ــده  هگــزان جــدا گردیــد. در مرحلــه بعــدی اجــزا باقیمان
ــا اســتفاده از  ــا ب ــا و رزین ه شــامل اشــباع ها، آروماتیک ه
کروماتوگــرافی ســتونی تفیکــک شــد. بــرای ایــن منظــور 
ــده  ــال ش ــکاژل فع ــط سیلی ــرافی توس ــتون کروماتوگ س
ــتفاده از حلال  ــا اس ــپس ب ــک و س ــورت خش ــدا بص ابت
ــه و  ــرار گرفت ــتون ق ــالای س ــن در ب ــد. مالت ــاده گردی آم
ــد.  ــتخراج گردی ــزان اس ــال هگ ــط نرم ــباع توس ــز اش ج
ــزان و دی  ــال هگ ــوط نرم ــط مخل ــک توس ــز آروماتی ج
ــن  ــه 30 و جــز رزی ــا نســبت حجــمی 70 ب ــان ب کلرومت
توســط مخلــوط دی کلرومتــان و متانــول بــا نســبت 

ــکل 3-ب(. ــد )ش ــت آم ــه 50 بدس ــمی 50 ب حج
ــام و  ــت خ ــای نف ــده از نمونه ه ــتخراج ش ــباع اس ــز اش ج
ــه  ــدل HP 5890 ب ــتگاه GC م ــتفاده از دس ــا اس ــن ب بیتوم
شـد. یـز ـ منـظـور تعـییـن نرـمـال آلکانـهـا و ایزوپرونوئیدـهـا آنالـ
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شکل 2 ستون چینه شناسی دشت آبادان با تاکید نقش هر سازند در سیستم نفتی ]6[.
Fig. 2. Stratigraphic column of the Abadan Plain, emphasizing the role of each formation in the petroleum system [6].
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شکل 3 الف( شماتیک دستگاه سوکسله جهت استخراج بیتومن از سنگ منشأ ]19[ و ب( کروماتوگرافی ستونی جهت تفیکک اجزای 
مالتن )اشباع، آروماتیک و رزین( ]20[.

Fig. 3. a) Schematic of the Soxhlet apparatus used for bitumen extraction from source rock [19], and b) column chromatogra-
phy for the separation of maltene fractions (saturates, aromatics, and resins) [20].

 ،30 m طــول( DB-1 دســتگاه دارای ســتون موئینــه
قطــر داخــلی mm 0/1 و ضخامــت فیلــم µm 0/25( و 
 300 °C بــود. دمــای آشکارســاز بــر روی FID آشکارســاز
                                                                                                       1/6 mL/min تنظیــم شــده و گاز هلیــوم با میــزان جریــان
بــه عنــوان گاز حامــل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. دمــای 
 min 80 به مدت °C ســتون برنامــه ریزی شــد تا در دمــای
                                                                                                  5 °C/min 5 بصــورت هــم دمــا بــاقی بمانــد و بعد بــا نــرخ
 min 310 برســد و در ایــن دمــا بــه مــدت °C بــه دمــای

20 ـبـاقی بماـنـد.

آنالیــز GC-MS بــر روی اجــزای اشــباع و آروماتیــک نفــت 
خــام بــرای تعییــن پارامترهــای بایومارکــری انجــام شــد. 
 selected ion ــت ــتگاه Shimadzu QP2010SE در حال دس
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس monitoring mode (SIM( م

دســتگاه دارای ســتون موئینــه DB-1 )طــول m 60، قطــر 
ــوده و  ــم mm 0/25( ب ــت فیل ــلی mm 0/1 و ضخام داخ
ــه  ــد. برنام ــتفاده ش ــل اس ــوان گاز حام ــه عن ــوم ب هلی
ــه ایــن صــورت برنامــه ریــزی شــد کــه  دمــایی ســتون ب
 150 °C 20 بــه دمــای °C/min 80 بــا نــرخ °C از دمــای
 320 °C ــای ــه دم ــرخ C/min° 2 ب ــا ن ــد و ســپس ب رسی
ــاقی  ــا ب ــن دم ــدت min 60 در ای ــه م ــت و ب ــش یاف افزای

مانــد.

 Rock ــتگاه ــا از دس ــنگ منش ــز س ــام پیرولی ــرای انج ب
 ۷۰ mg 6 اســتفاده شــد. بــرای ایــن منظــور حــدود Eval

ــد حــرارتی دو  ــودر شــده ســنگ تحــت فرآین ــه پ از نمون

مرحلــه ای قــرار گرفــت. ابتــدا نمونــه در محیــط اتمســفر 
خنــثی و در حضــور نیتــروژن از ۳۰۰ تــا C° ۶۵۰ بــا نــرخ

C/min° 25 حــرارت داده شــد. در طی ایــن مرحلــه، 

هیدروکربن هــای   ،)S1( آزاد  هیدروکربن هــای  مقادیــر 
تولیــدی در اثــر بلــوغ حــرارتی )S2( و ترکیبــات آلی 
اکسیــژن دار )S3( اندازه گیــری گردیــد. ســپس نمونــه بــه 
ــا  ــوا از C° 300 ت ــور ه ــل و در حض ــدان منتق آون اکسی
C° 850 حــرارت داده شــد تــا مقــدار کربــن بــاقی مانــده 

)پیــک S4( و کربــن معــدنی )پیــک S5( در ایــن شــرایط 
ــوغ حــرارتی  ــدازه گیــری شــود. همچنیــن، شــاخص بل ان
 HI ،OI و شــاخص های S2 ــک ــای پی )Tmax( براســاس دم
و PI نیــز بــرای تکمیــل ارزیــابی خصوصیــات مــاده آلی و 

ــد. ــنی محاســبه گردیدن ــل هیدروکرب پتانسی

کلیــه آنالیزهــا در پژوهشــگاه صنعــت نفــت )RIPI( انجــام 
 . فت گر

بحث و بررسی
ویژگی های کلی نفت های مورد مطالعه

مقادیــر آنالیــز ســارا بــرای 2 نمونــه نفــت مــورد مطالعــه 
ــه  ــر دو نمون ــد. در ه ــخص میباش ــف مش ــکل 4-ال در ش
ــدار  ــزا و دارای مق ــایر اج ــش از س ــباع بی ــز اش ــدار ج مق
میانگیــن برابــر 54% اســت. مقــدار میانگیــن بــرای اجــزا 
ــر %27،  ــب براب ــه ترتی ــفالتین ب ــن و آس ــک، رزی آروماتی
10% و 7% میباـشـد. بـطـور کلی مـقـدار اـجـزا آنالـیـز ـسـارا



شماره 144، آذر و دی 1404، صفحه 148-158 مقاله پژوهشی132

ــباع،  ــورت اش ــت بص ــف نف ــزای مختل ــزولی در اج ــد ن رون
آروماتیــک، رزیــن و آســفالتین را نشــان میدهنــد. نفت هــای 
خــام را میتــوان بــر اســاس مقادیــر نســبی اجــزای مختلــف 

موجــود در نفــت نیــز طبقه بنــدی کــرد ]21[. بــررسی 
ــنی، بیانگــر ترکیــب پارافیــنی  درصــد برش هــای هیدروکرب

نفــت مخــازن ایلام و فهلیــان میباشــد )شــکل 4-ب(.

شکل 4 الف( نمودار فراوانی درصد اجزا مختلف آنالیز سارا و ب( نمودار مثلثی اجزا اشباع، آروماتیک و قطبی برای نفت های مخازن ایلام و 
فهلیان در میدان جفیر ]21[.

Fig. 4. a) Percentage distribution of different components obtained from SARA analysis, and b) ternary diagram of saturate, 
aromatic, and polar fractions for oils from the Ilam and Fahliyan reservoirs in the Jufair oil field [21].

تطابــق نفــت- نفــت و ارزیــابی ژنتیــکی نفت هــای مــورد 
مطالعــه

و  تفاوت هــا  نفت-نفــت، شناســایی  تطابــق‌  از  هــدف 
ــه  ــف و طبق ــای مختل ــن نفت ه ــود بی ــباهت های موج ش
بنــدی نفت هــای بــا منشــأ یــا خصوصیــات ژنتیــیک 
ــر اســاس شــباهت های  یکســان میباشــد. ایــن فرآینــد ب
ــواد آلی  ــرده و م ــرت ک ــای مهاج ــان نفت ه ــبی می ترکی
ــرد. تحلیل هــای  موجــود در ســنگ منشــأ صــورت میگی
ــابی  ــه شناســایی خانواده هــای نفــتی، ردی ــایی ب ژئوشیمی
مسیرهــای مهاجــرت نفــت در مخــازن، سیســتم های 
نفــتی فعــال و در نهایــت بهبــود فرآینــد اکتشــاف نفــت 
کمــک میکننــد. بــرای دســتیابی بــه تفسیرهــای دقیــق و 
ــن  ــولًاً لازم اســت چندی ــا، معم ــاد از بایومارکره قابل اعتم
ــررسی  ــورد ب ــان م ــور همزم ــه ط ــری ب ــر بایومارک پارامت
ــه  ــادار میشــود ک ــانی معن ــر زم ــد. هــر پارامت ــرار گیرن ق
ــا ســایر پارامترهــای بایومارکــری دیگــر، نتایــج حاصــل  ب
از تحلیل هــای ژئوشیمیــایی و یــک ســناریوهای منطــقی 

ــد ]22[. ــته باش ــوانی داش ــناسی همخ زمین ش

ــد  ــان میده ــا نش ــبت نرمال آلکان ه ــتاره ای نس ــودار س نم
کــه نمونه هــای نفــتی مخــازن ایلام و فهلیــان توزیــع 

ــکل  ــد )ش ــنگین دارن ــبک و س ــای س ــابهی از آلکان ه مش
5-الــف(. البتــه بــه دلیــل حســاسیت بــالای نرمال آلکان هــا 
بــه فرآیندهــای ثانویــه، ماننــد تخریب زیســتی، اســتفاده از 
بایومارکرهــا کــه مقاومــت بیشــتری در برابــر ایــن فرآیندها 
دقیق تــر  تحلیل هــای  بــه  دســتیابی  بــرای  دارنــد، 
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــن اســاس، ب ــر همی ضــروری اســت. ب
تحلیل هــای دقیق تــر، از نمــودار ســتاره ای مبتــنی بــر 
ــز اســتفاده  ــا منشــأ نی پارامترهــای بایومارکــری مرتبــط ب
ــای  ــتاره ای بایومارکره ــودار س ــکل 4-ب(. نم ــد )ش گردی
ــا مشــابهی را نشــان میدهــد،  انتخــابی نیــز الگــوی تقریب
امــا تفــاوت جــزئی ممکــن اســت بــه دلیل مشــارکت ســایر 
ســنگ های منشــأ در تولیــد نفــت  ایــن مخــازن باشــد و یــا 
بــه دلیــل تغییر رخســاره آلی ســنگ منشــأ بصــورت جانبی 
تفاوت هــای جــزئی بیــن نفت هــای مخــازن ایلام و فهلیــان 
در میــدان نفــتی جفیــر ایجــاد گردیــده اســت )ـکشل 5-

ــای  ــت ترپان ه ــبتاًً یکنواخ ــع نس ــن، توزی ــر ای ب(. علاوه ب
ــه  ــورد مطالع ــت م ــای نف ــه ای در نمونه ه ــه  و چهارحلق س
مشــاهده میگــردد )شــکل 6(. در نهایــت، میتــوان نتیجــه 
گرفــت کــه هــر دو نمونــه نفــت مخــازن ایلام و فهلیــان در 
میــدان نفــتی جفیــر از منظــر ژنتیــیک بــا یکدیگــر مرتبــط 

بــوده و بــه یــک خانــواده نفــتی واحــد تعلــق دارنــد.
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شکل 5 الف( نمودار ستاره ای نسبت های آلکان های نرمال، ب( نسبت های بایومارکرهای انتخابی نفت خام های مخازن ایلام و فهلیان برای 
تطابق نفت های مورد مطالعه در میدان جفیر.

Fig. 5. Star diagrams of a) n-alkane ratios, and b) ratios of selected biomarker parameters; for crude oils from the Ilam and 
Fahliyan reservoirs used for oil–oil correlation in the Jufair oil field.

شکل 6 توزیع تری-تتراسکیلیک ترپان ها در نمونه های نفت 
مخازن ایلام و فهلیان.

Fig. 6. Distribution of tri- and tetracyclic terpanes for oil 
samples from the Ilam and Fahliyan reservoirs.

ویژگی های ژئوشیمیایی نفت های مورد مطالعه
شرایط محیط رسوب گذاری

بایومارکــری  جــدول 1 مقادیــر مختلــف نســبت های 
بــرای نمونه هــای مــورد مطالعــه در میــدان جفیــر را 
ــوان  ــه عن ــان ب ــتان و فیت ــر پریس ــد. مقادی ــان میده نش
یــیک از شــاخص های کلیــدی بــرای شناســایی پتانسیــل 
اکسیداسیون-احیــایی محیط هــای دیرینــه  بــه شــمار 
ــبی  میرود. منشــأ اصــلی پریســتان و فیتــان، شــاخه جان
ــه  ــت ک ــروف اس ــم های فوتوت ــل α و β در ارگانیس کروفی
فیتــول نامیــده میشــود. فیتــول در محیط هــای احیــایی 
ــل  ــان تبدی ــه فیت ــون1 ب ــد دهیدراتاسی ــق فرآین و از طری
ــا  ــدان و ب ــرایط اکسی ــت ش ــه تح ــالی ک ــود، در ح میش
ــل  ــه پریســتان تبدی ــون2 ب ــد دکربوکسیلاسی ــوع فرآین وق

میگــردد ]23[. بــر ایــن اســاس، نســبت پریســتان 
پتانسیــل  بــا  نفــت  ترکیــب  در   )Pr/Ph( فیتــان  بــه 
رابطــه  رســوبی  محیــط   )Eh( اکسیداسیون-احیــایی 
مســتقیم و بــا pH آن رابطــه معکــوس دارد. نفت هــای 
Pr/ تشیکل شــده در محیط هــای احیــایی دارای نســبت

ــای  ــده در محیط ه ــای تولیدش ــک و نفت ه ــر از ی Ph کمت

اکسیدی دارای نســبت Pr/Phبیشــتر از ســه هســتند ]24[. 
نســبت Pr/Ph در نمونه هــای مــورد مطالعــه کمتــر از 1/0 )بــا 
میانگیــن 0/67( اســت کــه نشــان دهنده شــرایط احیــایی در 
محیــط رســوبی ســنگ  منشــأ تشــیکل دهنــده آنها میباشــد. 
همچنیــن شــرایط احیــایی محیــط رســوب گذاری بــا مقادیــر 
ــبت  ــف(. نس ــکل 7-ال ــود )ش ــد میش Pr/C17 و Ph/C18 تأیی

 C35HS/C34HS همــراه بــا مقادیــر نســبتاًً بــالای Pr/Ph پاییــن
ــا  ــه ی ــد نفــت از ســنگ های منشــأ کربنات نشــان دهنده تولی
ــران  ــور گاماس ــت ]25[. حض ــایی اس ــرایط احی ــارنی در ش م
عمدتــاًً نشــان دهنده لایه بنــدی ســتون آب اســت کــه منجــر 
بــه شــرایط بیهــوازی در کــف بســتر میشــود ]26[. فــراوانی 
ــا  ــا ب ــه محیط هــای تبخیــری ی ــالای گاماســران معمــولًاً ب ب
شــوری بــالا اشــاره دارد ]27 و 28[. نمونه هــای مــورد مطالعــه 
مقادیــر کــم نســبت Gam/C30H را نشــان میدهند کــه بیانگر 
ــد  ــط رســوب گذاری ســنگ منشــأ مول ــن محی شــوری پایی

نفــت مخــازن ایلام و فهلیــان اســت )شــکل 7-ب(.

1. Dehydration
2. Decarboxylation
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جدول 1 پارامترهای حاصل از آنالیز GC و GC-MS نمونه های بیتومن سازند گرو و نفت مخازن ایلام و فهلیان در میدان جفیر.
Table 1. GC and GC–MS–derived parameters of bitumen samples from the Garau Formation and oils from the Ilam and Fahliyan 

reservoirs in the Jufair oil field.
JF-4JF-3GR-2GR-1Samples

Crude oilCrude oilExtractsExtractsSamples Type
FahliyanIlam--Reservoir

0.380.270.460.57Pr/C17

0.470.430.570.69Ph/C18

0.870.600.690.53Pr/Ph
0.250.380.070.18TAR
1.121.121.081.14CPI
0.310.200.280.25C19t/C23t
0.490.620.460.43C22t/C21t
0.540.380.470.55C24t/C23t
1.061.391.311.33C29H/C30H
0.360.220.430.44Diasterane/sterane
0.210.330.290.26Gam/C31HR
54.7646.7057.2256.86C27 sterane %
18.4118.8618.9619.11C28 sterane %
26.8334.4423.8224.02C29 sterane %
6.747.289.798.98Regulare Steranes/C30 Hopane
0.540.200.800.79Sterane/Hopane

0.580.500.520.49Ts/(Ts+Tm)
0.290.200.340.35C27 Dia/(Dia+Reg)
0.600.230.530.54C29 αββ/(ααα+αββ)
0.480.460.500.50C29 ααα 20S/(S+R)
13.0613.967.938.98C31 Homohopanes
8.727.034.174.61C32 Homohopanes
6.174.442.232.68C33 Homohopanes
4.333.571.281.61C34 Homohopanes
3.784.911.181.56C35 Homohopanes
0.981.231.011.03C35HS/C34HS
0.550.560.540.531,2,6-TMN/1,2,7-
5.367.89.428.031,2,5-TMN
2.923.753.412.891,2,7-TMN
0.730.550.700.701-MP/9-MP
0.700.770.870.88MPI-1
0.820.860.920.93 Rc (MPI-1)= 0.6× MPI-1+%

0.4
0.800.941.021.00MPI-2
2.912.003.092.83MDR
0.720.660.740.72 Rc (MDR)= 0.073× MDR+%

0.51
0.982.211.211.16DBT/Phenanterene
0.420.370.560.48C

20
+C

21
/∑TAS
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نوع ماده آلی

غلظــت بــالای آلکان هــای زنجیــره کوتــاه )C15-C21( و 
غلظــت کــم نرمــال آلکان هــای زنجیــره متوســط و بلنــد 
ــایی  ــواد آلی دری ــالای م )+C22( نشــان دهنده مشــارکت ب
ــا و ورود  ــا جلبک ه ــم ها ی ــه از مکیروارگانیس ــأ گرفت منش
ناچیــز مــواد آلی خشــیک بــه محیــط رســوب گذاری 
و  کوتــاه  زنجیــره  آلکان هــای  غلبــه   .]22[ میباشــد 
ــراه  ــد، هم ــره بلن ــای زنجی ــه آلکان ه ــبت ب ــط نس متوس
بــا فــراوانی غالــب n-C17، نشــان دهنده ســهم عمــده 
ــد  ــأ میباش ــتم منش ــه سیس ــایی ب ــواد آلی دری ورودی م
)شــکل 8(. مقــدار نســبت مــواد آلی خشــیک بــه دریــایی 
ــه  ــایی نســبت ب ــواد آلی دری ــه م ــز بیانگــر غلب )TAR( نی
ــت  ــه اس ــورد مطالع ــای م ــیک در نمونه ه ــواد آلی خش م
ــل  ــودار Pr/Ph در مقاب ــدول 1(. نم ــف و ج ــکل 9-ال )ش
ــواد  ــور م ــر حض ــر ب ــدی دیگ C29/C27ا)Sterane (20R تأیی

آلی دریــایی در تشــیکل کــروژن مولــد نفت هــا و شــرایط 
ــأ  ــنگ منش ــوب گذاری س ــان رس ــم در زم ــایی حاک احی
مولــد نفــت مخــازن ایلام و فهلیــان اســت )ـکشل 9-ب(.

منشــأ  دارای  غالبــا   C21+ ترپان هــای  تری سکیلیــک 
تری سکیلیــک  کــه  حــالی  در  هســتند،  جلبــیک 
 )C20 و C19 ــد ــر )مانن ــن کمت ــداد کرب ــا تع ــای ب ترپان ه
ــت.  ــیک اس ــان خش ــواد آلی از گیاه ــان دهنده ورود م نش
ــالای  ــز ب ــای +C21 و تمرک ــک ترپان ه ــه تری سکیلی غلب
محیــط  نشــان دهنده ی   ،C23 ســه حلقه ای  ترپان هــای 
رســوب گذاری دریــایی اســت )شــکل 10(. کاهــش نســبت 

تــری سکیلیــک ترپــان C19/C23 )بــه مقادیــر کمتــر از یک( 
 C26/C25 ــالای تری سکیلیــک ترپان هــای ــر ب ]22[ و مقادی
]31[ بیانگــر مــواد آلی دریــایی در محیــط رســوب گذاری 
 C27، C28 اســت )شــکل 9-ج(. توزیــع نســبی اســتران های
و C29 بــا مقادیــر پاییــن C29 اســتران، نشــان دهنده ســهم 
ــد  ــاده آلی میباش ــب م ــالی در ترکی ــان ع ــدک گیاه ان
ــتران های  ــا اس ــه ب ــتران C27 در مقایس ــراوانی اس ]32[. ف
C28 و C29 نشــان دهنده فــراوانی مــواد آلی دریــایی نســبت 

ــت  ــد نف ــأ مول ــنگ منش ــیک در س ــواد آلی خش ــه م ب
مخــازن ایلام و فهلیــان اســت )شــکل 9-د(. همچنیــن بــه 
ــای  ــاده آلی ورودی، هیدروکربن ه ــوع م ــد ن ــور تایی منظ
آروماتیــک هتروسکیلیــک و پلیسکیلیــک بــه  عنــوان 
ــامل  ــات، ش ــن ترکیب ــدند. ای ــررسی ش ــل ب ــزاری مکم اب
بــه دلیــل  نفتالن هــا، فنانترن هــا و دی بنزوتیوفن هــا، 
حضــور فــراوان در نفت هــا و ســنگ های منشــأ بالــغ، 
ــاده آلی،  ــوع م ــایی ن ــرای شناس ــمی ب ــاخص های مه ش
ــد  ــمار میرون ــه ش ــوژی ب ــوب گذاری و لیتول ــط رس محی
توزیــع  آروماتیــک،  هیدروکربن هــای  میــان  در   .]33[
ــترده ای  ــور گس ــه ط ــا ب ــا و فنانترن ه تری متیل نفتالن ه
ــه سیســتم  ــاهی ب ــواد آلی گی ــوان نشــانگر ورود م ــه عن ب
رســوبی شــناخته شــده اســت ]33[. غلظــت بــالای -1,2,7

TMN در نفــت خــام و ســنگ های منشــأ بــا منشــأ 

ــای  ــه نفت ه ــت؛ درحالیک ــده اس ــاهده ش ــیک مش خش
ــایی نســبت های -1,2,7 حاصــل از ســنگ های منشــأ دری

/TMN-1,3,7 و -1,2,7/-1,2,6 تری متیــل نفتالــن کمتــر از 

ــد ]34[. ــان میدهن 1 را نش

شکل 7 الف نمودار Pr/nC17 در برابر Ph/nC18 برای تعیین شرایط اکسیداسیون-احیایی محیط رسوبی ]29[ و ب( نمودار Gam/C30H در 
برابر Pr/Ph جهت تعیین شرایط محیط رسوب گذاری نمونه های مورد مطالعه ]30[.

Fig. 7. a) Cross-plot of Pr/nC17 versus Ph/nC18 for determining the redox conditions of the depositional environment [29], and 
b) cross-plot of Gam/C30H versus Pr/Ph for interpreting the depositional environment of the studied samples [30].
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شکل 8 کروماتوگرام گازی برش اشباع نمونه های بیتومن استخراج 
شده از سازند گرو و نمونه های نفت مخازن ایلام و فهلیان در میدان 

جفیر.
Fig. 8 Gas chromatograms of the saturated fraction of 

bitumen samples extracted from the Garau Formation and oil 
samples from the Ilam and Fahliyan reservoirs in the Jufair 

oil field.

 C31 22R/C30 22[، ج( نمودار[ C29/C27 در برابر استران Pr/Ph ب( نمودار ،]36[ TAR در مقابل نسبت Pr/Ph شکل 9 الف( نمودار نسبت
Hopanes در برابر تری سکیلیک ترپان C26/C25 برای تعیین نوع مواد آلی ورودی به محیط رسوب گذاری ]37[ و د( نمودار مثلثی مقادیر 

استران های منظم جهت تعیین شرایط محیط رسوب گذاری و نوع ماده آلی نمونه های مورد مطالعه در میدان جفیر ]32[.
Fig. 9. Plot of a) Pr/Ph versus TAR [36], b) Pr/Ph versus C29/C27 steranes ratio [22], c) C31 22R/C30 hopanes versus C26/

C25 tricyclic terpanes; for determining the type of organic matter input [37], and d) ternary diagram of regular steranes for 
interpreting the depositional conditions and type of organic matter in the studied samples from the Jufair oil field [32].

ــن 0/54)  ــا میانگی ــر نســبت -TMN/1,2,7-1,2,6 )ب مقادی
به وضــوح نشــان دهنده منشــأ آلی دریــایی نمونه هــای 
مــورد مطالعــه میباشــند. مقادیــر بــالای MP-9 بــه  طــور 
معمــول در رســوبات بــا منشــأ دریــایی مشــاهده میشــود، 
ــر بیشــتر MP-1 در رســوبات منشــأ  ــه مقادی در حــالی ک
گرفتــه از گیاهــان خشــیک دیــده میشــود ]35[. مقادیــر 
ــهم  ــر س ــن 0/67( بیانگ ــا میانگی ــبت MP/9-MP-1 )ب نس
ــه  ــورد مطالع ــای م ــایی در نمونه ه ــاده آلی دری ــب م غال

اســت )جــدول 1(.
لیتولوژی

جهــت تعییــن رخســاره آلی و محیــط رســوب گذاری 
ســنگ  منشــأ میتــوان از نمــودار تغییــرات مقادیــر نســبت 
دی بنزوتیوفــن بــه فنانتــرن )DBT/Phen( در برابر نســبت 
Pr/Ph اســتفاده نمــود ]29[. بــه طــور کلی، مقادیر نســبت 

ــه- ــک، شــاخص رســوبات کربنات DBT/Phen بیشــتر از ی

ــوژی  ــان دهنده لیتول ــک نش ــر از ی ــر کمت ــارنی و مقادی م
ــه  ــبت در نمون ــن نس ــر ای ــد ]38[. مقادی ــلی میباش شی

ــر 2/21 و  ــب براب ــه ترتی ــان ب ــازن ایلام و فهلی ــت مخ نف
ــر ســهم بیشــتر ســنگ منشــأ  ــه بیانگ 0/98 میباشــد ک
کربناتــه در شــارژ مخــزن ایلام نســبت بــه فهلیــان اســت 

)شــکل 11-الــف(.
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شکل 10 کروماتوگرام گازی m/z 191 و m/z 217 نمونه های سازند گرو و نفت مخازن ایلام )JF-3( و فهلیان )JF-4( در میدان جفیر.
Fig. 10. Chromatograms of m/z 191 and m/z 217 for samples from the Garau Formation and oils from the Ilam (JF-3) and 

Fahliyan (JF-4) reservoirs in the Jufair oil field.

(t: tricyclic terpane; Tet: tetracyclic terpane; Tm: 17α(H)ـ22,29,30ـtrisnorhopane; Ts: 18α(H)ـ22,29,30ـtrisnorneohopane; 
C29H: hopane; C29ts: 18α(H)ـ30ـnorneohopane; C30DH: C30 17α(H)ـdiahopane; Normor: C29 normortane; C30H: hopane; C30TS: 

17α(H)ـ30ـnorـ29ـhomohopane; Mor: mortane; GAM: gammacerane; C31ـC35H: homohopane).
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 C35/C34 22[، ج( نمودار[ C22t/C21t در برابر C24t/C23t و ب( نمودار نسبت ]29[ Pr/Ph در برابر DBT/Phen شکل 11 الف( تغییرات
Homohopane در برابر C29/C30 Hopane ]42[ و د( نمودار مقادیر نسبت )C27 Dia/(Dia+Reg در برابر C29/C30 Hopane به منظور تعیین 

لیتولوژی سنگ منشأ برای نمونه های مورد مطالعه در میدان جفیر ]22[.
Fig. 11. a) Variations of DBT/Phen versus Pr/Ph [29], b) plot of C24t/C23t versus C22t/C21t [22], c) plot of C35/C34 homohopanes 
versus C29/C30 hopanes [42], and d) plot of C27 dia/(dia+reg) steranes versus C29/C30 hopanes; for determining the source rock 

lithology of the studied samples in the Jufair oil field [22].

نســبت های تری سکیلیــک ترپان هــا نیــز بــه عنــوان 
ــوژی ســنگ منشــأ  ــرای تعییــن لیتول پارامتــر مناســبی ب
در   C24t/C23t بــالای  مقادیــر   .]39[ می‎ رونــد  کار  بــه 
ــنگ  ــای س ــن C22t/C21t از ویژگیه ــر پایی ــل مقادی مقاب
ــن  ــر ای ــد ]22[. مقادی ــمار میرون ــه ش ــلی ب ــأ شی منش
ــان  ــازن ایلام و فهلی ــت مخ ــای نف ــبت ها در نمونه ه نس
ــرای ســنگ منشــأ مولــد  نیــز بیانگــر لیتولــوژی مــارنی ب
ــبتا  ــر نس ــه مقادی ــد. اگرچ ــازن میباش ــن مخ ــت ای نف
بالاتــر تری سکیلیــک ترپــان C22/C21 و مقادیــر کمتــر 
C24/C23 در نفــت مخــزن ایلام، نیــز تاییــدی بــر مشــارکت 

ــن مخــزن میباشــد  ــه در ای بیشــتر ســنگ منشــأ کربنات
ــرای  ــیک دیگــر از پارامترهــای مهــم ب )شــکل 11-ب(. ی
تعییــن لیتولــوژی اســتفاده از نســبت C29/C30 هوپــان 
ــوژی  ــر لیتول ــبت بیانگ ــن نس ــالای 1 ای ــر ب ــت. مقادی اس
کربناتــه ســنگ منشــأ اســت ]40 و 41[. در نمونــه هــای 
مــورد مطالعــه مقــدار ایــن پارامتــر دارای میانگیــن برابــر 

ــر  ــان براب ــبت C31R/C30 هوپ ــن نس ــوده و میانگی 1/27 ب
ــه  ــر ســنگ منشــأ کربنات ــن دو بیانگ ــه ای 0/38 اســت ک
ــر  ــم مقادی ــت ]25[. ترسی ــاوت اس ــزان رس متف ــا می ب
 C27 Diasteranes/C27 Diasteranes+C27 Regular نســبت 
steranes در مقابــل نســبت C29/C30 Hopane، نیــز بــه  

ــد  ــأ مول ــنگ منش ــر س ــت کربناته ت ــر ماهی ــوح بیانگ وض
ــان میباشــد  ــه مخــزن فهلی نفــت  مخــزن ایلام نســبت ب

)ــکشل 11-ج و د(.
بلوغ حرارتی

ــرد  ــن ف ــا عــدد کرب ــال آلکان هــای ب ــراوانی نســبی نرم ف
بــه زوج در نفــت میتوانــد بــرای تخمیــن بلــوغ حــرارتی 
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ایــن موضــوع توســط اندیــس 
ــت ]43[.  ــری اس ــل اندازه گی ــن )CPI( قاب ــت کرب ارجحی
مقادیــر ایــن شــاخص کــمی بیشــتر از عــدد یــک هســتند 
)جــدول 1(، کــه نشــان میدهــد نمونه هــای مــورد 

نـد. مطالـعـه در مرحـلـه ابـتـدایی پنـجـره نـفـتی ـقـرار دارـ
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یــیک از دقیق تریــن شــاخص های بایومارکــری جهــت 
ارزیــابی بلــوغ، ترپان هــا و اســتران ها هســتند کــه از 
 )22S/(22S+22R ــه نســبت های ــوان ب ــا میت ــه آن ه جمل
                                                                                                         ββ ا/)ββ+αα( 20 وS/(20S+20R ،(،اC32 در هوموهوپان هــای
در اســتران های C29 اشــاره کــرد. ایــن نســبت ها بــه 
طــور مؤثــری فرآینــد بلــوغ حــرارتی را نشــان میدهنــد. 
C32-hopane 22S/ نمــودار اســتاندارد تغییــرات نســبت

 ]32[ C29-Sterane 20S/(20S+20R( در برابــر )(22S+22R

نشــان دهنده قرارگیــری نمونه هــای نفــت مخــازن ایلام و 
فهلیــان در پیــک پنجــره نفــتی اســت )شــکل 12-الــف(. 
بلــوغ  طــول  در   C32 hopane 22S/(22S+22R( نســبت 
حــرارتی از 0 تــا حــدود 0/60افزایــش مییابــد. مــواد آلی 
ســنگ منشــأ زمــانی نابالــغ محســوب میشــود که نســبت 
C32 زیــر 0/50باشــد. نســبت های C32 در دامنــه 0/50 

ــنگ های  ــط س ــا متوس ــه ت ــوغ اولی ــر بل ــا 0/58نمایانگ ت
منشــأ هســتند، در حــالی کــه مقادیــر بیــش از 0/58 بــه 
ــت  ــد نف ــه اوج تولی ــاز مرحل ــر نشــان دهنده آغ ــور مؤث ط
ــند ]22[.  ــرارتی میباش ــوغ ح ــرفته تر بل ــل پیش و مراح
مقادیــر ایــن نســبت )بــا میانگیــن 0/56( نشــان دهنده آن 
ــأیی  ــنگ منش ــه از س ــورد مطالع ــای م ــه نفت ه ــت ک اس
واقــع در پیــک پنجــره نفــتی تولیــد شــده اند. همچنیــن 
ــن  ــون در کرب ــرارتی، ایزومریزاسی ــوغ ح ــش بل ــا افزای ب
 C29 5α, 14α, 17α(H( در اســتران های )C-20( 20 شــماره
باعــث افزایــش نســبت )20S/(20S+20R از صفــر تــا 
حــدود 0/5 )تعــادل حــدود 0/52-0/55) میشــود ]44[. 
ــن نســبت در نمونه هــای نفــت مخــازن ایلام  میانگیــن ای
و فهلیــان برابــر 0/47 میباشــد کــه بیانگــر پیــک پنجــره 
ــه اســت )شــکل 12-ب(. ــورد مطالع ــای م ــتی نمونه ه نف

بــا توجــه بــه اینکــه بــرخی از بایومارکرهــا ممکــن اســت 
ــد،  ــدار شــده و از بیــن برون در حیــن بلــوغ حــرارتی ناپای
بایومارکرهــای آروماتیــیک کــه پایــداری بیشــتری دارنــد، 
بلــوغ  پارامترهــای  برخوردارنــد.  ویــژه ای  اهمیــت  از 
آروماتیــک شــامل نســبت متیل فنانتــرن )MPR(، شــاخص 
آلیکل دی بنزوتیوفــن  پارامتــر   ،)MPI( متیل فنانتــرن 
نســبت   ،)MNR( متیل نفتالــن  نســبت   ،)MDR(
ــه ای  ــه حلق ــتروئیدهای س ــن )DNR( و اس دی متیل نفتال

شــاخص   .)1 )جــدول  میباشــند   )TAS( آروماتیــیک 
متیل فنانتــرن )MPI( یــیک از پرکاربردتریــن پارامترهــایی 
اســت کــه بــرای ارزیــابی بلوغ حــرارتی بر اســاس فــراوانی 
اســتفاده  آن هــا  همولوگ هــای  و  فنانترن هــا  نســبی 
مطالعــه  مــورد  نمونه هــای  تمــامی   .]45[ میشــود 
دارای مقادیــر MPI-1 و MPI-2 بالاتــر از 0/5 هســتند 
ــه در  ــورد مطالع ــای م ــور نمونه ه ــان دهنده حض ــه نش ک
ــه دلیــل  پیــک پنجــره نفــتی اســت ]46[ )جــدول 1(. ب
 )MAS( پایــداری بــالای اســتروئیدهای مونوآروماتیــک
ــب  ــای تخری ــر فرآینده ــک )TAS( در براب و تری آروماتی
ــه عنــوان شــاخص کلیــدی در  زیســتی، ایــن ترکیبــات ب
ــوغ حــرارتی شــناخته میشــوند ]46[.   ــق بل ــابی دقی ارزی
ــه  ــک ب ــتروئیدهای مونوآروماتی ــز، اس ــد کاتاژن طی فرآین
ــه ترکیبــات تری آروماتیــک تبدیــل میشــوند و  ــج ب تدری
بــا افزایــش بلــوغ حــرارتی، ایــن تبدیــل بــه طــور کامــل 
 C20+C21/∑TAS صــورت میگیــرد. مقادیــر بــالای نســبت
ــت  ــای نف ــد نمونه ه ــأ مول ــنگ منش ــور س ــر حض بیانگ
مــورد مطالعــه در پیــک پنجــره نفــتی اســت. ایــن نتایــج 
همچنیــن بــا ترکیــب نســبت های MPI-1 و اســتروئیدهای 
تری آروماتیــک در قالــب یــک رابطــه، همان گونــه کــه در 
شــکل 12-ج ارائــه شــده اســت، تأییــد میشــود. میانگیــن 
انعــکاس ویترینایــت محاسبه شــده )%Rc( بــر اســاس 
ــر  ــه براب ــورد مطالع ــای م ــرای نمونه ه ــاخص MPI-1 ب ش
بــا 0/88% اســت ]45[. یــیک از پارامترهــای دیگــر بــرای 
 )MDR( متیل دی بنزوتیوفــن  نســبت  بلــوغ،  ارزیــابی 
اســت ]47[. میانگیــن مقــدار انعــکاس محاسبه شــده 
بــر اســاس )MDR (%Rc (MDR برابــر بــا 0/7% میباشــد 
]48[. نمــودار همبســتگی بیــن انعــکاس ویترینایــت 
ــد  ــر MDR نشــان میده محاسبه شــده از MPI-1 و مقادی
ــان در اوج  ــازن ایلام و فهلی ــت مخ ــأ نف ــنگ منش ــه س ک
پنجــره نفــتی ایــن نفت هــا را تولیــد کــرده اســت )شــکل 

12-د(.
تطابق نفت- سنگ منشأ و تعیین سنگ منشأ احتمالی

تطابق نفت-سـنگ منشـأ به بررسی ارتباط ژنتیکی میان نفت 
خام و سـنگ منشـأ آن میپردازد و هدف اصلی آن شناسـایی 

منشـأ هیدروکربن ها در یک تجمع نفتی اسـت ]22[.
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شکل 12 الف( نمودار تغییرات مقادیر استران )C29 20S/(20S+20R در برابر هوپان )C32 22S/(22S+22R ]32[ و ب( نمودار 
)C29 20S/(S+R در مقابــل اســتران )C29αββ/(ααα+αββ جهــت تعییــن بلــوغ نمونه هــای مــورد مطالعــه میــدان جفیــر ]22[ ج( نمــودار 
.MPI-1 در مقابــل C29+C21 TAS/∑TAS و د( نمــودار تغییــرات ،MDR و MPI-1 مقادیــر انعــکاس ویترینایــت محاســبه شــده از پارامترهــای

Fig. 12. a) Variations of C29 20S/(20S+20R) steranes versus C32 22S/(22S+22R) hopanes [32], and b) plot of C29 20S/
(20S+20R) versus C29 αββ/(ααα+αββ) steranes for assessing the maturity of the studied samples from the Jufair oil field [22]. 
c) Plot of vitrinite reflectance values calculated from the MPI-1 and MDR parameters, and d) Plot of C29 + C21 TAS/∑TAS 

variations versus MPI-1.

اطلاعــات  تحلیل هــا،  ایــن  از  حاصــل  یافته هــای 
ارزشــمندی در رابطــه بــا درک فرآینــد مهاجــرت و تجمــع 
منشــأ  آشــپزخانه های  موقعیــت  پیش بیــنی  نفــت، 
و شناســایی سیســتم های نفــتی فعــال یــک منطقــه 
ــای  ــوان ابزاره ــه عن ــا ب ــد. بایومارکره ــم میکنن را فراه
ــد؛  کلیــدی در تفسیــر سیســتم های نفــتی عمــل میکنن
ــایی ســنگ  ــای ژئوشیمی ــن ویژگیه ــق تعیی ــرا از طری زی
منشــأ و شناســایی ارتبــاط ژنتیــیک میــان نفــت و ســنگ 
منشــأ، امــکان تحلیــل دقیق تــر ایــن سیســتم ها را فراهــم 
ــرو  ــازند گ ــه س ــایی ک ــازند ]22، 49 و 50[. از آنج میس
ــت  ــه دش ــأ در ناحی ــازندهای منش ــن س ــیک از مهم تری ی
آبــادان میباشــد و در میــدان جفیــر نیــز بــه عنــوان یــک 
ســنگ منشــأ بالقــوه میباشــد، ابتــدا ارزیــابی ژئوشیمیایی 
ــوع کــروژن، پتانسیــل  ــه منظــور تعییــن ن ــن ســازند ب ای
ــت و  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــرارتی م ــوغ ح ــد و بل تولی

ســپس 2 نمونــه ســنگ از ایــن ســازند انتخــاب و مطالعــه 
شـد. جـام ـ سـتخراجی انـ مـن اـ کـری روی بیتوـ بایومارـ

ــای  ــن ویژگی ه ــرو و تعیی ــازند گ ــایی س ــابی ژئوشیمی ارزی
ــتخراجی ــن اس ــایی بیتوم ژئوشیمی

در مطالعــات پیشیــن، اهمیــت ســازند گــرو و نقــش 
شــکل گیری  و  هیدروکربــن  تولیــد  در  آن  کلیــدی 
ــه خــوبی نشــان داده  ــادان ب سیســتم های نفــتی دشــت آب
شــده اســت. زینــل زاده و همــکاران در ارزیــابی ژئوشیمیایی 
ســازندهای مختلــف میــدان نفــتی دارخویــن، ســازندهای 
گــرو و ســرگلو را به عنــوان ســنگ منشــأهای اصــلی ایــن 
ــز در  ــکاران نی ــد و هم ــد ]51[. عاب ــرفی کردن ــدان مع می
ــرگلو  ــرو و س ــازند های گ ــراق، س ــن ع ــه بین النهری حوض
ــنی  ــازن هیدروکرب ــلی مخ ــأ اص ــنگ منش ــوان س را به عن
معــرفی نمودنــد ]52[. کبــرائی و همــکاران ســازند گــرو را بــا 
)413 mg HC/g TOC تــا( HI و )%تــا 5/7( TOC مقادیــر بــالای
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به عنــوان ســنگ منشــأ بــا پتانسیــل تولیــد خــوب تــا عــالی 
و در مرحلــه اوج تولیــد نفت معــرفی کردنــد ]53[. همچنین 
ــایی ســه ســازند  ــای ژئوشیمی ــکاران ویژگیه ــانی و هم قرب
ــررسی و  ــادان را ب ــت آب ــرگلو در دش ــرو و س ــژدمی، گ ک
بلــوغ حــرارتی و کیفیــت مــواد آلی ایــن ســازندها را ارزیــابی 
کردنــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه ســازندهای گــرو 
و ســرگلو در تشــیکل نفــت در سیســتم های نفــتی دشــت 
ــرای ایــن مطالعــه  ــذا ب ــادان نقــش کلیــدی دارنــد ]6[. ل آب
14 نمونــه ســنگ از ســازند گــرو بــه عنــوان ســنگ منشــأ 
محتمــل در میــدان جفیــر انتخــاب شــد و آنالیــز پیرولیــز 
راک-اول بــرای ارزیــابی ژئوشیمیــایی ایــن ســازند در میــدان 
ــه  ــر روی نمون ــز راک-اول ب ــج آنالی ــر انجــام شــد. نتای جفی
ســازند گرو در جدول 2 آورده شــده اســت. نخســتین گام در 
مطالعــات ژئوشیمیــایی، کنتــرل کیفیــت داده هــای راک-اول 
اســت، زیــرا حــتی مقادیــر انــدک آلــودگی میتوانــد نتایــج 
ــر  ــت منج ــر نادرس ــه تفاسی ــرار داده و ب ــر ق ــت تأثی را تح
ــرت  ــر مهاج ــت در اث ــن اس ــا ممک ــن آلودگیه ــود. ای ش
ــل  ــا منتق ــه نمونه ه ــن ب ــازندهای زیری ــا از س هیدروکربن ه
ــل  ــر ایــن اســاس، نمــودار S1 در مقاب شــده باشــند ]54[. ب

TOC بــرای تمایــز هیدروکربن هــای برجــا و نابرجــا ترسیــم 

شــد ]54[. در تمــام نمونه هــا مقادیــر S1/TOC کمتــر از 1/5 
میباشــد، کــه بیانگــر نبــود هــر گونــه آلــودگی در نمونه هــا 
اســت )شــکل 13-الــف(. غنــای مــاده آلی، به‌عنــوان 
ــوبات  ــر در رس ــاده آلی مؤث ــدار م ــدی، مق ــاخصی کلی ش
ــت  ــد و ظرفی ــن را مشــخص میکن ــد هیدروکرب ــرای تولی ب
ــد  ــان میده ــأ را نش ــنگ منش ــن زایی س ــعی هیدروکرب واق
]19[. پیتــرز و همــکاران حداقــل مقــدار مــاده آلی لازم برای 
تشــیکل ســنگ منشــأ را 0/5درـصـد وزنی تعییــن کرده انــد 
]55[. تمــامی نمونه هــای مــورد مطالعــه دارای TOC بــالای 
0/5درصــد وزنی هســتند )جــدول 2(؛ ایــن مقــدار حداقــلی 
ــاده آلی  ــن رســوبات دارای م ــد ای ــه نشــان میده اســت ک
 TOC کافی بــرای آغــاز فرآینــد تولیــد نفت هســتند. مقادیــر
ــرای  ــج ب ــاخص های رای ــوان ش ــه عن ــوع )S1+S2( ب و مجم
ــد  ــرار میگیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاده آلی م ــای م ــن غن تعیی
 S1 +( در برابــر TOC 21[. ترسیــم نمــودار پراکنــدگی[
ــرو در  ــازند گ ــای س ــر نمونه ه ــه اکث ــد ک S2( نشــان میده

چــاه مــورد مطالعــه بــا داشــتن مقادیــر متوســطی از هــر دو 
پارامتــر TOC و S2، دارای پتانسیــل هیدروکربــنی متوســط تا 

خــوب هســتند )شــکل 13-ب(.
جدول 2 نتایج پیرولیز راک -اول نمونه های مورد مطالعه سازند گرو در میدان جفیر.

Table 2 Rock–Eval pyrolysis results of the studied Garau Formation samples from the Jufair oil field.

S1/TOCPIOIHITmaxTOCS2S1Field NameFormationDepth 
(m)

Sample 
ID No.

0.180.291163374361.334.50.24JufairGarau4692S-11

0.170.191174304450.893.820.15JufairGarau4702S-22

0.150.221303154371.173.70.17JufairGarau4710S-33

0.120.17973124311.093.410.13JufairGarau4718S-44

0.110.12763734400.853.180.09JufairGarau4756S-55

0.170.17983284380.722.370.12JufairGarau4764S-66

0.080.16753034441.534.630.13JufairGarau4778S-77

0.130.13882964400.682.010.09JufairGarau4786S-88

0.190.19964284420.733.110.14JufairGarau4798S-99

0.100.151154374451.265.480.13JufairGarau5194S-1010

0.100.19822894461.624.680.16JufairGarau5202S-1111

0.030.14281614484.276.880.12JufairGarau5208S-1212

0.020.17141174499.411.010.16JufairGarau5214S-1313

0.030.21201214465.636.810.18JufairGarau5218S-1414
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شکل 13 الف( نمودار شاخص مهاجرت ]54[، ب( نمودار S1+S2 در مقابل TOC ]59[، ج( نمودار HI در برابر OI جهت تعیین نوع کروژن 
و د( نمودار PI در مقابل Tmax جهت تعیین بلوغ نمونه های مورد مطالعه ]55[.

Fig. 13 a) Migration index plot [54], b) S1+S2 versus TOC plot [59], c) HI versus OI plot for determining kerogen type, and 
(d) PI versus Tmax plot for assessing the maturity of the studied samples [55].

ــاده آلی  ــوع م ــدی ن ــج در طبقه بن ــای رای ــیک از روش ه ی
ــم نمــودار  ــز راک-اول، ترسی ــر اســاس داده هــای پیرولی ب
ــاخص  ــر ش ــدروژن )HI( در براب ــاخص هی ــدگی ش پراکن
ــه  منظــور بازســازی نســخه اصلاح شــده  ــژن )OI( ب اکسی
ــدروژن  ــوای هی ــد ]56[. محت ــن میباش ــودار ون کروول نم
مــاده آلی ازمعیارهــای کلیــدی بــرای تشــخیص پتانسیــل 
ــا گاز  ــوع I و II( ی ــروژن ن ــت )ک ــد نف ــه تولی ــروژن ب ک
)کــروژن نــوع III( میباشــد ]57[. مقادیــر شــاخص 
ــن ــا میانگی ــه )ب ــورد مطالع ــای م ــدروژن در نمونه ه هی
 II/III 303( بیانگــر مخلــوط کــروژن نــوع mg HC/g TOC

در ســازند گــرو اســت. علاوه بــر ایــن شــاخص هیــدروژن 
ــالای 5200  ــه از ســازند گــرو کــه در اعمــاق ب ســه نمون
متــر در محــدوده 50 تــا mg HC/g TOC 200 قــرار دارد 
ــولًاً از  ــوغ حــرارتی معم ــرآورد بل ــرای ب )شــکل 13-ج(. ب
شــاخص تولیــد )PI( و بــه  ویــژه از مقادیــر Tmax اســتفاده 
میشــود. بــه طــور کلی، مقادیــر PI کمتــر از حــدود 0/1 
و مقادیــر Tmax پایین تــر از Cͦ ͦ 435 نشــان دهنده مــاده 
 C ــر از ــر Tmax بالات ــل، مقادی ــت. در مقاب ــغ اس آلی نابال
ــند.  ــوب میباش ــه گاز مرط ــه ناحی ــرف ورود ب ͦ  470 مع

شــاخص تولیــد در انتهــای پنجــره نفــت بــه حــدود 0/4 
میرســد و زمــانی کــه ظرفیــت زایــش هیدروکربــن 
ــر  ــا کمت ــه 0/1 ی ــد، ب ــان میرس ــه پای ــروژن ب توســط ک
ــازند  ــای س ــتر نمونه ه ــد ]55 و 58[. بیش ــش مییاب کاه
بــالای 0/1   PI و   ۴۳۰  ͦ  ͦC از  بیــش   Tmax دارای  گــرو 
ــا در  ــه نمونه ه ــد ک ــان میده ــر نش ــن مقادی ــتند. ای هس
مراحــل اولیــه پنجــره نفــتی قــرار دارنــد و از نظــر تولیــد 
ــکل 13- ــتند )ش ــوبی هس ــرایط مطل ــن در ش هیدروکرب
ــز راک- ــل از پیرولی ــای حاص ــل داده ه ــس از تحلی د(. پ

ــوغ  ــنی و بل ــوب هیدروکرب   اول کــه بیانگــر پتانسیــل مطل
حــرارتی مناســب ســازند گــرو جهــت زایــش هیدروکربــن 
ــن  ــه بیتوم ــداد ۲ نمون ــد، تع ــر میباش ــدان جفی در می
آنالیز هــای  بــرای  از خرده هــای حفــاری  اســتخراجی 
ــد. محیــط رســوب گذاری ســازند  تکمیــلی انتخــاب گردی
ــه ای،  ــه حلق ــای س ــدگی ترپان ه ــاس پراکن ــر اس ــرو ب گ
 Pr/Ph نســبت  برابــر  در   C29/C27 اســتران های  نســبت 
)شــکل 9-ب( فــراوانی نســبی اســتران های C27 ،C28 و 
( C29 شــکل 8-د( و مقادیــر نســبت هیدروکربن هــای 
آروماتیــک ماننــد -TMN/1,2,7-1,2,6 )بــا میانگیــن 0/53(
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ــر  ــن 0/7( بیانگ ــا میانگی ــبت MP/9-MP-1 )ب ــر نس و مقادی
ــا  ــایی ب ــط دری ــک محی ــازند در ی ــن س ــوب گذاری ای رس
ــای  ــط ترپان ه ــر متوس ــد. مقادی ــایی میباش ــرایط احی ش
ســه حلقــه ای  C24t/C23t و C22t/C21t )شــکل 11-ب(، نمــودار 
DBT/Phen در برابــر نســبت Pr/Ph )شــکل 10-الــف( و 

 )C27 Dia/(Dia+Reg همچنیــن ترسیــم مقادیــر نســبت
ــان دهنده  ــگی نش ــبت C29/C30 Hopane هم ــل نس در مقاب
ــوژی کربناته-مــارنی ســازند گــرو میباشــد. تغییــرات  لیتول
ــن 0/57(  ــا میانگی ــبت C32-hopane 22S/(22S+22R( )ب نس
در برابــر C29-Sterane 20S/(20S+20R( )بــا میانگیــن 0/50( 
)شــکل 12-الــف(، مقادیــر نســبت ααα+αββ)/C29 αββ( )بــا 
میانگیــن 0/53(، مقادیــر MPI-1 )بــا میانگیــن 0/87(، مقدار 
 MPI-1 (%Rc ــاخص ــاس ش ــر اس ــده ب ــکاس محاسبه ش انع
ــا  ــن 0/92( و MDR) MDR  (%Rc(( )ب ــا میانگی MPI-1)( )ب

ــور  ــر  حض ــگی بیانگ ــکل 12-د( هم ــن 0/73( )ش میانگی
ــج  ــا نتای ســازند گــرو در پیــک پنجــره نفــتی اســت کــه ب

ــت دارد. ــز راک-اول مطابق پیرولی

سنگ منشأ احتمالی نفت های مورد مطالعه 

ســازند گــرو در میدان جفیــر از پتانسیــل هیدروکربنی بالایی 
ــر  ــایی انجام شــده ب ــای ژئوشیمی برخــوردار اســت. ارزیابیه
ــای  ــز راک-اول و بررسیه ــامل پیرولی ــازند، ش ــن س روی ای
ــا  ــاده آلی ب ــوب م ــت مطل ــان دهنده کیفی ــری، نش بایومارک
ــک  ــه پی ــوغ حــرارتی در مرحل ــوع II و بل ــاًً ن ــروژن عمدت ک
ــت.  ــدود 0/8%( اس ــت ح ــکاس ویترینای ــتی )انع ــره نف پنج
ایــن ویژگیهــا، ســازند گــرو را به عنــوان یــک ســنگ منشــأ 

شکل 14 مقایسه پارامترهای بایومارکری نمونه های نفت خام با 
سنگ منشأ احتمالی.

Fig. 14 Comparison of biomarker parameters of crude oil 
samples with those of the possible source rock.

ــان  ــازن ایلام و فهلی ــای مخ ــد هیدروکربن ه ــال در تولی فع
معــرفی میکننــد. مقایســه پارامترهــای بایومارکــری بیتومن 
ــازن  ــام مخ ــای خ ــا نفت ه ــرو ب ــازند گ ــده از س استخراج ش
ایلام و فهلیــان، همبســتگی ژنتیــیک قــوی میــان این ســازند 
ــد )شــکل 14(.  ــد میکن ــه را تأیی ــورد مطالع ــای م و نفت ه
Pr/ نســبت های ،C29 و C27 ،C28 ــع اســتران های منظــم توزی

ــر  ــگی بیانگ ــه حلقه ای، هم ــای س Ph ،DBT/Phen و ترپان ه

منشــأ آلی دریــایی و لیتولــوژی کربناته-مــارنی بــرای ســازند 
گــرو و ســنگ منشــأ مولــد نفت هــای ایــن مخــازن هســتند. 
C32-ho� سـبت های)  نـد نـ لـوغ مانـ هـای بـ یـن، پارامترـ )همچنـ

                                                                                        C29-sterane 20S/(20S+20R( و   pane 22S/(22S+22R

ــرایط  ــا ش ــرو ب ــازند گ ــرارتی س ــق ح ــان دهنده تطاب نش
زایــش نفــت در ایــن مخــازن اســت. بــا این حــال، در نمونــه 
ــرخی  ــزئی در ب ــای ج ــزن ایلام )JF-3(، تفاوت ه ــتی مخ نف
پارامترهــای بایومارکــری، نظیــر نســبت بالاتــر DBT/Phen و 
ــه  ــن تفاوت هــا میتواننــد ب C22t/C21t، مشــاهده میشــود. ای

مشــارکت احتمــالی یــک ســنگ منشــأ دیگــر، مانند ســازند 
ســرگلو، یــا تغییــر رخســاره آلی ســازند گــرو در بخش هــایی 

از مـیـدان جفـیـر اـشـاره داـشـته باـشـند.

نتیجه گیری

بــا  و  یکدیگــر  بــا  نفت هــا  ژئوشیمیــایی  تطابــق 
ــتم  ــررسی سیس ــاسی در ب ــشی اس ــأ نق ــنگ های منش س
ــق  ــه تطاب ــن مقال ــوبی دارد. در ای ــای رس ــتی حوضه ه نف
در  فهلیــان  و  ایلام  مخــازن  نفت هــای  ژئوشیمیــایی 
میــدان نفــتی جفیــر انجــام شــد و ســپس ســنگ منشــأ 
محتمــل ایــن مخــازن تعییــن گردیــد. بررسیهــای 
ــاس  ــه براس ــورد مطالع ــت م ــای نف ــایی نمونه ه ژئوشیمی
داده‎ هــای حاصــل از آنالیــز GC، پارامترهــای بایومارکــری 
 GC-MS ــز ــک حاصــل از آنالی ــای آروماتی و هیدروکربن ه
نشــان میدهــد کــه ســنگ منشــأ نمونه هــای نفــتی دارای 
ــک  ــه در ی ــوده ک ــارنی ب ــیک کربناته-م ــب لیتولوژی ترکی
ــایی تشــیکل شــده  اســت.  ــایی احی ــط رســوبی دری محی
ــد  ــوغ بیانگــر تولی ــا بل نســبت های بایومارکــری مرتبــط ب
نمونه هــای نفــت مــورد مطالعــه، از ســنگ منشــأیی واقــع 
ــودار ــاس نم ــر اس ــد. ب ــتی میباش ــره نف ــک پنج در پی
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ســتاره ای پارامترهــای بایومارکــری، نفت هــای مخازن ایلام 
و فهلیــان همپوشــانی خــوبی بــا یکدیگــر دارنــد، هرچنــد 
ــاهده  ــزئی مش ــای ج ــا تفاوت ه ــرخی پارامتره ــه در ب ک
ــازندهای  ــارکت س ــل مش ــه دلی ــد ب ــه میتوان ــود ک میش
دیگــر و یــا تغییــر رخســاره ســنگ منشــأ اصــلی در شــارژ 
ایــن مخــازن باشــد. نتایــج ژئوشیمیــایی حاصــل از تفسیــر 
ــازند  ــن س ــل مناســب ای ــرو پتانسی ــازند گ ــای س نمونه ه
ــوغ مناســب  ــه بل رو نشــان داد و در میــدان جفیــر نیــز ب

بــرای تولیــد نفــت رسیــده اســت. همچنیــن ایــن ســازند 
ــازن  ــت مخ ــا نف ــبی را ب ــایی مناس ــای ژئوشیمی ویژگیه
ــوان ســنگ منشــأ گــرو  ایلام و فهلیــان نشــان داد و میت
را بــه عنــوان ســنگ منشــأ اصــلی ایــن مخــازن در میــدان 
جفیــر در نظــر گرفــت. هرچنــد بــرای مخــزن ایلام 
میتــوان مشــارکت ســایر ســازندها همچــون ســرگلو و یــا 
تغییــر رخســاره ســازند گــرو در تولیــد نفــت ایــن مخــزن 

را نـیـز در نـظـر گرـفـت.
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