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هاي منشاء  سنگشده از  هاي نفت خام و بيتومن استخراج  نمونهيوماركري بيها داده
  ميدان نفتي مارونواقع در 

  * گروه زمين شناسي دانشگاه شهيد بهشتي، ماندوستياسدي مهالهام 

   دانشيار گروه زمين شناسي دانشگاه شهيد بهشتي ، آدابيمحمد حسين 

  دانشيار گروه زمين شناسي دانشگاه شهيد چمرانبهرام عليزاده، 

  چكيده

خورده زاگرس اسـت     ني كمربند چ   در ي دزفول شمال  يران در جنوب فروافتادگ   ي ا ين نفت يادين م ي از مهمتر  يكي مارون   يدان نفت يم
 مخـزن و منـشاء گـرو، گـدوان،          يتـومن اسـتخراج شـده از سـازندها        ي نمونه ب  23. قرار گرفته است   يآل يميكه تحت مطالعه ژئوش   

 ي انتخاب و با دستگاه كروماتوگراف براي اولين بار مارونيدان نفتي متفاوت ميها  و پابده از چاهي، سروك، گورپيان، كژدميدار
تـومن  يسه بي ـبـه منظـور مقا  .  قـرار گرفـت  يومـاركر ي و بييايميوش ـئز و مـورد مطالعـه ژ  ينـال  آ (GC-Ms) يسنج جرم  فيط -يگاز

  .ه اسـت مطالعـه شـد   زي ـ نيك نمونه از مخزن خـام ي نمونه نفت خام از مخزن بنگستان و 5شده از مخزن بنگستان، تعداد  استخراج
 در برابـر نـسبت   C29/C27 (R)رات اسـتران  يي ـل نمـودار تغ ي ـك از قبي و آرومات اشباعهاي مختلف از برش يوماركرهايبهاي  سبتن

Pr/Phيها ر استرانير مقاديي، تغ C29 ،C28، C27اي  حلقه رات نسبت ترپانهاي سهييتغر كم شاخص گاماسران، ي، وجود مقادC22/C21 
، اسـتفاده از نمـودار      C31R/C30Hopaneير بـالاي     در برابـر مقـاد     C26/C25اي    حلقـه   هاي سه  نسبت پائين ترپان  ،  C24/C23در مقابل   

بنزوتيـوفن    و نمودار استاندارد تغييرات مقادير نسبت دي    Pr/(Pr+Ph) در برابر مقادير     C27 (Dia/Dia+Reg) تغييرات نسبت استران  
ل آنهـا از سـنگ      يدهنـده تـشك     نـشان  (Pr/Ph)در برابر نسبت پريستان به فيتـان        ) Dibenzothiophene/Phenanthrene(به فنانترن   
، شـاخص  C29-Sterane 20S/(20S+20R) در برابـر  C32-hopane 22S/(22S+22R)تغييـرات نـسبت   .كربناته است-منشاء شيلي

دهـد كـه    ي نـشان م ـ  C29  اسـتران    بـراي  αββ/(αββ+ααα) در مقابـل     20S/(S+R) هاي ايزومري   و تغييرات نسبت   1-فنانترن ليمت
، گرو و يتومن كژدمي بيها  كه نمونهياند در حال  شدهي وارد پنجره نفتي بنگستان و خامنفت خام مخزنهاي مولد  سنگ يا سنگ

 را نـسبت  ي، بلوغ كمتـر نابالغ و پابده با قرار گرفتن در محدوده يگورپآلي  يها ل نفت بوده و نمونهيه تشك يگدوان در مرحله اول   
دهد  يدر برابر عمق نشان م MPR و C21/(C21+C29) Sterane  ،C27/(C27+ C29) Steraneرات ييتغ. دهند يها نشان م ر نمونهيبه سا

  .ابدي يش مي و گرو افزاي به سمت كژدمي پابده و گورپيها  از نمونهيش عمق، بلوغ حرارتيكه با افزا

 ، مخـزن بنگـستان،    ومـاركر يشده، ب  تومن استخراج ي، ب ي، بلوغ حرارت  يسنج جرم  في ط -ي گاز يكروماتوگراف: يدي كل هاي واژه
  مارونيدان نفتيم

                                                 
 :e_asadi@sbu.ac.ir Email                                                                                                                     09125447869:  نويسنده مسئول  *
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  مقدمه 
 هستند كـه شـكل      يا دهيچي پ ي مولكول يها ليوماركرها فس يب

دكننده آنهـا   ي زنده تول  موجوداتو ساختار كربن آنها مشابه      
ــت ــا. اس ــه بيياز آنج ــت ي ك ــا در نف ــا وماركره ــام و يه  خ

ــومنيب ــا ت ــتخراجيه ــده   اس ــنگازش ــا  س ــل  يه ــشاء قاب  من
آلـي    در مـورد مـواد   رايد، لـذا اطلاعـات     هـستن  يري ـگ اندازه
ن ي در ح ـ  يط رسوب يط مح ي منشاء، شرا  يها  در سنگ  دموجو

 سنگ و   يها  نمونه ي، بلوغ حرارت  )اژنزيد(ن  ينشست و تدف   ته
 سـنگ منـشاء و   يتولـوژ ي، ليستي ـه زي ـنفت خام، درجه تجز 

. (Peters et al. 2005)دهنـد   يار قـرار م ـ ي ـسـن آن در اخت 
 تطـابق نفـت و      يتوانـد بـرا    يوماركرها م ـ ي ب چگونگي توزيع 

نفـت مـورد    -ا نفـت  ي استخراج شده سنگ منشاء      يها تومنيب
 ;Curtis 2004; Li et al.  2006) ردي ـاسـتفاده قـرار گ  

Justwan et al.  2006; Alizadeh et al. 2007).  
اي كـه در مـورد پراكنـدگي         تـرين مطالعـه    مهمترين و جامع  

هاي حاصـل از آن در حوضـة         هاي منشاء و بلوغ نفت     سنگ
هزايي زاگرس با استفاده از ايزوتـوپ كـربن، گـوگرد و            كو

  نــو و بــروودي مربــوط بــه بورد،بيوماركرهــا صــورت گرفتــه
 (Bordenave and Burwood 1990)ايــن دو بــا .  اســت

 سازند پابده را به عنـوان       ،2 ايول   -هاي راك   استفاده از داده  
سنگ منشاء اصلي بـراي ميـادين شـمال شـرق فروافتـادگي             

ند كژدمـي را بـه عنـوان سـنگ منـشاء اصـلي              دزفول و سـاز   
  .ميادين نفتي منطقه معرفي نمودند

 بــا مطالعــه (Alizadeh et al. 2007)عليـزاده و همكــاران  
هاي خام مخزن بنگستان و خامي در ميدان         ژئوشيميايي نفت 

 به اين نتيجه رسيدند كه منشاء آلودگي به گـاز           ،نفتي مارون 
H2Sان استمخزن بنگست،  در مخزن آسماري. 

ن ي از مهمتريكي مارون به عنوان يدان نفتين مطالعه ميدر ا
با امتداد ( زاگرس يوضه رسوبران در حي اين نفتياديم

 نمونه نفت خام از 6انتخاب و )  جنوب شرق-بغر شمال
 منشاء و يها  نمونه از سنگ23 و يمخازن بنگستان و خام

و،  گري مارون شامل سازندهايدان نفتيمخزن متفاوت م
 و پابده انتخاب و ي، سروك، گورپيان، كژدميگدوان، دار

 ي كروماتوگراف دستگاهز توسطي و آناليريگ تومنيپس از ب
 و ييايمي مورد مطالعه ژئوش،يسنج جرم فيط -يگاز
  .  قرار گرفتندهاوماركري بيبررس

 ي، بررسييايميژئوشات ين خصوصيين مطالعه تعيهدف از ا
 سنگ منشاء نفت خام مخزن يوژتولين ليي، تعيبلوغ حرارت

دان ي در ميوماركري بيها  دادهي و بنگستان و بررسيخام
  .باشد ي مارون مينفت

  شناسي منطقه زمين

ميدان نفتي مـارون در جنـوب فروافتـادگي دزفـول شـمالي             
ــة ايــن خــوردة زاگــرسبخــشي از كمربنــد چــين   و در ميان

رار رامـين ق ـ   هـاي آغاجـاري و     ساختمان، در امتداد تاقديس   
 -يرونـد شـمال غرب ـ     دان مارون با  يم). 1شكل  (گرفته است   
 و رونـد شـمال      ي تـا مركـز    ي در قـسمت غرب ـ    يجنوب شرق 

 افتـه ي امتـداد  ي شـرق ي در قسمت انتهـا يجنوب غرب ـ  يشرق
ــت  ــي ك5/63 ي و دارااس ــول و ب ــومتر ط ــط   هل ــور متوس  7ط

 ايـن  در چـاه  حلقـه  320 تـاكنون  .باشـد  يلومتر عرض ميك

  .)1381شايسته ( است ديدهگر ميدان حفاري

در چهارچوب تكتونيكي پيچيدة خاور ميانه، كمربنـد چـين          
 يـك مرحلـة تغيـر شـكل يافتـه از حوضـة              1خوردة زاگرس 

                                                 
1- Zagros Fold Trust Belt , ZFTB 
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اي  رسوبي زاگرس است كـه تـا شـمال شـرقي حاشـية قـاره              
اين كمربند از زمان كرتاسـه تـا        . گسترش دارد  1عربي-آفرو

وب عهــد حاضــر تحــت كــوهزايي زاگــرس بــوده و در جنــ
شرقي تراف تركيـه، شـمال سـوريه، شـمال شـرقي عـراق و               

  . (Alavi 2004, 2007)غرب و جنوب ايران گسترش دارد 

شناسي فروافتادگي دزفـول و بـه        شناسي و چينه   ساختار زمين 
تبع آن ميدان نفتي مارون در حين كرتاسه بـالايي تـا اوايـل              

هـاي تكتـونيكي    دورة ترشياري به شدت تحت تاثير فعاليـت    
  . اگرس بوده استز

 James)سازندهاي مـشاهده شـده در فروافتـادگي دزفـول     

and Wynd 1965) و ميــدان نفتــي مــارون بــه شــرح زيــر 
  ): 2شكل (باشد  مي

 ،ليتولوژي شيلي و آهكي   ): ژوراسيك(سازند سرگلو    -
   ،سنگ منشاء

ليتولـوژي مـارني پيريتـي بـه        ): نئوكومين(سازند گرو    -
 ،هاي آرژليتي  با سنگ آهك  اي تيره در تناوب      رنگ قهوه 
 ،سنگ منشاء

ــالايي(ســازند گــدوان  - ــين-نئوكــومين ب ســنگ ):  آپت
 ، سنگ مخزن،آهك نريتيك و آرژليتي

دار بـه    سنگ آهك اوربيتـولين   ): آپتين(سازند داريان    -
 ،سنگ مخزن همراه مقادير كمي سيليس

هـاي   مـارن ):  سـنومانين پـاييني    -آلبين(سازند كژدمي    -
هـاي آرژيليتـي تيـره        سـنگ آهـك    تيره بـه همـراه شـيل و       

 ،رنگ، سنگ منشاء

                                                 
1- Afro-Arabian 

 هـاي سـفيد    آهـك   سـنگ ): سنومانين(سازند سروك    -
 ،، سنگ مخزناي، داراي چرت و روديست رنگ، توده

هـاي   آهـك   سنگ):  كامپانين -سانتونين(سازند ايلام    -
بندي مـنظم     رسي دانه ريز پلاژيك خاكستري رنگ با لايه       

   و 
 ،، سنگ مخزنك شيلهاي ناز لايه ميان         

 يهـا   مـارن ):  مايستريـشين  -سـانتونين (سازند گـورپي     -
، ي خاكـستر  ي آهـك مـارن    يل و كم ـ  ي، ش ـ يره خاكستر يت

 ،سنگ منشاء

هـاي سـياه بـه       شـيل ):  اليگوسن -پالئوسن(سازند پابده    -
 ،هاي نازك آرژليتي، سنگ منشاء همراه سنگ آهك

سـنگ  ):  ميوسـن پـاييني   -اليگوسـن (سازند آسـماري     -
 ، سنگ مخزن،تيكآهك نري

هاي  تناوبي از نهشته  ): ميوسن پاييني (سازند گچساران    -
 ، پوش سنگ،تبخيري، هاليت، مارن و سنگ آهك

هــاي  مــارن): ميوســن پــاييني و ميــاني(ســازند ميــشان  -
 ،دار هاي صدف خاكستري و آهك

): ميوســـن پـــاييني تـــا پليوســـن(ســـازند آغاجـــاري  -
 هـاي  ارنم ـ تا خاكـستري،  اي قهوه آهكي هاي سنگ ماسه

 سيلتستون، و دار ژيپس قرمز

 تناوبي): پليوسن پاييني تا پلئيستوسن( سازند بختياري  -

 كنگلـومرايي  سنگ ماسه و مقاوم و سخت كنگلومراي از
.اي تــوده كنگلــومراي هــا در ســاير بخــش و در قاعــده
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 و موقعيت ميدان زاگرسخورده   نمايش موقعيت ساختماني سه زون ايجاد شده توسط كمربند رانده ـ چين-1شكل 
   .Sepehr and Cosgrove 2004)اقتباس با تغييراتي از (هاي نفتي همجوار  نفتي مارون در مقابل ميدان
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 Sepehr and Cosgrove) ي و فارس داخلي در مناطق لرستان، خوزستان، فارس ساحليا نهي نقشه تطابق چ-2شكل 

2004).  

   مطالعههاي روش
كـل   نمونه خرده سنگ بـا       23ن مطالعه تعداد    ي انجام ا  جهت

 حلقه چـاه    6از  )  درصد 1 بيشتر از    TOC (كربن آلي مناسب  
 بـه    با توجـه   222 و   291،  218،  204،  123،  43 يها  شماره هب

 بررسـي كامـل      و UGCها در نقـشه      موقعيت هر يك از چاه    
  شـدند   جهت استخراج بيتـومن انتخـاب      هاي گرافيكي  لاگ

 از هر  نمونـه       سنگ پودر شده    گرم 25 تا   10بين   .)3شكل  (

 1 موجود درون انگشتانه سـلولزي    TOCبرحسب ليتولوژي و    
 توسط دستگاه سوكسله و و بيتومن موجود در آنهاداده  قرار

  . گرديد ساعت استخراج 72محلول كلروفورم به مدت 

 nهــا از محلــول  بــراي رســوب آســفالتن موجــود در بيتــومن
 اشباع، آروماتيك و رزيـن      ءسپس اجزا . هگزان استفاده شد  

                                                 
1 -Thimble 
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 بــه ترتيــب بــا ،مــايعســتوني ومــاتوگرافي رمــالتن توســط ك
 هگزان، بنزن و متانول تفكيـك و درصـد آنهـا            nهاي   لحلا

  . گرديدتعيين 

هاي سنگ منشاء با نفت خام،       همچنين به منظور تطابق نمونه    
هـاي شـمارة      نمونه نفت خام مخزن بنگستان از چـاه        5تعداد  

 و يك نمونه نفت خام مخـزن        224 و   305،  237،  249،  240
اجزاء اشـباع، آروماتيـك و      انتخاب و   ) 5چاه شمارة   (خامي  
آنها توسط ستون كروماتوگرافي مايع مطابق بـا روش         رزين  

  .ها تعيين گرديد ذكر شده جدا و درصد آن

هـــا و تركيبـــات مختلـــف  جهـــت شناســـايي هيـــدروكربن
هاي پريستان و فيتـان، اجـزاي       هاي نرمال، ايزوپرنوئيد   نلكاآ

هاي نفتي و بيتومن استخراج شده توسط دستگاه         اشباع نمونه 
كروماتوگرافي گازي در دانشگاه شهيد چمران اهواز مـورد         

طول ستون مويينه انتخـاب شـده دسـتگاه         .  قرار گرفت  آناليز
،GC 25 50متــر، دمــاي اوليــه آن   ميلــي22/0 متــر، قطــر آن 

. گراد بـود    درجه سانتي  320ي نهايي   گراد و دما   درجه سانتي 
همچنين گاز حامـل هلـيم بـوده و از گـاز هيـدروژن جهـت        

  .گرديد استفاده FIDشعلة آشكارگر 

هــاي اشــباع و  جهــت تكميــل مطالعــات بيومــاركري بــرش 
سـنج   آروماتيك توسط دستگاه كروماتوگرافي گازي طيف     

 University of)  انگلستان، دانشگاه آبردين در واقعجرمي

Aberdeen, UK)  دســتگاه . تنــد مــورد آنــاليز قــرار گرف
سـنج    به همراه طيف   HP5890نوع   زكروماتوگرافي گازي ا  

برنامـه   .ه اسـت  بـود Hewlett Packard HP5970جرمـي  
دمايي دستگاه طوري تنظيم شد كه دماي ابتدايي را به ازاي           

گـراد بـه      درجه سانتي  60گراد بر دقيقه از       درجه سانتي  4هر  
  .گراد برساند ه سانتي درج325

لازم به ذكر است كه براي تعيين مقدار كمي بيوماركرهـاي           
ــتاندارد    ــصي از اسـ ــادير مشخـ ــه، مقـ ــورد مطالعـ  -d4مـ

Cholestane  هاي اشباع و آروماتيك قبل از تزريـق          به برش
  . اضافه شدGC-Massبه دستگاه 

سنج جرمي  بيوماركرهاي مطالعه شده توسط دستگاه طيف
  : عبارتند از

hopanes (m/z 191), methyl hopanes (m/z 205), 

steranes (m/z 217, 218), diasteranes (m/z 259), 

phenanthrene (m/z 178), methylphenanthrenes 

(m/z 192) and triaromatic steroids (m/z 231). 

 Principle Component هــاي آمــاريهمچنــين از آناليز

Analysis (PCA) هــا و مطالعــه  توزيــع نمونــه بــراي تعيــين
 اسـتفاده   SPSS17افـزار    هاي منـشاء بـا توجـه بـه نـرم           سنگ
  .گرديد

  بحث و بررسي

 نمونـه نفـت خـام از    5بررسـي اجـزاي اشـباع و آروماتيـك     
مخزن بنگـستان، يـك نمونـه نفـت خـام از مخـزن خـامي و                

ــومن ــين بيت ــده   همچن  3(هــاي اســتخراجي از ســازندهاي پاب
 11(، كژدمـي    ) نمونه   2(، گورپي   ) نمونه 2(، سروك   )نمونه
ــه ــان )نمون ــه2(، داري ــه2(، گــدوان ) نمون  1(و گــرو )  نمون
هاي متفاوت ميدان مارون نفتـي توسـط آنـاليز           از چاه ) نمونه

ــازي   ــاتوگرافي گ ــف-كروم ــه     طي ــه مطالع ــي ب ــنج جرم س
ــد    ــه ش ــي پرداخت ــاوت نفت ــاي متف ــه. بيوماركره ي از ا نمون

جزاي اشـباع و آروماتيـك      هاي مورد مطالعه ا    كروماتوگرام
 مخـزن بنگـستان بـه عنـوان نمونـه           237نفت خام چاه شماره     

ــاهد ــكل ،ش ــده اســت 4 در ش ــشان داده ش ــدول .  ن  1در ج
هاي متفاوت بيوماركرهاي محاسبه شده مورد استفاده        نسبت

ها جهت تعيين شـرايط محـيط        از اين نسبت  . ذكر شده است  
ي سـنگ   هـاي منـشاء، تعيـين ليتولـوژ        گذاري سـنگ   رسوب

دهنـده نفـت و بيتـومن و بررسـي رونـد بلـوغ               منشاء تـشكيل  
  .هاي مورد مطالعه كمك گرفته شد حرارتي در نمونه
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اقتباس با  ( مارونيدان نفتي در م مورد مطالعهيها تومنيشده به همراه عمق ب  انتخابيها نمونهت يعق مو-3شكل 
  )1381تغييراتي از شايسته، 

  

 و تعيـين    يگـذار  تعيين شرايط محيط رسـوب    
دهنـده نفـت و       سنگ منـشاء تـشكيل     يليتولوژ
  بيتومن 
 مـورد   يهـا   نمونـه  يگذار ط رسوب يط مح ين شرا ييجهت تع 

  . استفاده شده استي متفاوتيمطالعه از پارامترها
 Pr/Ph در برابر نـسبت  C29/C27 (R)رات استران يي نمودار تغ

 يجلبك ـ با منشاء ي با مواد آلييايدهنده سنگ منشاء اح  نشان
 Mackenzie)باشـد   هاي مورد مطالعه مي براي تمامي نمونه

et al. 1981) ) 5شكل.(  
ــ  در C27 و C28 يهــا  نــسبت بــه اســترانC29 اســتران يفراوان
 ي بـرا  يياي ـ از سنگ منشاء در    ي مورد مطالعه حاك   يها نمونه
  ).1جدول ( مورد مطالعه است يها نمونه

ل سـنگ   يتـشك دهنـده     نـشان  يا  سه حلقـه   يها حضور ترپان 
هـا در   ن ترپـان ي ـرا اي ـ اسـت ز   يياي ـط در يك مح ـ يمنشاء در   

  ).1جدول (شوند  يده نمي ديا  منشاء قارهيها سنگ

 ي محاسـبه شـده بـرا      1ر كم شـاخص گاماسـران     يوجود مقاد 
 كـم و نرمـال در زمـان         يانگر شور ي مورد مطالعه ب   يها نمونه

  ).1جدول ( سنگ منشاء است يگذار رسوب

                                                 
1 -Gammacerane Index 
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 مخزن 237ك نفت خام چاه شماره ي اشباع و آروماتي مورد مطالعه اجزايها  از كروماتوگراميا  نمونه-4شكل 
  . متفاوت جرم به باريها بنگستان بر اساس نسبت
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  وي گازي نمونه نفت خام و بيتومن استخراج شده حاصل از آناليز كروماتوگرافي بيوماركريها  داده-1جدول 
   ماروني، ميدان نفتيسنج جرم  طيف-ي گازيروماتوگرافك
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59/2 نفت خام - 237  41/97  75/0  43/0  76/0  65/0  47/38  50/27  03/34  14/0  
81/1 نفت خام - 240  19/98  68/0  41/0  85/0  67/0  25/38  96/31  79/29  18/0  
39/7 نفت خام - 249  61/92  47/0  32/0  90/0  78/0  01/42  49/24  50/33  18/0  
36/6 نفت خام - 305  64/93  69/0  41/0  77/0  51/0  07/43  82/22  11/34  14/0  

مخزن 
 بنگستان

56/5 نفت خام - 224  44/94  74/0  43/0  76/0  43/0  49/39  64/27  87/32  10/0  
يمخزن خام 06/1 100 0 نفت خام - 5   52/0  93/0  37/0  00/37  95/28  05/34  20/0  

123 18-2914  66/0  69/21  31/78  98/0  49/0  64/1  20/0  93/29  59/26  48/43  12/0  
43 78-3045  33/0  80/23  20/76  42/0  30/0  30/0  32/0  07/51  81/27  12/21  18/0  پابده 
222 20-2900  44/3  04/10  96/89  35/1  58/0  07/1  07/0  58/54  89/24  54/20  19/0  
43 83-3217  26/0  0 100 50/0  33/0  22/0  09/0  84/38  18/28  98/32  14/0 يگورپ   
218 3074 77/1  53/6  47/93  58/0  37/0  19/1  47/0  68/49  03/26  29/24  36/0  
123 18-4306  81/0  51/63  49/36  63/0  48/0  72/0  06/0  78/38  01/27  20/34  11/0  سروك 
204 90-3750  94/1  48/8  52/91  33/0  25/0  24/1  74/0  46/64  10/13  44/22  02/0  
291 74-4266  90/0  44/27  56/72  65/0  39/0  78/0  14/0  24/49  50/21  26/29  10/0  
291 4342 54/2  57/22  43/77  65/0  40/0  80/1  20/0  32/47  36/27  32/25  19/0  
291 4352 12/2  49/22  51/77  69/0  41/0  38/1  13/0  06/48  73/26  21/25  14/0  
291 4374 50/3  63/28  37/71  81/0  45/0  82/0  14/0  98/53  09/23  93/22  13/0  
291 4410 52/2  03/13  97/86  94/0  49/0  46/0  05/0  14/50  92/23  94/25  06/0  
291 4576 35/0  86/11  14/88  51/0  34/0  32/0  26/0  35/37  62/23  03/39  12/0  
123 74-4360  48/2  22/7  78/92  65/0  39/0  10/1  07/0  80/48  11/27  09/24  33/0  
123 88-4480  22/7  04/3  96/96  71/0  42/0  60/1  09/0  43/55  74/20  83/23  23/0  
123 66-4560  17/9  98/10  02/89  70/0  41/0  88/0  03/0  81/58  68/16  51/24  11/0  
123 90-4584  57/4  83/11  17/88  78/1  64/0  99/0  05/0  12/56  01/18  87/25  07/0  

يكژدم  

222 4552 91/4  01/18  99/81  77/0  43/0  72/0  04/0  16/36  34/30  50/33  21/0  
291 5/4581  55/0  81/14  19/85  73/0  42/0  21/0  17/0  06/36  83/22  11/41  10/0 انيدار   
291 4590 41/1  23/38  77/61  06/1  51/0  06/1  03/0  52/40  70/24  78/34  09/0  
123 42-4632  04/2  0 100 66/0  40/0  59/0  03/0  27/39  22/29  51/31  13/0  گدوان 
222 91-4686  48/2  0 100 59/1  61/0  99/0  23/0  74/54  97/24  29/20  20/0  

5204-22 222 گرو  81/2  0 100 65/0  39/0  05/1  30/0  50/49  04/29  46/21  21/0  
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  مارونيسنج جرمي، ميدان نفت طيف - ي گازيكروماتوگرافو 
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237 - 64/0  51/0  41/0  81/0  31/0  11/1  57/0  52/0  85/0  81/0  43/0  39/0  90/0  
240 - 48/0  53/0  36/0  78/0  23/0  98/0  56/0  52/0  66/0  73/0  31/0  42/0  72/0  
249 - 65/0  52/0  45/0  85/0  21/0  70/0  60/0  50/0  55/0  54/0  39/0  48/0  94/0  
305 - 55/0  50/0  39/0  94/0  22/0  41/1  57/0  52/0  62/0  72/0  34/0  42/0  73/0  

مخزن 
 بنگستان

224 - 55/0  55/0  38/0  83/0  21/0  63/1  62/0  51/0  68/0  64/0  28/0  44/0  66/0  
يمخزن خام  5 - 45/0  63/0  25/0  05/1  24/0  81/0  56/0  51/0  75/0  96/0  50/0  35/0  62/0  

123 18-2914  35/0  49/0  29/0  47/1  16/0  72/1  55/0  34/0  89/0  89/0  28/0  28/0  61/1  
43 78-3045  35/0  46/0  24/0  13/1  12/0  41/0  49/0  16/0  83/0  84/0  05/0  16/0  29/0  پابده 
222 20-2900  51/0  44/0  20/0  56/0  32/0  04/1  62/0  17/0  99/0  08/1  89/0  13/0  31/0  
43 83-3217  50/0  48/0  35/0  87/0  24/0  58/0  54/0  23/0  11/1  87/0  33/0  21/0  72/0 يگورپ   
218 3074 60/0  52/0  22/0  70/0  36/0  79/0  49/0  38/0  78/0  02/1  66//0  27/0  42/0  
123 18-4306  50/0  43/0  31/0  08/1  20/0  63/0  62/0  46/0  84/0  87/0  99/0  35/0  88/0  سروك 
204 90-3750  76/0  43/0  28/0  60/0  42/0  56/0  63/0  37/0  07/1  15/1  90/0  25/0  32/0  
291 74-4266  54/0  43/0  35/0  02/1  28/0  37/1  57./  45/0   99/0  78/0  31/0  43/0  
291 4342 71/0  45/0  08/0  95/0  28/0  48/0  49/0  39/0  08/1  00/1  77/0  28/0  42/0  
291 4352 56/0  48/0  28/0  85/0  23/0  51/0  68/0  38/0  80/0  92/0  75/0  29/0  56/0  
291 4374 55/0  47/0  12/0  93/0  29/0  93/0  57/0  45/0  04/1  16/1  84/0  28/0  28/0  
291 4410 52/0  47/0  23/0  94/0  32/0  13/0  61/0  44/0  21/1  09/1  80/0  29/0  37/0  
291 4576 35/0  77/0  32/0  93/0  19/0  50/0  60/0  38/0  64/0  48/0  41/0  44/0  84/0  
123 74-4360  37/0  47/0  38/0  74/0  25/0  80/0  56/0  45/0  85/0  91/0  79/0  33/0  32/0  
123 88-4480  40/0  46/0  17/0  87/0  27/0  05/1  - 43/0  78/0  85/0  86/0  34/0  29/0  
123 66-4560  52/0  44/0  35/0  95/0  24/0  58/0  - 49/0  06/1  94/0  81/0  34/0  49/0  
123 90-4584  51/0  42/0  30/0  87/0  27/0  91/0  46/0  36/0  69/0  92/0  86/0  28/0  28/0  

يكژدم  

222 4552 53/0  45/0  15/0  81/0  35/0  62/0  56/0  33/0  97/0  12/1  85/0  23/0  47/0  
291 5/4581  39/0  52/0  34/0  85/0  17/0  43/0  55/0  38/0  89/0  78/0  54/0  33/0  01/1 انيدار   
291 4590 38/0  56/0  17/0  83/0  11/0  70/0  57/0  59/0  78/0  88/0  45/0  40/0  72/0  
123 42-4632  - - 24/0  77/0  34/0  42/1  59/0  42/0  85/0  84/0  55/0  33/0  71/0  گدوان 
222 91-4686  63/0  51/0  35/0  67/0  34/0  68/0  57/0  35/0  14/1  96/0  82/0  27/0  24/0  

5204-22 222 گرو  65/0  54/0  22/0  51/1  36/0  98/0  62/0  42/0  84/0  09/1  79/0  28/0  40/0  
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همانگونه كه در شكل نشان داده شده است . Pr/Ph در برابر نسبت C29/C27 (R)رات استران يي نمودار تغ-5شكل 
  .اند  قرار گرفتهي جلبكي از مواد آلي ناشييايها در منطقه سنگ منشاء اح كليه نمونه

هـا   ه نمونه ي محاسبه شده براي كل    (Pr/Ph)نسبت پريستان به فيتان     
 يهـا  ل نمونـه  يانگر تـشك  يتواند ب  يزان م ين م يا. باشد ي م 2كمتر از   

تومن از سنگ منشائي كربناته احيايي دريـايي غنـي          ينفت خام و ب   
اي  حلقـه   نـسبت ترپانهـاي سـه   راتيين تغيهمچن .از ماده آلي باشد  

C22/C21    بالاتر ازC24/C23   اسـت  مـورد مطالعـه      يهـا   در نمونـه .
نمودار تغييرات مقـادير    شود   ي مشاهده م  6همانگونه كه در شكل     

تواند  يمC24/C23  در برابر C22/C21اي  حلقه هاي سه نسبت ترپان
 Zumberge and) مـارني باشـد   –سنگ منـشاء كربناتـه   گر انيب

Ramos 1996).  هــاي  ت پــائين ترپــان  نــسب7مطــابق شــكل
 C31R/C30Hopane در برابر مقادير بـالاي       C26/C25اي    حلقه  سه

نفت خام مخزن بنگستان بيانگر منشائي كربناتـه ـ   هاي  براي نمونه
ها در محدوده كربناته مارني      ساير نمونه . باشد   براي آنها مي   مارني
هـاي بيتـومن سـازند     نمونـه . گيرنـد  هـاي دريـايي قـرار مـي       و شيل 
 نـشان   C31R/C30Hopaneي تغييرات بيشتري را در نسبت       كژدم
  .دهند مي

هـا   هـا در كرومـاتوگرام     هـا بـه اسـتران      كم بودن مقادير ديااستران   
). 1جـدول  (توانـد نـشاندهنده منـشائي كربناتـه ـ شـيلي باشـد         مي

 C27 (Dia/Dia+Reg)استفاده از نمودار تغييرات نسبت اسـتران        
هــاي مــورد مطالعــه نيــز  ر نمونــه دPr/(Pr+Ph)در برابــر مقــادير 

نـــشانگر تـــشكيل آنهـــا از ســـنگ منـــشائي كربناتـــه يـــا شـــيلي 
(Moldowan et al. 1986; Peters et al. 2005)  اسـت 

نمودار استاندارد تغييرات مقادير نسبت دي بنزوتيـوفن  )  8شكل  (
 جهـت تـشخيص     (Pr/Ph) در برابر پريـستان بـه فيتـان          1به فنانترن 

 Hughes)ود ش ـ ستفاده مـي اهاي منشاء محيط رسوبگذاري سنگ

et al. 1995; Killops and Killops 2005) .    بـا توجـه بـه
) 3 زون(هاي مورد مطالعه       محدوده قرارگيري اكثر نمونه    9شكل  

 كربناته براي آنهـا     -دهنده سنگ منشاء شيلي      در اين نمودار نشان   
  است

                                                 
1- Dibenzothiophene/Phenanthrene 
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  . سنگ منشاءيتولوين ليي تعيبراC24/C23  در برابر C22/C21اي  حلقه اي سهه مقادير نسبت ترپانرات يبي نمودار تغ‐۶شکل 

  

 C31R/C30Hopane) Zumberge and Ramos در برابر C26/C25اي  حلقه هاي سه  نمودار تغييرات ترپان-7شكل 
1996(.  
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اقتباس (Pr/(Pr+Ph)  ير در برابر مقادC27 (Dia/Dia+Reg) نمودار تغييرات مقادير تغييرات نسبت استران -8شكل 
  .) Peters et al. 2005از

. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي منشاء تشكيل دهنده نفت با استفاده از نسبت تغييرات پريستان به   نمودار تعيين محيط رسوبگذاري سنگ-9شكل 
. (Dibenzothiophene/Phenantherene) در برابر دي بنزوتيوفن به فنانترن (Pristane/Phytane)فيتان 

دهنده سنگ منشاء شيلي  ند كه نشانا  قرار گرفته3  در زونهاي مورد مطالعه گردد اكثر نمونه همانطور كه مشاهده مي
  .)Hughes et al. 1995اقتباس از  ( كربناته است-
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  1يبلوغ حرارت

 از گرمـا اسـت      ي ناش يها زان واكنش يانگر م ي ب يبلوغ حرارت 
ــيكــه باعــث تبــد ــه نفــت مــي رســوبيل مــواد آل . شــود ي ب

 ياهيمانده گ  يشوند كه باق   ياژنز باعث م  يه د ي اول يندهايفرآ
. دل گـرد  يتـومن تبـد   يبات به كروژن و ب     در رسو  ييايو باكتر 

ن بـوده و باعـث      ي وابـسته بـه تـدف       عموماً ي حرارت يندهايفرآ
. شـوند  يم ـت ي ـت گـاز و گراف ي ـنهادر  ل مواد به نفت و      يتبد

دار اسـت كـه     يمه پا ي از محصولات ن   يا دهيچينفت مخلوط پ  
شتر ي ـ ب يكينـام ي ترمود يداري ـ بلوغ به سمت مواد با پا      يدر ط 

م ي منشاء بر اساس مفاه    يها ل سنگ يپتانس. كند يدا م يسوق پ 
شـود   يح م ـ ي تـشر  ي مواد آل ـ  يت و بلوغ حرارت   يفيت، ك يكم

(Peters et al. 2005) .   ي برمبنـا ي مـواد آل ـ يبـه طـور كل ـ 
م ي تقـس  2فـرا بـالغ    و   لغبـا ،  نابـالغ  به   ينها با پنجره نفت   آارتباط  

ــد يمــ  ياز پارامترهــا. (Tissot and Welte 1984) گردن
در . شود ي استفاده م  يزان بلوغ حرارت  ين م يي تع ي برا يمتفاوت

توزيـع   نـسبت و  ي بر مبناي مولكول يق از پارامترها  ين تحق يا
 ين بلوغ حرارت ـييوماركرها جهت تع ي از ب  يخاصايزومرهاي  

 يوماركرهـا ي ب ژةي ـ و يها سبتن از   يبرخ. استفاده شده است  
 بلـوغ   يهـا  ن شـاخص  يك به عنـوان مهمتـر     ياشباع و آرومات  

 يبرا .(Peters et al. 2005) وندش درنظر گرفته مي يحرارت
 اسـتخراج شـده و      ياه ـ تـومن يهـاي خـام، ب     تعيين بلوغ نفـت   

تـوان از     هاي منشاء، مي   ها از سنگ   ن زمان تشكيل آن   يهمچن
ــس  ــرات نــ ــتاندارد تغييــ ــودار اســ  C32-hopaneبت نمــ

22S/(22S+22R)در برابــر C29-Sterane20S/(20S+20R) 

 10 مطـابق شـكل   .(Ourisson et al. 1984)اسـتفاده نمـود   
 پنجره در ي نفت خام مخزن بنگستان و خاميها  نمونهيتمام

                                                 
1  - Thermal Maturity 
2- Post mature 

 C29-Sterane 20S/(20S+20R)زان ي ـ و مقـرار دارنـد   ينفت
 يهـا  نمونـه . نـد ده ي نشان م  ها ساير نمونه  را نسبت به     يشتريب
ل نفـت   يه تشك ي، گرو و گدوان در مرحله اول      يتومن كژدم يب

 را  ي و پابده بلوغ كمتـر     ي گورپ يها  كه نمونه  يبوده در حال  
  . دهند يها نشان م ر نمونهينسبت به سا

بـه عنـوان يـك پـارامتر         (MPI-1) 1-شاخص متيـل فنـانترن    
  11شـكل   (شـود    شيميايي جهت تعيين بلوغ به كار برده مـي        

.(Radke 1988; Peters et al. 2005,  شاخص متيـل  تطابق
 و مقــادير ميــانگين ضــريب انعكــاس ويترينايــت  1-فنــانترن
(%Ro)    هاي مورد مطالعه، حاكي از       محاسبه شده براي نمونه

هـاي   هـاي مخـزن بنگـستان و خـامي و بيتـومن            تشكيل نفـت  
  ).  12شكل (استخراج شده در مرحله پنجره نفتي است 

هاي رسوبي به تاريخچـه حرارتـي آنهـا وابـسته            بلوغ در افق  
 هرچه عمق تدفين يك افـق رسـوبي   .(Barker 1988)است 

البته بايد بـه ايـن      . بيشتر باشد، تجزيه حرارتي آن بيشتر است      
نكته توجه نمود كه افزايش يكنواخـت حـرارت بـا افـزايش       

  .آل وجود ندارد عمق به صورت ايده
ــرات  ، C21/(C21+C29) Sterane (m/z=217)تغييــ

C27/(C27+ C29) Sterane (m/z=218) و MPR )  طبـق
ايـن  .  ترسيم شـده اسـت  13در برابر عمق در شكل   ) 1رابطه  

دهد كه بـا افـزايش عمـق بلـوغ حرارتـي از              مقادير نشان مي  
هاي پابده و گورپي به سمت كژدمـي و گـرو افـزايش       نمونه
  يابد مي

  

  

  



  ..........شده هاي نفت خام و بيتومن استخراج ههاي بيوماركري نمون داده
 

83 

  

 به منظور تعيين بلوغ C29 20S/(20S+20R) در برابر استران C32 22S/(22S+22R) تغييرات مقادير هوپان -10شكل 

  .)Ourisson et al. 1984اقتباس از  ( مارونيدان نفتيتومن استخراج شده از مي نفت خام و بيها نمونه يحرارت

  

  .)Peters et al. 2005اقتباس از (، (MPI-1) 1- نحوه محاسبه شاخص متيل فنانترن-11شكل 
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 محاسبه (MPI-1) با استفاده از نسبت شاخص متيل فنانترن (% Ro)مودار تعيين ضريب انعكاس ويترينايت  ن-12شكل 
دهنـده مرحلـه     گردد مقدار ضريب انعكاس ويترينايت بدست آمده نشان         همانطور كه مشاهده مي   . شده از بيوماركرها  
ت محاسبه شـده،    ينايتريب انعكاس و  ي ضر Rc %ر از ن شكل منظو  يدر ا .  مورد مطالعه است   يها مونهپنجره نفتي براي ن   

Rm% ت و ينايتريب انعكاس وين ضريانگيمRo%است  ت نفتينايتريب انعكاس وين ضريانگي م)Radke and Welte 

1983(.    

 
MP1

MP2
MPR

−

−
=         (Radke and Welte 1983) )                     ۱(رابطه    

 
   است نسبت متيل فنانترنMPR  و  متيل فنانترنMP از  فوق منظوررابطهدر       

  

 4576 عمــق 291 هچــاه شـمار  (يدم ـژ ســازند ك ازدو نمونـه 
ك نمونـه از    ي ـو  ) ي متر 4552 عمق   222 و چاه شماره     يمتر

بلـوغ  ) ي متـر  4637 عمـق    123چـاه شـماره     (سازند گـدوان    
. دهنـد  يهـا نـشان م ـ    ر نمونـه  ي را نسبت به سا    ي كمتر يحرارت
 استخراج شـده    يها تومنيان به عنوان ب   ي سازند دار  يها نمونه

 و با قرار گرفتن در اعمـاق كمتـر نـسبت بـه              از سنگ مخزن  
شكل (دهند   ي را نشان م   ي كمتر ي، بلوغ حرارت  ها ساير نمونه 

A, C 13 .(زان ي ـمC21/(C21+C29) Sterane و C27/(C27+ 

C29) Sterane ش عمـق  ي با افـزا يدمژ كيها در اغلب نمونه
ش ي بـا افـزا  MPRزان ي ـ م ).B,D 13شكل (ابد ي يش ميافزا

 ).E 13شكل (ابد ي يش ميعمق افزا

 در مقابـل    20S/(S+R) هاي ايزومـري   نمودار تغييرات نسبت  
αββ/(αββ+ααα) اسـتران    براي  C29  هـاي مـورد     در نمونـه

هاي نفت خام مخزن بنگـستان   دهد كه نمونه   مطالعه نشان مي  
ــالايي   ــومنو خــامي بلــوغ حرارتــي ب ــه بيت ــسبت ب هــاي  را ن

هـاي   هاي اسـتخراج شـده از لايـه        هاي منشاء و نه نفت     سنگ
دهند و در نزديكـي محـدوده پيـك پنجـره            مخزني نشان مي  

ــا ايــن نمــودار ). 14شــكل (انــد  نفتــي قــرار گرفتــه مطــابق ب
سازندهاي كژدمي، گرو و گدوان بـا داشـتن مقـادير بـالاي             

C29 20S/(S+R)   را نــسبت بــه  ، بلــوغ حرارتــي بــالاتري
دهند و به عنـوان سـنگ        سازندهاي پابده و گورپي نشان مي     

  .شوند  بالغ محسوب مي منشاء
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طبق  (MPR و C21/(C21+C29) Sterane (m/z=217) ،C27/(C27+ C29) Sterane (m/z=218)رات يي تغ-13شكل 
  .در برابر عمق برحسب متر) 1رابطه 
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ن ييمنظور تع  بهαββ/(αββ+ααα) C29در مقابل  20S/(S+R) C29 هاي ايزومري نسبتنمودار تغييرات  -14شكل 

  ).Justwan et al. 2006 از يراتيياقتباس با تغ( مورد مطالعه يها  نمونهيبلوغ حرارت

  يريگ جهينت

 Pr/Ph در برابر نـسبت  C29/C27 (R)رات استران يينمودار تغ
 يجلبك ـبا منشاء  ي مواد آلبا ييايدهنده سنگ منشاء اح  نشان

 اسـتران   ي فراوان ـ .هاي مورد مطالعـه اسـت      براي تمامي نمونه  
C29   يها  نسبت به استران C28 و C27سـه  يها  و حضور ترپان 
 مـورد  يهـا  ل سـنگ منـشاء نمونـه   يدهنده تشك   نشان يا حلقه

تغييـرات نـسبت اسـتران      . است ييايط در يك مح يمطالعه در   

C27 (Dia/Dia+Reg)  ــادير ــر مق ــم ،Pr/(Pr+Ph) در براب  ك
ها، تغييرات مقادير نـسبت   ها به استران بودن مقادير ديااستران 

و نـسبت  C24/C23  در برابـر  C22/C21اي  حلقـه  هاي سـه  ترپان
 در برابـر مقـادير بـالاي    C26/C25اي   حلقه  هاي سه  ين ترپان يپا

C31R/C30Hopaneانگر يــ مــورد مطالعــه بيهــا  بــراي نمونــه
 تغييـرات مقـادير   .باشد براي آنها مي يمارنمنشائي كربناته ـ  

نسبت دي بنزوتيوفن بـه فنـانترن در برابـر پريـستان بـه فيتـان                
  مـارني  - يا كربناتـه    كربناته –دهنده سنگ منشاء شيلي      نشان
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 عدم  .شده است  تومن استخراج ي نفت خام و ب    يها  نمونه يبرا
تعيين يك ليتولوژي مشخص براي سنگ منشاء ميدان نفتـي          

 ميـدان نفتـي     1اند در ارتباط با پرشدن چندگانـه      تو مارون مي 
مارون و وجود بـيش از يـك سـنگ منـشاء مـشخص بـراي                

-C32تغييـرات نـسبت     . هاي خام مخـزن بنگـستان باشـد        نفت

hopane 22S/(22S+22R)ــر  C29-Sterane  در برابــ

20S/(20S+20R)هــاي ايزومــري ، نمــودار تغييــرات نــسبت 
20S/(S+R) ــل ــراي αββ/(αββ+ααα) در مقاب ــتران ب  اس

 C29      يدهـد كـه تمـام      ي نـشان م ـ   1-و شاخص متيـل فنـانترن 
 ي پنجـره نفت ـ در ي نفت خام مخزن بنگستان و خام  يها نمونه

، گـرو و گـدوان در       يتـومن كژدم ـ  ي ب يهـا  نمونه. قرار دارند 
 يهـا   كـه نمونـه    ي نفـت بـوده در حـال       شـروع زايـش   مرحله  
، اژنزقبـل از دي ـ    و پابده با قـرار گـرفتن در محـدوده            يگورپ

. دهنـد  يهـا نـشان م ـ     ر نمونـه  ي را نـسبت بـه سـا       يبلوغ كمتـر  
، C21/(C21+C29) Sterane (m/z=217)رات ييــــــتغ

C27/(C27+ C29) Sterane (m/z=218) و MPR  در برابــر
 از  يش عمـق بلـوغ حرارت ـ     يدهـد كـه بـا افـزا        يعمق نشان م  

ش ي و گـرو افـزا  ي به سمت كژدم ـي پابده و گورپ  يها نمونه
  .ابدي يم

  ي و قدردانتشكر

س ي دكتـر قلاونـد، رئ ـ  يم از جناب آقايدان ينجا لازم م  يدر ا 
 و  ييز جنوب جهت راهنما   يخ  مناطق نفت  ياني بن يشناس نيزم

 و نفــت خــام،   ســنگيهــا  دادن نمونــهار قــراريــدر اخت
 Stephenد چمران اهواز، دكتريشگاه نفت دانشگاه شهيآزما

Bowden و پرفــسور John Parnell ن، يبــرد در دانــشگاه آ
ــستان ــت در اختانگل ــ جه ــرار دادن تجهي ــار ق ــالي ز يزات آن

 ي تـشكر و قـدردان     يسنج جرم  في ط -ي گاز يكروماتوگراف
 .گردد

 منابع
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