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برای تعیین پیوستگی مخزن سروک در یکی از 
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چكيده
در ایــن مقالــه از تحلیــل خوشــه ای داده هــای ژئوشــیمی مولکولــی نفــت جهــت تعییــن پیوســتگی افق هــای مخزنــی ســروک در یکــی 
 ،)Principal Component Analysis; PCA( ــی ــای اصل ــل مؤلفه ه ــامل تحلی ــا ش ــن روش ه ــد. ای ــتفاده ش ــران، اس ــی ای ــن نفت از میادی
تحلیــل خوشــه ای سلســله مراتبــی )Hierarchical Cluster Analysis; HCA( و K- میانگیــن اســت. بررســی های آمــاری بــرروی نســبت 
پیک هــای حاصــل از کروماتوگرافــی گازی بــا تفکیــک بــالا )High-resolution GC; HRGC( و همچنیــن داده هــای بایومارکــری حاصــل 
ــده  ــیم ش ــودار ترس ــه نم ــان داد ک ــی نش ــن بررس ــج ای ــت. نتای ــورت گرف ــی )GC-MS(، ص ــنج جرم ــی گازی- طیف س از کروماتوگراف
PC1 در مقابــل PC2 بــرای نســبت زوج پیک هــای کروماتوگرافــی گازی و نمــودار ترســیم شــده بــرای داده هــای بایومارکــری شــباهت 

ــای  ــانه گرهای زیســتی و پیک ه ــرای نش ــز ب ــه روش HCA نی ــه ای ب ــل خوش ــر، تحلی ــد. از ســوی دیگ ــر دارن ــا یکدیگ ــادی ب بســیار زی
ــن  ــس از ترســیم چندی ــرده اســت. پ ــدا ک ــه روش PCA ج ــبیه ب ــاً ش ــی را دقیق ــای نفت ــه نمونه ه ــی گازی انجــام شــد ک کروماتوگراف
ــل محــور PC1، مشــخص شــد کــه رابطــه خطــی و مســتقیمی بیــن آنهــا وجــود دارد و از طرفــی،  پارامتــر بلــوغ بایومارکــری در مقاب
گروه هــای نفتــی را نیــز بــه درســتی از یکدیگــر جــدا کرده انــد. ایــن روابــط حاکــی از کارآیــی بــالای روش تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی 
ــوغ  ــاً بل ــه اساس ــد ک ــج نشــان می دهن ــه اســت. نتای ــورد مطالع ــدان م ــت مخــزن ســروک در می ــای نف ــه نمونه ه ــرای مطالع )PCA( ب

ــرروی  ــوده اســت. تشــخیص ایــن موضــوع پــس از انجــام روش PCA ب حرارتــی عامــل اصلــی خوشــه بندی داده هــا در ایــن مطالعــه ب
داده هــا صــورت گرفــت. ترســیم نمــودار نشــانه گرهای زیســتی معــرف بلــوغ در مقابــل محــور PC1 نشــان داد کــه اختــاف در ســطح 
ــا  ــه ایجــاد گروه هــای نفتــی متفــاوت شــده اســت. از آنجــا کــه خوشــه بندی داده هــای HRGC دقیقــا مشــابه ب بلــوغ نفت هــا منجــر ب
ــف نفتــی  ــده، وجــود گروه هــای مختل ــا در نظــر گرفتــن ســایر پارامترهــای به دســت آم خوشــه بندی نشــانه گرهای زیســتی اســت و ب

ــد بیانگــر پیوســتگی ضعیــف/ عــدم پیوســتگی مخــزن ســروک در میــدان مــورد مطالعــه باشــد. می توان

ــزن  ــی، مخ ــتگی مخزن ــی، پیوس ــای اصل ــل مولفه ه ــه ای، تحلی ــل خوش ــت، تحلی ــیمی نف ــدي: ژئوش ــات كلي كلم
ــران ــروک، ای س
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مقدمه 

امــروزه علــم ژئوشــیمی مخــزن به عنــوان یــک علــم 
ــت و  ــی در وق ــه جوی ــالا، صرف ــت ب ــل دق ــن، به دلی نوی
هزینــه، کاربردهــای فراوانــی در صنعــت نفــت دارد. یکــی 
ــازن1  ــتگی مخ ــخیص پیوس ــم آن تش ــای مه از کاربرده
ــت ســطح  ــن موقعی ــرای تعیی ــی ب ــزار مهم ــه اب اســت ک
ازدیــاد  تمــاس ســیالات ]1[، کاربــرد آن در زمینــه 
برداشــت و مســائل مربــوط بــه تولیــد، ارزیابــی و توســعه 

ــت ]7- 2[. ــی اس ــدان نفت ــک می ی

طبیعتــاً پیوســته بــودن ســیالات در مخــازن مجــاور 
ــی  ــازند مخزن ــودن س ــه ب ــان دهنده یکپارچ ــر نش یکدیگ
اســت. امــا بیشــتر اوقــات ایــن ارتبــاط بیــن ســیالات در اثر 
ــان ســیال  ــوارض زمین شناســی و ســدهای جری برخــی ع
ــای  ــن لایه ه ــرار گرفت ــر2، ق ــای قی ــد گســل ها، لایه ه مانن
ــراوا )شــیل( تحــت فعالیــت  ــل لایه هــای نات ــراوا در مقاب ت
ــزی  ــای دیاژن ــود فرآینده ــه، وج ــی منطق ــدید تکتونیک ش
ــی( و  ــل و تراوای ــن تخلخ ــن رفت ــدن و از بی ــیمانی ش )س
ــه ایجــاد  مــواردی از ایــن قبیــل، از بیــن رفتــه و منجــر ب
ــزا  ــی مج ــای مخزن ــکیل افق ه ــیالات و تش ــی س ناهمگن
ــدن  ــر ش ــال پ ــزن در ح ــک مخ ــی ی ــوند ]8[. وقت می ش
باشــد، در هــر مرحلــه، هیدروکربن هــای دریافــت شــده از 
ســنگ منشــأ ســطح بلــوغ و ترکیــب متفاوتــی را خواهنــد 
داشــت. اگــر ایــن مخــزن شــامل افق هــای پیوســته باشــد، 
ــا  ــن نفت ه ــی ای ــی از تمام ــامل مخلوط ــی ش ــد نهای تولی
در طــول تاریخچــه پــر شــدن مخــزن اســت امــا در یــک 
مخــزن بــا بیــش از یــک افــق مخزنــی3، تاریخچــه پرشــدن 
هــر بخــش متفــاوت خواهــد بــود. در نتیجــه, تفاوت هایــی 
ــاهده  ــل مش ــش قاب ــر بخ ــای ه ــی در هیدروکربن ه جزئ
توســط  به خوبــی  می تواننــد  اختافــات  ایــن  اســت. 
داده هــای ژئوشــیمی نفــت تشــخیص داده شــوند ]9[. 
تاکنــون مطالعــات گســترده ای جهــت ارزیابــی پیوســتگی 
ــاط  ــزا در نق ــی مج ــای مخزن ــخیص افق ه ــازن و تش مخ
ــه  ــوان ب ــی ت ــه م ــه اســت ک ــا صــورت گرفت ــف دنی مختل
برخــی از ایــن مطالعــات نظیــر بررســی پیوســتگی ســیالات 
مخزنــی در میادیــن حوضــه دریــای شــمال نظیــر میــدان 
ــه  ــار نقط ــای PVT )فش ــک داده ه ــز4، به کم ــی فورتی نفت

ــه  ــت ]10[ و مقایس ــیمیایی نف ــای ژئوش ــاب( و داده ه حب
ــی  ــت از کروماتوگراف ــگاری نف ــت ن ــر انگش ــای اث داده ه
ــک  ــج مکزی ــاه در خلی ــه چ ــد حلق ــه چن ــوط ب گازی مرب
اشــاره نمــود ]2[. در ایــران نیــز مطالعــه پیوســتگی بیــن 
مخــازن کرتاســه )ســروک، فهلیــان، گــدوان و کژدمــی( در 
جهــت قائــم براســاس تطابــق نفــت بــا نفــت بــه روش اثــر 
ــران  ــرب ای ــوب غ ــی جن ــن نفت ــگاری در میادی ــت ن انگش
)دشــت آبــادان( انجــام شــده اســت ]11[. ســازند کربناتــی 
ســروک )آلبین-تورونیــن( پــس از آســماری )الیگومیوســن( 
به عنــوان دومیــن ســازند مخزنــی در میــان میادیــن نفتــی 
ــل  ــه بخــش قاب ــی رود ک ــمار م ــران به ش ــرب ای ــوب غ جن
ــاي داده  ــود ج ــي را در خ ــر هیدروکربن ــي از ذخای توجه
ــت  ــز اهمی ــزن حائ ــن مخ ــه ای ــن، مطالع ــر ای ــت. بناب اس
اســت. در ایــن مقالــه بــا بهره گیــری از ژئوشــیمی مخــزن، 
مطالعاتــی در مــورد ارزیابــی پیوســتگی افق هــای مخزنــی 
ــه،  ــن مقال ــی ای ــدف اصل ــت. ه ــده اس ــام ش ــروک انج س
تحلیــل پیوســتگی مخــزن ســروک به کمــک مقایســه 
ــای  ــت و داده ه ــگاری نف ــت ن ــر انگش ــل از اث ــج حاص نتای
و  مخزنــی  افق هــای  تشــخیص  جهــت  بایومارکــری، 
گروه هــای نفتــی مجــزا اســت. ایــن مقایســه توســط چنــد 
ــه  ــه اســت ک ــه ای صــورت گرفت ــل خوش ــوع روش تحلی ن
ــای  ــل مؤلفه ه ــرروی تحلی ــه ب ــن مطالع ــی ای ــز اصل تمرک
اصلــیPCA( 5( اســت. تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی نخســتین 
ــاد  ــش ابع ــور کاه ــه منظ ــون ب ــط کارل پیرس ــار توس ب
مجموعــه داده هــا ارائــه شــد. ایــن روش، مؤلفه هــای اصلــی 
ــا به جــای  ــد ت ــا کمــک می کن ــه م را شناســایی کــرده و ب
ــم،  ــرار دهی ــی ق ــورد بررس ــا را م ــی ویژگی ه ــه تمام اینک
ــد را تحلیــل  برخــی از ویژگی هــا کــه ارزش بیشــتری دارن
ــتری  ــه ارزش بیش ــی ک ــع، PCA ویژگی های ــم. در واق کنی

ــد. ــتخراج می کن ــا اس ــرای م ــد را ب ــم می کنن فراه

زمين شناسی منطقه مورد مطالعه 

ناحیه مورد مطالعه واقع در دشت آبادان به عنوان یکی از
1. Reservoir Connectivity
2. Tar Mats 
3. Compartment
4. Forties
5. Principal Component Analysis
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ــوده کــه در بخــش شــمال شــرق  زیرپهنه هــای زاگــرس ب
صفحــه عربســتان )حاشــیه فعــال صفحــه عربســتان( قــرار 
ــد  ــی کمربن ــوب غرب ــه در جن ــن ناحی ــت. ای ــه اس گرفت
ــول  ــی دزف ــرو افتادگ ــرس و ف ــتی زاگ ــورده- تراس چین خ
قــرار دارد کــه از جنــوب بــه خلیــج فــارس منتهی می شــود 
)شــکل1(. در زمــان کرتاســه میانــی، فعــال شــدن دوبــاره 
گســل های پــی ســنگی و حــرکات لایه هــای نمکــی 
ــه ســری هرمــز، باعــث ایجــاد پســتی و بلنــدی  ــوط ب مرب
در ناحیــه فروافتادگــی دزفــول و دشــت آبــادان شــده اســت 
]16-12[. ســازند ســروک در مــرز ســنومانین- تورونیــن بــا 
خــروج از آب، تحــت تاثیــر دیاژنــز جــوی قــرار گرفته اســت 
کــه انحــال و کارســتی شــدن را در بخــش بالایــی ســازند 
ــت  ــن کیفی ــالا رفت ــه ب ســروک گســترش داده و منجــر ب
مخزنــی شــده اســت. عاوه بــر انحــال و کارســتی شــدن، 
ــی شــدن، شکســتگی،  ــری همچــون دولومیت ــل دیگ عوام
ــتیلولیت و  ــدد، اس ــور مج ــدن، تبل ــی ش ــم، میکرایت تراک
ســیمانی شــدن، کــم و بیــش بــر کیفیــت مخزنــی ســازند 
ــوبی  ــط رس ــوده اســت ]13[. محی ــذار ب ــر گ ســروک تأثی
ــامل  ــی و ش ــپ کربنات ــک رم ــورت ی ــازند به ص ــن س ای
رخســاره های کــم عمــق )لاگــون و ریــف( و عمیــق اســت. 
ــروه بنگســتان( به صــورت  ــه گ ــق ب ــازند ســروک )متعل س

شکل 1 تقسیمات ساختمانی زاگرس و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )دشت آبادان(

ــرار  ــأ( ق ــنگ منش ــی )س ــازند کژدم ــرروی س ــیب ب هم ش
ــوده )در فــارس  دارد و مــرز بالایــی آن شــیل های لافــان ب
ســاحلی و خوزســتان( کــه به عنــوان پــوش ســنگ مخــزن 
ــروک  ــازند س ــده اند ]13 و 12[. س ــناخته ش ــروک ش س
طــي پیشــروي دریــا در بــازه زمانــي آلبیــن پســین- 
ــامل  ــوژی آن ش ــرده و لیتول ــوب ک ــین رس ــن پیش تورونی
ســنگ آهــک تــوده ای نــرم تــا نیمــه ســخت رودیســت دار 
ــک رســی  ــای آه ــان لایه ه ــا می ــرم ب ــفید و ک ــگ س به رن
به رنــگ ســفید و خاکســتری اســت. شــکل 2 ســتون 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــی رســوبی در ناحی چینه شناســی از توال
را نشــان می دهــد. از جملــه ســازندهای مخزنــی مهــم بــه 
ــازند  ــر س ــه عاوه ب ــورد مطالع ــه م ــه در ناحی ــن کرتاس س
ســروک، می تــوان بــه ســازندهای فهلیــان، گــدوان، داریــان 

و ایــام نیــز اشــاره نمــود ]13[.

مواد و روش ها

ــی از  ــروک در یک ــزن س ــام از مخ ــت خ ــه نف ــازده نمون ی
میادیــن نفتــی جنــوب غــرب ایــران توســط آزمایــش ســاق 
ــه  ــازند )RFT( از 5 حلق ــش مجــدد س ــه )DST( و آزمای مت
چــاه در  در افــق هــای مخزنــی متفــاوت جمــع آوری شــدند
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شکل2 ستون چینه شناسی کرتاسه مربوط به ناحیه دشت آبادان و توالی رسوبی از سازند سروک در این ناحیه

ــه  ــزان ت ــال هگ ــول نرم ــک محل ــفالتین به کم ــش آس بخ
نشــین و ســپس از نفــت خــام جــدا شــد. ســایر بخش هــای 
نفــت از جملــه اشــباع، آروماتیــک و پــولار )NSO( بــا 
اســتفاده از کروماتوگرافــی ســتونی به ترتیــب توســط 
محلول هــای نرمــال هگــزان، بنــزن و متانــول جداســازی و 
ــرای آنالیزهــای GC و GC-MS آمــاده شــدند. از آنجا کــه  ب
بــه  آلکان هــا در کروماتوگرافــی گازی مربــوط  ســری 
نمونه هــا اختــاف کمــی بــا یکدیگــر داشــتند، بــرای دقــت 
ــدرت  ــا ق در مقایســه آنهــا، از روش کروماتوگرافــی گازی ب
ــبت  ــپس نس ــد و س ــتفاده ش ــالاHRGC( 1( اس ــک ب تفکی
ــا  ارتفــاع زوج پیک هــای مجــاور یکدیگــر در محــدوده 9 ت
ــی گازی  ــز کروماتوگراف ــبه شــدند. آنالی ــی محاس 20 کربن
)ســاخت   Mega Series HRGC 5160 دســتگاه  توســط 
کشــور ایتالیــا(، دارای ســتون موییــن بــه طــول m 30، بــا 
                                                                                         220 °C 0/25، در محدوده دمایــی 40 تا mm قطــر داخلــی
GC- 5 انجــام شــد. آنالیــز °C/min بــا نــرخ افزایــش دمــای

ــی2 از  ــنج جرم ــتگاه طیف س ــتفاده از دس ــا اس ــز ب MS نی

نــوع Micromass ProSpec )ســاخت کشــور آمریــکا( دارای 
ســتون موییــن m 60 بــا قطــر داخلــی mm 0/25 در دمــای 
ــای C/min° 2 انجــام  ــش دم ــرخ افزای ــا ن ــا C° 120 ب 50 ت
ــاز ماننــد  ــورد نی شــد و نشــانه گرهای زیســتی شــاخص م
ســری اســتران ها، ترپان هــا و ایزوپرنوئیدهــا به دســت 
آمدنــد. گاز حامــل در تمامــی دســتگاه های مــورد اســتفاده، 
هلیــوم بــوده اســت. در ایــن پژوهــش، بــرای انجــام تمامــی 
از  نمودار هــا  ترســیم  و  محاســباتی  آمــاری،  کارهــای 
نرم افزار هــای XLSTAT، پایتــون و گرافــر12 اســتفاده 
شــده اســت. به دلیــل اهمیــت روش آمــاری PCA در ایــن 
ــور  ــر به ط ــن روش در زی ــد کار ای ــل و رون ــه، مراح مطالع
مختصــر شــرح داده شــده اســت: در ایــن روش، داده هــا بــه 

ــوند. ــرده می ش ــد ب ــتگاه مختصــات جدی ــک دس ی

1. High Resolution GC
2. Mass Spectrometer
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ــا  ــس داده ه ــن واریان ــه بزرگ تری ــوررت ک ــن ص ــه ای ب
ــس  ــن واریان ــات، بزرگ تری ــور مختص ــن مح ــرروی اولی ب
ــد  ــرار می گیرن ــات ق ــور مختص ــن مح ــرروی دومی دوم ب
ــت  ــا )در جه ــه محور ه ــرای بقی ــب ب ــن ترتی ــه همی و ب
ــدی  ــای جدی ــت گونه ه ــن حال ــس(. در ای ــش واریان کاه
از داده هــا پدیــد می آینــد کــه ویژگــی هیچ کــدام از 
متغیرهــای اولیــه را نداشــته و برخــاف متغیر هــای اولیــه 
کــه همبســتگی کامــل داشــتند، متغیرهــای ســاخته شــده 
ــای  ــد. مؤلفه ه ــر ندارن ــا یکدیگ ــتگی ب ــه همبس هیچ گون
اصلــی )PC( در روش PCA در حقیقــت یکســری از بردارها 
ــبه  ــا محاس ــس داده ه ــس کوواریان ــه از ماتری ــتند ک هس
ــن از  ــد. همچنی ــام دارن ــژه ن ــای وی ــه برداره می شــوند ک
ــت  ــدادی به دس ــژه، اع ــای وی ــذورات برداره ــوع مج مجم
ــژه نامیــده می شــوند. بیشــترین  ــر وی می آینــد کــه مقادی
ــردار  واریانــس داده هــا در راســتایی قــرار می گیــرد کــه ب
ــا بزرگ تریــن مقــدار ویــژه، در آن راســتا  ویــژه متناظــر ب
ــژه  ــدار وی ــه مق ــر چ ــب ه ــن ترتی ــه همی ــرار دارد. ب ق
ــردار  ــتای ب ــا در راس ــس داده ه ــود، واریان ــر ش کوچک ت
ویــژه متناظــر بــا آن نیــز کمتــر می شــود ]18 و 17[. برای 
محاســبه تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی ابتــدا بایــد داده هــای 
ماتریــس اســتاندارد شــوند. پــس از میانگین گیــری از 
ــق  ــار طب ــراف معی ــبه انح ــتفاده از محاس ــا اس ــا، ب داده ه
ــه 2  ــق رابط ــا را طب ــس داده ه ــوان واریان ــه 1، می ت رابط
ــرد: ــق رابطــه 3 محاســبه ک ــس را طب و ســپس کوواریان
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در ماتریــس کوواریانــس، دامنــه تغییــرات دو متغیــر 
بنابرایــن،  می شــود.  ســنجیده  یکدیگــر  بــه  نســبت 
ــا  ــر ب ــودش براب ــه خ ــبت ب ــر نس ــر متغی ــس ه کوواریان
واریانــس آن متغیــر اســت. بــه همیــن دلیــل قطــر اصلــی 
ــه  ــا اســت. مرحل ــس متغیر ه ــس، واریان ماتریــس کوواریان
ــژه2  ــای وی ــژه1 و برداره ــر وی ــت آوردن مقادی ــد به دس بع
ــک  ــا اســت کــه به صــورت ی ــس داده ه ــس کوواریان ماتری
ــبه اســت: در  ــل محاس ــه 4 قاب ــد معادل ــه مانن ــه پای رابط
ــدگی  ــت توزیع ش ــد جه ــژه می توانن ــای وی ــع بردار ه واق

ــد. ــخص کنن ــا را مش داده ه
AX Xλ=                                                 )4(

در اینجــا A یــک ماتریــس مربعــی، X بــردار ویــژه و 
λ مقــدار ویــژه ماتریــس کوواریانــس داده هــا اســت. 
از آنجا کــه معادلــه 4 یــک معادلــه غیرخطــی اســت، 
نمی تــوان مجهول هــا را بــه راحتــی پیــدا کــرد. بنابرایــن، 
ــا را  ــوان آنه ــه می ت ــوند ک ــدا ش ــم ج ــد X و λ از ه بای
ــر  ــه قط ــی ک ــام I )ماتریس ــی به ن ــس همان ــط ماتری توس
اصلــی آن یــک و بقیــه درایه هــای آن صفــر اســت(، 

ــرد. ــدا ک ــه 5 ج ــق رابط طب
( ) 0AX IX A I Xλ λ= → − =                            )5(

بــرای اینکــه ایــن معادلــه جــواب غیــر صفــر داشــته باشــد 
بایــد وارون پذیــر باشــد یعنــی دترمینــان آن صفــر شــود:

0A Iλ− =                                                    
ریشــه های ایــن معادلــه مقادیــر ویــژه ماتریــس A خواهند 
بــود. بــا یافتــن مقادیــر ویــژه، حــال مــی تــوان معادلــه 5 
را حــل کــرد و بردارهــای ویــژه را به دســت آورد. مرحلــه 
ــی4  ــردار ویژگ ــاخت ب ــی3 و س ــزای اصل ــد انتخــاب اج بع
)FV( اســت. کاهــش ابعــاد داده هــا در اینجــا رخ می دهــد 

یعنــی می تــوان مقادیــر ویــژه کوچــک را حــذف کــرد.

1. Eigenvalues
2. Eigenvectors
3. Components
4. Feature Vector
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ــژه را  ــدار وی ــترین مق ــه بیش ــژه ای ک ــردار وی ــع ب در واق
ــه  ــی )PC( مجموع ــزای اصل ــوان اج ــد به عن ــته باش داش
شــامل  ویژگــی،  بــردار  می شــود.  انتخــاب  داده هــا 
بردارهــای ویــژه ای اســت کــه از لیســت بردارهــای ویــژه 
انتخــاب شــده اند )همــان بردارهایــی کــه بیشــترین 
واریانــس مجموعــه داده هــا را دارنــد(. ایــن بــردار )بــردار 
ویژگــی(، ماتریســی اســت کــه ســتون هایی از بردارهــای 

ــه 6(. ــت )رابط ــده اس ــامل ش ــژه را ش وی
( )1 2 3 nFV = eig ,eig ,eig ,...eig                             )6(

ــد  ــای جدی ــه داده ه ــبه مجموع ــی، محاس ــه پایان مرحل
ــای  ــود: داده ه ــبه می ش ــر محاس ــه به صــورت زی اســت ک
ــای  ــادهx 1 برداره ــده ترانه ــل ش ــای تعدی ــد= داده ه جدی

ــاده2 . ــژه ترانه وی

در نهایــت، داده هــای جدیــد به دســت آمــده بــرای 
ــه فضــای مختصاتــی جدیــد منتقــل  نمایــش خوشــه ها ب

می شــوند. 

نتایج و بحث

ــی گازی  ــک کروماتوگراف ــز ی ــه ای از آنالی ــکل 3 نمون ش

 HRGC ــز ــالا را نشــان می دهــد. روش آنالی ــا تفکیــک ب ب
ــت در  ــل رؤی ــر قاب ــای غی ــه پیک ه ــود ک ــث می ش باع
ــا وضــوح بالاتــر نمایــان شــوند  کروماتوگرام هــای گازی، ب
ــای  ــه پیک ه ــن مطالع ــد. در ای ــش یاب ــت کار افزای و دق
انتخــاب شــده، آلکان هــای نرمــال 9 تــا 20 کربنــی 
ــبک  ــش س ــزء بخ ــا ج ــازه از هیدروکربن ه ــن ب ــت. ای اس
نفــت بــوده و در بیشــتر کروماتوگراف هــای گازی بــه 
مشــاهده  کــه  همان طــور  می شــوند.  ظاهــر  خوبــی 
می شــود پیک هــای بســیار کوچــک، بــا بزرگ نمایــی 
 HRGC ــز ــج حاحــل از آنالی ــان شــده  اند. نتای ــر نمای بالات
و GC-MS به ترتیــب در جــداول 1 و 2 نشــان داده شــده 
اســت. در ایــن مطالعــه، ابتــدا مقایســه نســبت ارتفــاع زوج 
ــای  ــک دیاگرام ه ــتی به کم ــانه گرهای زیس ــا و نش پیک ه
ســتاره ای مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت )شــکل 4  
ــاف  ــود اخت ــل وج ــا، به دلی ــن نموداره ــف و ب(. در ای ال
بســیار کــم بیــن داده هــا و زیــاد بــودن تعــداد متغیرهــا، 
منحنی هــا در بســیاری از نقــاط همپوشــانی زیــادی 
ــدا  ــم ج ــی ازه ــا به خوب ــه داده ه ــته ک ــر داش ــا یکدیگ ب
ــا  ــر داده ه ــت مقایســه دقیق ت ــن، کیفی ــوند. بنابرای نمی ش

ــوب نیســت. ــدان مطل ــن نمــوداری چن ــرروی چنی ب

1. AdjustedData.Transposed
2. Eigenvectors.Transposed

شکل 3 نمونه ای از طیف خروجی کروماتوگرافی گازی با وضوح بالا

)min( زمان خروجی

)min( زمان خروجی

)m
V

سخ )
پا
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جدول 1 نسبت ارتفاع زوج پیک های حاصل از HRGC برای نمونه های نفت مورد مطالعه )نسبت ارتفاع پیک ها با M نمایش داده شده 
است، همچنین شماره هر M نیز ترتیب شماره گذاری زوج پیک ها برروی کروماتوگرام های گازی است(

نسبت پیک ها نمونه های نفت خام

S06 S07 S02 S05 S18 S01 S03 S04 S08 S09 S21

M1 0/79 0/77 0/72 0/7 0/74 0/7 0/7 0/75 0/72 0/66 0/85
M2 0/81 0/81 0/8 0/79 0/82 0/89 0/86 0/86 0/83 0/83 0/84
M3 0/56 0/56 0/59 0/6 0/58 0/49 0/51 0/46 0/49 0/49 0/44
M4 0/77 0/77 0/82 0/82 0/83 0/86 0/87 0/89 0/88 0/86 0/89
M5 0/47 0/46 0/47 0/47 0/47 0/52 0/52 0/52 0/51 0/51 0/51
M6 0/91 0/91 0/96 1 0/96 1/01 1/02 0/98 0/98 1/03 1
M7 0/95 0/93 0/99 0/96 0/99 0/94 0/91 0/91 0/93 0/91 0/99
M8 0/74 0/75 0/68 0/67 0/69 0/7 0/7 0/68 0/69 0/7 0/67
M9 0/79 0/78 0/68 0/68 0/7 0/64 0/66 0/66 0/65 0/63 0/64
M10 0/63 0/66 0/63 0/64 0/61 0/61 0/63 0/73 0/62 0/61 0/69
M11 0/73 0/81 0/82 0/82 0/85 0/78 0/8 0/8 0/82 0/81 0/84
M12 0/58 0/59 0/67 0/72 0/72 0/64 0/65 0/65 0/64 0/65 0/63
M13 0/44 0/43 0/55 0/59 0/59 0/47 0/47 0/48 0/49 0/5 0/48
M14 0/77 0/75 0/8 0/79 0/81 0/72 0/72 0/73 0/73 0/73 0/77
M15 0/64 0/63 0/77 0/82 0/88 0/56 0/6 0/63 0/62 0/63 0/68
M16 0/86 0/83 1 1/01 1/01 1/02 1/05 0/99 1 1/01 1/03
M17 0/66 0/68 0/74 0/77 0/78 0/7 0/71 0/7 0/69 0/69 0/8
M18 0/45 0/45 0/54 0/56 0/55 0/51 0/51 0/49 0/51 0/53 0/44
M19 0/93 0/9 0/97 0/95 0/95 0/93 0/88 0/88 0/88 0/86 0/79
M20 1/09 1/12 0/84 0/92 0/79 0/87 0/9 0/96 0/94 0/95 0/87
M21 0/4 0/42 0/39 0/36 0/37 0/33 0/37 0/36 0/37 0/35 0/38
M22 0/89 0/93 0/98 1/07 0/96 0/9 0/89 0/9 0/87 0/92 0/82
M23 0/97 0/99 0/96 0/93 0/86 0/97 0/97 0/98 1 1 1/01
M24 0/62 0/63 0/51 0/45 0/46 0/61 0/6 0/63 0/62 0/61 0/62
M25 0/88 0/86 1/05 1/09 1/11 0/78 0/8 0/84 0/84 0/84 0/8
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جدول 2 داده های مربوط به نشانه گرهای زیستی حاصل از آنالیز GC-MS برای نمونه های نفت مورد مطالعه

نماد نشانه گرهای زیستی نمونه های نفت خام

S02 S05 S06 S07 S18 S01 S03 S04 S08 S09 S21

P1 pri/ph 0/623 0/599 0/908 0/89 0/63 0/59 0/566 0/618 0/591 0/597 0/572

P2 pri/nC17 0/157 0/145 0/287 0/278 0/16 0/178 0/171 0/179 0/176 0/165 0/162

P3 ph/nC18 0/3 0/283 0/372 0/367 0/294 0/332 0/339 0/324 0/342 0/306 0/333

P4 Ts/Ts+Tm 0/146 0/147 0/148 0/149 0/16 0/173 0/172 0/17 0/17 0/162 0/167

P5 C29/C30 hopanes 1/133 1/131 1/125 1/127 1/148 1/177 1/184 1/192 1/208 1/181 1/206

P6 C35/C34 hopanes 1/234 1/214 1/213 1/211 1/243 1/44 1/355 1/386 1/39 1/4 1/262

P7 C32 22S/22S+R 0/573 0/575 0/574 0/574 0/572 0/581 0/577 0/578 0/577 0/578 0/577

P8
C30moretane/

moreα+βhopane
0/057 0/057 0/058 0/058 0/057 0/061 0/061 0/062 0/062 0/061 0/059

P9

C19-C29Tricy-
 clics/C29-3517α

hopanes

0/005 0/004 0/006 0/006 0/005 0/006 0/005 0/006 0/006 0/005 0/005

P10
Gammacerane /

C30 hopane
0/013 0/013 0/012 0/012 0/012 0/013 0/013 0/013 0/013 0/013 0/01

P11

Extended Tri-
 cyclic Terpane

Ratio

0/12 0/12 0/123 0/123 0/113 0/133 0/13 0/133 0/131 0/128 0/14

P12
C27 sterane /%

C27+28+29
0/319 0/301 0/297 0/321 0/314 0/312 0/309 0/297 0/324 0/316 0/278

P13
C28 sterane /%

C27+28+29
0/264 0/24 0/258 0/245 0/247 0/274 0/27 0/271 0/252 0/261 0/274

P14
C29 sterane /%

C27+28+29
0/417 0/459 0/445 0/433 0/438 0/414 0/421 0/431 0/424 0/423 0/448

P15
C27 diast /%
C27+28+29

0/266 0/242 0/292 0/335 0/304 0/309 0/308 0/286 0/319 0/318 0/295

P16
C28 diast /%
C27+28+29

0/41 0/422 0/401 0/37 0/349 0/362 0/365 0/402 0/341 0/356 0/351

P17
C29 diast /%
C27+28+29

0/324 0/337 0/307 0/294 0/347 0/329 0/328 0/313 0/34 0/326 0/354

P18 C28/C29 Steranes 0/635 0/522 0/581 0/566 0/564 0/66 0/641 0/629 0/594 0/616 0/612

P19
 20S/20S+R ααα

 C29 sterane
0/536 0/53 0/489 0/501 0/546 0/556 0/537 0/523 0/533 0/53 0/553

P20
 ββ/αα+ ββ C29

 sterane
0/633 0/624 0/613 0/625 0/639 0/637 0/642 0/641 0/64 0/637 0/64

P21
diasteranes /

st+dia
0/074 0/075 0/095 0/092 0/069 0/093 0/096 0/094 0/094 0/079 0/082
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شکل 4 الف( نمودار ستاره ای مربوط به نسبت زوج پیک های کروماتوگرافی گازی و ب( نمودار ستاره ای مربوط به داده های بایومارکری 
برای نمونه های نفت مورد مطالعه از سازند سروک

ــاط  ــوان نق ــه به عن ــدا K نقط ــن، ابت در روش K- میانگی
ــه داده،  ــر نمون ــوند و ه ــاب مي ش ــه ها انتخ ــز خوش مراک
بــه خوشــه اي کــه مرکــز آن کمتریــن فاصلــه تــا آن داده 
را دارد، نســبت داده  مي شــود. از لحــاظ ریاضــی، روش 
K- میانگیــن مجمــوع مربعــات درون خوشــه ها را بــه 
ــن  ــه بی ــات فاصل ــن مربع ــا میانگی ــاند ت ــل می رس حداق
ــه حداکثــر برســد ]17[. در ایــن روش، ابتــدا  خوشــه ها ب
بایــد تعــداد خوشــه ها مشــخص شــود. بــرای ایــن منظــور 
ــط  ــه بندی توس ــن، خوش ــام روش K- میانگی ــل از انج قب
ــداد  ــپس، تع ــد و س ــام ش ــای PCA و HCA انج روش ه
ــوان  ــن دو روش، به عن ــده از ای ــت آم ــه های به دس خوش
تعــداد خوشــه ها بــرای انجــام روش K- میانگیــن انتخــاب 
ــای  ــرروی داده ه ــن ب ــام روش K- میانگی ــا انج ــدند. ب ش
کروماتوگرافــی گازی مشــخص شــد کــه جدا ســازی 
خوشــه بندی  بــا  مشــابه  دقیقــاً  نفتــی  خانواده هــای 
توســط روش PCA و HCA اســت امــا بــرای نشــانه گرهای 
زیســتی کمــی اختــاف وجــود دارد کــه همیــن امــر منجر 
بــه ناکارآمــدی ایــن روش بــرای نشــانه گرهای زیســتی در 
ایــن مطالعــه شــده اســت )شــکل 5 الــف و ب(. همان طــور 
کــه در شــکل 5 )الــف و ب( مشــاهده می شــود، نمونه هــا 
ــا در شــکل 5  ــه ســه گــروه نفتــی تقســیم شــده اند. ام ب
ب، نمونــه S21 از چــاه E بــا اختــاف زیــادی از مجموعــه 

ــه دیگــری شــده اســت.  خــود جــدا شــده و وارد مجموع
بنابرایــن، روش K- میانگیــن دقــت نســبتا پایین تــری 
بــرای داده هــای بایومارکــری در ایــن مطالعــه دارد. شــکل 
ــزن  ــده از مخ ــت آم ــت به دس ــای نف ــت نمونه ه 6، موقعی
ســروک در افق هــای مخزنــی مختلــف از چندیــن چــاه در 
ایــن میــدان را نشــان می دهــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه از 
چــاه O نمونــه ای دریافــت نشــده اســت. در الگوریتم هــای 
ــودار  ــه نم ــه ب ــی )HCA( ک ــله مراتب ــه بندی سلس خوش
ــت  ــن حال ــد، در بهتری ــرام1 می گوین ــل از آن دندوگ حاص
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــک خوش ــوان ی ــا به عن ــام داده ه تم
ــراری در  ــد تک ــک فرآین ــی ی ــپس، در ط ــوند و س می ش
هــر مرحلــه داده هایــی کــه شــباهت کمتــری بــه یکدیگــر 
ــرای  ــوند. ب ــته می ش ــزا شکس ــه های مج ــه خوش ــد ب دارن
ــک  ــرام را در ی ــوان دندروگ ــه می ت ــداد خوش ــن تع تعیی
ــه  ــه ک ــودار آنچ ــن نم ــرش داد. در ای ــب ب ــه مناس نقط
اهمیــت دارد، ارتفــاع اســت. هرچــه خوشــه های تشــکیل 
باشــند،  شــده  ایجــاد  پایین تــری  ارتفــاع  در  شــده 
ــه یکدیگــر شــبیه تر هســتند و  ــا مشــاهدات ب خوشــه ها ی
ــوط  ــای مرب ــف و ب، دندوگرام ه بالعکــس. در شــکل 7 ال
و  گازی  کروماتوگرافــی  پیک هــای  زوج  نســبت  بــه 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــتی نش ــانه گرهای زیس نش
1. Dendrogram

الف ب
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شکل 5 الف( K- میانگین محاسبه شده برای داده های مربوط به نسبت زوج پیک های کروماتوگرافی گازی همراه با نمایش آن برروی 
نمودار سه بعدی ب( K- میانگین محاسبه شده برای داده های مربوط به نشانه گرهای زیستی همراه با نمایش آن برروی نمودار سه بعدی 

)محور ها برحسب فاصله نمونه ها از یکدیگر هستند(

شکل 6 موقعیت نمونه های نفت به دست آمده از اعماق و افق های تولیدی مختلف از مخزن سروک

ک
سرو

د 
ازن

س

موقعیت نمونه های نفتی

100
 m
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شکل 7 تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی )HCA(. الف( دندوگرام ترسیم شده برای نسبت زوج پیک های مربوط به کروماتوگرافی گازی ب( 
دندوگرام مربوط به نشانه گرهای زیستی برای نمونه های نفت مخزن سروک

الف ب

خوشــه بندی  از  زیــادی  شــباهت  نمــودار  دو  هــر 
ماننــد  کــه  می دهنــد  نمایــش  را  نفتــی  گروه هــای 
روش PCA نمونه هــا را بــه ســه گــروه نفتــی مجــزا 
ــژوهش،  ــن پـ ــاي ای ــراي داده ه ــد. ب ــدی کرده ان طبقه بن
فاصـــله اقلیدســـی به عنــوان ســنجش فاصلــه ای یــا 
ســنجش شــباهت بیــن نقــاط بــه کار گرفتــه شــده اســت 
کــه یکــی از پرکاربردتریــن آنهــا نیز دیـــاگرام پایپر اســت. 
در دیاگرام هــای شــکل 7 الــف و ب، خــط بــرش نمــودار1  
اتوماتیــک  به صــورت   38 و  فواصــل 48  در  به ترتیــب 
توســط نرم افــزار XLSTAT ترســیم شــده اســت. شــکل 8 
نمــودار ترســیم شــده حاصــل از روش تحلیــل مؤلفه هــای 
اســت.  زیســتی  نشــانه گرهای  بــرای   )PCA( اصلــی 
همان طــور کــه مشــاهده می شــود، نمونه هــای نفتــی 
بــه خوبــی از هــم تفکیــک شــده اند )هــر خوشــه یــا یــک 
ــک  ــا به کم ــی از نمونه ه ــط گروه ــی، توس ــواده نفت خان
یــک دایــره احاطــه شــده اســت(. به کمــک ایــن تحلیــل 
می تــوان گفــت کــه نمونه هــای نفتــی S06 و S07 از 
چــاه B در یــک خانــواده نفتــی مجــزا، نمونــه S18 از چــاه 
ــک  ــه ی ــوط ب ــاه B مرب ــای S02 و S05 از چ D و نمونه ه
 ،E ــاه ــه S21 از چ ــن نمون ــر، همچنی ــی دیگ ــواده نفت خان
 S01، S03 ــای ــاه C و نمونه ه ــای S08 و S09 از چ نمونه ه
و S04 مربــوط بــه چــاه A، در یــک خانــواده نفتــی دیگــر 
قــرار گرفته انــد. در ایــن نمــودار بیشــترین واریانــس 
ــس  ــامل 40/69% واریان ــور PC1، ش ــرروی مح ــا ب داده ه
کل داده هــا و محــور PC2 بزرگ تریــن واریانــس دوم و 

1. Cut off
2. Biplot

ــای  ــا اســت. محور ه ــس کل داده ه شــامل 25/99% واریان
مجموعــه  واریانــس  کل   %66/68 شــامل   PC2 و   PC1

داده هــا اســت. بــرای نشــان دادن ارتبــاط بیــن متغیرهــا و 
ــوان از  ــی می ت ــای اصل ــل مولفه ه ــا در روش تحلی نمونه ه
نمــودار بــای پــات2 اســتفاده کــرد. در ایــن نمــودار، هــر 
ــه نســبت  ــردار نشــان داده می شــود ک ــک ب ــا ی ــر ب متغی
ــه  ــرار گرفت ــاص ق ــه خ ــک زاوی ــا ی ــر ب ــر دیگ ــه متغی ب
ــا  ــن متغیره ــم بی ــاط ک ــه ارتب ــن زاوی ــش ای اســت. افزای
ــا  ــد )ب ــان می ده ــا را نش ــن آنه ــی بی ــتگی منف و همبس
ــس(.  ــد و برعک ــش می یاب ــری کاه ــی، دیگ ــش یک افزای
ــن  ــک بی ــاط نزدی ــه ارتب ــن زاوی ــش ای ــن، کاه همچنی
ــد.  ــان می کن ــا را بی ــت آنه ــتگی مثب ــا و همبس متغیره
شــکل 9 نمونــه ای از بــای پــات تحلیــل مؤلفه هــای 
اصلــی مربــوط بــه نشــانه گرهای زیســتی در ایــن مطالعــه 
ــر خوشــه بندی  ــا ب ــر متغیره ــودار تأثی ــن نم اســت. در ای
نمونه هــا بــا نزدیــک شــدن بــردار متغیر هــا بــه محــدوده 
ــای  ــال نمونه ه ــوان مث ــود. به عن ــان می ش ــا نمای نمونه ه
ــا،  ــایر نمونه ه ــدن از س ــدا ش ــرای ج ــی S06 و S07 ب نفت
 P2 و P1 بیشــترین تأثیــر را از نشــانه گرهای زیســتی
گرفته انــد. همچنیــن، متغیرهایــی کــه از نمونه هــا فاصلــه 
ــرار  ــی ق ــای اصل ــور مؤلفه ه ــه مح ــک ب ــه و نزدی گرفت
                                                                                P3 ،P9 ،P15 ،P21 ــتی ــانه گرهای زیس ــد نش ــد مانن دارن

ــته اند ]19[. ــا نداش ــازی داده ه ــی در جداس نقش
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شکل 9 بای پات حاصل از تحلیل مؤلفه های اصلی مربوط به 
نشانه گرهای زیستی

شکل 8 جداسازی داده های مربوط به نشانه گرهای زیستی 
PC2 در مقابل PC1 به کمک تحلیل مؤلفه های اصلی توسط نمودار

 PC2 ــل ــده PC1 در مقاب ــیم ش ــودار ترس ــکل 10 نم ش
ــه نســبت زوج پیک هــای کروماتوگرافــی گازی  ــوط ب مرب
ــود،  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده را نش
ــه در  ــه ک ــی همان گون ــای نفت ــودار، نمونه ه ــن نم در ای
ــرای نشــانه گرهای زیســتی  ــی ب ــای اصل ــل مؤلفه ه تحلی
ــته  ــز دس ــا نی ــکل 8(، در اینج ــدند )ش ــته بندی ش دس
بنــدی نمونه هــا بــه همــان شــکل صــورت گرفتــه اســت. 
ــبت  ــا )نس ــات متغیر ه ــای پ ــز ب ــکل 11 نی ــودار ش نم
ــل  ــه تحلی ــوط ب ــی مرب ــای نفت ــا( و نمونه ه زوج پیک ه
ــکل 9،  ــد ش ــا همانن ــت. در اینج ــی اس ــای اصل مؤلفه ه
نزدیــک شــدن بــردار مربــوط بــه هــر نســبت زوج پیــک 
)M( بــه هــر نمونــه، نشــان می دهــد کــه آن نســبت زوج 

پیــک بیشــترین تأثیــر خــود را بــر جدا ســازی آن نمونــه 
ــا داشــته اســت. ــه ســایر نمونه ه نســبت ب

پــس از انجــام روش هــای آمــاری بــرروی داده هــا، بــرای 
ــی و  ــای نفت ــن گروه ه ــت در تعیی ــدم قطعی ــش ع کاه
نشــان دادن کارآیــی بــالای روش PCA در ایــن مطالعــه، 
در  بلــوغ  شــاخص  زیســتی  نشــانه گرهای  از  برخــی 
ــا را  ــس داده ه ــترین واریان ــه بیش ــور PC1 ک ــل مح مقاب
ــان  ــل از آن نش ــج حاص ــدند ]19[. نتای ــیم ش دارد، ترس
داد کــه بیــن ایــن دو پارامتــر رابطــه خطــی و مســتقیم 
وجــود دارد به گونــه ای کــه در هــر دو نمــودار بــا افزایــش 
ــز  ــوغ نی ــدار PC1، نشــانه گرهای زیســتی شــاخص بل مق
ــن،  ــف و ب(. همچنی ــکل 12 ال ــد )ش ــش می یابن افزای

تعــدادی از ایــن نمودار هــا شــبیه بــه خوشــه بندی 
داده هــا در روش هــای آمــاری عمــل کــرده و نمونه هــای 
ــا ســطوح بلــوغ متفــاوت جــدا  نفتــی را در ســه گــروه ب
کرده انــد )شــکل 13 الــف، ب و ج(. ایــن ارتبــاط خطــی 
ــوغ  ــاخص بل ــتی ش ــانه گرهای زیس ــن نش ــتقیم بی و مس
ــوغ  ــاف در بل ــه اخت ــد ک ــان می ده ــور PC1 نش و مح
ــن  ــه ای ــت. ب ــده اس ــه بندی ش ــه خوش ــا منجرب نفت ه
معنــی کــه هــر گــروه نفتــی ســطح بلــوغ خــود را داشــته 
و از گــروه دیگــر مجــزا اســت. جهــت اطمینــان بیشــتر از 
نمودارهــای شــکل 12 )الــف و ب(، از ترســیم داده هــای 
بایومارکــری حســاس بــه بلوغ حرارتــی در مقابــل یکدیگر 
                                                                                            ββ/αα+ββ C29 sterane برابــر  در   Ts/Ts+Tm ماننــد 
در   C32 Homohopane 22S/22S+22R و   )14 )شــکل 
برابــر ββ/αα+ ββ C29 sterane )شــکل 15(، بــرای نشــان 
ــد]20[  ــتفاده ش ــت اس ــای نف ــوغ نمونه ه ــد بل دادن رون
. همان طــور کــه در ایــن دو نمــودار مشــاهده می شــود، 
رونــد بلــوغ نفت هــا بســیار مشــابه بــا نمودارهــای شــکل 
12 اســت. شــکل 16، ترســیم دو پارامتــر Ph/n-C18 در 
ــت  ــتی اس ــانه گرهای زیس ــرای نش ــل Pr/n-C17، ب مقاب
ــرروی ایــن نمــودار اطاعــات مفیــدی در مــورد  ]21[. ب
ــا اکســیدی  ــد نفــت شــامل احیایــی ی ســنگ منشــأ مول
بــودن آن، نــوع کــروژن، میــزان بلــوغ و تجزیــه زیســتی 

نفــت، قابــل اســتخراج اســت.
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شکل 10 خوشه بندی نسبت زوج پیک های کروماتوگرافی گازی 
PC2 در مقابل PC1 به کمک تحلیل مؤلفه های اصلی توسط نمودار

شکل 11 بای پات حاصل از تحلیل مؤلفه های اصلی مربوط به 
نسبت زوج پیک های کروماتوگرافی گازی

ββ/αα+ ββ C29 sterane در مقابل PC1 ب( نمودار Ts/Ts+Tm در مقابل PC1 شکل 12 الف( نمودار

شکل 13 الف( نمودار PC1 در مقابل 20S/20S+R ααα C29 sterane ب( نمودار PC1 در مقابل نسبت دیااستران/دیااستران+ استران ج( 
 Pr/Ph در مقابل PC1 نمودار

الف ب

الف ب

ج
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شکل 14 نمودار Ts/Ts+Tm در برابر ββ/αα+ ββ C29 sterane برای نشان دادن روند بلوغ نمونه های نفت مخزن سروک 

شکل 15 نمودار C32 Homohopane 22S/22S+22R در برابر C29 sterane ββ/αα+ ββ برای نشان دادن روند بلوغ حرارتی نمونه های نفت 
مخزن سروک

شکل 16 نمودار Ph/n-C18 در مقابل Pr/n-C17 مربوط به داده های بایومارکری از نمونه های نفت مخزن سروک
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بالاتــر  بزرگ نمایــی  بــا  بخــش  در  کــه  همان طــور 
نفتــی  نمونه هــای  از  مشــاهده می شــود، هــر گــروه 
ــوغ و  ــره احاطــه شــده اســت، ســطح بل ــک دای ــا ی کــه ب
تجزیــه زیســتی متفاوتــی را دارد و مهم تــر از آن ایــن 
ــر  ــی موجــود در ه ــای نفت ــا نمونه ه ــه مشــابه ب اســت ک
ــه روش  ــوط ب ــه های مرب ــا، در خوش ــن گروه ه ــدام از ای ک
PCA نیــز یافــت می شــود. بنابر ایــن، به کمــک ایــن 

نمــودار بــا اطمینــان بیشــتری می تــوان گفــت کــه روش 
ــرای مطالعــه  آمــاری PCA یکــی از روش هــای مناســب ب
مخــزن ســروک در ایــن مقالــه بــوده اســت. در اینجــا دو 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــایر نمونه ه ــه از س ــه S06 و S07 ک نمون
ــادی جــدا شــده اســت، احتمــالا  ــا اختــاف زی چــاه B ب
تحــت فرآیندهــای ثانویــه )ماننــد تجزیــه زیســتی( قــرار 

گرفته انــد.

نتيجه گيری

ــل  ــاری تحلی ــوع روش آم ــه ن ــه، از س ــن مطالع 1- در ای
ــی )PCA(، خوشــه بندی سلســله مراتبــی  مولفه هــای اصل
)HCA( و K- میانگیــن و همچنیــن، از دیاگرام هــای قطبی 

)ســتاره ای(، بــرای تشــخیص پیوســتگی مخــزن ســروک و 
تعییــن گروه هــای نفتــی مجــزا اســتفاده شــده اســت. در 
نهایــت، مشــخص شــد کــه روش PCA به عنــوان یکــی از 
بهتریــن روش هــای خوشــه بندی داده هــا در ایــن مطالعــه 

نســبت بــه ســایر روش هــا اســت. 
ــن  ــوان بهتری ــن روش به عن ــاب ای ــی انتخ ــل اصل 2- دلی
روش آمــاری در ایــن مطالعــه ایــن اســت کــه )1( نمــودار 
ــرای نشــانه گرهای زیســتی تشــابه  PCA ترســیم شــده ب

ــرای  ــده ب ــیم ش ــودار PCA ترس ــا نم ــادی ب ــیار زی بس
بــرای  گازی  کروماتو گرافــی  پیک هــای  زوج  نســبت 
همــان نمونه هــا دارد. )2( روش آمــاری K- میانگیــن 
در  کاســتی هایی  دارای  ســتاره ای  دیاگرام هــای  و 

خوشــه بندی داده هــا در ایــن مطالعــه هســتند.  
3- کارآیــی بیشــتر روش PCA نســبت بــه ســایر روش های 
ــه مشــخص شــد کــه )1(  آمــاری در ایــن مطالعــه اینگون
بــا ترســیم مؤلفــه PC1، کــه بیشــترین واریانــس داده هــا را 
در خــود جــای داده اســت، در مقابــل برخــی پارامترهــای 
ــه بلــوغ حرارتــی، رونــدی خطــی  بایومارکــری حســاس ب
و مســتقیم دارد. )2( تعــدادی از نمودارهــای بایومارکــری 
ــی  ــای نفت ــور PC1، گروه ه ــل مح ــی در مقاب ــوغ حرارت بل
را دقیقــاً ماننــد روش PCA از یکدیگــر تفکیــک کرده انــد 
ــروه  ــه )گ ــر خوش ــوغ ه ــطح بل ــد س ــان می ده ــه نش ک

نفتــی( بــا دیگــری متفــاوت اســت.
ــا  ــرروی داده ه ــاری ب ــای آم ــام تحلیل ه ــس از انج 4- پ
ــزن  ــی مخ ــای نفت ــی نمونه ه ــه تمام ــد ک ــخص ش مش
ســروک می تواننــد بــه ســه گــروه تقســیم شــوند. 
ــروه  ــک گ ــاه B در ی ــی S06 و S07 از چ ــای نفت نمونه ه
 S02 ــای ــاه D و نمونه ه ــه S18 از چ ــزا، نمون ــی مج نفت
ــر،  ــی دیگ ــروه نفت ــک گ ــه ی ــوط ب ــاه B مرب و S05 از چ
 S09 و S08 ــای ــاه E، نمونه ه ــه S21 از چ ــن نمون همچنی
از چــاه C و نمونه هــای S01 ،S03 و S04 مربــوط بــه چــاه 
A، دارای ســطح بلــوغ مشــابهی بــوده کــه در گــروه نفتــی 

ــد. ــرار می گیرن ــدی ق واح
ــه  ــوغ منجرب ــاوت در بل ــاً تف ــه، اساس ــن مطالع 5- در ای
ــن موضــوع به کمــک  ــا شــده اســت. ای ــدی نفت ه گروه بن
ــوغ در  ــرف بل ــتی مع ــانه گرهای زیس ــودار نش ــیم نم ترس
طرفــی  از  شــد.  داده  تشــخیص   PC1 محــور  مقابــل 
ــای  ــه بندی داده ه ــای HRGC، خوش ــه بندی داده ه خوش
مربــوط بــه نشــانه گرهای زیســتی را تاییــد می کنــد. 
ــا بلــوغ متفــاوت مخــزن  بــه ایــن معنــی کــه نفت هــای ب
ســروک را پــر کرده انــد. بنابرایــن می تــوان هرگــروه 

ــی مجــزا نســبت داد.  ــق مخزن ــک اف ــه ی ــی را ب نفت
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INTRODUCTION
Cluster analysis is a statistical method that 

divides a set of objects into homogeneous 

groups. The main focus of this study is on a 

statistical methodology that is called principal 

component analysis (PCA). The main purpose of 

principal component analysis (PCA) is to reduce 

the dimensionality of a high-dimensional data 

set comprising a large number of interrelated 

variables and at the same time to retain as much 

as possible of the variation present in the data 

set [1,2]. 

In this study, using reservoir geochemistry, 

studies have been conducted on the evaluation of 

Sarvak reservoir connectivity. Sarvak Carbonate 

Formation (Albian-Turonian) is the second largest 

reservoir formation in the southwest of Iran 

after the Asmari (Oligo-Miocene), which it has a 

significant portion of hydrocarbon reserves. The 

Sarvak Formation consists of shallow ramp/low-

gradient shelf facies. [3] 

The main purpose of this study is reservoir 

connectivity analysis (RCA) of Sarvak by the oil 

fingerprinting and biomarkers data to detect 

compartments and separate petroleum groups. 

This comparison has been implemented by 

several methods of cluster analyses. The 

principal component analysis (PCA) method is 

more suitable and more effective in this study.

Methodology 

This study is based on the analysis and study 

of eleven oil samples from 5 wells in one of 

the oil fields of southwest Iran. Due to the 

small differences between the alkanes in the 

gas chromatography of the samples, for the 

precision of their comparison, high resolution 

gas chromatography (HRGC) method was used 
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[4]. This will lead to that invisible peaks appearing 

in higher-resolution gas chromatographs and 

increasing the precision of study. In this study, 

the selected peaks are C9 to C20 normal 

alkanes. This range of hydrocarbons is part of 

the light oil sector and appears well in most gas 

chromatographs. Then, the ratio of the height of 

the pair of peaks was calculated. Also, using the 

mass spectrometer, the biomarkers achieved to 

oil-oil correlation such as the series of steranes, 

diasteranes, terpanes and isoprenoids. 

RESULTS AND DISCUSSION 
Before performing the PCA, HCA and K-mean 

methods on the data, first, the comparison 

of the peak ratio and biomarkers with a star 

(polar) diagram was analyzed. In this plot, due 

to the large variables, the curves have many 

overlapping points in many places. On the other 

hand, by performing the K-means method on 

gas chromatography data, it was determined 

that the separation of oil families from each 

other is exactly the same as clustering by PCA 

and HCA. However, there is little difference for 

biomarker data, which the difference lead to the 

ineffectiveness of this method for Biomarkers in 

this study.

Figures 1 and 2 illustrate the PCA method for 

biomarkers and gas chromatography peak ratios 

respectively.

Figure 1: Principal Component Analysis for biomarker data from oil samples.

Figure 2: Principal component analysis for gas chromatography peak ratios from oil samples.
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As shown in Figures 1 and 2, three oil groups are 

identifiable. But the PCA method surprisingly 

show that this clustering is based on different 

levels of maturity. Figure 3 (a and b) shows 

the direct relationship between PC1 axis and 

biomarker maturity parameters. Therefore, 

cluster analysis based on these data as well as 

evaluation of the Sarvak reservoir connectivity in 

this study is impossible. 

Figure 3: a: Cross-plot of PC1 axis against Ts/Ts +Tm. b: 
cross-plot of PC1 axis against ββ/αα+ ββ C29 sterane.

CONCLUSIONS

In this study, three types of statistical methods 

such as principal component analysis (PCA), 

hierarchical cluster analysis (HCA), K-means 

in order to data clustering, detection of the 

connectivity of the Sarvak reservoir and the 

identification of separate petroleum groups have 

been used. Finally, PCA method was identified 

as one of the best methods for data clustering 

in this study in comparison with other methods.

The main reasons for choosing this method as 

the best statistical method in this study are as 

follows: (1) the PCA graphs plotted for biomarkers 

are very similar to the PCA graphs plotted for the 

peaks of gas chromatography from the same 

samples, and (2) some statistical methods such 

as star diagrams and K-means have low accuracy 

in data clustering.

After performing PCA method, although it was 

found out that the data for the cluster analysis 

in this study have been influenced by the 

maturation, however with considering the other 

parameters obtained, presence of different oil 

families might indicate no/weak connectivity 

between the Saravk reservoirs in the studied oil 

filed. 
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