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ارزیابــی ژئوشــیمیایی نفــت مخازن ســازند 
ســروک در گســتره خلیج فــارس

چكيده

ــن مطالعــه تعــداد 28  ــارس شــناخته می شــود. در ای ــن مخزن هــای نفــت خــام در خليج ف ــوان یكــی از عظيم تری ســازند ســروک به عن
نمونــه نفــت از مخــزن ســروک در 9 ميــدان نفتــی مطالعــه شــده اســت و براســاس داده هــای ژئوشــيميایی شــامل آناليــز کروماتوگرافــی 
گازی )GC(، کروماتوگرافــی گازی-طيف ســنجی جرمــی )GC-MS( و ایزوتــوپ پایــدار کربــن، محيــط رســوبی تشــكيل ســنگ منشــأهای 
ــا  ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــا م ــی نفت ه ــن زمين شناس ــی و س ــوغ حرارت ــزان بل ــا، مي ــر آن ه ــم ب ــرایط حاک ــی و ش احتمال
ــده  ــخص ش ــا مش ــن نفت ه ــأ ای ــنگ منش ــی س ــب سنگ شناس ــک ترکي ــای آروماتي ــا و بایومارکره ــتران ها، تری ترپان ه ــتفاده از اس اس
اســت کــه شــامل رســوبات کربناتــه دریایــی، ترکيــب شــيل و کربنــات دریایــی و کربنات هــای دریایــی همــراه بــا مــارن اســت. براســاس 
مقادیــر ایزوتــوپ پایــدار کربــن در برش هــای اشــباع و آروماتيــک هيدروکربــن، منشــأ نفــت مخــزن ســروک در ميادیــن مرکــزی و شــرقی 
خليج فــارس مــواد آلــی دریایــی و در ميادیــن غربــی خليج فــارس ترکيــب مــواد آلــی دریایــی و مــواد آلــی خشــكی زی تعييــن شــده 
                                           Pr/Ph اســت. شــرایط شــيميایی )اکسيداســيون-احياء( محيــط رســوبی ســنگ منشــأ نفت هــا براســاس اســتران ها، هوپان هــا و نســبت
ــده اند.  ــی تشكيل ش ــرایط احيای ــت ش ــی تح ــای دریای ــا در محيط ه ــأ نفت ه ــنگ منش ــد س ــخص ش ــاس آن مش ــد و براس ــی ش ارزیاب
Moretane/( ــان ــه هوپ ــان ب ــا اســتفاده از اندیــس گاماســران و نســبت مورت ميــزان شــوری و لایه بنــدی ســتون آب محيــط رســوبی ب

ــری از شــوری و  ــزان متغي ــه دارای مي ــورد مطالع ــای م ــط رســوبی ســنگ منشــأ نفت ه ــری شــده اســت. محي C30Hopane( اندازه گي

ــا  ــور ب ــی لب ش ــای دریای ــا محيط ه ــدی ت ــدون لایه بن ــم و ب ــوری ک ــا ش ــی ب ــای دریای ــوده و از محيط ه ــتون آب ب ــدی در س لایه بن
ــود در  ــتران های موج ــا و اس ــامل ترپان ه ــا ش ــه بایومارکره ــا مطالع ــا ب ــی نفت ه ــوغ حرارت ــده اند. بل ــن ش ــف تعيي ــدی ضعي لایه بن
ترکيــب نفــت خــام تعييــن شــد. بــر ایــن اســاس ســنگ منشــأهای نمونه هــای مــورد مطالعــه در محــدوده ســنگ منشــأهای بالــغ بــوده 
و بيشــتر آن هــا در ابتــدای پنجــره نفت زایــی قــرار داشــته اند. نســبت اســتران های C28/C29 نشــان می دهــد کــه نفــت مخــزن ســروک 
در ميادیــن مرکــزی خليج فــارس )BL-A، BL-B، RE-A، RD-A و NT-C( از ســنگ منشــأهای اواخــر پالئوزوئيــک تــا ژوراســيک توليــد 

شــده اســت و نفــت مخــزن ســروک در ميادیــن غربــی و شــرقی خليج فــارس حاصــل از ســنگ منشــأهای کرتاســه اســت.

کلمــات کليــدي: ســازند ســروک، پارامترهــای بایومارکــری، محيــط رســوبی، بلــوغ حرارتــی ســنگ منشــأ، ســن 
ــنگ منشأ س
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ــان  ــق جه ــن مناط ــی از غنی تری ــارس یك ــه  خليج ف حوض
بــه لحــاظ وجــود مخــازن هيدروکربنــی اســت کــه طبــق 
آخریــن برآوردهــای انجــام شــده بيــن 55% تــا %68 
ــل برداشــت نفــت و بيــش از 40% از مخــازن  مخــازن قاب
ــر  ــن ذخای ــرار دارد ]1[. ای ــه ق ــن حوض ــان در ای گاز جه
 2462 TCF در حــدود 715 ميليــارد بشــكه نفــت خــام و
گاز طبيعــی تخميــن زده شــده اســت ]2[. درحوضــه 
خليج فــارس، رســوبات کرتاســه پســين )ســنومانين-

تورونيــن( شــامل بخش بالایی ســازند ســروک )ميشــریف( 
و رســوبات اليگوميوســن شــامل ســازند آســماری )غــار(، 
غنی تریــن مخــازن نفتــی منطقــه را در خــود جــای 
ــدن ســطح  ــالا آم ــل ب ــی به دلي ــد. در کرتاســه ميان داده ان
ــی  ــش نواحــی کــم عمــق دریای ــا و افزای ــی آب دری جهان
ــم  ــای ک ــی، کربنات ه ــرایط احيای ــاد ش ــن ایج و همچني
ــتون و  ــتون، پكس ــامل گرینس ــروک ش ــازند س ــق س عم
ــه شــيل تشكيل شــده اســت.  ــا ميــان لای ســنگ آهــک ب
ســازند ســروک در جنــوب و جنــوب غربــی ایــران و 
خليج فــارس گســترش وســيعی داشــته و در بســياری 
ــاری  ــارس حف ــدی خليج ف ــافی و تولي ــای اکتش از چاه ه
شــده اســت. ایــن ســازند در منطقــه خليج فــارس شــامل 
ــاه، احمــدی و ميشــریف اســت  چهــار عضــو مــدود، ختي
حوضــه  در  گســترده ای  ژئوشــيميایی  مطالعــات   .]3[
ــا  ــی ]2[ ب ــت ]8-4[. ربان ــده اس ــام ش ــارس انج خليج ف
اســتفاده از روش کروماتوگرافــی گازی )GC(، ایزوتــوپ 
کربــن پایــدار و ترکيبــات بایومارکــری، 6 نمونــه نفــت از 
ــلمان،  ــالت، س ــامل رس ــارس ش ــرقی خليج ف ــن ش ميادی
ــورد  ــيری E را م ــيری D و س ــيری C، س ــيری A، س س
ــأ  ــاس منش ــن اس ــر ای ــه ب ــت، ک ــرار داده اس ــی ق بررس
ــای  ــرده در محيط ه ــوب ک ــأهای رس ــنگ منش ــا س آن ه
دریایــی احيایــی تعييــن شــده اســت، همچنيــن براســاس 
ــه دو  ــن منطقــه ب تفاوت هــای ژئوشــيميایی، نفت هــای ای
ــت  ــامل نف ــروه 1 ش ــوند: گ ــيم می ش ــزا تقس ــروه مج گ
 E و ســيری D ســيری ،C ســيری ،A ميدان هــای ســيری
ــالت.  ــلمان و رس ــای س ــت ميدان ه ــامل نف ــروه 2 ش و گ
اســتران های  و   C28/C29 اســتران های براســاس نســبت 

ــه  ــنگ های کربنات ــروه 1 س ــای گ ــأ نفت ه Dia/Reg منش

ژوراســيک و کرتاســه پيشــين هســتند و منشــأ نفت هــای 
گــروه 2 ســنگ های کربناتــه و شــيل های ژوراســيک 

ــت. ــده اس ــخيص داده ش ــل آن تش ــين و ماقب پيش

ربانــی ]6[ 33 نمونــه نفــت از 17 ميــدان را مــورد مطالعــه 
قــرار داده اســت کــه براســاس آن مشــخص شــد چگالــی 
نفت هــا دارای بــازه وســيعی از API 12/2 تــا 39/2 اســت 
ــی از  ــدار متفاوت ــا دارای مق ــود در نفت ه ــولفور موج و س
ــوت  ــدی تيس ــه بن ــق طبق ــت و طب ــا 3/7% اس 0/65% ت
بــا  نفت هــای  محــدوده  در  نفت هــا  بيشــتر  ولتــه  و 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــد. همچني ــرار می گيرن ــالا ق ــولفور ب س
ــار  ــه چه ــا ب ــی نمونه ه ــری و ایزوتوپ ــای بایومارک داده ه
ــزاده  ــاوت تقســيم شــده اســت. علي ــا منشــأ متف ــروه ب گ
]8[ نمونه هــای نفــت از چندیــن ميــدان در منطقــه 
ــه را  ــا کرتاس ــيک ت ــازن ژوراس ــامل مخ ــارس ش خليج ف
مــورد مطالعــه قــرار داده اســت کــه بــه دو گــروه تقســيم 
می شــوند. گــروه 1 شــامل نفت هــای ميادیــن غــرب 
خليج فــارس کــه از ســنگ منشــأهای ژوراســيک حاصــل 
شــده اند و گــروه 2 شــامل نفت هــای ميادیــن شــرق 
ــه  ــه کرتاس ــأ های کربنات ــنگ منش ــه از س ــارس ک خليج ف
ــغ در  ــای بال ــأ نفت ه ــن منش ــده اند. همچني ــل ش حاص
ــی  ــه ژوراســيک ميان ــه ســنگ های کربنات ایــن منطقــه، ب
ــرده  ــوب ک ــق رس ــم عم ــی ک ــای احيای ــه در حوضه ه ک
گازی  کروماتوگرام هــای  داده می شــود.  نســبت  اســت 
هــر دو گــروه الگــوی مشــابهی از توزیــع آلكان هــای 
ــورد  ــای م ــه نفت ه ــد ک ــان می دهن ــد و نش ــال دارن نرم
مطالعــه ترکيبــی از شــارژهای جداگانــه اســت. بــا توجــه 
ــی ژئوشــيميایی نفــت ســازند ســروک  ــه اهميــت ارزیاب ب
در گســتره خليج فــارس و اهميــت بررســی ارتبــاط نفــت 
ایــن مخــازن در ميادیــن مختلــف بــا یكدیگــر، ایــن 
ــه منظــور بررســی ژئوشــيميایی نفــت مخــازن  تحقيــق ب
ــامل  ــارس ش ــی خليج ف ــش ایران ــروک در بخ ــازند س س
تعييــن محيــط رســوبی تشــكيل ســنگ منشــأ های 
احتمالــی نفت هــا و شــرایط حاکــم بــر آن، تعييــن 
ــد  ــی مول ــواد آل ــوع م ــأ ها و ن ــنگ منش ــاره های س رخس
ــی و ســن ســنگ  ــوغ حرارت ــزان بل ــی مي ــا و ارزیاب نفت ه
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بــرای  اســت.  گرفتــه  صــورت  احتمالــی  منشــأ های 
ــه نفتــی از مخــازن  ــه ایــن اهــداف 28 نمون دســت یابی ب
ــا  ــكل 1 ب ــارس ش ــدان خليج ف ــروک در 9 مي ــازند س س
اســتفاده از آناليــز GC، GC-MS، ایزوتــوپ پایــدار کربــن 

ــد. ــرار گرفته ان ــی ق ــورد ارزیاب ــری م ــز عنص و آنالي

زمين شناسی منطقه

ــت و گاز  ــم نف ــن مه ــان ميادی ــارس ميزب ــه خليج ف حوض
دنيــا اســت کــه مابيــن صفحــه عربــی و صفحــه قــاره ای 
ــه  ــن دو صفح ــورد ای ــت. برخ ــه اس ــرار گرفت ــيا ق اوراس
باعــث تشــكيل چيــن خوردگــی زاگــرس و تشــكيل پيــش 
ــود فرونشســت  ــده اســت. وج ــن1 ش ــن النهری ــودال بي گ
ــطح  ــدن س ــالا آم ــی )ب ــی جهان ــرایط اقليم ــدار، ش پای
جهانــی دریــا( و شــرایط آب و هوایــی مربــوط بــه عــرض 
جغرافيایــی )مناطــق گرمســيری( از عوامــل تشــكيل 
رســوبات ضخيــم لایــه کربناتــه و تبخيــری در ایــن 
ــوب گذاری در  ــدم رس ــتثنای ع ــه اس ــتند. ب ــه هس حوض
ــای  ــامل توالی ه ــوبات ش ــن رس ــر ای ــن و کربونيف دووني
ــد  ــوبات عه ــا رس ــز ت ــک هرم ــته ای از نم ــاً پيوس تقریب
ــی Km 12-13 اســت شــكل  ــت تقریب ــه ضخام حاضــر ب
از  غنــی  منشــأ های  ســنگ  وجــود  به دليــل  کــه   2

شکل 1 موقعيت چاه هایی که نمونه های نفتی از آن ها برداشت شده است

ــت  ــا کيفي ــه ب ــنگ های کربنات ــترش س ــی، گس ــاده آل م
مخزنــی خــوب تــا عالــی و قــرار گرفتــن لایه هــای 
ــرروی  ــر ب ــراوای تبخيــری به عنــوان پــوش ســنگ مؤث نات
ــف از دوران  ــی مختل ــتم نفت ــه، 5 سيس ــای کربنات لایه ه
پالئوزوئيــک تــا ميوســن در ایــن منطقــه بــه وجــود آمــده 
ــک،  ــی پالئوزوئي ــه شــامل سيســتم های نفت اســت ]4[ ک
ــين  ــه پيش ــين، کرتاس ــيک پس ــی، ژوراس ــيک ميان ژوراس
و کرتاســه ميانــی تــا ميوســن اســت. زمين شناســی 
کرتاســه  ســازندهای  به ویــژه  خليج فــارس  منطقــه 
ميانــی تــا ميوســن در تعــدادی از مطالعــات، مــورد بحــث 
ــروک در  ــازند س ــت ]1، 5 و 11-9[. س ــه اس ــرار گرفت ق
ــه  ــرم کربنات ــرروی پلتف ــن ب ــل توروني ــنومانين و اوای س
حاشــيه غير فعــال صفحــه عربــی تشكيل شــده اســت 
ــای  ــامل کربنات ه ــده ش ــور عم ــوبات به ط ــن رس ]9[. ای
مناطــق کــم عمــق اســت ]11[. محــدوه مخزنــی ســازند 
ســروک کــه در بخــش بالایــی ســازند واقــع شــده اســت 
ــوند  ــخص می ش ــت-فرامينفر مش ــای رودیس ــا بایوهرم ه ب
]10 و 12[. مــرز بالایــی بخــش مخزنــی ســازند ســروک 
ــا ناپيوســتگی منطقــه ای تورونيــن محــدود  )ميشــریف( ب
ــراه  ــوی هم ــای ج ــز آب ه ــار دیاژن ــا آث ــت و ب ــده اس ش

ــت ]10[. اس



مقاله پژوهشی34 شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 31-50

شکل 2 ستون چينه شناسی در منطقه خليج فارس، اقتباس از ]41[

اواخــر ســنومانين در ایــن منطقــه بــا شــروع فعاليت هــای 
ــوده  ــراه ب ــاره ای هم ــه ق ــورد دو صفح ــی و برخ تكتونيك
اســت کــه بســته شــدن پوســته اقيانوســی در لبــه شــمالی 
و شــمال غربــی صفحــه عربــی را به همــراه داشــته اســت. 
و  منطقــه ای  گســل های  ایجــاد  بــا  فعاليت هــا  ایــن 
جابه جایــی نمــک هرمــز ســبب بــالا آمدگــی و فرســایش 
قســمت بــالای ســازند ســروک و ایجــاد ناپيوســتگی 

ــت ]13[ .  ــده اس ــه ای ش منطق

روش کار

در ایــن مطالعــه 28 نمونــه نفــت از مخــازن ســازند 
ــارس  ــی خليج ف ــش ایران ــی از بخ ــدان نفت ــروک 9 مي س
ــش  ــورد آزمای ــيميایی م ــای ژئوش ــتفاده از روش ه ــا اس ب
قــرار گرفتــه اســت. نمونه هــای نفــت در دمــای C° 60 بــه 
ــرد، ســپس  ــرار می گي ــروژن ق ــرض نيت ــدت h 5 در مع م
آســفالتين بــا اضافــه کــردن نرمــال هگــزان رســوب 
می کنــد. نمونه هــای فاقــد آســفالتين بــا اســتفاده از 
ــر cm 0/8 و  ــه قط ــيليكا ب ــتون ژل س ــی س کروماتوگراف
ــک و  ــای اشــباع، آروماتي ــه هيدروکربن ه طــول cm 25 ب
ــا  ــباع ب ــای اش ــوند. هيدروکربن ه ــيم می ش ــا تقس رزین ه
اســتفاده از نرمــال هگــزان، اجــزای آروماتيک بــا بنزن و در 
ــول جــدا می شــوند. مقــدار  ــا حــلال متان آخــر رزین هــا ب

اضافــی هــر حــلال بــا اســتفاده از تبخيرکننــده گــردان از 
ــی گازی  ــز کروماتوگراف ــود. از آنالي ــدا می ش ــا ج نمونه ه
ــال و  ــای نرم ــع آلكان ه ــوه توزی ــن نح ــت تعيي )GC( جه

ایزوپرونوئيدهــای پریســتان و فيتان اســتفاده شــده اســت. 
Vari-  بخــش اشــباع هيدروکربــن بــا اســتفاده از دســتگاه

ــه  ــه CP-sil 5 CB ب an-CP-3800 دارای ســتون های موئين

قطــر µm 25 و طــول m 25 مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه 
ــب  ــک به ترتي ــباع و آروماتي ــای اش ــت. هيدروکربن ه اس
ــا  ــده و ب ــق ش ــن رقي ــان و تولوئ ــای ایزواکت ــا حلال ه ب
اســتفاده از آناليــز کروماتوگرافــی گازی-طيف ســنجی 
بایومارکرهــا،  شناســایی  بــرای   )GC-MS( جرمــی 
ــور از  ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــرار گرفته ان ــش ق ــورد آزمای م
دســتگاه کروماتوگــراف گازی Agilent 7890 A مجهــز 
ــه  ــا محفظ ــک Agilent 7883 B ب ــر اتوماتي ــه نمونه گي ب
ــه قطــر  ــرروی ســتون موئينــه ســيليكا مــذاب ب تزریــق ب
mm 0/25 و طــول m 60 و حــاوی 95% متيــل و 5% فــاز 

فنيل ســيليكون، اســتفاده شــده اســت. گاز حامــل در ایــن 
ــن  ــدار کرب ــوپ پای ــر ایزوت ــوم اســت. مقادی ــش هلي آزمای
ــه  ــا علامــت دلتــا )δ( نمایــش داده می شــود و نســبت ب ب
اســتاندارد PDB 1 بــا دقــت ‰0/2± ســنجيده می شــوند.

1. Pee Dee Belemnite
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1. Prokaryote

آناليــز ایزوتــوپ پایــدار کربــن نمونه هــای نفــت بــا 
Finnigan Delta Plus mass spec-  اســتفاده از دســتگاه

trometer انجــام شــده اســت. ترکيــب عنصــری و مقــدار 

ســولفور اجــزای آســفالتين نمونه هــای نفــت نيــز توســط 
ــا  ــتگاه Carlo Erba EA 1108 elemental analyzer و ب دس
ــن،  ــاخص کرب ــوان ش ــتفاده از Sulphanilamide به عن اس

ــده اســت. ــی ش ــولفور ارزیاب ــروژن و س ــدروژن، نيت هي

نتایج
استران ها

گازی- کروماتوگرافــی  از  اســتفاده  بــا  اســتران ها 
)m/z 217( مشــخص شــده اند.  طيف ســنجی جرمــی 
نمونه هــای  در   C29 ββ/(ββ+αα( نســبت  مقادیــر 
ــته  ــی داش ــرات کم ــه تغيي ــورد مطالع ــن م ــی ميادی نفت
از  دور  بــه  و   0/60 تــا   0/51 محــدوده  در  و  اســت 
نقطــه تعــادل )0/7( قــرار دارد ]14[. مقادیــر نســبت                                                      
از  پایين تــر  نمونه هــا  در   C29 ααα 20S/(20S+20R(

ــوده  ــادل Ro 0/8 %( ب ــادل )0/52-0/55 و مع ــه تع نقط
ــتران  ــبت دیااس ــت. از نس ــر اس ــا 0/53 متغي و از 0/42 ت
شــرایط  ارزیابــی  جهــت  نرمــال  اســتران های  بــه 
اکسيداســيون-احيای محيــط رســوبی اســتفاده شــده 
ــت  ــای نف ــبت )C27 Dia/(Dia+Reg در نمونه ه ــت. نس اس
ميــدان هندیجــان دارای کمتریــن مقــدار )0/23، 0/36 و 
0/38( و در نمونــه نفــت ميــدان رســالت دارای بيشــترین 
مقــدار )0/71( اســت. نســبت اســتران های C28/C29 در 
ــه در گســتره وســيعی از  ــورد مطالع ترکيــب نفت هــای م
0/34 تــا 1/08 قــرار دارد کــه ســن ســنگ منشــأ نفت هــا 
رســوبات  تــا  آن  ما قبــل  و  ژوراســيک  رســوبات  از  را 

کرتاســه ميانــی تعييــن می کنــد.
تری ترپان ها

و  گاماســران ها  هوپان هــا،  شــامل  تری ترپان هــا 
گازی- کروماتوگرافــی  از  اســتفاده  بــا  مورتان هــا 

طيف ســنجی جرمــی )m/z 191( بــه دســت آمده انــد. در 
ایــن مطالعــه فراوانــی هوپان هــا از C30 تــا C35 دارای رونــد 
کاهشــی اســت. از اندیــس C35 homohopane بــرای تعيين 
ــتفاده  ــوبی اس ــط رس ــر محي ــم ب ــيميایی حاک ــرایط ش ش

شــده اســت. ایــن نســبت در ترکيــب نفــت ميادیــن مــورد 
مطالعــه دارای مقادیــر کم )0/1( تا متوســط )0/16( اســت. 
گاماســران به ميــزان کــم در نمونه هــا مشــاهده شــده 
اســت. نســبت )Gam/(Gam+C30H به عنــوان شــاخص 
گاماســران در نمونه هــا دارای مقادیــر کمتــر از 0/18 
اســت. نمونه هــای نفــت ميــدان ســيری E دارای بيشــترین 
ــبت                                                                                   ــتند )0/11-0/14(. نس ــبت هس ــن نس ــدار از ای مق
C30-17β(H),21α(H)-hopane/C30-(اMoretane/C30hopane

ــی  ــای ارزیاب ــی از پارامتره 17α(H),21β(H)-hopane( یك

بلــوغ حرارتــی ســنگ منشــأ نفــت اســت. فراوانــی مورتــان 
 Mor/(Mor+C30H( در نمونه هــا بــا اســتفاده از نســبت
ــام  ــبت در تم ــن نس ــر ای ــت و مقادی ــده اس ــخص ش مش
نمونه هــا کمتــر از 0/09 اســت. نســبت پيكربندی زیســتی 
ــه پيكربنــدی 22S در homohopanes C32 نمونه هــا  22R ب

ــا 0/60 اســت.  ــالا و در محــدوده 0/57 ت ــر ب دارای مقادی
ــی  ــب ميكروب ــر تخری ــه ای در براب ــه حلق ــای س ترپان ه
ــتری  ــی بيش ــت حرارت ــن مقاوم ــوده و همچني ــاوم ب مق
نســبت بــه هوپان هــا دارنــد ]14[. خصوصيــات مولكولــی 
و وجــود گســترده آن هــا نشــان می دهــد ترپان هــای ســه 
حلقــه ای از اجــزای پروکاریــوت1 مشــتق شــده اند ]15[. در 
ــن  ــرای تعيي ــه ای ب ــای ســه حلق ــه از ترپان ه ــن مطالع ای
ــأ  ــب سنگ شناســی ســنگ منش ــی و ترکي ــاده آل ــوع م ن
ــد  ــای تولي ــی نفت ه ــور کل ــت. به ط ــده اس ــتفاده ش اس
شــده از ســنگ منشــأهای کربناتــه حــاوی مقادیــر بــالای 
ترپان هــای چهــار حلقــه ای هســتند. مقادیــر نســبت 
ــدوده  ــر و در مح ــيار متغي ــا بس C24Tet/C26TT در نمونه ه

ــا 10/13 اســت. 0/74 ت
آروماتيک ها

بایومارکرهــای آروماتيــک شــامل دی بنزوتيوفــن و فنانترن 
بــا اســتفاده از کروماتوگرافــی گازی-طيف ســنجی جرمــی 
تعييــن  بــرای  به ترتيــب(   )178  m/z( و   )184  m/z((
سنگ شناســی ســنگ منشــأ اســتفاده شــده اســت. 
ــا دارای  ــرن در نمونه ه ــه فنانت ــن ب ــبت دی بنزوتيوف نس

ــت. ــا 2/33 اس ــی از 0/34 ت ــر متفاوت مقادی
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بحث 
شرایط اکسيداسيون-احياء1 محيط رسوبی

بــرای ارزیابــی شــرایط اکســيدی-احيایی محيــط رســوبی 
ــت از  ــده اس ــت در آن تشكيل ش ــأ نف ــنگ منش ــه س ک

ــود: ــتفاده می ش ــر اس ــای زی پارامتره
نسبت پریستان به فيتان 

فراوان تریــن منبــع پریســتان )C19( و فيتــان )C20( زنجيره 
ارگانيســم های  در   Chlorophyll-a از  فيتيــل  جانبــی 
ــای  فتوســنتزی2 و Bacteriochlorophyll a,b در باکتری ه
ــوبی  ــای رس ــت ]16[. در محيط ه ــولفوری اس ــش س بنف
بــا شــرایط احيایــی، ابتــدا فيتيــل بــه فيتــول ســپس بــه 
دی هيدروفيتــول و نهایتــاً بــه فيتــان تبدیــل می شــود. در 
ــش  ــای رســوبی اکســيدی طــی واکن ــل در محيط ه مقاب
اکسيداســيون، فيتــول بــه اســيد فيتنيــک و ســپس 
ــتن و در  ــه پریس ــيون3 ب ــش دی کربوکسيلاس ــی واکن ط
ــن  ــر ای ــود ]14[. ب ــل می ش ــتان تبدی ــه پریس ــت ب نهای
اســاس نســبت Pr/Ph > 1 در ترکيــب نفــت نشــان دهنده 
ــأ  ــنگ منش ــكيل س ــرای تش ــی ب ــوبی احيای ــط رس محي
اســت، به ویــژه زمانــی کــه ميــزان ترکيبــات پورفيریــن و 
ســولفور در نفــت بــالا باشــد )جــدول 1(. به عــلاوه مقادیــر                                                                                               
Pr/Ph <1  نشــان دهنده محيــط رســوبی اکســيدی اســت 

Pr/ 17[. در ایــن تحقيــق بيشــتر نمونه هــا دارای مقادیــر[
Ph نزدیــک بــه 1 و کمتــر از آن اســت کــه نشــان دهنده 

ــی  ــرای تشــكيل ســنگ منشــأ احتمال ــی ب محيــط احيای
آن هــا اســت. دو نمونــه SC-F و SE-E دارای مقادیــر 
ــای  ــتفاده پارامتره ــا اس ــه و ب ــه در ادام ــتند ک 1/2 هس
دیگــر بررســی خواهنــد شــد. موقعيــت نمونه هــا بــرروی 
نمــودار Pr/nC17 در مقابــل Ph/nC18 نيــز نشــان می دهــد 
محيــط رســوبی منشــأ نفت هــای مــورد مطالعــه در 
اســت  گرفتــه  قــرار  احيایــی  محيط هــای  محــدوده 
ــودار هيســتوگرام  ــه نم ــه ب ــا توج ــلاوه ب )شــكل 3(. به ع
در  نســبت  ایــن  مقادیــر  می شــود  مشــخص   Pr/Ph

ميادیــن  بــه  نســبت  خليج فــارس  غربــی  ميادیــن 
ــرایط  ــن ش ــه مبي ــت ک ــر اس ــرقی، بالات ــزی و ش مرک
ــر در محيــط رســوبی منشــأ نفــت ایــن  احيایــی ضعيف ت
ميادیــن اســت. همچنيــن ميادیــن مرکــزی خليج فــارس 

1. Redox Condition
2. Phototrophic Organisms
3. Decarboxylation

دارای کمتریــن ميــزان نســبت Pr/Ph هســتند کــه نشــان 
ــط  ــيژنی در محي ــلًا بی اکس ــرایط کام ــک ش ــد ی می ده
رســوبی ســنگ منشــأ آن هــا حاکــم بــوده اســت )شــكل 

.)4
نسبت دیااستران به استران

شــرایط اســيدی )pH پایيــن( و اکســيدی )Eh بــالا( باعث 
تســریع فرآینــد تبدیــل اســترول بــه دیااســتران در طــول 
به واســطه  ایــن شــرایط می توانــد  دیاژنــز می شــود، 
وجــود کانی هــای رســی ماننــد مونتمورلينيــت یــا ایليــت 
ــش  ــن واکن ــزور در ای ــوان کاتالي ــه به عن ــود ک ــاد ش ایج
ــبت  ــن نس ــر پایي ــن مقادی ــد ]18[. بنابرای ــل می کنن عم
دیااســتران بــه اســتران معــرف ســنگ منشــأ تشكيل شــده 
ــا  ــم ی ــوای رس ک ــا محت ــی ب ــوبی احيای ــط رس در محي
کربناتــه اســت و مقادیــر بــالای آن نشــان دهنده محيــط 
رســوبی شــيلی و یــا نيمــه اکســيدی تــا اکســيدی اســت 
ــدان بهرگانســر  ــه اســتثنای نمونه هــای نفــت مي ]14[. ب
ــبت )C27 Dia/(Dia+Reg، 0/54 و  ــر نس ــه دارای مقادی ک
ــی  ــوبی احيای ــط رس ــان دهنده محي ــه نش ــت ک 0/63 اس
ــی  ــواد آل ــارکت م ــا مش ــه اکســيدی و ب ــا نيم ــف ت ضعي
خشــكی زی اســت، مقادیــر ایــن نســبت در بيشــتر 
نمونه هــا کــم تــا متوســط اســت )>0/5( و محيــط 
رســوبی بــا شــرایط احيایــی و فاقــد رس را تأیيــد 

می کنــد.
C35 homohopane اندیس

C31-C35، Bacteriohopan- هوپان هــای عمــده   منشــأ 
 C35 hopaniod شــكل های  دیگــر  و  هســتند   etetrols

معمــولاً در پروکاریوت هــا مشــاهده می شــود ]19[. از 
ــبت                                       ــا نس ــت ب ــر اس ــه براب ــس C35 homohopane ک اندی
ارزیابــی  بــرای  می تــوان   C35/)C31-C35( homohopane

ــتفاده  ــوبی اس ــط رس ــيون-احيای محي ــرایط اکسيداس ش
ــای  ــل از محيط ه ــای حاص ــب نفت ه ــن ترتي ــرد. بدی ک
رســوبی کربناتــه دریایــی یــا تبخيــری معمــولاً بــا مقادیــر 
بــالای C35 homohopane index همــراه هســتند ]20 و 

 .]21



37ارزیابی ژئوشیمیایی نفت مخازن ...                                                                       طلایی و همکاران

ــن نمونه هــای نفتــی مخــازن  ــدار کرب ــوپ پای ــدول 1 درجــه API، محتــوای ســولفور، پارامترهــای آناليــز کروماتوگــراف گازی و ایزوت ج
ــارس ــروک در خليج ف ــازند س س

 δ13C Asph
)‰(

 δ13C
)‰( Res

 δ13C
 Aro
)‰(

 δ13C
 Oil
 )‰(

 δ13C Sat
)‰(

Phy/
nC18

Pri/
nC17

Pri/Phy
 Sulfur

con-
tent

API چاه ميدان 
نفتی

* * -27/08 -27/10 -27/39 * * 0/45 3/00 23/48 BL-A بلال

* * -27/04 -27/50 -27/66 * * 0/92 * 26/30 BL-B بلال

-26/27 -26/26 -26/71 -26/42 -27/44 0/77 0/76 1/02 * * HD-A هندیجان

-25/80 -26/15 -26/33 -26/23 -27/16 0/76 0/76 1/01 1/40 26/10 HD-B هندیجان

-27/50 -27/20 -27/40 -27/50 -27/60 0/41 0/31 0/79 * 29/84 HD-C هندیجان

-25/52 -25/80 -26/53 -26/10 -27/14 0/82 0/79 1/02 * * BS-A بهرگانسر

-27/20 -27/10 -27/30 -27/60 -28/30 0/72 0/37 0/59 1/10 * BS-B بهرگانسر

-26/20 -25/90 -26/20 -26/60 -27/40 0/56 0/03 0/09 2/48 26/50 SC-E C سيری

-26/50 -26/20 -26/20 -26/60 -27/30 0/54 0/57 1/20 2/03 27/20 SC-F  C سيری 

-26/60 -26/00 -26/40 -26/80 -27/00 0/61 0/12 0/28 * * SC-G  C سيری

-26/50 -26/00 -26/30 -26/70 -27/10 0/53 0/26 0/58 * * SD-B D سيری

-26/60 -26/40 -26/10 -26/40 -27/20 0/54 0/16 0/37 1/61 26/80 SD-C D سيری

-26/40 -26/10 -26/40 -26/60 -27/20 * * * * 26/50 SD-A   D سيری

-26/50 -25/90 -26/30 -26/70 -27/30 0/55 0/52 1/02 2/59 25/10 SD-D D سيری

-26/10 -25/70 -26/20 -26/50 -27/20 * * * * * SE-A E سيری

-26/20 -25/80 -26/00 -26/50 -27/10 0/52 0/13 0/34 * * SE-B E سيری

-26/50 -26/00 -26/40 -26/60 -27/10 0/55 0/32 0/70 * 27/70 SE-C E سيری

-25/70 -26/30 -26/50 -26/60 -27/10 0/55 0/32 0/74 * * SE-D E سيری 

-26/50 -26/20 -26/10 -26/70 -27/40 0/52 0/14 0/37 1/59 30/50 SE-E E سيری

-26/20 -26/10 -26/00 -26/50 -27/30 0/51 0/52 1/20 1/66 28/80 SE-F E سيری

-26/50 -26/10 -26/40 -26/60 -27/00 0/51 0/42 0/97 2/80 28/70 RE-A رسالت

-26/50 -26/10 -25/80 -26/50 -27/10 * * * * 25/20 RE-B رسالت

-26/40 -25/90 -26/10 -26/60 -27/30 0/54 0/45 0/87 1/00 29/30 NT-A نصرت

-26/40 -25/90 -26/30 -26/60 -26/90 0/57 0/41 0/81 1/96 22/70 NT-B نصرت

* * * * * * * * * * NT-C نصرت

* * -26/50 -26/70 -27/10 * * * * * NT-D نصرت

-26/70 -26/40 -25/80 -26/50 -26/80 * * * * 27/20 RD-A رشادت

-26/20 -26/60 -26/60 -26/80 -27/10 * * 0/46 1/60 20/11 RD-B رشادت
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ــت  ــه گرف ــوان نتيج ــوع می ت ــن موض ــه ای ــه ب ــا توج ب
نشــان دهنده   C35 homohopane index بــالای  مقادیــر 
ــی )Eh پایيــن( در محيــط رســوبی  وجــود شــرایط احيای
C35 homohopane in- مقادیــر دارای  نمونه هــا   اســت. 

ــاخص  ــن، ش ــتند )0/1-0/16(، بنابرای ــط هس dex متوس

هوموهوپــان بــا تأیيــد پارامترهــای قبلــی کــه در بــالا ذکــر 
شــد، مشــخص کننده شــرایط احيایــی بــرای محيــط 

ــت. ــا اس ــأ نفت ه ــنگ منش ــكيل س ــوبی تش رس

شکل 3 نمودار Pr/nC17 در مقابل Ph/nC18 جهت تعيين شرایط محيط رسوبی، بلوغ و نوع ماده آلی مولد نفت

ــن  ــت ميادی ــأ نف ــنگ منش ــوبی س ــط رس ــيون-احيای محي ــرایط اکسيداس ــه ش ــت مقایس ــتوگرام Pr/Ph جه ــودار هيس ــکل 4 نم ش
ــرق ــه ش ــرب ب ــا از غ ــت آن ه ــاس موقعي ــارس براس خليج ف

C35/C34 homohopane نسبت

فراوانــی  حرارتــی،  بلــوغ  از  مشــابه  ســطوح  در 
بيشــترهوموهوپان های بــا تعــداد اتــم کربــن بالاتــر نســبت 
بــه هوموهوپان هــای بــا تعــداد اتــم کربــن پایين تــر 
نشــان دهنده محيــط رســوبی احيایــی اســت. بنابرایــن از 
نســبت هوموهوپان هــای C35/C34 و C29H/C30H می تــوان 
به عنــوان شــاخص تعييــن شــرایط محيــط رســوبی 

ــرد.  ــتفاده ک اس
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  C29/C30H<0/6 و C35/C34 < 0/8 بدیــن ترتيــب مقادیــر
احيایــی  کربناتــه  رســوبی  محيط هــای  نشــان دهنده 
اســت ]22[. بــه اســتثنای نمونــه BL-A کــه دارای نســبت 
C35/C34 برابــر بــا 0/09 اســت، مقادیــر بــالای نســبت های 

C35/C34 و C29H/C30H در بقيــه نمونه هــا کــه به ترتيــب 

0/85-1/33 و 0/57-1/1 هســتند نشــان دهنده وجــود 
ــرای  ــی ب ــرایط احيای ــت ش ــه تح ــوبی کربنات ــط رس محي

ــت.  ــوده اس ــا ب ــأ نفت ه ــنگ منش ــكيل س تش
ميزان شوری و لایه بندی ستون آب1

و لایه بنــدی ســتون  ميــزان شــوری  بررســی  بــرای 
ــس  ــا از اندی ــأ نفت ه ــنگ منش ــوبی س ــط رس آب محي
گاماســران و نســبت Mor/C30 Hopane جــدول 2 اســتفاده 

می شــود:
اندیس گاماسران

وجــود گاماســران در ترکيــب نفــت می توانــد نشــان دهنده 
ــی  ــوبی دریای ــای رس ــتون آب در محيط ه ــدی س لایه بن
ــالای  ــل شــوری ب ــاً به دلي ــه عموم ــی باشــد ک و غيردریای
ــران  ــس گاماس ــد ]14[. از اندی ــاق رخ می ده آب در اعم
ــدی آب اســتفاده  ــزان شــوری و لایه بن ــی مي ــرای ارزیاب ب
ــان  ــبتا)Gamm+C30H( /اGamm بي ــا نس ــه ب ــود ک می ش
 0/1 از  فراتــر  گاماســران  اندیــس  مقادیــر  می شــود. 
ــد  ــتون آب باش ــدی در س ــود لایه بن ــن وج ــد مبي می توان
ــف  ــاق مختل ــوری آب در اعم ــرات ش ــل تغيي ــه به دلي ک
ــر  ــت ]23[. مقادی ــده اس ــاد ش ــی ایج ــاوت در چگال و تف
ــدوده  ــن و در مح ــا، پایي ــران در نمونه ه ــس گاماس اندی
Pr/ 0/03 تــا 0/15 اســت و نمــودار آن در مقابــل نســبت

ــال و  ــوری نرم ــا ش ــی ب ــوبی دریای ــای رس Ph، محيط ه

ــور و  ــب  ش ــی ل ــای دریای ــا محيط ه ــدی ت ــد لایه بن فاق
ــن  ــا تعيي ــأ نفت ه ــرای منش ــف را ب ــدی ضعي ــا لایه بن ب
ــودار  ــه نم ــه ب ــا توج ــن ب ــكل 5(. همچني ــد )ش می کن
ــزان  ــد مي ــخص ش ــران مش ــس گاماس ــتوگرام اندی هيس
ــأ  ــنگ منش ــوبی س ــط رس ــدی آب محي ــوری و لایه بن ش
نفــت در ميادیــن شــرقی خليج فــارس بيشــتر از ميادیــن 
مرکــزی و غربــی اســت. بالاتریــن ميــزان شــوری و 
ــت  ــأ نف ــنگ منش ــوبی در س ــط رس ــدی آب محي لایه بن
ــه(  ــورد مطالع ــدان م ــرقی ترین مي ــيری E )ش ــدان س مي

ــكل 6(.  ــود )ش ــده می ش دی
Mor/C30H نسبت

ــد افزایــش  ــالای آب در محيــط رســوبی می توان شــوری ب
ــته  ــراه داش ــت را به هم ــب نف ــبت Mor/C30H در ترکي نس
نمونه هــای  در   Mor/C30H نســبت   .]25 و   24[ باشــد 
ــم  ــه ه ــک ب ــر مشــابه و نزدی ــه دارای مقادی ــورد مطالع م
ــب  ــه به ترتي ــه HD-C و SE-B ک ــز دو نمون ــه ج ــت. ب اس
در   Mor/C30H نســبت  مقادیــر  اســت.   0/13 و   0/11
ــه  ــرار دارد ک ــدوده 0/06-0/08 ق ــا در مح ــه نمونه ه بقي
ــا شــوری کــم اســت.  نشــان دهنده محيط هــای دریایــی ب

محيط رسوبی
C27-C28-C29 استران های

ــن  ــی نســبی اســتران های C27-C28-C29 جهــت تعيي فراوان
ــا  ــق آن ه ــا و تطاب ــأ نفت ه ــنگ منش ــوبی س ــط رس محي
بــا یكدیگــر مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. منبــع اصلــی 
اســتران های C27 در ترکيــب نفــت خــام، مــواد آلــی 
 C28 اســتران های  ماننــد جلبک هــا هســتند،  دریایــی 
جلبک هــای  و  دریایــی  فيتوپلانكتون هــای  از  بيشــتر 
 C29 اســتران های  منبــع  و  دریاچــه ای تشكيل شــده اند 
ــا  ــا تنه ــی خشــكی زی اســت ]26[ ام ــان عال ــاً گياه غالب
منبــع آن هــا نيســتند و موجــودات دریایــی نيــز می تواننــد 
مولــد اســتران های C29 باشــند ]27[. فراوانــی نســبی 
اســتران های C27-C28-C29 در نمونه هــای مــورد بررســی 
 C27<C29<C28 و   C29<C27<C28 مختلــف  الگــوی  دو  از 
پيــروی می کننــد، در گــروه اول فراوانــی اســتران های 
ــه  ــان دهنده غلب ــد نش ــت و می توان ــوده اس ــتر ب C29 بيش

ــودن  ــالا ب ــد. ب ــوبات باش ــكی زی در رس ــی خش ــواد آل م
RE-A ،NT- در نمونه هــای )Dia+Reg(ا/C27Dia نســبت

ــكی زی در  ــی خش ــواد آل ــود م C و RD-A )< 0/67( وج

رســوبات را تایيــد می کنــد. امــا در بقيــه نمونه هــای ایــن 
ــا توجــه بــه نســبت های Pr/n-C17 و Ph/n-C18 و  گــروه و ب
پایيــن بــودن نســبت C27Dia/ا)Dia+Reg( می تــوان علــت 
ــی اســتران های C29 را وجــود بعضــی از  ــودن فراوان ــالا ب ب

ــت.  ــی دانس ــای آب ــد جلبک ه ــی مانن ــی دریای ــواد آل م

1. Water Column Stratification and Salinity
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جدول 2 نسبت بایومارکرهای نمونه های نفت
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چاه ميدان نفتی

0/57 0/08 0/13 0/14 0/14 0/07 10/13 0/43 0/65 0/25 BL-A بلال
0/57 0/09 0/14 1/04 0/10 * * 0/37 0/75 0/30 BL-B بلال
0/60 0/06 0/11 1/20 0/16 0/08 1/10 0/43 0/69 0/08 HD-A هندیجان
0/60 0/06 0/11 1/33 0/17 0/08 0/94 0/27 0/93 0/03 HD-B هندیجان
0/58 0/11 0/11 0/85 0/37 0/18 3/85 0/53 0/58 0/26 HD-C هندیجان
0/59 0/05 0/11 0/97 0/16 0/06 0/74 0/67 0/29 0/10 BS-A بهرگانسر
0/59 0/08 0/14 1/03 0/30 0/11 1/92 0/60 0/38 0/08 BS-B بهرگانسر
0/58 0/06 0/15 1/29 0/25 0/13 1/89 0/43 0/58 0/06 SC-E C سيری
0/57 0/07 0/14 1/17 0/27 0/12 3/30 0/46 0/51 0/09 SC-F C سيری
0/58 0/08 0/16 0/90 0/20 0/10 2/09 0/40 0/72 0/08 SC-G C سيری
0/58 0/09 0/16 0/92 0/15 0/07 4/93 0/47 0/54 0/14 SD-B D سيری
0/58 0/08 0/14 1/17 0/25 0/12 8/40 0/42 0/49 0/10 SD-C D سيری
0/60 0/06 0/10 1/17 0/16 0/08 0/98 0/37 0/64 0/06 SD-A   D سيری
0/57 0/08 0/15 0/95 0/22 0/11 2/45 0/41 0/67 0/07 SD-D  D سيری
0/60 0/06 0/10 1/17 0/16 0/07 1/02 0/45 0/51 0/09 SE-A E سيری
0/58 0/13 0/16 0/90 0/32 0/15 7/14 0/50 0/50 0/17 SE-B  E سيری
0/58 0/07 0/15 1/18 0/25 0/11 6/06 0/50 0/42 0/14 SE-C E سيری
0/59 0/08 0/16 1/14 0/25 0/12 3/78 0/50 0/42 0/14 SE-D E  سيری
0/59 0/08 0/14 1/28 0/25 0/12 3/38 0/45 0/48 0/10 SE-E E  سيری
0/58 0/08 0/14 1/27 0/28 0/14 3/69 0/46 0/49 0/10 SE-F E سيری
0/60 0/05 0/09 0/85 0/05 0/03 4/91 0/49 0/57 0/56 RE-A رسالت
0/58 0/08 0/14 1/03 0/14 * * 0/29 0/97 0/04 RE-B رسالت
0/59 0/07 0/14 1/27 0/26 0/12 2/91 0/37 0/67 0/07 NT-A نصرت
0/58 0/08 0/16 0/96 0/24 0/12 1/91 0/36 0/87 0/07 NT-B نصرت
0/59 0/06 0/11 0/98 0/09 0/04 5/61 0/47 0/65 0/60 NT-C نصرت
0/58 0/08 0/13 0/86 0/08 * * 0/44 0/57 0/09 NT-D نصرت
0/60 0/04 0/09 0/86 0/08 0/04 4/74 0/46 0/68 0/56 RD-A رشادت
0/58 0/07 0/13 0/91 0/29 0/13 3/06 0/48 0/57 0/08 RD-B رشادت
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 ،C27 ــتران های ــی اس ــه فراوان ــه ب ــا توج ــروه دوم ب در گ
ــی تشــخيص داده شــده  ــی دریای ــواد آل ــا م منشــأ نفت ه
اســت. براســاس موقعيــت نمونه هــا بــرروی نمــودار 
ســنگ  )شــكل7(،   C27-C28-C29 اســتران های  مثلثــی 
ــه در محــدوده ســنگ های  ــورد مطالع منشــأ نفت هــای م
کربناتــه دریایــی قــرار دارد. و همچنيــن نمونه هــای مــورد 

ــتند. ــاوت هس ــأ متف ــه دارای دو منش مطالع

ــی  ــوبی دریای ــای رس ــا از محيط ه ــأ نفت ه ــه منش ــد ک ــان می ده ــل )Gam+C30H(ا/Gam نش ــبت Pr/Ph در مقاب ــودار نس ــکل 5 نم ش
ــتون آب اســت ــف در س ــدی ضعي ــا لایه بن ــور ب ــب ش ــای ل ــا محيط ه ــدی ت ــد لایه بن ــال و فاق ــا شــوری نرم ــی ب احيای

شــکل 6 نمــودار هيســتوگرام نســبت Gam/C30H همــراه بــا موقعيــت نمونه هــا جهــت مقایســه ميــزان شــوری و لایه بنــدی ســتون آب 
محيــط رســوبی ســنگ منشــأ نفت هــا در گســتره خليج فــارس از غــرب بــه شــرق

نسبت دی بنزوتيوفن به فنانترن 

ــی  ــرای ارزیاب ــم ب ــای مه ــی از پارامتره ــبت یك ــن نس ای
ــأ  ــنگ منش ــاره های س ــن رخس ــوبی و تعيي ــط رس محي
نفــت اســت. مقادیــر DBT/P<1 نشــان دهنده ســنگ 
ــأ  ــنگ منش ــان دهنده س ــه و DBT/P>1 نش ــأ کربنات منش

ــت ]28[. ــيلی اس ش
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ــه  ــای کربنات ــا از محيط ه ــتر نمونه ه ــه بيش ــد ک ــان می ده ــتران های C27, C28, C29 نش ــبی اس ــی نس ــی فراوان ــودار مثلث ــکل 7 نم ش
ــده اند ــل ش ــی حاص دریای

C27% C29%

C28%

1- شيل دریایی
2- کربنات دریایی

3- رسوبات غير دریایی
4- رسوبات دریایی پالئوزوئيک

5- شيل

ایــن نســبت در نمونه هــای مــورد مطالعــه دارای گســتره 
ــر  ــدول 3(. مقادی ــت )ج ــا 2/33 اس ــيعی از 0/34 ت وس
ــامل  ــارس ش ــی خليج ف ــن غرب ــبت DBT/P در ميادی نس
ميادیــن بهرگانســر و هندیجــان کمتــر از 1 بوده که نشــان 
می دهــد منشــأ آن هــا رســوبات شــيلی اســت. همچنيــن 
ایــن نســبت در نمونه هــای نفتــی ميادیــن  مقادیــر 
ــه  ــت ک ــر از 1 اس ــارس بزرگت ــرقی خليج ف ــزی و ش مرک
ــكل  ــت )ش ــه اس ــأهای کربنات ــنگ منش ــده س تعيين کنن
                                             Pr/Ph ــبت ــل نس ــبت DBT/P در مقاب ــودار نس 8(. از نم
ــنگ  ــوبی س ــط رس ــی و محي ــن سنگ شناس ــرای تعيي ب
ــن  ــتفاده شــده اســت ]29[. براســاس ای ــت اس منشــأ نف
ــدوده  ــای HD-A، HD-B و BS-A در مح ــودار نمونه ه نم
 RD-B و HD-C ،BS-B شــيل های دریایــی، نمونه هــای
در محــدوده ســنگ منشــأهای شــيلی و کربناتــه و باقــی 
نمونه هــا در محــدوده رخســاره های کربناتــه دریایــی 

ــكل 9(. ــرد )ش ــرار می گي ــارل ق ــا م ــراه ب هم
C19T/C23T نسبت

ــب  ــده trcyclic diterpane C 19 و C20 در ترکي ــع عم مناب
trcyclic di- ــه ــتند در حالی ک ــی هس ــان عال ــت، گياه  نف

+terpane C21 بيشــتر از باکتری هــا و جلبک هــا بــه دســت 

C19T/ ــبت ــن نس ــر پایي ــن مقادی ــد ]28[. بنابرای می آین
ــر  ــی و مقادی ــوبی دریای ــط رس ــده محي C23T تعيين کنن

ــده  ــر از آن( تعيين کنن ــه 1 و بالات ــک ب ــالای آن )نزدی ب
ــای  ــا منشــأ خشــكی اســت ]6[. در نمونه ه ــی ب ــواد آل م
مــورد مطالعــه ایــن نســبت دارای مقادیــر بيــن 0/03-0/6 
ــی اســت. ــط رســوبی دریای ــه نشــان دهنده محي اســت ک

C24T/C23T و نسبت C22T/C21 نسبت

پایيــن  مقادیــر  و   C22T/C21T نســبت  بــالای  مقادیــر 
نســبت C24T/C23T در ترکيــب نفــت، از مشــخصه های 
نســبت                                            .]14[ اســت  کربناتــه  منشــأهای  ســنگ 
ــر دارای  ــدان بهرگانس ــت مي ــای نف C22T/C21T در نمونه ه

 C24T/C23T کمتریــن مقــدار )0/29 و 0/38( و نســبت
ــه منشــأ  ــدار )0/67 و0/60( اســت ک دارای بيشــترین مق
شــيلی نفــت آن را تأیيــد می کنــد. مقادیــر بــالای نســبت 
 C24T/C23T نســبت  پایيــن  و   )0/97-0/42(  C22T/C21T

ــرقی  ــزی و ش ــن مرک ــای ميادی )0/29-0/50( در نمونه ه
خليج فــارس نشــان دهنده ســنگ منشــأ کربناتــه دریایــی 

ــت. ــا اس ــت آن ه ــرای نف ــارن ب ــه و م ــب کربنات و ترکي
C24Tet/C26TT نسبت

ــالای C24 tetracyclic terpane در  ــر ب ــه مقادی ــه ب ــا توج ب
ــه،  ــأهای کربنات ــنگ منش ــده از س ــد ش ــای تولي نفت ه
می تــوان از نســبت C24Tet/C26TT جهت تشــخيص ســنگ 
ــر  ــرد ]30 و 31[. مقادی ــتفاده ک ــه اس ــأهای کربنات منش
ایــن نســبت در نمونه هــا بســيار بــالا و در محــدوده 0/74 
تــا 10/13 اســت کــه در تأیيــد پارامترهــای دیگــر نشــان 
ــرای ســنگ منشــأ بيشــتر  ــه ب ــوبی کربنات ــط رس از محي

ــت دارد. ــای نف نمونه ه
ایزوتوپ پایدار کربن 

مقادیــر ایزوتــوپ پایــدار کربــن در برش هــای هيدروکربن، 
یكــی از ابزارهــای کاربــردی در بررســی های ژئوشــيميایی 

ــت. نفت اس
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جدول 3 نسبت بایومارکرهای هيدروکربن های اشباع و آروماتيک ها
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چاه  ميدان نفتی

2/33 0/47 0/43 0/55 32/30 21/00 46/70 BL-A بلال
* * 0/53 * 34/51 20/45 45/04 BL-B بلال

0/60 0/38 0/47 0/57 34/50 29/90 35/60 HD-A هندیجان

0/79 0/23 0/45 0/56 33/00 27/40 39/60 HD-B هندیجان
0/98 0/36 0/48 0/57 33/00 26/00 41/00 HD-C هندیجان
0/34 0/63 0/51 0/54 32/30 28/80 38/90 BS-A بهرگانسر
0/90 0/54 0/52 0/58 36/00 30/00 34/00 BS-B بهرگانسر
1/88 0/38 0/48 0/58 39/00 27/00 34/00 SC-E  C سيری
1/57 0/38 0/47 0/57 35/00 31/00 34/00 SC-F  C سيری
1/90 0/38 0/45 0/57 37/00 29/00 34/00 SC-G  C سيری
1/77 0/48 0/50 0/53 32/00 31/90 36/10 SD-B D سيری
1/57 0/34 0/50 0/55 38/40 29/90 31/70 SD-C D سيری
0/83 0/34 0/44 0/54 33/30 28/00 38/60 SD-A D سيری
1/78 0/41 0/50 0/58 37/00 30/00 33/00 SD-D  D سيری
1/40 0/40 0/42 0/53 31/60 28/70 39/60 SE-A  E سيری
1/62 0/47 0/51 0/53 31/60 34/70 33/70 SE-B E سيری
1/27 0/44 0/49 0/53 32/50 34/00 33/60 SE-C  E سيری
1/08 0/42 0/47 0/55 34/50 34/00 31/50 SE-D E سيری
1/38 0/36 0/47 0/57 38/10 31/10 30/80 SE-E E سيری
1/53 0/35 0/49 0/58 37/10 31/60 31/30 SE-F E سيری
1/19 0/71 0/44 0/54 35/80 16/20 48/00 RE-A رسالت

* * 0/53 * 39/55 26/21 34/25 RE-B رسالت
1/72 0/32 0/46 0/58 36/90 29/90 33/10 NT-A نصرت
2/08 0/38 0/50 0/60 40/00 29/00 31/00 NT-B نصرت
1/54 0/67 0/44 0/53 35/30 18/50 46/20 NT-C نصرت

* * 0/50 * 40/00 29/00 31/00 NT-D نصرت
1/40 0/69 0/46 0/56 35/80 18/80 45/40 RD-A رشادت
0/73 0/38 0/47 0/51 36/20 28/90 34/80 RD-B رشادت
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شکل 8 نمودار هيستوگرام DBT/P جهت مقایسه ليتولوژی سنگ منشأ نفت ميادین خليج فارس براساس موقعيت آن ها 
)از غرب به شرق حوضه (

شکل 9 نمودار نسبت Pr/Ph در مقابل نسبت DBT/P جهت تعيين ليتولوژی سنگ منشا نفت

مقادیــر ایزوتــوپ پایــدار کربــن در هيدروکربن هــای 
ــوغ  ــی، بل ــاده آل ــوع م ــه ن ــته ب ــک ، بس ــباع و آروماتي اش
حرارتــی و ميــزان تخریــب ميكروبــی هيدروکربــن متغيــر 
ــوپ  ــر ایزوت ــه مقادی ــه ب ــا توج ــن ب ــت ]32[. بنابرای اس
ــن در هيدروکربن هــای اشــباع و آروماتيک هــا  ــدار کرب پای
ــرد  ــن ک ــت را تعيي ــد نف ــی مول ــواد آل ــوع م ــوان ن می ت
δ13CAro=1.12δ13C- ــر ــن اســاس مقادی ــر ای 1(. ب  )جــدول

ــر  ــكی زی و مقادی ــی خش ــواد آل ــه م ــوط ب Sat+5.45 مرب

آلــی  مــواد  بــه  مربــوط   δ13CAro=1.1δ13CSat+3.75

ــن در  ــدار کرب ــوپ پای ــر ایزوت ــی اســت ]32[. مقادی دریای
ــدوده 28/03- ــا در مح ــباع نمونه ه ــای اش هيدروکربن ه

‰ تــا 26/80-‰ و بــا ميانگيــن 27/25-‰ و مقادیــر 

ــا  ــک  نمونه ه ــش آروماتي ــن در بخ ــدار کرب ــوپ پای ایزوت
در محــدوده 27/40-‰ تــا 25/80-‰ و بــا ميانگيــن 
26/41-‰ قــرار دارد. بــا توجــه بــه ایــن مقادیــر و نمــودار 
ــی  ــواد آل ــه م ــورد مطالع ــای م ــأ نفت ه ــكل 10، منش ش

ــت. ــده اس ــن ش ــی تعيي دریای
بلوغ حرارتی

بــرای بررســی بلــوغ حرارتــی نفت هــای مــورد مطالعــه از 
پارامتر هــای زیــر اســتفاده شــده اســت.
C32 22S/(22S+22R) homohopanes نسبت

هوپان هــای موجــود در ارگانيســم های زیســتی ابتــدا 
ــش  ــا افزای ــج و ب ــوده و به تدری ــدی 22R ب دارای پيكربن
ــود.  ــل می ش ــه 22S تبدی ــر 22R ب ــی، ایزوم ــوغ حرارت بل
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شــکل 10 نمــودار مقادیــر ایزوتــوپ پایــدار کربــن در بخــش هيدروکربن هــای اشــباع در مقابــل بخــش آروماتيــک نفت هــا در خليج فــارس 
ــراه  ــی هم ــی دریای ــواد آل ــا از م ــدادی از نمونه ه ــن تع ــی حاصــل شــده اند. همچني ــی دریای ــواد آل ــا از م ــد بيشــتر نمونه ه نشــان می ده

بــا مــواد آلــی خشــكی زی توليــد شــده اند ]34[ 

بالغ تــر  بيتومــن  یــا  نفــت  نمونه هــای  در  بنابرایــن 
ایــن  بــه   .]14[ دارد  وجــود   22S و   22R از  ترکيبــی 
ــی، از 0  ــوغ حرارت ــش بل ــا افزای ــوق ب ــبت ف ــب نس ترتي
ــكاس  ــادل 0/62-0/57 انع ــد )مع ــش می یاب ــا 0/6 افزای ت
 22S/(22S+22R(ا>C32  0/5 مقادیــر   .]33[ ویترینایــت( 
می توانــد نشــان دهنده بلــوغ پایيــن نمونه هــا باشــد. 
ــدوده 0/5-0/54  ــبت در مح ــن نس ــر ای ــن مقادی همچني
ــر  ــت و مقادی ــش نف ــی زای ــل ابتدای ــان دهنده مراح نش
ــی  ــاز اصل ــه ف ــيدن ب ــان دهنده رس ــن 0/62-0/57 نش بي
توليــد نفــت و یــا فراتــر از آن اســت ]14[. در نمونه هــای 
مــورد مطالعــه مقادیــر ایــن نســبت بيــن 0/6-0/57 اســت 
ــأ در  ــنگ منش ــی س ــوغ حرارت ــد بل ــخص می کن ــه مش ک

ــت. ــی اس ــره نفت زای ــدوه پنج مح
Moretane/C30hopane نسبت

ــای )ββ( در  ــتی )17β,21β(H از هوپانوئيده ــب زیس ترکي
ــدار  ــی ناپای ــوغ حرارت ــر بل ــده در براب ــم های زن ارگانيس
ــی  ــوغ حرارت ــی بل ــز و ط ــول دیاژن ــوده ]14[ و در ط ب
بــه مورتــان -βα و هوپــان-αβ تبدیــل می شــود ]34[. 
همچنيــن مقاومــت کمتــر 17β,21α(H) Moretane نســبت 
ســبب  حــرارت،  مقابــل  در   17α,21β(H) hopane بــه 
ــش  ــی آن کاه ــان C29,C30 و در پ ــی مورت ــش فراوان کاه
ــا افزایــش بلــوغ حرارتــی  نســبت Moretane/C30hopane ب
ــغ  ــای نابال ــبت در بيتومن ه ــن نس ــد ]14[. ای ــد ش خواه

در حــدود 0/8 اســت و در نفت هــای بالــغ بــه کمتــر 
ــادل  ــه تع ــدود 0/05 ب ــاً در ح ــد و نهایت از 0/15 می رس
 Moretane/C30 hopane می رســد ]34[. مقادیــر نســبت
ــه  ــتثنای دو نمون ــه اس ــه ب ــورد مطالع ــای م در نمونه ه
HD-C و SE-B کــه به ترتيــب 0/11 و 0/13 اســت، دارای 

ــد  ــان می ده ــه نش ــت ک ــن 0/09-0/04 اس ــر بي مقادی
ــغ  ــه ســنگ منشــأهای بال ــورد مطالع ــای م منشــأ نفت ه

ــتند. هس
C29 20S/(20S+20R) نسبت

ــی، ایزومریزاســيون اســتران های  ــوغ حرارت ــش بل ــا افزای ب
ــش  )C29 5α,14α,17α(H در موقعيــت C-20 ســبب افزای

نســبت )20S/(20S+20R از 0 تــا حــدود 0/5 می شــود. این 
ــد و  ــادل می رس ــه تع ــدوده 0/55-0/52 ب ــبت در مح نس
ــده  ــم های زن ــد ]35[. در ارگانيس ــش نمی یاب ــر افزای دیگ
 C-20 ــت ــش R در موقعي ــترول های دارای آرای ــط اس فق
وجــود دارد. در طــول تدفيــن و بــا افزایــش بلــوغ حرارتــی 
ایــن ترکيــب به تدریــج بــه ترکيبــی از اســتران های 
بــا آرایــش R و S تبدیــل می شــود ]14[ کــه ســبب 
ــدار  ــد. مق ــد ش ــبت )20S/(20S+20R خواه ــش نس افزای
از  حاصــل  بيتومن هــای  در   20S/(20S+20R( نســبت 
ســنگ منشــأهای نابالــغ تشكيل شــده در محيط هــای 
ــودن اســتران های  ــالا به دليــل دارا ب ــا شــوری ب رســوبی ب
ــدم 5α,14β,17β(H) 20R,20S و 5α,14α,17α(H) 20R و ع
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وجــود اســتران های )5α,14α,17α(H می تواننــد ماننــد 
نفت هــا و بيتومن هــای حاصــل از ســنگ منشــأهای 
ــوری  ــزان ش ــه به مي ــا توج ــن ب ــد ]36[. بنابرای ــغ باش بال
C29 20S/( ــبت ــر نس ــوبی، مقادی ــط رس ــم آب در محي ک

ــوغ  ــه بل ــته ب ــر وابس ــورد نظ ــای م 20S+20R) در نفت ه

حرارتــی اســت. مقادیــر ایــن نســبت در نمونه هــای 
مــورد مطالعــه در محــدوده 0/53-0/42 اســت و بــا 
توجــه بــه نمــودار ایــن نســبت در مقابــل نســبت                                                                                                                
C32 22S/(22S+22R) homohopanes مشــخص می شــود 

ــا در  ــتر نمونه ه ــأ بيش ــنگ منش ــی س ــوغ حرارت ــه بل ک
ــی  ــوغ حرارت ــرار دارد و بل ــی ق ــره نفت زای ــدای پنج ابت
 BS-A ،BS-B ،BL-B ،ســنگ منشــأ نمونه هــای نفتــی
SE-B و RE-B در اوج مرحلــه زایــش نفــت اســت )شــكل 

.)11

C29 ββ/(ββ+αα) نسبت

 C29 بــا افزایــش بلــوغ و ایزومریزاســيون اســتران های
20S,20R در C-17 و C-14، نســبت )ββ/(ββ+αα از صفــر تا 

ــد و در محــدوده 0/67-0/71  ــش می یاب حــدود 0/7 افزای
ــش  ــتر افزای ــوغ بيش ــا بل ــد ]37[ و ب ــادل می رس ــه تع ب
نمی یابــد. مقادیــر ایــن نســبت در نفت هــای مــورد 
ــرار دارد  ــا 0/60 ق ــی از 0/51 ت ــازه کوچك ــه در ب مطالع
ــا در محــدوده  ــأ نفت ه ــنگ منش ــد س ــه نشــان می ده ک
ββ/( پنجــره نفت زایــی قــرار داشــته اند. از نمــودار نســبت

ββ+αα) در مقابــل نســبت )20S/(20S+20R بــرای اســتران 

C29 جهــت ارزیابــی بلــوغ حرارتــی نمونه هــا اســتفاده 

ــرروی  ــا ب ــت نمونه ه ــه موقعي ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
ــوغ حرارتــی ســنگ منشــأ نفت هــا در ابتــدای  نمــودار، بل

ــكل 12(. ــت )ش ــده اس ــن ش ــی تعيي ــره نفت زای پنج

شکل 11 نمودار نسبت )C32 S/(S+R در مقابل )C29ααα20S/(S+R جهت تعيين محدوده بلوغ حرارتی سنگ منشا نفت ها

C29 αββ/( در مقابــل C29 ααα20S/(20S+20R( شــکل 12 تعييــن ميــزان بلــوغ حرارتــی نفت هــا بــا اســتفاده از نمــودار تغييــرات نســبت
(ααα+αββ
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شــکل 13 نمــودار درصــد فراوانــی اســتران های C28 در مقابــل نســبت اســتران های C28/C29 جهــت تخميــن ســن زمين شناســی ســنگ 
ــا ــا نفت ه منش

ــاس  ــارس براس ــن خليج ف ــت ميادی ــأ نف ــنگ منش ــن س ــه س ــت مقایس ــبت C28/C29 Steranes جه ــتوگرام نس ــودار هيس ــکل 14 نم ش
موقعيــت آن هــا. منشــأ نفــت ميادیــن بــلال، رشــادت و رســالت مربــوط بــه رســوبات ژوراســيک و قبــل از آن و منشــأ نفــت ســایر ميادیــن 

رســوبات کرتاســه اســت

تعيين سن زمين شناسی سنگ منشأ نفت

شــامل  فيتوپلانكتــون  مجموعه هــای  تنــوع  افزایــش 
دیاتومه هــا1، کوکوليتوفورهــا2 و داینوفلاژله هــا3 در دوران 
ــتران ــش اس ــث افزای ــد باع ــه می توان ــيک و کرتاس ژوراس

 C28 در ترکيــب نفــت یــا بيتومــن شــود. همچنيــن اســتران 
C29 در طــول زمــان زمين شناســی کاهــش می یابــد ]38[. 

ــا  ــوان ب ــی می ت ــأ دریای ــا منش ــای ب ــن در نفت ه بنابرای
اســتفاده از نســبت C28/C29 Steranes ســن تقریبــی نفت هــا 
ــر ایــن نســبت در ترکيــب نفت هــای  را تخميــن زد. مقادی
ــيک  ــا ژوراس ــن ت ــأهای پرمي ــنگ منش ــده از س ــد ش تولي
ــای  ــت و در نفت ه ــا 0/7 اس ــدوده 0/4 ت ــين در مح پيش
حاصــل از ســنگ منشــأ های ژوراســيک پســين تــا ميوســن 
C28/C29 Ster- 0/7 اســت ]38[. با توجه به مقادیــر  بيشــتر از

 % C28 و نمــودار ایــن نســبت در مقابــل اســتران های anes

)شــكل13(، ســنگ منشــأ نفت هــای مــورد مطالعــه شــامل 
دو گــروه اســت: گــروه اول ســنگ منشــأ نمونه هــای نفتــی                                                                                                  
ميادیــن  بــه  )متعلــق   RD-A ،NT-C ،RE-A ،BL-A

مرکــزی خليج فــارس شــامل بــلال، رســالت، رشــادت 
ــت.  ــل از آن اس ــيک و قب ــوبات ژوراس ــه رس ــرت( ک و نص
ــی  ــه کرتاســه ميان ــوط ب گــروه دوم ســنگ منشــأ های مرب
اســت و نتایــج ایــن پژوهــش بــا مطالعــه عليــزاده و 
همــكاران ]8[ کــه در آن ســن ســنگ منشــأ نفــت ميادیــن 
غربــی خليج فــارس رســوبات کرتاســه تشــخيص داده 
شــده اســت، تایيــد می شــود. در نمــودار هيســتوگرام                                                                             
C28/C29 Steranes ســن ســنگ منشــأ ميادیــن مختلــف در 

ــا یكدیگــر مشــخص شــده اســت )شــكل 14(. مقایســه ب

1. Diatoms
2. Cocolithophores
3. Dinoflagellates
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نتيجه گيری

براســاس ارزیابــی داده هــای ژئوشــيميایی 28 نمونــه نفتــی 
از مخــازن ســازند ســروک در خليج فــارس، شــرایط محيــط 
رســوبی ســنگ منشــأ، رخســاره ها و سنگ شناســی ســنگ 
منشــأ، بلــوغ حرارتــی و ســن زمين شناســی ســنگ منشــأ 
ــأ  ــنگ منش ــكيل س ــوبی تش ــط رس ــد. محي ــخص ش مش
نفت هــا، محيط هــای دریایــی بــا شــرایط احيایــی تشــخيص 
ــر محيط هــای  ــی حاکــم ب داده شــده اســت. شــرایط احيای
رســوبی در مناطــق مختلــف حوضــه خليج فــارس متفــاوت 
ــی  ــن غرب ــوده اســت. محيــط رســوبی منشــأ نفــت ميادی ب
خليج فــارس شــرایط احيایــی ضعيف تــری نســبت بــه 
ــت  ــلاوه نف ــت به ع ــته اس ــرقی داش ــزی و ش ــن مرک ميادی
ميادیــن مرکــزی خليج فــارس دارای کمتریــن ميــزان 
ــوبی  ــط رس ــه نشــان دهنده محي نســبت Pr/Ph هســتند ک
بــا شــرایط بی اکســيژنی بــرای تشــكيل ســنگ منشــأ آن هــا 
اســت. ميــزان شــوری و لایه بندی آب محيط رســوبی ســنگ 
منشــأ نفت هــا بــا اســتفاده از ترپان هــای موجــود در ترکيــب 
نمونه هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و مشــخص شــد 
کــه دارای یــک رونــد کاهشــی از غــرب بــه شــرق حوضــه 
اســت، بــه صورتــی کــه محيــط رســوبی ســنگ منشــأ نفــت  
ــب  ــی ل ــای دریای ــارس، محيط ه ــی خليج ف ــن غرب ميادی
ــت  ــت و نف ــده اس ــن ش ــف تعيي ــدی ضعي ــا لایه بن ــور ب ش
ــا  ــی ب ــای دریای ــارس از محيط ه ــرقی خليج ف ــن ش ميادی
ــا  ــد شــده اســت. ب ــدی تولي ــد لایه بن ــال و فاق شــوری نرم
اســتفاده از داده هــای بایومارکــری مشــخص شــد کــه محيط 
رســوبی منشــأ نفت هــای ميادیــن غربــی خليج فــارس 
ــيل- ــوبات ش ــان رس ــر و هندیج ــن بهرگانس ــامل ميادی ش

کربنــات اســت درحالی کــه منشــأ نفــت ميادیــن مرکــزی و 
ــر  ــارت دقيق ت ــارن اســت. به عب ــوبات کربناته-م شــرقی رس
شــيل  های   HD-C و   BS-A ،HD-B نمونه هــای  منشــأ 
دریایــی و نمونه هــای HD-C ،BS-B و RD-B ترکيــب شــيل 

ــی از  ــای نفت ــه نمونه ه ــوده و بقي ــی ب ــای دریای و کربنات ه
رســوبات کربناتــه دریایــی همــراه با مارن توليد شــده  اســت. 
 RE-A ،RD-A همچنيــن مــواد آلــی مولــد نفــت نمونه هــای
و NT-C غالبــاً از مــواد آلــی خشــكی زی تشكيل شــده اســت 
ــج  ــی اســت. نتای ــی دریای ــواد آل ــا م ــه نمونه ه و منشــأ بقي
حاصــل از ایــن مطالعــه در مــورد منشــأ دریایــی مــواد آلــی 
مولــد نفت هــای ميادیــن مرکــزی و شــرقی خليج فــارس بــا 
نتایــج حاصــل از مطالعه ژئوشــيميایی ســنگ منشــأ ســروک 
ــی  ــوغ حرارت ــت دارد. بل ــارس ]6[ مطابق ــه خليج ف در حوض
ــی  ــا اســتفاده از پارامترهــای ژئوشــيميایی ارزیاب ــا ب نمونه ه
BL-B ،BS-A ،BS- شــد. بــه ایــن ترتيــب بلــوغ نمونه هــای

ــر از  ــت و فرات ــش نف ــه زای B ،SE-B و RE-B در اوج مرحل

آن تعييــن شــده اســت و بلــوغ حرارتــی بقيــه نمونه هــا در 
ابتــدای پنجــره نفت زایــی قــرار دارد. ســن ســنگ منشــأهای 
نمونه هــای نفــت مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از بایومارکرهای 
ــن ترتيــب منشــأ  ــه ســن تخميــن زده شــد. بدی ــوط ب مرب
نفــت  ميادیــن مرکــزی خليج فــارس شــامل ميادیــن بــلال، 
رســالت و رشــادت، رســوبات ژوراســيک و قبل از آن و منشــأ 
نفــت ســازند ســروک در بقيــه ميادیــن، رســوبات کرتاســه 

ميانــی تعييــن شــده اســت.

تشكر و قدردانی

دکتــری  رســاله  از  بر گرفتــه  حاضــر  پژوهــش 
رسوب شناســی و سنگ شناســی رســوبی دانشــگاه آزاد 
اســلامی واحــد علــوم و تحقيقــات تهــران اســت. در 
ــت  ــی نف ــاوری شــرکت مل ــان از واحــد پژوهــش و فن پای
فــلات قــاره ایــران و از آقــای دکتــر علــی چهــرازی مدیــر 
ــی نفــت فــلات  ــرم طرح هــای اکتشــافی شــرکت مل محت
ــات لازم و  ــه اطلاع ــی و ارائ ــت همراه ــران جه ــاره ای ق

مجــوز انتشــار آن هــا تشــكر و قدردانــی می نمایيــم.
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Introduction
The presence of extensive and organic matter rich 
layers, the porous and permeable thick carbonate 
sediments layers, the extensive shale and evaporate 
layers that have spread over the reservoirs have caused 
the accumulation of huge hydrocarbon resources in 
the Persian Gulf basin. These reserves are estimated 
at between 55% and 68% of recoverable oil reservoirs 
and more than 40% of the world's gas reservoirs 
(Konyuhov and Maleki, 2006). The Late Cretaceous 
sediments (Cenomanian-Toronin) including the 
upper part of Sarvak Formation (Mishrif) are one of 
the richest oil reservoirs in this basin. The Sarvak 
Formation has been widely spread in the south and 
southwest of Iran and the north of the Persian Gulf and 
it has been drilled in many exploration and production 
wells in the Persian Gulf.
Heretofore, a small number of the oil samples of this 
formation have been evaluated in the geochemical 
studies of the Persian Gulf basin [1-5]. Since, no 
comprehensive studies have been carried out on the 
oil samples of the Sarvak reservoirs, the purpose of 
this research is to geochemical study of the sarvak 
reservoir oil samples throughout the Iranian part of the 
Persian Gulf.

Material and Methods
In this study, 28 oil samples from the Sarvak reservoirs 
in 9 oilfields in the Iranian part of the Persian Gulf 
were analyzed using the following methods. The 
asphaltene is precipitated using n-hexane, then which 
the asphaltene-free samples are divided into saturated 
hydrocarbons, aromatics, and resins using silica gel 
column chromatography.

Gas chromatography (GC) analysis is used to 
determine the distribution of normal alkanes, pristane 
and phytane isoprenoides. Saturated and aromatic 
hydrocarbons were diluted with isooctane and 
toluene solvents, respectively, and analyzed using gas 
chromatograph-mass spectrometer (GC-MS) analysis 
to identify biomarkers.
The stable carbon isotope data were reported based 
on the standard of PDB and the estimated analytic 
accuracy of ± 0.2 ‰. The 13C isotope of the samples 
was measured using the mass spectrometer Finnigan 
Delta Plus device by an online system. The elemental 
composition and sulfur content of the oil samples 
were identified using Carlo Erba EA 1108 with 
Sulphanilamide as carbon, hydrogen, nitrogen and 
sulfur standards.

Results and Discussions
The redox conditions of the depositional environment 
were evaluated using pristane and phytane isoprenoids 
and biomarker parameters including C35 homohopane 
index and C35/C34 homohopane. Based on this, the 
depositional environments of oils source rocks have 
been determined the anoxic marine environments. 
Also, the low values of C27 Dia/(Dia+Reg) ratio show 
that the amount of the clay minerals in the sediments is 
low. With the exception of samples of the Bahregansar 
oilfield that originated from the shale source rocks 
with high clay content.
The water column stratification and salinity of 
the depositional environment is determined using 
Gammacerane Index and Mor/C30H ratio. Therefore, 
the source rock depositional environment of most 
samples was the normal water salinity and non-
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stratified marine environments and some samples are 
produced from the low stratification/salinity marine 
environment.
Using the relative abundance of C27-C28-C29 regular 
steranes and the position of the samples on the ternary 
diagram of C27-C28-C29 regular steranes percentage, it 
was found that the studied oils have two groups: the 
first, the samples originated from the marine carbonate, 
and the second, samples RE-A, NT-C and RD-A 
originated from terrigenous organic matter. Using the 
DBT/P ratio and plot of DBT/P versus Pr/Ph ratio, the 
lithology of the oil source rocks has been determined 
the marine carbonate, the marine carbonate-marl rocks 
and the marine carbonate-shale rocks. The C19T/C23T 
ratio, C22T/C21T ratio, C24T/C23T ratio and C24Tet/
C26TT ratio also confirm the previous parameters that 
most of the samples were produced from the marine 
carbonate source rocks. The position of the samples on 
the Sufer diagram indicates most of the samples were 
produced from the marine organic matter, although 
terrigenous organic matters also were contributed in 
the production of some oil samples.
The thermal maturity of oils has been evaluated using 
different parameters. Thus, the values of Moretane/C30 
hopane ratio and C29 ββ/(ββ+αα) ratio indicate that all 
oils are mature. The C29 20S/(20S+20R) ratio and its 
diagram versus the C32 S/(S+R) ratio show most of the 
oils are in the early oil window and the maturity of 
some oils is at the peak oil generation stage or beyond.
The C28/C29 steranes ratio shows that the central oil 
reservoirs of the Persian Gulf, including BL-A, BL-
B, RE-A, NT-C and RD-A are generated from the 
Jurassic and Paleozoic source rocks, while the Sarvak 
reservoir in other parts of this region is sourced from 
the Cretaceous carbonate source rocks.

Conclusions
Based on the geochemical evaluation of the 28 oil 
samples from the Sarvak reservoirs in the Persian 
Gulf region and according to the obtained results, the 
depositional environment of source rocks, the anoxic 
marine environments has been identified. Water 
column stratification and salinity of the depositional 
environment has a decreasing trend from west to east 
of the basin, so that the western Persian Gulf oilfields 
originated from low salinity/stratification marine 

environments and the eastern Persian Gulf oilfields 
originated from a marine environment with normal 
salinity and without stratification. Using biomarker data, 
it was determined that the depositional environment of 
the western Persian Gulf oilfields including Bahrgansar 
and Hendijan are shale-carbonate sediments, while 
the source of oil of the central and eastern oilfields is 
carbonate-marl sediments. The maturity of BL-B, BS-
A, BS-B, SE-B and RE-B samples is determined at 
the peak of the oil generation stage, and the thermal 
maturity of the other samples is at the beginning of the 
oil window. Based on the ratio of C28/C29 steranes, the 
oil source of the central Persian Gulf fields, including 
Balal, Resalat and Reshadat are the Jurassic and earlier 
sediments, and the other oilfields originated from the 
Middle Cretaceous sediments.
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