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بررســی ژئوشــیمیایی و تطابــق نفــت- نفــت 
ــش  ــاء بخ ــنگ منش ــت- س ــروک و نف ــزن س مخ
ــری  ــای بیومارک ــتفاده از داده ه ــا اس ــدی ب احم
اجــزاء اشــباع و آروماتیــک در یکــی از میادیــن 

ــران ــرب ای ــوب غ جن

چكيده

ــه  ــا ســنگ های منشــاء، نقشــی اساســی در بررســی سیســتم نفتــی حوضه هــای رســوبی دارد. در ایــن مقال ــا یکدیگــر و ب تطابــق نفت هــا ب
تعــداد چهــار نمونــه نفتــی )A03#, A04#, A09#, A13#( از مخــزن ســروک و دو نمونــه ســنگ منشــاء )SO1# و SO2#( مربــوط بــه بخــش 
احمــدی سازنــد ســروک در یکــی از میادیــن جنوب غــرب ایــران بــا اســتفاده از دســتگاه پیرولیــز راک ایــول، کروماتوگرافی ســتونی، دســتگاه های 
کروماتوگرافــی گازی )GC( و کروماتوگرافــی گازی- طیف ســنجی جرمــی )GC-MS(، مــورد ارزیابــی ژئوشــیمیایی و مطالعــات بیومارکــری قــرار 
ــازک میکروســکوپی و داده هــای راک ایــول نمونه هــای ســنگ منشــاء بخــش احمــدی ســازند ســروک در کنــار  ــد. بررســی مقاطــع ن گرفته ان
مطالعــات بیومارکــری، تأییدکننــده شــرایط عمیــق دریایــی و کــروژن نــوع II اســت. مطالعــه و تعییــن درصد برش هــای اشــباع، آروماتیــک، رزین 
و آســفالتن نمونه هــای مــورد مطالعــه بیانگــر ترکیــب پارافینــی و بلــوغ حرارتــی تقریبــاً بــالای نمونه هــای نفــت و ترکیــب نفتنــی بــرای نمونــه 
بیتومــن حاصــل از ســنگ منشــاء احتمالــی در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه اســت. بررســی های ژئوشــیمیایی نشــان می دهــد کــه ســنگ منشــاء 
نمونه هــای نفتــی دارای ترکیــب لیتولوژیکــی کربناتــه- شــیلی بــوده کــه در یــک محیــط رســوبی دریایــی احیایــی تشــکیل شــده اند. براســاس 
نســبت های بیومارکــری مشــخص شــد کــه نمونه هــای مــورد مطالعــه از بلــوغ حرارتــی بــالا و حــد واســطی برخوردارند. ترســیم نمــودار ســتاره ای 
 CPI ،Pr/(Pr+Ph) ،C32 S/(S+R) ــای ــتران، بیومارکره ــی C27-C28-C29 اس ــرام مثلث ــری، دیاگ ــال و نســبت های بیومارک ــای نرم نســبت آلکان ه
C30 (βα/αβ+βα) ،C23 TT/C30 αβ Hopane و Tm/Ts نشــان می دهــد کــه بیــن نمونــه ســنگ منشــاء و نفت هــای A13 ،#A04# و A03# تــا 

حــدودی قرابــت در بیومارکرهــا وجــود داشــته و می توانــد بیانگــر ارتبــاط ژنتیکــی بیــن نمونه هــا باشــد. نمونــه نفــت A09# بــا فاصلــه بیشــتر 
نســبت بــه ســایر نمونه هــا بیانگــر حضــور بیــش از یــک خانــواده نفتــی در مخــزن ســروک میــدان نفتــی مــورد مطالعــه اســت.
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مقدمه

ــن حوضه هــاي  حوضــه رســوبي زاگــرس یکــي از مهم تری
نفتــي دنیــا اســت کــه داراي امتــداد شــمال باختر– 
جنــوب خــاور بــوده و بزرگ تریــن میادیــن نفتــي جهــان 
ــان  ــن می ــت ]1[. در ای ــده اس ــع ش ــه واق ــن حوض در ای
ــن  ــن آغازی ــا میوس ــی ت ــه میان ــی کرتاس ــتم نفت سیس
ــده در  ــناخته ش ــی ش ــتم نفت ــی از 5 سیس ــوان یک به عن
ــه در  ــده ک ــمار آم ــرس به ش ــورده زاگ ــد چین خ کمربن
ــه ســن الیگومیوســن  ــماری ب ــه آس آن دو مخــزن کربنات
ــه ســن ســنومانین- تورونیــن، مهــم تریــن  و بنگســتان ب
ــد ]2[.  ــکیل می دهن ــی را تش ــتم نفت ــن سیس ــازن ای مخ
بخــش احمدی ســازند ســروک بــه ســن ســنومانین میانی 
به عنــوان یکــی از ســنگ منشــاء های ایــن سیســتم 
ــت و  ــش در کوی ــن بخ ــادل ای ــه مع ــت ]3[ ک ــی اس نفت
عــراق به عنــوان ســنگ منشــاء در نظــر گرفتــه می شــود 
]4[. ضخامــت ایــن بخــش در میــدان مــورد مطالعــه بیــن 
ــی  ــیمیایی مختلف ــات ژئوش ــت. مطالع ــی m 50 اس 40 ال
بــرروی نمونه هــای نفــت مخــزن ســروک صــورت گرفتــه 
ــی  ــیمی آل ــرروی ژئوش ــه ب ــه ای ک ــت ]3- 7[. مطالع اس
بخــش احمــدی ســازند ســروک در منطقــه خلیــج فــارس 
ــن بخــش در  انجــام شــده اســت، نشــان می دهــد کــه ای
ــارس وارد پنجــره  ــج ف ــی خلی قســمت های شــرقی و غرب
نفت زایــی شــده اســت، امــا در قســمت های مرکــزی 
نابالــغ اســت. همچنیــن، نتایــج حاصــل از آنالیــز پیرولیــز 
ــروژن  ــری ک ــز عنص ــی و آنالی ــی آل ــول، پتروگراف راک ای
ــدی  ــش احم ــروژن در بخ ــوع ک ــه ن ــد ک ــان می ده نش

ــد ]4[.  ــوع II و III می باش ــی از ن ــاً مخلوط عمدت

به طــور کلــی، ذخایــر عظیــم هیدروکربــوری کشــور بــه دو 
دســته میادیــن مســتقل و میادیــن مشــترک با کشــورهای 
ــا  ــترک ب ــن مش ــه میادی ــوند ک ــیم می ش ــوار تقس هم ج
ــب دارای  ــورهای رقی ــت کش ــعه و برداش ــه توس ــه ب توج
ــافی  ــای اکتش ــت اول برنامه ه ــتر و در اولوی ــت بیش اهمی
ــه  ــه مطالع ــه، ب ــن مقال ــد. در ای ــرار دارن ــعه ای ق و توس
نمونه هــای نفــت خــام مخــزن ســروک )4 نمونــه( و 
ســنگ منشــاء مربــوط بــه بخــش احمــدی ســازند ســروک 

)2 نمونــه( در یکــی از میادیــن جنــوب غــرب ایــران کــه 
ــر  ــترک در نظ ــن مش ــی از میادی ــوان یک ــد به عن می توان
گرفتــه شــود، پرداختــه می شــود. هــدف از ایــن پژوهــش، 
تعییــن شــرایط محیــط رســوبی )احیــاء و اکســیدی(، نــوع 
ــی ســنگ منشــاء و نفــت خــام،  ــوغ حرارت ــی، بل ــواد آل م
پدیــده تجزیــه زیســتی، بررســی خصوصیــات ســنگ 
ــوژی و محیــط رســوبی و درنهایــت،  منشــاء اعــم از لیتول
ــدان  ــت و نفــت- ســنگ منشــاء در می ــت- نف ــق نف تطاب
نفتــی مــورد مطالعــه اســت. جزئیــات تطابــق نفت- ســنگ 
منشــاء اطلاعــات مهمــي از منشــاء و الگوهــاي احتمالــي از 
ــر  ــد منج ــه مي توان ــد ک ــم مي کن ــت فراه ــرت نف مهاج
ــد  ــات می توان ــن مطالع ــردد. ای ــه اکتشــافات دیگــري گ ب
ــعه و  ــترک، توس ــی مش ــن نفت ــر میادی ــناخت بهت ــه ش ب
ــول شــمالی  برداشــت آن هــا در منطقــه فروافتادگــی دزف

ــد.  کمــک نمای
زمين شناسی عمومی

نمونه هــای نفــت خــام مــورد مطالعــه از یکــی از میادیــن 
جنــوب غربــی ایران )شــکل 1( انتخاب شــدند کــه از نظر 
ســاختاری در ناحیــه فروافتادگــی دزفــول شــمالی واقــع 
                                                                                           250 km اســت )شــکل 2(. ایــن منطقــه به ابعــاد 200 در
از جنــوب باختــر بــه میــدان سوســنگرد، از جنــوب خــاور 
ــه  ــر ب ــمال باخت ــیر، از ش ــادگان و رامش ــن ش ــه میادی ب
ــدان  ــه می ــاور ب ــمال خ ــی و از ش ــن کارون و لال میادی
پــر ســیاه محــدود شــده اســت ]8[. از ویژگی هــای 
ــد  ــا رون ــول شــمالی، وجــود ســاختارهایی ب منطقــه دزف
شــمال باختــر- جنــوب خــاور اســت. بــه عقیــده برخــی 
ــالاً  ــی احتم ــمالی- جنوب ــاختارهای ش ــان س زمین شناس
در اثــر حــرکات خشــکی زایی پــی ســنگ به وجــود 
آمده نــد، ماننــد تاقدیس هــای خرمشــهر و دارخویــن 
ــی  ــد. در فروافتادگ ــی دارن ــمالی- جنوب ــداد ش ــه امت ک
خــاوری-  خطواره هــای  تعــدادی  شــمالی  دزفــول 
ــد  ــا مانن ــده می شــود کــه منشــاء آن ه ــز دی ــری نی باخت
خمــش بــالارود بــه گســل های امتــداد لغــز و بســیار ژرف 
ــه  ــول کرتاس ــه در ط ــده اند ک ــبت داده ش ــنگ نس پی س

ــد ]9[. ــل نموده ان ــین عم پس
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شکل 1 شمایی از موقعیت قرارگیری چاه ها نسبت به یکدیگر در میدان نفتی مورد مطالعه

شکل 2 تقسیمات ساختماني زاگرس ]10[ و تصویر چینه شناسي سازند سروک در نواحی لرستان، خوزستان و فارس ]11[ 

روش كار

ــت  ــه نف ــار نمون ــداد چه ــش تع ــن پژوه ــام ای ــت انج جه
خــام )A03#, A04#, A09#, A13#( از مخــزن ســروک و دو 
نمونــه ســنگ منشــاء از بخــش احمــدی ســازند ســروک 
)SO1# و SO2#( در یکــی از میادیــن جنــوب غــرب ایــران 

جهــت مطالعــه انتخــاب شــدند. در ابتــدا دو نمونــه ســنگ 
ــط  ــپس توس ــی و س ــی بررس ــر سنگ شناس ــاء از نظ منش
 SO1# دســتگاه پیرولیــز راک ایــول آنالیــز شــدند. نمونــه
بــه دلیــل مقــدار میانگیــن کل کربــن آلــي )TOC( بالاتــر، 
بــرای اســتخراج بیتومــن و ســایر آنالیزهــا انتخــاب گردید. 
تهیــه مقطــع نــازک از نمونه هــای ســنگ منشــاء در 
ــی  ــگاه خوارزم ــن دانش ــکده علوم زمی ــع دانش کارگاه مقط
ــتگاه  ــط دس ــاء توس ــنگ منش ــای س ــز نمونه ه و پیرولی
ــام  ــت انج ــت نف ــگاه صنع ــول 6 پژوهش ــز راک ای پیرولی
ــنگ  ــن از س ــتخراج بیتوم ــد اس ــپس فرآین ــت. س پذیرف

ــر  ــل تقطی ــله و عم ــتگاه سوکس ــیله دس ــه وس ــاء ب منش
ــه  ــدود g 10 از نمون ــد. در ح ــام ش ــی انج ــای آل حلال ه
SO1# درون انگشــتانه ســلولزي1 قــرار داده و بیتومــن 

موجــود در آن توســط دســتگاه سوکســله و محلــول 
ــه،  ــت. در ادام ــتخراج گش ــدت h 72 اس ــورم به م کلروف
فرآینــد آســفالتن گیری بــرروی نمونــه بیتومــن اســتخراج 
 شــده و نمونه هــای نفــت بــا حــلال نرمــال هگــزان انجــام 

ــی  ــق روش کروماتوگراف ــا از طری ــی نمونه ه شــد. در تمام
ســتونی بــا فــاز ســاکن آلومینــا و ســیلیکاژل و همچنیــن، 
بــا اســتفاده از حلال هــای نرمــال هگــزان، بنــزن و 
متانــول، برش هــای هیدروکربنــی )اشــباع، آروماتیــک 
و رزیــن( تفکیــک و درصــد آن هــا مشــخص گردیــد. 
فرآینــد اســتخراج بیتومــن، آســفالتن گیری و انجــام 
ــگاه  ــیمی دانش ــکده ش ــتونی در دانش ــی س کروماتوگراف

ــی انجــام شــد. خوارزم
1. Thimble
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ســپس برش هــای حــاوی ترکیبــات اشــباع توســط 
ترکیبــات  برش هــای  و  کروماتوگرافــی گازی  تکنیــک 
اشــباع و آروماتیــک توســط تکنیــک کروماتوگرافــی 
دانشــگاه  آزمایشــگاه  در  گازی- طیف ســنجی جرمــی 
ــد.  ــرار گرفتن ــز ق ــورد آنالی ــتان م ــور انگلس ــن1 کش آبردی
دســــتگاه کروماتوگرافــي گازي از نــوع HP5890 به همــراه 
ــوده  ــي Hewlett Packard HP 5970 بـ ــنج جرمـ طیف سـ
ــباع: 85،  ــبت های m/z اش ــش نس ــن پژوه ــت. در ای اسـ
 ،184  ،178 آروماتیــک:  و   218 و   217  ،205  ،191
192، 198 و 231 )شــکل 3( بررســی شــدند. شناســایی 
بیومارکرهــا و تعییــن مســاحت زیــر ســطح پیک هــا 
شــده  انجــام   MSD Chemstation نرم افــزار  به وســیله 
ــج  ــان از نتای ــز و اطمین ــت آنالی ــور دق ــه منظ ــت. ب اس
ــدند. ــز ش ــار آنالی ــا دوب ــتگاه GC-MS برخــی نمونه ه دس

ــاوت  ــاس نســبت های متف ــام A09# براس ــت خ ــک نف ــباع و آروماتی ــزای اش ــه اج ــورد مطالع ــای م ــه ای از کروماتوگرام ه ــکل 3 نمون ش
جــرم بــه بــار

1. University of Aberdeen

بحث و نتایج 

ــع  ــرروی مقاط ــه ب ــورت گرفت ــی ص ــات پتروگراف مطالع
نــازک تهیــه شــده از نمونه هــای بخــش احمــدی ســازند 
ســروک در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نشــان می دهــد 
کــه از میکروفســیل هایی نظیــر فرامینیفرهــای پلانکتــون 
ــتونی  ــتونی- پکس ــاره وکس ــک رخس ــت در ی و خارپوس
تشــکیل شــده اند شــکل 4 و بیانگــر محیــط  عمیــق 
دریایــی می باشــند ]12[. نتایــج حاصــل از دســتگاه 
ــه از بخــش  ــورد مطالع ــه م ــول جــدول 1 دو نمون راک ای
ــدار  ــه مق ــد ک ــان می ده ــروک نش ــازند س ــدی س احم
ــدروژن )HI( در  ــي و شــاخص هی ــن آل ــن کل کرب میانگی
 Tmax اســت. مقــدار SO2# ــه ــه SO1# بیشــتر از نمون نمون
ــبه  ــا C° 437 محاس ــر ب ــابه و براب ــه مش ــر دو نمون در ه

شــده اســت.
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ــور  ــازک میکروســکوپی ســنگ منشــاء بخــش احمــدی ســازند ســروک در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه )ن شــکل 4 تصاویــر مقاطــع ن
SO2# ــه ــه SO1# و ب( نمون ــف( نمون ــزه(. ال پلاری

جدول 1 مقادیر به دست آمده از آنالیز پیرولیز راک ایول برروی نمونه های سنگ منشاء مخزن سروک در میدان نفتی مورد مطالعه

شماره 
نمونه

عمق 
)m(

S1
)mg HC/g Rock(

S2
)mg HC/g Rock(

S3
 mg CO2/g(

  )Rock

Tmax
)°C(

TOC
)% wt(

HI
)mg HC/g TOC(

OI
)mg CO2/g TOC(

SO1#43750/99/30/44371/9248521
SO2#439516/40/44371/4843424

ــاخص  ــل ش ــدروژن در مقاب ــاخص هی ــر ش ــیم مقادی ترس
اکســیژن ]13[ نمونه هــای ســنگ منشــاء بخــش احمــدی 
ســازند ســروک، نیــز نشــان از کــروژن نــوع II ســنگ های 
منشــاء در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه دارد )شــکل 5(. 

بــا مطالعــات صــورت گرفتــه توســط  ایــن داده هــا 
ــکاران  ــاهانی و هم ــز، میرش ــی ]3[ و نی ــهدی و ربان مش
ــارس  ــج ف ــه خلی ــدی در حوض ــش احم ــرروی بخ ]4[ ب
کروماتوگرافــی  داده هــای  نتایــج  دارنــد.  هم خوانــی 

900
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OI )mg/gTOC(

H
I (

m
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gT
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C
)

شکل 5 ترسیم مقادیر شاخص هیدروژن در مقابل شاخص 
اکسیژن برای نمونه های سنگ منشاء ]13 و 15[

نمونه هــای   GC-MS و   GC دســتگاه های  ســتونی، 
ــاء در  ــنگ منش ــتخراجی از س ــن اس ــام و بیتوم ــت خ نف
ــان داده  ــدول 2 نش ــه در ج ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
ــم نســبت های Pr/n-C17 و                           ــر نســبتاً ک شــده اســت. مقادی
Ph/n-C18 ، پاییــن بــودن میــزان ترکیبــات قطبــی )رزیــن 

ــا جــدول 2 و  ــام نمونه ه ــرای تم ــفالتن(، UCM=1 ب و آس
ــای ســبک شــکل 6  ــالای هیدروکربن ه ــی نســبی ب فراوان
نشــان دهنده عــدم وقــوع تخریــب زیســتی در نمونه هــای 
نفتــی می باشــد. در هــر چهــار نمونــه نفتــی، بخــش غالــب 
ترکیــب مالتــن را هیدروکربن هــای اشــباع و تــا حــدودی 
آروماتیــک تشــکیل می دهنــد کــه می توانــد نشــان از 
ــن  ــا در بیتوم ــد ]13[. ام ــا باش ــالای آن ه ــبتاً ب ــوغ نس بل
اســتخراجی از ســنگ منشــاء، درصــد رزیــن بســیار بیشــتر 
ــالاي  ــت خــام اســت. درصــد ب ــای نف ــه نمونه ه نســبت ب
ــورد  ــزن م ــاي مخ ــک در نفت ه ــای آلیفاتی C+15 بخش ه

مطالعــه نیــز می توانــد حاکــي از بلــوغ نســبتاً بــالاي آن هــا 
باشــد ]14[. همچنیــن غالــب بــودن ترکیبــات اشــباع بــر 
ــبتاً  ــه نس ــزان API گراویت ــان از می ــی نش ــات قطب ترکیب
بــالای نمونه هــای نفتــی دارد ]13[. نمونــه A09# نســبت 
ــرش اشــباع  ــه نفتــی دیگــر دارای درصــد ب ــه ســه نمون ب
ــت.  ــر اس ــن کمت ــک و رزی ــای آروماتی ــتر و برش ه بیش
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)GC-MS( و کروماتوگرافی گازی- طیف سنج جرمی )GC( جدول 2 پارامترهای حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی

فرمول
شماره نمونه ها

A03#A04#A09#A13#SO1#

55659درصد آسفالتن
151271445درصد رزین

2614132127درصد آروماتیک
5469746019درصد اشباع

Pr/Ph0/290/220/600/270/12
Pr/n-C170/080/050/170/060/43

Pr/)Pr+Ph(0/230/180/370/210/11
Ph/n-C180/340/240/270/341/06

UCM00000
CPI0/740/891/380/961/05
TAR0/060/040/030/051/04

C29R/C27R Steran (αββ 20R)1/041/360/410/800/20
Gammacerane/C30 H0/130/170/200/210/34

C27Dia/(Dia+Reg)0/240/200/320/210/32
C29αββ/(αββ+ααα)0/390/540/490/490/53

C32 S/(S+R) Hopane0/550/580/340/560/40
C30 (βα/αβ+βα)0/280/210/40/220/29

C23 TT/C30 αβ Hopane0/471/243/750/60/53
Tm/Ts0/670/873/720/41/26

% C27  Sterane33/6433/3643/0544/0040/1
% C28  Sterane19/8620/3234/2619/6931/69
% C29  Sterane46/4846/3122/6736/3028/19

MPI-10/670/930/820/940/79
MPI-20/761/281/021/151/20
MPR0/871/711/591/631/04

DBT/P1/881/741/741/751/13
MDR1/242/622/571/840/29

Rc=-0.6(MPI-1)+2.30%1/891/731/801/731/82
Rc=0.6(MPI-1)+0.40%0/800/960/890/960/87

%Average of Ro1/351/351/351/351/35
Rm = 0.95+1.10 Log 10 MPR%0/871/21/171/160/97

TAR (Terrigenous/Aquatic Ratios) = (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) (Bourbonniere and Meyers, 1996)16

CPI (Carbon Preference Index) =1/2  {[)C25 + C27 + C29 + C31 + C33( +)C23 + C25 + C27 + C29 + C31(] / [C24 + C26 + C28 + C30 + C32(]}
MPI-1=1.5(2MP+3MP)/(P+1MP+9MP); MPI-2=3(2MP)/(P+1MP+9MP); MDR=4MDBT/(1MDBT+4MDBT); MPR=2MP/1MP (Kara-Gülbay 

et al., 2018)17



87بررسی ژئوشیمیایی و تطابق ...

ــتر از  ــز بیش ــه نی ــن نمون ــفالتن ای ــد آس ــن، درص همچنی
ــودار  ــیم نم ــت. ترس ــه اس ــورد مطالع ــای م ــایر نمونه ه س
ــباع،  ــای اش ــبی برش ه ــر نس ــرای مقادی ــی ]18[ ب مثلث
بــا  هیدروکربن هایــی  از  نشــان  قطبــی  و  آروماتیــک، 
ترکیــب پارافینــی بــرای هــر چهــار نمونــه نفتــی و ترکیــب 
ــن اســتخراجی اســت )شــکل  ــه بیتوم ــرای نمون ــی ب نفتن
 ،Ph/n-C18 و Pr/n-C17 ــر نســبتاً کــم نســبت های 7(. مقادی
ــن  ــبک، پایی ــای س ــالای هیدروکربن ه ــبی ب ــی نس فراوان
ــفالتن( و  ــن و آس ــی )رزی ــات قطب ــزان ترکیب ــودن می ب
UCM صفــر بــرای تمــام نمونه هــای نفتــی مــورد مطالعــه 

می توانــد حاکــی از عــدم وقــوع فرآینــد تخریــب زیســتی 
ــا باشــد )جــدول 2(. در آن ه

بحث و بررسی

ــده  ــن شــرایط محيطــی ســنگ منشــاء تشــكيل دهن تعيي
بيتومــن  بــا  آن  تطابــق  و  مطالعــه  مــورد  نفت هــای 

اســتخراجی 

جهــت تعیین شــرایط محیط رســوب گذاری ســنگ منشــاء 
نفت هــای خــام مــورد مطالعــه از نســبت های بیومارکــری 
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــای متفاوت ــده و دیاگرام ه ــبه ش محاس

شکل 6 کروماتوگرام های GC حاصل از جز اشباع نمونه های نفتی مخزن سروک

ــه  ــتان ب ــبت پریس ــده از نس ــت آم ــر به دس ــت. مقادی اس
فیتــان )Pr/Ph( اطلاعــات بــا ارزشــی را در ارتبــاط بــا نــوع 
کــروژن، بلــوغ حرارتــی، شــرایط اکسیداســیون- احیــاء، و 
ــک  ــر از ی ــر کمت ــد. مقادی ــم می کن ــوبی فراه ــط رس محی
ایــن نســبت نشــان از محیــط احیایــی دارد ]19[، کــه بــا 
ــدول  ــده )ج ــت آم ــبت های )Pr/Ph( به دس ــه نس ــه ب توج
2(، حکم فرمایــي شــرایط احیایــي در زمــان نهشــتگي 
ســنگ هاي منشــاء تشــکیل دهنده تمامــی نمونه هــای 
نفــت مخــزن ســروک و نمونــه بیتومــن حاصــل از ســنگ 
ــن  ــت ]20[. همچنی ــهود اس ــلًا مش ــدی کام ــاء احم منش
نمــودار تغییــرات مقادیــر Pr/nC17 در برابــر Ph/nC18 جهــت 
ــاء ]23-21[  ــنگ منش ــوب گذاري س ــط رس ــیر محی تفس
تشــکیل دهنده نمونه هــای نفــت مخــزن و نمونــه بیتومــن 
محیــط  یــک  در  تشــکیل  نشــان دهنده  اســتخراجی، 
احیایــي دریایــي بــوده کــه بــه احتمــال قــوي از مــاده آلــي 
ــکل 8(.  ــده اند )ش ــتق ش ــوع II( مش ــروژن ن ــي )ک جلبک
بررســی مقاطــع نــازک میکروســکوپی شــکل 3 و داده هــای 
ــدی  ــش احم ــاء بخ ــنگ منش ــای س ــول نمونه ه راک ای
ســازند ســروک نیــز تأییدکننــده شــرایط عمیــق دریایــی و 

ــند. ــوع II می باش ــروژن ن ک
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شکل 7 نمودار مثلثي اجزاء اشباع، آروماتیک و قطبي نفت هاي خام مخزن سروک و بیتومن استخراجی بخش احمدی مخزن سروک ]18[
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]23-21[ Ph/nC18 در مقابل Pr/nC17 شکل 8 نمودار تغییرات نسبت
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بــالا،  شــوری  از  حاکــی  گاماســران  بــالای  مقادیــر 
ــی  ــای هالوفیل ــور باکتری ه ــتون آب و وف ــدی س چینه بن
در محیــط ته نشســت ســنگ منشــاء می باشــد ]13، 24، 
Gam-( 25، 26[. بــا توجــه بــه مقادیر شــاخص گاماســران

macerane /C30 H( به دســت آمــده در جــدول 2 بــرای 

ــنگ  ــتخراجی از س ــن اس ــام و بیتوم ــت خ ــای نف نمونه ه

منشــاء، شــوری نرمــال بــرای محیــط رســوب گذاری 
ــد  ــخیص داده ش ــا تش ــده آن ه ــاء تولیدکنن ــنگ منش س
]27 و 28[. کمتریــن مقــدار شــاخص گاماســران در 
نمونه هــای نفــت مخــزن ســروک در میــدان نفتــی مــورد 
ــدار  ــترین مق ــه A03# و بیش ــه نمون ــوط ب ــه مرب مطالع

ــد. ــه A13# می باش ــه نمون ــوط ب مرب
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نمونــه بیتومــن SO1# بــا بالاتریــن میــزان شــاخص 
بیانگــر  نفتــی،  نمونه هــای  بــه  نســبت  گاماســران 
می باشــد  رســوب گذاری  محیــط  بالاتــر  شــوری 
دریایــي                                                       بــه  قــاره اي  مــواد  نســبت   .)2 )جــدول 
)Terrigenous/Aquatic Ratios, TAR( به دســت آمــده از 

کروماتوگرام هــاي گازي بــراي نمونه هــای نفــت خــام، 
مقادیــر بیــن 0/06-0/03 اســت کــه بیانگــر حکم فرمایــي 
شــرایط دریایــي بــر محیــط رســوب گذاري ســنگ منشــاء 
و نشــان دهنده فراوانــي مــواد دریایــي نســبت بــه قــاره اي 
ــی  ــای نفت ــکیل دهنده نمونه ه ــاء تش ــنگ هاي منش در س
مي باشــد ]29[. از ترســیم نمــودار نســبت دی بنزوتیوفــن 
ــه  ــتان ب ــبت پریس ــل نس ــرن )DBT/P( در مقاب ــه فنانت ب
فیتــان )Pr/Ph( می تــوان بــرای شناســایی محیــط رســوبی 
 DBT/P ــبت ــر نس ــی، مقادی ــور کل ــرد. به ط ــتفاده ک اس
ــیلی و  ــه- ش ــوبات کربنات ــاخص رس ــک ش ــتر از ی بیش
مقادیــر کمتــر از یــک شــاخص رســوبات شــیلی می باشــد 
ــا،  ــرای همــه نمونه ه ــده ب ــر به دســت آم ]30[ کــه مقادی
آن هــا را در محــدوده رســوبات کربناتــه- شــیلی قــرار داده 
ــبت  ــرات نس ــودار تغیی ــتفاده از نم ــکل 9(. اس ــت )ش اس
)Pr+Ph( ــر مقـــادیر اســتران اC27ا )Dia/Dia+Reg( در براب

ا/Prا نشــــان می دهــد کــه نمونه هــای A13#, A04# و 

ــه A09# و  ــه و نمون ــاء کربناتــ ــنگ منشــ A03# از ســ

نمونــه SO1# از ســنگ منشــاء شــــیلي نشــأت گرفته انــد 
اســتران هاي  نســبت  تغییــرات  نمــودار   .)10 )شــکل 

شکل 9 نمودار نسبت پریستان به فیتان در مقابل نسبت دی بنزوتیوفن به فنانترن برای شناسایی لیتولوژی و محیط رسوبی سنگ منشاء ]31[

ــت  ــای نف ــبت Pr/Ph، نمونه ه ــر نس )20R(اC29/C27 در براب

ــز نشــان دهنده  ــه نی ــورد مطالع ــی م ــدان نفت خــام در می
ســنگ منشــاء احیایــي بــوده کــه همــه نمونه هــا از مــواد 
ــکل  ــکل 11(. در ش ــده اند )ش ــتق ش ــي مش ــي جلبک آل
ــاي  ــي C27 ، C28 و C29 اســتران، نمونه ه ــرام مثلث 12 دیاگ
ــن  ــق ای ــت. مطاب ــده اس ــان داده ش ــه نش ــورد مطالع م
ــه  ــد، هم ــز می باش ــکل 9 نی ــده ش ــه تأییدکنن ــکل ک ش
ــد. ــرار گرفته ان ــیلی ق ــه- ش ــدوده کربنات ــا در مح نمونه ه

بلوغ حرارتی

از  مي تــوان  نمونه هــا  بلــوغ  تعییــن  منظــور  بــه 
پارامترهــاي بیومارکــري حاصــل از آنالیــز GC-MS اجــزاي 
اشــباع و به خصــوص آروماتیــک اســتفاده نمــود. بــا توجــه 
ــه اینکــه ممکــن اســت بعضــي از بیومارکرهــا در حیــن  ب
ــذا  ــد، ل ــن برون ــته و از بی ــدار گش ــي ناپای ــوغ حرارت بل
ــتري  ــداري بیش ــه داراي پای ــي ک ــاي آروماتیک بیومارکره
مي باشــند، مي تواننــد در ایــن مطالعــه از اهمیــت ویــژه اي 
 )CPI( برخــوردار باشــند. مقادیــر شــاخص ارجحیت کربــن
ــي  ــل از کروماتوگراف ــج حاص ــط نتای ــده توس ــت آم به دس
گازي بــراي تمامــي نفت هــاي مــورد مطالعــه بلــوغ 
ــراي آن هــا نشــان مي دهــد ]34[ کــه  ــي را ب نســبتاً بالای
ــه  ــز مي باشــد ک ــي نی ــده ســنگ منشــاء دریای تداعي کنن
ــت  ــز مطابق ــین نی ــات پیش ــه از توضیح ــج حاصل ــا نتای ب

ــدول2(. دارد )ج
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شکل 10 نمودار تغییرات نسبت استران )C27Dia/Dia+Reg(ا C27 در برابر مقادیر )Pr+Ph(ا/Prا ]13[
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ــاء  ــنگ منش ــوب گذاري س ــرایط رس ــخیص ش ــراي تش ــل Pr/Ph ب ــتران هاي )20R(اC29/C27ادر مقاب ــرات اس ــودار تغیی ــکل 11 نم ش
تشــکیل دهنده نفــت مخــزن ]32[ 
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شکل 12 دیاگرام مثلثي تغییرات استران هاي C27، C28 و C29 به منظور شناسایي محیط رسوب گذاري سنگ هاي منشاء ]31 و 33[
10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
20

30
40

50

60
70

80

90 10

20
30

40

50

60
70

80
90

C27 %

C28 %

C29 %

Ph/ مقابــل  در   Pr/n-C17 نســبت  تغییــرات  نمــودار 
بــالای  حرارتــی  بلــوغ  نشــان دهنده   6 شــکل   n-C18

اســتخراجی  بیتومــن  می باشــد.  نفتــی  نمونه هــای 
بلــوغ  کمتریــن  دارای   )SO1#( منشــاء  ســنگ  از 
ــرات  ــتاندارد تغیی ــودار اس ــاس نم ــت. براس ــی اس حرارت
برابــر                                                                                   در   C32-hopane 22S/(22S+22R(نســبت
 A03# نمونــه  دو   ]35[  C29-Sterane 20S/(20S+20R(

 A09,# ابتــداي مرحلــه پنجــره نفتــي1 و نمونه هــای ,#A04

A13# و SO1# اوج پنجــره نفتــی را نشــان می دهنــد 

MPI-( 1-ــرن ــر شــاخص متیــل فنانت )شــکل 13(. مقادی
و  مخــزن  نفت هــاي  بــراي   ]36[ محاســبه  شــده   )1
انعــکاس  ضریــب  مقادیــر  آوردن  به دســت  درنتیجــه 
تشــکیل  از  حاکــي  آن هــا  بــراي   )Ro%( ویترینایــت 
تمامــی نمونه هــا در مراحــل انتهایــی پنجــره نفتــي بــوده 
ــر )شــکل های  ــای دیگ ــج حاصــل از نموداره ــا نتای ــه ب ک
13-15( نیــز تــا حــدودی دارد. نمــودار تغییــرات نســبت                                                                                 
)C29 20S/(S+R در مقابـل )C29 αββ/(αββ+ααα نیز نشانگر 

ــای A13#, A09# و SO1# در اوج  ــه نمونه ه ــن اســت ک ای
پنجــره نفتــی و نمونه هــای A03# و A04# در ابتــدای آن 

قــرار دارد ]37[ )شــکل15(.
 تطابق نفت- نفت و نفت سنگ منشاء

نرمــال  آلکان هــای  ســتاره ای  دیاگــرام  از  اســتفاده 

)شــکل 16- الــف( و نســبت های بیومارکــری )شــکل 
ــت خــام مخــزن ســروک  ــای نف ــرروی نمونه ه 16- ب( ب
هم پوشــانی  نشــان دهنده  منشــاء  بیتومــن  نمونــه  و 
ــه  ــه نمون ــال در س ــای نرم ــبت های آلکان ه ــبی نس نس
ــوده  ــای A13#, A04# و A03# ب ــه چاه ه ــوط ب ــت مرب نف
ــن  ــاء ای ــودن منش ــی ب ــده یک ــنهاد دهن ــد پیش و می توان
نمونه هــا باشــد. نمونــه نفــت A09# رونــد متفاوتــی 
را نســبت بــه ســایر نمونه هــا دارد. نمونــه بیتومــن 
اســتخراجی از ســنگ منشــاء SO1# نیــز همپوشــانی 
 A03# و A13#, A04# بــا ســه نمونــه  نفتــی نســبی 
 C27-C28-C29 نشــان می دهــد. بــر مبنــای دیاگــرام مثلثــی
ــه  ــکل 12( نمون ــه )ش ــورد مطالع ــای م ــتران، نمونه ه اس
ســنگ منشــاء در کنــار نمونه هــای نفــت A13#, A04# و 
 A09# قــرار گرفتــه اســت، درحالی کــه نمونــه نفــت A03#

ــاء  ــنگ منش ــه س ــه نمون ــبت ب ــتری نس ــه بیش ــا فاصل ب
ــاي  ــیم داده ه ــرار دارد. ترس ــر ق ــت دیگ ــه نف ــه نمون و س
ــت محاســبه شــده  ــکاس ویترینای ــل انع ــري مقاب بیومارک

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 17 نش ]40[ در ش

1. Oil Window
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شکل 13 نمودار تغییرات مقادیر هوپان )C32 22S/(22S+22R در برابر استران )C29 20S/(20S+20R به منظور تعیین بلوغ نفت هاي مخزن 
سروک ]35 و 38[

شــکل 14 نمــودار تعییــن ضریــب انعــکاس ویترینایــت )%Ro( بــا اســتفاده از نســبت شــاخص متیــل فنانتــرن MPI-1 محاســبه شــده از 
بیومارکرهــا )منظــور از %Ro ضریــب انعــکاس ویترینایــت محاســبه شــده اســت( ]36[
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شکل 15 نمودار تغییرات نسبت هـاي )C29 20S/(S+R در مقابـل )C29 αββ/(αββ+ααα به منظور تعیین بلوغ حرارتي نمونه هاي مورد 
مطالعه ]37 و 39[
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شکل 16 نمودارستاره ای نسبت آلکان های نرمال فرد به زوج الف( و نسب های بیومارکری ب( نمونه های نفتی و بیتومن استخراجی مخزن 
مورد مطالعه
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شکل 17 تغییرات بیومارکرهای CPI، Pr/(Pr+Ph)، C32 S/(S+R)، C30 (βα/αβ+βα)، C23 TT/C30 αβ Hopane و Tm/Ts در برابر انعکاس 
ویترینایت )%Rm( محاسبه شده
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نتيجه گيری

مطالعــات پتروگرافــی نمونه هــای بخــش احمــدی ســازند 
ســروک در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نشــان می دهــد 
و  پلانکتــون  فرامینیفرهــای  میکروفســیل های  از  کــه 
خارپوســت در یــک رخســاره وکســتونی- پکســتونی 
و در یــک محیــط  عمیــق دریایــی تشــکیل شــده اند. 
ســنگ  نمونه هــای  ایــول،  راک  مطالعــات  براســاس 
ــوع  منشــاء بخــش احمــدی ســازند ســروک، از کــروژن ن
ــده اند.  ــکیل ش ــه تش ــورد مطالع ــی م ــدان نفت II در می
تفکیــک برش هــای هیدروکربنــی بــا اســتفاده از تکنیــک 
هیدروکربن هایــی  از  نشــان  ســتونی  کروماتوگرافــی 
ــی و  ــه نفت ــار نمون ــر چه ــرای ه ــی ب ــب پارافین ــا ترکی ب
ترکیــب نفتنــی بــرای نمونــه بیتومــن اســتخراجی اســت. 
 GC-MS و GC مطالعــه داده هــای حاصــل از دســتگاه های
ــنگ  ــتخراجی از س ــن اس ــام و بیتوم ــت خ ــای نف نمونه ه
ــر  ــر مقادی ــه بیانگ ــورد مطالع ــی م ــدان نفت منشــاء در می
ــی  ــم نســبت های Pr/n-C17 و Ph/n-C18، فراوان نســبتا ک
ــودن  ــن ب ــبک، پایی ــای س ــالای هیدروکربن ه ــبی ب نس
 UCM ــفالتن( و ــن و آس ــی )رزی ــات قطب ــزان ترکیب می
صفــر بــرای تمــام نمونه هــای نفتــی مــورد مطالعــه اســت 
ــب  ــد تخری ــوع فرآین ــدم وق ــی از ع ــد حاک ــی توان ــه م ک
ــدان  ــت مخــزن ســروک در می ــای نف زیســتی در نمونه ه
نفتــی مــورد مطالعــه باشــد. ترســیم نمــودار نســبت دی 
ــرات  ــودار تغیی ــتفاده از نم ــرن، اس ــه فنانت ــن ب بنزوتیوف
ــادیر  ــر مقـ ــتران )Dia/Dia+Reg(اC27 در براب ــبت اس نس

اســتران هاي  نســبت  تغییــرات  نمــودار   ،)Pr+Ph(ا/Pr

)20R(ا C29/C27 در برابــر نســبت Pr/Ph، و دیاگــرام مثلثــي 

ــزن  ــام مخ ــت خ ــای نف ــتران نمونه ه C 27 ،C28 و C29 اس

ســروک در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نیــز نشــان دهنده 
ــیلی  ــه- ش ــوژی کربنات ــا لیتول ــي ب ــاء احیای ــنگ منش س
اســت. مطالعــه داده هــای بیومارکــری نظیــر مقادیــر 
نســبت                                                                                      تغییــرات  کربــن(،  ارجحیــت  )شــاخص   CPI

برابــر                          در  )22S+22R(ا/C32-hopane 22Sا 

شــاخص  مقادیــر  /C29-Sterane 20Sا،  )20S+20Rا( 

نســبت                                                                                   تغییــرات  نمــودار  فنانتــرن-1،  متیــل 
C29 20S/ا)S+R( در مقابـــل )C29 αββ/(αββ+αααبیانگــر 

نفتــی  نمونه هــای  حدواســط  و  بــالا  حرارتــی  بلــوغ 
مخــزن ســروک اســت. ترســیم نمــودار ســتاره ای نســبت 
ــرام  ــری، دیاگ ــبت های بیومارک ــال و نس ــای نرم آلکان ه
 CPI اســتران، تغییــرات بیومارکرهــای C27-C28-C29 مثلثــی
، Pr/(Pr+Ph)، C32 S/(S+R)، C30 (βα/αβ+βα)، C23 TT/

ــت  ــکاس ویترینای ــر انع C30 αβ Hopane و Tm/Ts در براب

بیــن  کــه  نشــان می دهــد  محاســبه شــده   )Rm%(

 A03# و A13،#A04# ــای ــاء و نفت ه ــنگ منش ــه س نمون
تــا حــدودی قرابــت در بیومارکرهــا وجــود داشــته و 
ــد.  ــا باش ــن نمونه ه ــی بی ــاط ژنتیک ــر ارتب ــد بیانگ می توان
درحالی کــه نمونــه نفــت A09# بــا فاصلــه بیشــتر بیانگــر 
حضــور بیــش از یــک خانــواده نفتــی در مخــزن ســروک 

ــت. ــه اس ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
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Introduction
The Zagros sedimentary basin is one of the most 
important oil basins in the world, extending northwest-
southeast and having the largest oil fields in the world. 
The Middle Cretaceous to Early Miocene oil system 
is considered to be one of the five known oil systems 
in the Zagros fold belt, in which the two Asmari 
carbonate reservoirs with Oligo-Miocene age and 
Bangestan reservoir with Cenomanian-Turonian age 
are the major reservoirs in this petroleum system [1]. 
The Ahmadi member (Middle Cenomanian age) of the 
Sarvak Formation is one of the source rocks of this 
petroleum system [2]. 
Correlation of oils to each other and to their source 

rock is an important factor in defining a basin’s 
petroleum system. In this paper, four oil samples 
(#A13, #A09, #A04, #A03) from the Sarvak reservoir 
and two source rocks (#SO1, #SO2) from the Ahmadi 
member of the Sarvak Formation in an oil field at the 
southwest of Iran, were evaluated geochemically with 
Rock Eval pyrolysis, column chromatography, gas 
chromatography (GC) and gas chromatography mass 

spectrometry (GC-MS) instruments. 
The purpose of this study was to determine sedimen-
tary environment (oxic and anoxic), type of organic 
matter, thermal maturity, biodegradation, lithology 
and sedimentary environments of source rock, and 
eventually oil-oil and oil source correlation.
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Methodology
Four crude oil samples (# A03, # A04, # A09, # A13) 
of Sarvak reservoir and two source rock samples 
from the Ahmadi member (# SO1 and # SO2) were 
selected for study. Initially, two source rock samples 
were examined petrographically and then analyzed 
by Rock Eval pyrolysis. Sample # SO1 was selected 
for extraction of bitumen and other analyses due 
to the high amount of total organic carbon (TOC). 
Moreover, the process of extraction of bitumen from 
the source rock was carried out by means of a Soxhlet 
apparatus and distillation of organic solvents. The 
asphaltene fraction of the oil and extracted samples 
were precipitated by the addition of a 40 fold excess 
of n-hexane. The remaining maltene fractions were 
then separated into saturate hydrocarbons, aromatic 
hydrocarbons and resins by column chromatography. 
These fractions were eluted with n-hexane, benzene 
and methanol respectively. Then saturate and aromatic 
fractions were analyzed by gas chromatography–mass 
spectrometry (GC-MS). 

Results And Discussion
Biomarker ratios were calculated and different diagrams 
were used to determine the depositional environment 
of the source rock. According to the obtained (Pr/
Ph) ratios, the anoxic condition is determined during 
precipitation of source rocks for all Sarvak reservoir 
oils and bituminous of the Ahmadi source rock. Also, 
the plots of Pr/nC17 values versus Ph/nC18 [3] shows 
formation of oils and extracted bitumen in a marine 
reducing environment that are derived from algae 
(Type II kerogen). Petrographic examination and 
Rock Eval data of the Ahmadi member of the Sarvak 
Formation also confirm deep marine and kerogen type 
II conditions.
Based on the values of Gammacerane/C30 H index 
for crude oil and bituminous extracted samples from 
source rock, normal salinity was detected for the 
sedimentary environment of their source rock [4]. 
Terrigenous/aquatic ratios (TAR) obtained from gas 
chromatograms for crude oil samples indicate the 
marine conditions [5]. Plots of the Dibenzothiophene 
to phenanthrene (DBT/P) versus Pristane to Phytane 
(Pr/Ph) ratio and (Dia/Dia+Reg) C27 sterane versus 
Pr/(Pr+Ph) and triangle diagram of C27, C28 and C29 
sterane show the carbonate–shale lithology for all 
studied samples.
Carbon preference index (CPR) values and plot of Pr/
n-C17 versus Ph/n-C18 indicate high thermal maturity 
for all studied samples. Variation of C29 20S/(S+R) 
versus C29 / ( )αββ αββ ααα+  [6] also show that 
#A09, #A13 and #SO1 samples are located in peak of 
oil window and #A04 and #A03 situated at early oil 
window.
Star diagrams of normal alkanes and biomarker ratios 
diagram of the Sarvak reservoir crude oils and extract 

bitumen represent relative overlap between three oil 
samples from wells # A13, # A04 and # A03 and may 
suggest that the samples have same origin. While # 
A09 Oil sample has a different trend in comparison 
with other samples. The extract bitumen from the 
source rock also shows relative overlap with the three 
oil samples #A13, #A04 and #A03.
Based on the C27-C28-C29 sterane triangular dia-
gram, the source rock samples are located near to # 
A13, # A04 and # A03 samples, while the # A09 oil 
sample is far from the source rock and other three oil 
samples.
Variation of CPI, Pr/(Pr+Ph), C32 S/(S+R), C30 (βα/
αβ+βα), C23 TT/C30 αβ Hopane and Tm/Ts versus 
calculated vitrinite reflex indicate that there are nearly 
biomarker similarities between #A03, #A04, #A13 and 
source rock and can show genetic relationship. While 
#A09 oil sample with more space related to other sam-
ples might indicate more than one oil families in the 
Sarvak reservoir of the studied oil fields.

Conclusions
Thin section studies and Rock-Eval analysis along 
with biomarker data on source rock of Ahmadi mem-
ber from Sarvak Formation indicate deep marine con-
dition and kerogen type II. Determination of saturate, 
aromatic, resin and asphaltene fractions on study 
samples show paraffinic composition with nearly high 
thermal maturity for oils and naphtenic composition 
for extracted bitumen of probable source rock in stud-
ied oil fields. Geochemical studies indicate that the 
source rock of oil samples have carbonate-shale lithol-
ogy in an anoxic marine environment. The biomarker 
ratios also show the medium to high thermal maturity 
of studied samples. Finally, according to this study, it 
is found out that star diagram of normal alkane and 
biomarker ratios, triangle diagram of C27-C28-C29 
steran, variation of CPI, Pr/(Pr+Ph), C32 S/(S+R), 
C30 (βα/αβ+βα), C23 TT/C30 αβ Hopane and Tm/
Ts versus calculated vitrinite reflex indicate that there 
are nearly biomarker similarities between #A03, #A04 
and #A13 and source rock and can show genetic re-
lationship. While #A09 oil sample with more space 
related to other samples might indicate more than one 
oil families in the Sarvak reservoir of the studied oil 
fields.

Nomenclatures
GC: Gas chromatography 
GC-MS: Gas chromatography-mass spectrometry 
TAR: Terrigenous/aquatic ratios
TOC: Total organic carbon
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