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Reconstruction of migration pathways and filling points in a field provides critical 

information about the location of the source kitchen and future exploration prospects 

in the study area. This issue is routinely performed with pyrrolic nitrogen compounds. 

However, these molecular indicators have encountered some limitations. The 

alternative solution is using crude oil maturity parameters. The reservoir filling model 

implies that the early oils that entered the reservoir had lower thermal maturity than 

the later ones. Hence, the higher-maturity oils are in the closest location to the source 

kitchen, and the level of maturity has a reverse relationship with the distance from 

the source kitchen. The signature of maturity differences is also retained after 

reaching the reservoir to equilibrium, and the composition becomes homogenized 

during geological time scales. This paper assessed the migration pathways and filling 

points in the Asmari reservoir from an oil field northeast of the Dezful Embayment. 

Four crude oil samples were collected and geochemical analyses were performed 

across the field. The similar geochemical signatures of the studied crude oils indicate 

that they were sourced from the same source kitchen and belong to the same oil 

family. The analyzed samples were originated from a marl source rock deposited in 

an open marine setting with anoxic conditions, and marine organic matter. The 

oleanane index higher than 20% in the studied samples implies the significant 

contribution of the Pabdeh Formation in charging the studied field. The thermal 

maturity of samples shows that all samples were generated from the source rock at 

the beginning of the oil window. Reconstruction of migration pathways and filling 

points was performed by biomarker (4-/1-MDBT) and non-biomarker (C29 

αββ/(ααα+αββ)) thermal maturity parameters. The isopleth maps of both maturity 

parameters revealed that the Asmari reservoir was charged from the southeast. 

Hence, the Pabdeh source rock has a source kitchen in the northeast of the Dezful 

Embayment. 
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Introduction 

Determination of migration pathways and 

filling orientation is a crucial attempt to 

predict the location of the source kitchen for 

future explorations. There is no doubt that 

geochemistry science plays an essential role in 
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the construction of migration pathways 

studies. Because of its inherent advantages, 

this science has become a successful tool for 

these projects (England et al., 1987; Zhang et 

al., 2013). The geochemical studies suggested 

several molecular indicators for determining 

filling points in the oil fields (Peters et al., 

2005). Routinely, pyrrolic nitrogen 

compounds such as carbazole, alkyl carbazole, 

and benzo-carbazoles are used to obtain 

information about the charging history of an 

oil field (Krooss et al., 1991; Li et al., 2014). 

Despite the many inherent benefits of these 

compounds, they suffer from some drawbacks. 

The concentration of pyrrolic nitrogen 

compounds is very slight in condensates or 

high-maturity oils. So, the separation and 

analysis of these compounds bear considerable 

errors in condensates or high-maturity oils. In 

addition, other factors such as organic matter 

input, sedimentary environment, 

biodegradation, and thermal maturity have a 

significant influence on the distribution of 

pyrrolic nitrogen compounds (Zhang et al., 

2013).  

Thiophenes are important sulfur-

containing heterocyclic aromatic compounds 

in crude oils. These compounds include 

alkylated benzothiophenes (BTs), 

dibenzothiophene (DBT), and C1-C3 alkyl 

substitutions of dibenzothiophenes (DBTs). 

GC-MS analysis can easily detect these sulfur-

containing compounds in the aromatic fraction 

of crude oil (Li et al., 2014). The alkyl 

substitution at different positions of the DBT 

carbon skeleton caused different isomers to 

provide distinct molecular thermodynamic 

stability. Thus, these compounds are useful for 

measuring thermal maturity (Chakhmakhchev 

et al., 1997). The molecular skeleton of DBTs 

is similar to that of carbazole, which has sulfur 

instead of nitrogen (Li et al., 2014).  

The molecular fractionation occurs due to 

adsorption during migration in the carrier bed. 

This fractionation is called 

geochromatography and is similar to routine 

liquid-solid chromatography (Krooss et al., 

1991). The hydrocarbon compounds are 

fractionated in the migration pathway by 

forming dipole-dipole and hydrogen bonding 

with the surface of minerals (Van Duin and 

Larter, 2001). In carbazoles, hydrogen 

bonding is formed between the N-H functional 

group and oxygen atoms present in organic 

matter or hydroxyl groups on the surface of the 

clay minerals. This interaction between 

carbazoles and carrier bed minerals causes 

fractionation into different isomers of the 

carbazole and provides a valuable tool for 

measuring migration distance and pathways 

(Wang et al., 2004). Zhang et al. (2013) 

challenged the use of the pyrrolic nitrogen 

compounds as migration indicators due to the 

influence of other factors on the fractionation 

of these compounds during migration, such as 

organic facies, thermal maturity, and 

biodegradation.  

The unshared pairs of electrons in the 

sulfur atom of the thiophene ring cause a 

hydrogen bonding with hydrogen atoms in the 

organic matter of carrier beds. This interaction 

results in fractionation during migration. The 

selective adsorption of different isomers is not 

similar for DBTs and carbazoles. The isomers 

with uncoupled electron-exposed molecules 

(e.g., 4-MDBT) tend to form hydrogen bonds 

more than uncoupled electron-shielded 

molecules (e.g., 1-MDBT). Hence, the 4-/1-

MDBT ratio decreases as the migration 

distance increases. On the other hand, the 4-

MDBT has higher thermodynamic stability 

than the 1-MDBT, and the 4-/1-MDBT ratio 

increases with thermal maturity 

(Chakhmakhchev et al., 1997; Wang et al., 

2004).  

England et al. (1987) proposed a reservoir-

filling model for the first time. This model 
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provides a scientific theory for reconstructing 

filling directions and migration pathways, 

determination of filling points, and location of 

source kitchen based on the thermal maturity 

of crude oils, gas/oil ratio, and physical 

properties of crude oils. The first crude oil that 

arrived in a reservoir had a lower maturity, and 

the subsequent crude oil had relatively higher 

maturity. Hence, the higher-maturity crude 

oils are located the shortest distance from the 

source kitchen. The history of thermal 

maturity differences is also retained after the 

reservoir composition reaches equilibrium and 

the fluids are homogenized.  

Wang et al. (2004) employed the 4-/1-

MDBT, 2,4-/1,4-DMDBT, and 4,6-1,4-

DMDBT thermal maturity ratios for the first 

time to determine migration pathways and 

filling points. Subsequently, other thermal 

maturity parameters were also utilized for 

determining migration pathways. Asemani et 

al. (2021) used saturate and aromatic maturity 

parameters for the first time in Iran to assess 

migration pathways and filling points in the 

Shadegan oil fields, central parts of the Dezful 

Embayment.  

The main aim of this paper is to employ 

biomarker and non-biomarker thermal 

maturity parameters measured by GC-MS 

analysis of saturate and aromatic fractions of 

crude oil to determine migration pathways and 

filling points in the Asmari reservoir from an 

oil field located in the northeast of the Dezful 

Embayment. First, the geochemical 

characteristics of the crude oils are 

investigated to reveal the oil families in the 

studied reservoir. Then the isopleth maps are 

plotted to determine filling points in the 

studied field.  

Geological setting 

The petroliferous region of the Zagros 

Fold-Thrust Belt (ZFTB) was formed due to 

the oblique collision of the Arabian plate and 

the Central Iranian plate in the Late 

Cretaceous to Pliocene (Noori et al., 2019). 

The oil fields in the ZFTB are concentrated in 

a depression named Dezful Embayment. This 

region has a 60,000 km2 surface area, 

comprising more than 8% of the world’s oil 

reserves. About 75% of the crude oils in the 

Dezful Embayment were accumulated in the 

Asmari reservoir and 23% in the Bangestan 

reservoir (i.e., Ilam and Sarvak formations) 

(Bordenave and Hegre, 2010). The Kazhdumi 

and Pabdeh formations are the primary source 

rocks in this area and have charged the upper 

reservoirs. The Kazhdumi Formation is an 

organic-rich and mature source rock in the 

central parts of the Dezful Embayment. 

Although the Pabdeh Formation is organic-

rich, this source rock is immature in most areas 

of the Dezful Embayment. This source rock 

has become mature in the northeast of the 

Dezful Embayment. The relative contribution 

of these two source rocks causes the 

occurrence of different oil families in the 

Dezful Embayment (Bordenave and Hegre, 

2010). 

Materials and Methods 

Four crude oil samples were collected from 

the wellhead across the Asmari reservoir. API 

analysis was performed on the crude oil 

sample. The SARA analysis was performed on 

crude oil samples prior to the subsequent 

analyses. Asphaltenes were first removed 

from the crude oil by adding n-hexane 

according to the ASTM D6560 standard 

method (ASTM D6560-17). The other 

fractions were separated with column 

chromatography. The GC analysis was 

performed on saturate fraction by an HP 5890 

Series II GC chromatograph. A Shimadzu 

QP2010SE GC-MS was used to measure the 
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saturate biomarker and aromatic 

hydrocarbons.   

Results and discussion 

Bulk characteristics of the samples 

The API values and SARA analysis results 

are summarized in Table 1. The APA values 

vary from 28.15 ° to 29.44 °, and the studied 

samples are classified as intermediate oils 

based on the API values. The saturate fraction 

is the dominant fraction in all oil samples. The 

average values of saturates, aromatics, resins, 

and asphaltenes is 42.85%, 37.06%, 14.54%, 

and 5.55%, respectively.

 

Table 1. The bulk characteristics of the studied samples. 

NO Samples API (°) Saturate (wt%) Aromatic (wt%) Resin (wt%) Asphaltene (wt%) 

1 W-1 29.44 44.07 35.85 14.10 5.98 

2 W-2 28.15 39.52 39.52 15.11 5.85 

3 W-3 28.59 46.14 35.82 12.75 5.29 

4 W-4 29.17 41.67 37.04 16.21 5.08 

Geochemical characteristics of the samples 

The use of thermal maturity for the 

determination of filling orientation and 

migration pathways should be investigated 

distinctly for each oil family. Because every 

oil family has originated from a distinct source 

rock or source kitchen. In each oil family, the 

molecular fractionations are related to the 

migration history and geochromatographic 

effect during migration from the source rock 

to the reservoir rock. Hence, the geochemical 

characteristics of the studied oil should be 

investigated to determine the oil families, and 

then migration pathways are revealed for each 

family.  

Determination of oil family or families in 

the studied oil field 

Figure 1 illustrates the chromatograms of 

M/Z 191 and 217 for two selected samples, 

and the biomarker ratios are listed in Table 2. 

The source-related biomarker ratios were 

plotted in a star diagram (Fig. 2). The 

similarity of the pattern implies that the 

studied samples are genetically related. The 

similar geochemical characteristics of the 

studied samples reveal that all samples were 

generated from the same source rock or source 

kitchen and belong to the same oil family.
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Fig. 1. The GC-MS chromatograms of M/Z 191 and 217 for two selected samples from the Asmari reservoir 

in the studied field. 

 

Table 2. The GC and GC-MS parameters for the studied samples in the studied field. 

Samples Parameters W-1 W-2 W-3 W-4 
CPI 0.93 0.92 0.98 0.97 
Pr/C17 0.49 0.44 0.45 0.56 
Ph/C18 0.69 0.67 0.62 0.68 
Pr/Ph 0.72 0.64 0.78 0.78 
TAR 0.20 0.18 0.25 0.25 
C22t/C21t 0.35 0.39 0.44 0.30 
C24t/C23t 0.69 0.62 0.69 0.65 
C29H/C30H 0.73 0.87 0.93 0.76 
Diasterane/sterane 0.21 0.25 0.26 0.28 
Gam/C31HR 0.18 0.17 0.18 0.17 
% C27 sterane 58.84 53.35 52.49 55.02 
% C28 sterane 16.10 20.57 22.34 19.29 
% C29 sterane 25.05 26.08 25.17 25.70 
Hopanes/Steranes 6.89 4.67 4.69 4.21 
%Ol 25.24 22.94 26.62 22.51 
Ts/(Ts+Tm) 0.43 0.48 0.50 0.52 
C27 Dia/(Dia+Reg) 0.24 0.25 0.26 0.27 
C29 αββ/(ααα+αββ) 0.55 0.50 0.55 0.52 

C29 ααα 20S/(S+R) 0.48 0.50 0.48 0.48 
C31 Homohopanes 31.79 32.89 34.52 34.80 
C32 Homohopanes 22.47 23.51 22.96 22.42 
C33 Homohopanes 16.47 17.98 17.74 17.33 
C34 Homohopanes 11.70 11.31 10.90 12.23 
C35 Homohopanes 17.57 14.30 13.88 13.21 
C35/C34 Homohopanes 1.5 1.26 1.27 1.08 
Homohopane Index 0.18 0.14 0.14 0.13 
4-/1-MDBT 2.60 2.46 2.50 2.44 
DBT/Phenanthrene 2.82 2.61 4.04 2.47 
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Fig. 2. The star diagram based on source-related biomarker parameters for studied samples.

 

Depositional environment, organic matter 

input and lithology 

Organic matter input, depositional 

environment, lithology, age, and maturity of 

source rock affect the biomarker fingerprints 

of source rock and crude oil (Peters et al., 

2005). Hence, the relative concentration of 

different biomarkers provides helpful 

information about these factors. Phytol is the 

side chain of α- and β-chlorophyll of 

phototroph organisms. Oxidation  and 

reduction of the phytol produce pristane and 

phytane, respectively. The Pr/Ph ratio is useful 

to obtain information about the oxidation-

reduction condition of the source rock upon 

sedimentation. Although the Pr/Ph <1 

indicates a reduction environment, the 

Pr/Ph >1 represents an oxidation environment. 

The Pr/C17 vs. Ph/C18 for studied samples 

illustrates that they were sourced from kerogen 

type II in a reduction environment (Didyk et 

al., 1978) (Fig. 3. a). The distribution of 

homohopanes also confirms that the source 

rocks of the studied samples were deposited in 

a reduction environment. The C35 

homohopane is higher than the C34 

homohopane in the reduction environment 

(Peters and Moldowan, 1991) (Fig. 3. b). The 

higher concentration of gammacerane is 

related to the stratification of the water column 

during source rock deposition. The stratified 

water column helps to develop reduction 

conditions and results in the better 

preservation of organic matter (Damsté et al., 

1995). The average gammacerane index 

(Gam/C31HR) is 0.17 for the studied samples 

and implies stratification of the water column 

upon deposition of source rock.
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Fig. 3. a) Plot of Pr/C17 vs. Ph/C18, and b) distribution of different homologs of homohopanes 

(adopted from Peters et al., 2005) for the studied samples.

 

Tricyclic terpanes are significant 

compounds for determining the lithology of 

source rock )Zumberge, 1981   ( . The shaly 

source rocks have high C24t/C23t and low 

C22t/C21t. The plot of these ratios shows marl 

lithology for the studied samples )Peters and 

Moldowan, 1993( (Fig. 4 a). The C29H/C30H 

is lower than 1 for the studied samples and 

averages 0.83. This value also confirms the 

marl lithology for the source rock. The DBT/P 

is higher than 1, and the low value of 

diasteranes/steranes implies a lower 

contribution of clay in the source rock of the 

studied samples  (Hughes et al., 1995).  

Organic matter input is another crucial 

geochemical characteristic. The studied 

samples show the dominant low to 

intermediate normal alkane distribution, 

which is the signature of marine organic 

matter. The TAR<1, CPI<1, and low value of 

C19t/C23t also corroborated previous results 

that studied samples originating from marine 

organic matter. The sterane patterns of 

analyzed samples are in the order of 

C27>C29>C28. The domination of C27 

steranes implies a higher contribution of 

marine organic matter in the source rock and 

the source rock deposited in an open marine 

environment (Peters et al., 2005) (Fig. 4).

 
Fig.4. a) Plot of C24t/C23t vs. C22t/C21t (adopted from Peters et al., 2005), and b) ternary diagram of C27, 

C28 and C29 steranes (adopted from Huang and Meinschein (1979) for the studied samples.
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Probable and candidate source rock(s) for 

the studied oils 

The Pabdeh and Kazhdumi formations are 

essential source rocks in the Dezful 

Embayment. The Pabdeh source rock is 

immature in the central parts and became 

mature in the northeast of the Dezful 

Embayment. The oleanane index 

(%OI/(OI+hopane)) is a helpful parameter to 

distinguish Kazhdumi-sourced oils from 

Pabdeh-sourced oils (Bordenave and 

Burwood, 1995). The value of %OI ranges 

from 22.51% to 25.24%, averaging 24.33% for 

the studied samples. These values imply that 

the source rock of the studied samples has a 

Cretaceous and younger age. Hence, the 

Pabdeh, with an age of middle Eocene- 

Oligocene, is the primary source rock for 

charging of the studied field, and insignificant 

contribution from other source rocks may be 

occurred. 

Migration pathways and filling points of the 

Asmari reservoir in the studied field 

The geochemical characteristics disclosed 

that all studied samples belong to the same oil 

family. Hence, the maturity parameters can be 

used for determining migration pathways and 

filling points in the studied field.  

The important biomarker maturity 

parameters are C29 ααα 20S/(S+R), C29 

αββ/(ααα+αββ), Dia/(Dia + Reg) C27 and 

Ts/Ts+Tm. The non-biomarker maturity 

parameters include CPI and 4-/1-MDBT. The 

biomarker parameters (e.g., C29  ααα 

20S/(S+R), C29 αββ/(ααα+αββ) and 

Ts/(Ts+Tm) and the non-biomarker 

parameters (e.g., CPI and 4-/1-MDBT) 

indicate that all studied samples were 

generated from the source rock at the 

beginnings of the oil window )Peters et al., 

2005  ( . 

The C29 αββ/(ααα+αββ) biomarker 

maturity parameter was selected for the 

determination of migration pathways due to 

higher thermal stability. The 4-/1-MDBT (i.e., 

MDR) non-biomarker parameter was also 

used for the reconstruction of filling directions 

(Chakhmakhchev et al., 1997; Wang et al., 

2004). The isopleth maps based on C29 

αββ/(ααα+αββ) and MDR parameters for the 

studied field are shown in Fig. 5. The 

migration orientation is from higher maturity 

to lower maturity. Both parameters show that 

the studied field was charged from the 

southeast. Hence, the possible source kitchen 

of the Pabdeh Formation is located in the 

northeast of the Dezful Embayment. 

Conclusions 

Four oil samples from the Asmari reservoir 

in an oil field northeast of the Dezful 

Embayment were collected to determine 

migration pathways and filling directions. The 

geochemical signatures of the studied samples 

were similar and indicated that all samples 

originated from the same source rock/source 

kitchen. The source rock of the analyzed 

samples was deposited in an open marine 

environment and reduction conditions. The 

source rock had a marl lithology and was 

dominated by marine organic matter. All 

biomarker and non-biomarker parameters 

showed that the studied samples were 

generated from the source rock at the 

beginning of the oil window. The Pabdeh 

Formation is the primary candidate source 

rock for charging the studied field. The 

isopleth maps of the C29 αββ/(ααα+αββ) and 

MDR revealed that the Asmari reservoir was 

charged from the southeast. The Pabdeh 

source rocks probably have a source kitchen in 

the northeast of the Dezful Embayment. The 

results of this paper showed that the biomarker 
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and non-biomarker maturity parameters are 

straightforward and efficient for the 

reconstruction of migration pathways and 

filling points. 

 

 
Fig. 5. Isopleth maps of a) MDR non-biomarker maturity parameter and, b) C29 αββ/(ααα+αββ) biomarker 

maturity parameter for the studied samples.
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بازسازی مسیرهای مهاجرت و نقاط پرشدگی در یک میدان اطلاعات ارزشمندی در مورد موقعیت آشپزخانه مواد  

دهد. این موضوع بطور معمول توسط  و اهداف اکتشافی آتی در منطقه مورد مطالعه در اختیار قرار می )ناحیه تغذیه(  آلی  

حل جایگزین  هایی مواجه هستند. راهای مولکولی با محدودیت شود. اما این نشانگرهترکیبات پیرولیک نیتروژن انجام می

بیان می نفت خام است. مدل پرشدگی مخزن  بلوغ حرارتی  پارامترهای  از  نفتاستفاده  به  کند که اولین  های ورودی 

نسبت   ترین موقعیتهای با بلوغ بالا در نزدیکهای بعدی هستند. بنابراین نفتمخزن دارای بلوغ کمتری نسبت به نفت

به آشپزخانه مواد آلی قرار دارند و سطح بلوغ حرارتی نفت خام یک رابطه معکوس با فاصله از آشپزخانه مواد آلی دارد.  

در  نشانه ترکیب  و هموژن شدن  مخزن  ترکیب  تعادل رسیدن  به  از  پس  مخزن حتی  نفت یک  در  بلوغ  تفاوت  های 

مسیرهای مهاجرت و نقاط پرشدگی مخزن آسماری در یکی از    رود. در این مقالههای زمین شناسی از بین نمیزمان

های مختلف میدان تهیه  میادین شمال شرق فروافتادگی دزفول مورد بررسی قرار گرفت. چهار نمونه نفت خام از قسمت

آشپزخانه  ز یک  ها اهای مورد مطالعه بیانگر این موضوع هست که نفتهای ژئوشیمیایی در نمونهشد. شباهت ویژگی

مارنی    منشأهای مورد مطالعه از یک سنگ  اند و متعلق به یک خانواده نفتی هستند. نمونهگرفته  منشأمواد آلی یکسانی  

اند. مقدار  که در محیط دریای باز در شرایط احیایی ته نشین شده و دارای مواد آلی ورودی دریایی است، تولید شده

های مورد مطالعه نشان دهنده مشارکت عمده سازند پابده در شارژ کردن میدان  در نمونه  %20اندیس اولئنان بیش از  

بلوغ حرارتی نمونه ابتدای پنجره نفتی می  منشأ ها از سنگ  ها بیانگر تولید نفتمورد مطالعه است.  باشد. بازسازی  در 

بایومارکری  و غیر    (C29 αββ/(ααα+αββ))مسیر مهاجرت و نقاط پرشدگی توسط پارامترهای بایومارکی  

(4-/1-MDBT)  .مخزن آسماری در میدان    های ایزوپلت این پارامترهای بلوغ نشان داد که نقشه بلوغ حرارتی انجام شد

پابده دارای یک آشپزخانه مواد آلی در شمال شرق   منشأمورد مطالعه از سمت جنوب شرقی شارژ شده است. لذا سنگ 

 باشد.فروافتادگی دزفول می

 واژه های کلیدی 
نفت، مدل   ه یمهاجرت ثانو 

مخزن،   یپرشدگ

  ،ییا یمیژئوش  هاییژگیو

  یمولکول ینشانگرها

 مهاجرت.

 

 

 مقدمه

نفتی   میادین  در  هیدروکربن  شارژ  محل  تعیین 

ترین فرآیندهای ژئوشیمیایی است که به  یکی از مهم

ها در  شناسایی مناطق مستعد برای تجمع هیدروکربن

می  کمک  رسوبی  و  یک حوضه  بازسازی جهت  کند. 

نقاط   تعیین  منظور  به  نفت  مهاجرت  مسیرهای 
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  1پرشدگی مخزن، شناسایی محل آشپزخانه مواد آلی 

)ناحیه تغذیه( و پیش بینی مخازن محتمل در اطراف  

 (England  ن مورد نظر اهمیت بسیار زیادی داردمیدا

(et al., 1987; Zhang et al., 2013  از منظور   .

آشپزخانه مواد آلی و یا ناحیه تغذیه، قسمتی از سنگ  

به بلوغ    منشأ است که مواد آلی موجود در سنگ    منشأ

و   است  رسیده  نفت  اقتصادی  تولید  جهت  لازم 

حیه مهاجرت کرده  های تولیدی از این ناهیدروکربن

 ;Li et al., 2020    (  نمایندو مخازن اطراف را شارژ می

(Dai Yiding et al., 2015  .  فارسی   متوندر برخی از

نیز   تغذیه  ناحیه  واژه  از  آلی  به جای آشپزخانه مواد 

استفاده شده است ولی با توجه به نزدیک بودن واژه  

به   آلی  مواد  )آشپزخانه  آن  لاتین   Sourceمعادل 

kitchen)،   می استفاده  مقاله  در  واژه  این    . شوداز 

-های سنجش از راه دور نمینگاری و سایر روشلرزه

اضحی در مورد مهاجرت ثانویه نفت  توانند اطلاعات و

های مولکولی  فراهم آورند. بدین منظور برخی ردیاب

در   نفت  پرشدگی  مسیرهای  و  جهت  تعیین  برای 

-مخازن توسط علم ژئوشیمی مورد استفاده قرار می 

. (Horstad et al., 1995; Peters et al., 2005)گیرد  

ولیک  های گذشته بطور عمده از ترکیبات پیردر دهه

کاربازول  2نیتروژن کاربازولهمچون  آلکیل  و  ها،  ها 

ردیاببنزوکاربازول عنوان  به  برای  ها  مولکولی  های 

بدست آوردن اطلاعات در مورد مسیرهای مهاجرت،  

شده  نقاط پرشدگی مخزن و فواصل مهاجرت استفاده  

 ( ;Krooss et al., 1991; Larter et al., 1996 است

 
1 Source rock kitchen 

(Li et al., 2014, 1999, 1998.    ،از میان این ترکیبات

کاربازول بنزوکاربازولغلظت  و  د ها  فراوان  بطور  ر  ها 

استفاده شده است .  ( Chen et al., 2017) ژئوشیمی 

-استفاده از این ترکیبات در مخازن کاندنسیت و نفت 

های سبک به دلیل کم بودن غلظت این ترکیبات با  

 . (Li et al., 2008)های زیادی روبرو است  محدودیت

علاوه براین عوامل دیگری همچون مواد آلی ورودی  

رسوبی سنگ  منشأبه سنگ   محیط  تخریب  منشأ،   ،

زیستی و بلوغ حرارتی تاثیر زیادی در توزیع ترکیبات  

 (Li et در یک حوضه رسوبی دارد  پیرولیک نیتروژن

al., 1999; Silliman et al., 2002; Li et al., 2008; 

(Zhang et al., 2013.  ترکیبات  غل در    NSOظت 

کاندنسیتنفت و  سبک  و  های  است  اندک  بسیار  ها 

آنالیزی زیادی در حین جداسازی و   بنابراین خطای 

افتد  تعیین مقدار ترکیبات پیرولیک نیتروژن اتفاق می

(Li et al., 2008 ) . 

مهم از  فرمیکی  نفت  ترین  در  آلی  سولفور  های 

هستند که سولفور به  ها  خام، ترکیبات خانواده تیوفن

-ای آروماتیکی متصل میهای چند حلقههیدروکربن

بنزوتیوفن   دی  بنزوتیوفن،  آلکیل  شامل  و  شود 

(DBT)    آلکیلی مشتقات  بنزوتیوفن  C1-C3و  ها  از 

آروماتیک نفت خام یا    ء باشند. این ترکیبات در جزمی

به راحتی توسط    منشأبیتومن سنگ   حضور دارند و 

 ,.Li et al)باشند  ل شناسایی میقاب  GC-MSدستگاه  

دی    .(2014 متیل  ایزومر  دو  و  بنزوتیوفن  دی 

دهه    (MDBTs)بنزوتیوفن   خام    1980در  نفت  در 

2 Pyrrolic nitrogen compounds 
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شد   ایزومرهای (Hughes, 1984)شناسایی  حضور   .

و تری متیل    (DMDBTs)دی متیل دی بنزوتیوفن  

بنزوتیوفن   دهه    (TMDBTs)دی  در  خام  نفت  در 

رسید    1990 اثبات   ,.Chakhmakhchev et al)به 

ترمودینامیکی  (1997 پایداری  در  تنوع  دلیل  به   .

از  های آلکیلی که در موقعیتجانشینی های مختلف 

نشانگر دارند،  بنزوتیوفن حضور  -اسکلت کربنی دی 

بنزوتیوفن دی  با  مرتبط  مولکولی   توسط  های  ها 

نوان نشانگر بلوغ حرارتی مورد  محققین مختلف به ع

 ,.Chakhmakhchev et al   (گرفته استاستفاده قرار  

(1997; Radke, 1988; Kruge, 2000.    علاوه بر این

  منشأها نیز وابسته به نوع سنگ  فراوانی دی بنزوتیوفن

اسکلت   .(Hughes, 1984)باشد  و محیط رسوبی می

ها  مشابه کاربازول  (DBT)ها  مولکولی دی بنزوتیوفن

حلقه  می جای  به  تنها  و  پیرولیکی    5باشد  کربنی 

نیتروژن  حلقه  )هتروسیکلیک  دارای  کربنی    5دار( 

 ,.Li et al)تیوفنی )هتروسیکلیک سولفوردار( است  

2014)  . 

تفریق مولکولی که در طی مهاجرت نفت خام به  

می بیشتوجود  ژئوکروماتوگرافی  آید  فرآیند  توسط  ر 

می کروماتوگرافی  کنترل  مشابه  فرآیند  این  که  شود 

شود که سرعت حرکت ترکیبات  مایع باعث می  - جامد

 Krooss)  کندمختلف تغییر کرده و جدایش ایجاد می

et al., 1991 )  بسیاری از محققین معتقد هستند که .

ترین مکانیسم طی فرآیند ژئوکروماتوگرافی  جذب مهم

است. خصوصیات جذب ترکیبات هیدروکربنی در طی  

پیوند   تشکیل  توسط  بیشتر  خام  نفت  مهاجرت 

-دو قطبی کنترل می   - هیدروژنی و پیوند دو قطبی

نیز مکانیسم محتمل دیگری    - شود. تفریق آب نفت 

باشد  برای تفریق مولکولی نفت در طی مهاجرت می

(Van Duin and Larter, 2001; Yang et al., 

ها یک پیوند هیدروژنی از طریق  . در کاربازول(2005

عاملی   گروه  بین  اتم  N-Hواکنش  با  با  هایی 

مقدار   )با  اکسیژن  همچون  بالا  الکترونگاتیویتی 

( که در مواد آلی و یا لایه  5/3الکترونگاتیوی برابر با  

گروه سطح  نازک  روی  بر  هیدروکسیل  مواد  های 

دهد. این فرآیند  معدنی رسی وجود دارند، تشکیل می 

ایزومرهای   تفریق  و  شده  مولکولی  جذب  به  منجر 

افتد و در نتیجه از  کاربازول در طی مهاجرت اتفاق می

میکاربازول فواصل  ها  و  مسیرها  تعیین  برای  توان 

کرد استفاده  نفت   ;Larter et al., 1996)  مهاجرت 

Wang et al., 2004  Li et al., 1995; )  و ژانگ   .

از    (Zhang et al., 2013)همکاران   که  کردند  بیان 

کاربازول نسبت  و  برای غلظت  ردیاب  عنوان  به  ها 

حوضه بیشتر  در  ثانویه  مهاجرت  فاصله  ها  تعیین 

توان استفاده کرد. مطالعات نشان داده است که  نمی

توانند تنها انعکاس کننده  این نشانگرهای تجربی نمی

بنابراین   و  باشند  مهاجرت  حین  در  مولکولی  تفریق 

باشند.    دقیقا    توانندنمی مهاجرت  مسافت  بیانگر 

نسبتغلظت و  تاثیر  ها  تحت  ترکیبات  این  های 

ای یا  های آلی )مانند مواد آلی دریایی، دریاچهرخساره

احیایی؛   نیمه  یا  احیایی  رسوبی  محیط  خشکی؛ 

  منشألیتولوژی شیلی یا کربناته(، بلوغ حرارتی سنگ 

 (د  گیرو همچنین تخریب زیستی نفت خام قرار می 

Li, 2000; Bennett et al., 2002; Huang et al., 
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بر2003) علاوه  که    .  است  شده  مشخص  این 

سیستم تخلخل،  خصوصیات  همچون  مهاجرت  های 

نیز می تواند  ضرایب جذب، اشباع نفت و حجم نفت 

ردیاب این  از  استفاده  بگذارد  در  تاثیر  مولکولی  هابی 

(Yang et al., 2005; Zhang et al., 2013) . 
در لایه ظرفیت    1های اشتراک نیافتهجفت الکترون

تواند  های هیدروژنی میاتم سولفور وجود دارد. پیوند

در اثر واکنش بین سولفور موجود در حلقه تیوفنی با  

های هیدروژن موجود در مواد آلی در لایه عبوری  اتم

-. مهم(Wang et al., 2004)طی مهاجرت ایجاد شود  

  استها این  ها و کاربازولتفاوت دی بنزوتیوفنرین  ت

ها یک پذیرنده  که اتم هیدروژن موجود در کاربازول

در   موجود  سولفور  اتم  که  درحالی  است  الکترون 

هردو  بنزوتیوفندی است.  الکترون  دهنده  یک  ها 

می هیدروژنی  ترکیب  پیوند  یک  ایجاد  باعث  توانند 

دهنده الکترون  تواند یک  های رسی میشوند که کانی

یا مواد آلی می باعث  )اتم اکسیژن( فراهم کند  تواند 

فراهم کردن یک گیرنده الکترون )اتم هیدروژن( شود  

(Li et al., 2014)  اثر جذب انتخابی برای ایزومرهای .

ها یکسان نیست.  ها و کاربازولمختلف دی بنزوتیوفن

مولکول با  حاوی  ایزومرهایی  نیافته  جفت  های 

دارای    MDBT-4همچون    2های بدون پوشش ونالکتر

تمایل بیشتری برای تشکیل پیوند هیدروژنی نسبت  

مولکول الکترونبه  حاوی  نیافته  جفت  های  های 

در    MDBT-1همچون    3دار پوشش بنابراین  هستند. 

ایزومر   مقدار  ثانویه  مهاجرت  بطور    MDBT-1طی 

 
1 Unshared pairs of electrons 

2 Uncoupled electrons-exposed molecules 

-1/-4یابد و منجر به کاهش نسبت نسبی افزایش می

MDBT  شود  می(Wang et al., 2004)  از طرف دیگر .

آلکیل   مختلف  ایزومرهای  ترمودینامیکی  پایداری 

و  بنزوتیوفندی نیست  مشابه  دارای    MDBT-4ها 

و   پایداری می   MDBT-1بیشترین  -دارای کمترین 

نسبت  ب حرارتی  بلوغ  افزایش  با  لذا  -1/-4اشند. 

MDBT  یابد  افزایش می(Chakhmakhchev et al., 

1997; Wang et al., 2004) . 

برای   (England et al., 1987)انگلند و همکاران  

ارائه   را  نفت در یک مخزن  بار مدل پرشدگی  اولین 

جهت   بازسازی  برای  علمی  تئوری  یک  و  کردند 

پرشدگی و مسیرهای مهاجرت، تعیین نقاط پرشدگی  

و موقعیت آشپزخانه مواد آلی را براساس بلوغ حرارتی  

نفت خام، نسبت نفت/ گاز و خصوصیات فیزیکی نفت  

  منشأحرارتی، سنگ  را فراهم کردند. با افزایش بلوغ  

می  خارج  خود  از  را  شده  تولید  نفت  تدریج  کند.  به 

دارای بلوغ کمتری   های اولیه وارد شده به مخزننفت

های با بلوغ بالا در نزدیکی نقاط پرشدگی  بوده و نفت

سنگ   آشپزخانه  و  این    منشأمخزن  دارند.  قرار 

محققین نشان دادند که اگر فرض شود که مخزن از  

حال پر شدن باشد، مدل پیشنهاد شده  یک سمت در  

بینی  یک روند کلی از بلوغ در سرتاسر مخزن را پیش

بالاتر که نفت  کند بطوریمی بلوغ  با  های جدیدتر و 

نزدیک  سنگ  در  از  فاصله  خواهند    منشأترین  قرار 

نفت واقع  در  قدیمیداشت.  کمتر  های  بلوغ  با  و  تر 

3 Uncoupled electrons-shielded molecules 
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واهد بود  هایی خاولین نفت  منشأتولید شده از سنگ  

شوند. همچنین نشان دادند که  که در مخزن وارد می

حتی در اثر مخلوط شدگی ترکیب نفت و به تعادل  

زمین زمان  گذر  در  نفت  ترکیب  نیز  رسیدن  شناسی 

های مخلتف مخزن باقی خواهد  تفاوت بلوغ در قسمت

توان  رود. لذا با بررسی بلوغ نفت میماند و از بین نمی

از اولیه  تصویر  بدست    یک  را  مخزن  پرشدگی  نحوه 

 آورد. 

نسبت بار  اولین  دی  برای  آلکیل  مولکولی  های 

شامل  بنزوتیوفن -MDBT  ،2,4-/1,4-1/-4ها 

DMDBT    1,4-4,6و-DMDBT    و وانگ  توسط 

برای تعیین جهت     (Wang et al., 2004)همکاران  

پرشدگی مخزن و مسیر مهاجرت مورد استفاده قرار  

سال در  بلوغ  گرفت.  پارمترهای  سایر  از  بعد  های 

برای بازسازی پرشدگی مخزن    Ts/(Ts+Tm)همچون  

و مسیرهای مهاجرت در مطالعات مختلف بکار گرفته  

نیتروژن ترکیبات  مشابه  نتایجی  و  پیرولیک  شد  دار 

مط بیشتر  آمد.  از  بدست  استفاده  براساس  العات 

تیوفن بنزو  دی  آلکیل  زیرا  ترکیبات  شد  انجام  ها 

مقاومت   باعث  ترکیب  این  متقارن  ساختار 

تجزیه  برابر  در  زیاد  مقاومت  و  بالا  ترمودینامیکی 

است   گردیده   ;Chen et al., 2018, 2017)زیستی 

Fang et al., 2016; Li et al., 2014, 2008.)   آسمانی

پارامترهای    (Asemani et al., 2021)  و همکاران  از 

های اشباع و آروماتیک نفت خام برای اولین  ءبلوغ جز

نقاط   برای تعیین مسیرهای مهاجرت و  ایران  بار در 

پرشدگی در میدان شادگان واقع در قسمت مرکزی  

و   اسد  بنی  کردند.  استفاده  دزفول  فروافتادگی 

ناح  (Baniasad et al., 2023)همکاران   شرق  در  یه 

صفحه عربی با استفاده از بررسی روند تکاملی ساختار  

خانواده پراکندگی  مقایسه  و  ناحیه  نفتی  این  های 

بلوغ حال حاضر سنگ   با میزان  تشخیص داده شده 

خانواده  منشأ آن  با  مسیرهای  مرتبط  تعیین  به  ها 

 مهاجرت پرداختند. 

پارامترهای   از  استفاده  مقاله  این  اصلی  هدف 

گیری  بایومارکری و غیربایومارکری بلوغ حرارتی اندازه

اشباع و آروماتیک    ءاجزا  GC-MSشده توسط آنالیز  

نقاط   و  مهاجرت  مسیرهای  تعیین  برای  خام  نفت 

آسمار مخزن  در  شمال  پرشدگی  میادین  از  یکی  ی 

می دزفول  فروافتادگی  منظور  شرق  این  برای  باشد. 

ویژگی نفتابتدا  ژئوشیمیایی  مطالعه  های  مورد  های 

-های نفتی مربوط به نمونهشود تا خانوادبررسی می

سپس   گردد.  تعیین  مطالعه  مورد  مخزن  نفت  های 

برای  نقشه بلوغ  پارامترهای  براساس  ایزوپلت  های 

 پرشدگی میدان ترسیم خواهد شد.    تعیین نقاط

 زمین شناسی منطقه 

برخورد مایل صفحه عربی با صفحه ایران مرکزی  

نفتی در   از نظر  باعث بوجود آمدن یک منطقه مهم 

زمان کرتاسه پسین تا پلیوسن گردیده است که تحت  

رورانده زاگرس شناخته    - کمربند چین خوردهعنوان  

  Berberian and King, 1981; Noori et  (  شودمی

( al., 2019. رورانده زاگرس از    - کمربند چین خورده

-های مختلفی تشکیل شده است که گسل زیربخش

ها از  های مختلف باعث جدایش و تمایز این زیربخش
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مال غرب  ها از شیکدیگر گردیده است. این زیربخش

ترتیب   به  شرق  جنوب  زون    شاملبه  لرستان،  زون 

زون   و  دزفول(  فروافتادگی  و  ایذه  )شامل  خوزستان 

باشند که به  فارس )شامل فارس داخلی و ساحلی( می

گسل توسط  و  ترتیب  بالارود  مرتفع،  زاگرس  های 

(. از میان این  1اند )شکلکازرون از یکدیگر جدا شده

تادگی دزفول از نظر حجم  های مختلف، زون فرواف زون

های  بسیار زیاد ذخایر هیدروکربنی موجود در تاقدیس

شناخته    جنوب شرق، کاملا   -بزرگ با روند شمال غرب 

می زون (Hatzfeld et al., 2010)باشد  شده   .

فروافتادگی دزفول یک ناحیه فرو رفته است که سازند  

آسماری در این منطقه رخنمون ندارد و دارای وسعتی  

مربع    60،000حدود   حدود    استکیلومتر    %8که 

می بر  در  را  جهان  نفتی   Bordenave)گیرد  ذخایر 

and Burwood, 1995)  سن با  آسماری  سازند   .

ترین مخزن  مهممیوسن پیشین به عنوان    -الیگوسن

باشد. سازندهای  نفتی در فروافتادگی دزفول مطرح می

سنومانین  سن  با  سن    - سروک  با  ایلام  و  تورونین 

مناطق   بیشتر  در  را  واحد  مخزن  یک  سانتونین 

دهند که به نام مخزن  فروافتادگی دزفول تشکیل می 

می شناخته  )شکل  بنگستان  حدود  2شود   .)75 %  

دزفول در مخزن آسماری  ذخایر نفتی در فروافتادگی  

  % 23تجمع یافته است و مخزن بنگستان نیز حدود  

می بر  در  را  نفتی   Bordenave and)گیرد  ذخایر 

Hegre, 2010 )  سازندهای کژدمی و پابده به عنوان .

باشند  اصلی در این منطقه مطرح می  منشأدو سنگ  

اند. سازند کژدمی  که مخازن اشاره شده را شارژ کرده

غنی از مواد آلی و بالغ    منشأبین یک سنگ  با سن آل

قسمت و  در  است  دزفول  فروافتادگی  مرکزی  های 

الیگوسن یک سنگ    -سازند پابده با سن ائوسن میانی 

آلی می  منشأ مواد  از  بیشتر  نسبتا غنی  در  که  باشد 

مناطق فروافتادگی دزفول به بلوغ و پنجره نفت زایی  

بروود   و  بردونف  است.   Bordenave and)نرسیده 

Burwood, 1990)    معتقد هستند که سازند پابده در

پنجره   به  دزفول  فروافتادگی  شرق  شمال  مناطق 

بصورت  نفت مناطق  سایر  در  ولی  است  رسیده  زایی 

کژدمی مشارکت    منشأباشد. بنابراین سنگ  نابالغ می

بیشتری در شارژ میادین نفتی مختلف در فروافتادگی  

بده مشارکت کمتری در  پا  منشأدزفول دارد و سنگ  

این دو سنگ   ناحیه دارد. حضور  عالی در    منشأاین 

خانواده ایجاد  باعث  منطقه  مختلف  این  نفتی  های 

سنگ   دو  این  نسبی  مشارکت  در    منشأبراساس 

است   شده  دزفول   Bordenave and)فروافتادگی 

Hegre, 2010; Rabbani et al., 2022; Bordenave 

and Huc, 1995 ).   سازند گچساران با لیتولوژی غالب

ب انیدریت  و  را  ه  هالیت  آسماری  مخزن  کامل  طور 

این مخزن گردیده   از  نفت  از خروج  مانع  و  پوشانده 

. ( Bordenave and Hegre, 2005)است 
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 Esrafili-Dizaji andتغییر از  نقشه ساختاری حوضه زاگرس. میدان مورد مطالعه با علامت ستاره قرمز مشخص شده است )با    .1شکل  

Rahimpour-Bonab, 2019 .) 
Fig.1. Structural map of the Zagros basin. The studied field is shown with a red asterisk (modified after Esrafili-

Dizaji and Rahimpour-Bonab, 2019) 

 

 هامواد و روش 

 هانمونه 

از    4 یکی  آسماری  مخزن  از  خام  نفت  نمونه 

میادین واقع در شمال شرقی فروافتادگی دزفول تهیه  

-گردید. نمونه گیری از سرچاه انجام شد. لیست نمونه

 آورده شده است.  1ها در جدول 

 خام   اندازه گیری وزن مخصوص نفت

  های نفت خام توسط دستگاه مخصوص نمونهوزن  

Anton Paar DMA 4100  اتمسفری شرایط   در 

 . نفت خام محاسبه شد API  گیری و سپساندازه

 آنالیز سارا 

برای انجام آنالیز سارا ابتدا آسفالتین با استفاده از  

 ASTM)از نفت خام جدا گردید    IP-143استاندارد  

D6560, 2017).   نفت  به ازای هر گرم    در این روش

لیتر نرمال هگزان اضافه شد و مخلوط  میلی  30خام،  

حاصل به مدت یک ساعت تحت فرآیند رفلاکس قرار  

گرفت. پس از اتمام این مرحله، ظرف با درپوش بسته  

برای مدت   تاریک    16تا    12و  ساعت در یک مکان 

با ظرف  محتویات  سپس  گرفت.  صافی    قرار  کاغذ 

میکرون( صاف    5/0  ا قطر منافذب  42)واتمن شماره  

. آسفالتین ناخالص جمع شده بر روی کاغذ صافی  شد

سپس   و  شده  شسته  داغ  هگزان  نرمال  توسط  ابتدا 

استخراج شد.  تولوئن  از  استفاده  با  آسفالتین خالص 
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حلال تبخیر گردید و آسفالتین جدا شده  پس از آن  

گراد  درجه سانتی  100دقیقه تحت دمای    30به مدت  

کاملا    قرار تا  استخراج    گرفت  از  بعد  گردد.  خشک 

از کروماتوگرافی ستونی  آسفالتین،   استفاده  با  مالتن 

منظور   این  برای  شد.  ستون  تفکیک  روی  بر  مالتن 

فعال قرار داده شد و سپس  سیلیکاژل  پرشده توسط  

جز اشباع با اضافه کردن نرمال پنتان به ستون بدست  

جز شستشو  ءآمد.  با  رزین  و  به    یآروماتیک  ستون 

حلال توسط  کلرومتان  ترتیب  دی  پنتان/  های 

حلال30/70) و  متانول (  کلرومتان/  دی  های 

 استخراج گردید.    (50/50)

 

 . (Derikvand et al., 2018)نگاری سنگی فروافتادگی دزفول به همراه معرفی نقش هر سازند در سیستم نفتی  ستون چینه  -2شکل  

Fig. 2. The lithostratigraphic chart of the Dezful Embayment with the role of each formation in the petroleum 

system (Derikvand et al., 2018). 
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

غلامی  و آسمانی   

گازی   کروماتوگرافی  کروماتوگراف   (GC) آنالیز  و 

 ( GC-MS) طیف سنج جرمی  - گازی

بر روی جز به    ءآنالیز کروماتوگرافی گازی  اشباع 

ها و ایزوپرونوئیدها  آلکان  منظور تعیین فراوانی نرمال

از  منظور  این  برای  شد.  انجام  فیتان(  و  )پریستان 

ستون    HP 5890 Series IIدستگاه   یک  به  مجهز 

میلی    1/0متر، قطر داخلی    30)به طول    DB-1موئینه  

میلی متر( استفاده شد. از    25/0متر و ضخامت فیلم  

برای شناسایی    C300°در دمای    FIDیک آشکارگر  

به   ml/min  6/1گاز هلیوم با نرخ جریان  ترکیبات و از  

دقیقه در    5عنوان گاز حامل استفاده شد. دمای آون  

به   C/min  5°قرار گرفت و سپس با نرخ  C80°دمای 

دقیقه در این دما    30رسید و به مدت    C  300°دمای  

 باقی ماند.  

بر روی اجزای اشباع و آروماتیک    GC-MSآنالیز  

پارامتر تعیین  برای  خام  و  نفت  بایومارکری  های 

دستگاه  هیدروکربن شد.  انجام  آروماتیکی  های 

Shimadzu QP2010SE  حالت  selected ion  در 

monitoring mode (SIM)    .مورد استفاده قرار گرفت

متر،   60)به طول   DB-1دستگاه دارای ستون موئینه 

داخلی   فیلم  میلی  1/0قطر  ضخامت  و    25/0متر 

عنوان گاز حامل استفاده    متر( بوده و هلیوم بهمیلی

ریزی شد  شد. برنامه دمایی ستون به این صورت برنامه

دمای   از  نرخ      C80°که  دمای   C/min  3°با  به 

°C150    رسیده و سپس با نرخ°C/min  2    به دمای

°C320    دقیقه در این دما باقی    60رسیده و به مدت

 بماند.  

 

 نتایج و بحث 

 مطالعه های مورد خصوصیات کلی نمونه

نمونه نفت خام    4و آنالیز سارا برای    APIمقادیر  

مشخص    1تهیه شده از میدان مورد مطالعه در جدول  

     تا  15/28°در این میدان بین    APIباشد. مقدار  می

می   29/44° نمونه  APIکند.  تغییر  در  تمامی  ها 

ها برابر محدوده نفت متوسط قرار داشته و میانگین آن

اشباع بیش    ء ها مقدار جزاست. در تمام نمونه  28/84°

باشد. کمترین مقدار آسفالتین مربوط می  ء از سایر اجزا

( و بیشترین مقدار آسفالتین  08/%5)  W-4به نمونه  

نمونه   به  محدودمی W-1  (98/%5)مربوط  ه  باشد. 

حدود   در  و  محدود  بسیار  آسفالتین    % 9/0تغییرات 

بیشتر از آسفالتین    ءاست. محدوده تغییرات سایر اجزا

اشباع،    ء باشد. به عنوان مثال محدوده تغییرات اجزامی

برابر ترتیب  به  رزین  و   و  %7/3  ،%62/6  آروماتیک 

آنالیز سارا    ءاست. تغییرات در هریک از اجزا%    46/3 

در چاه تولیدی  زون  در عمق  تغییرات  دلیل  های  به 

می ثقلی  ریزش  تاثیر  همچنین  و  باشد.  مختلف 

 اجزاءآنالیز سارا به ترتیب برای    ءمیانگین مقدار اجزا

 ، رزین و آسفالتین در این میدان برابراشباع، آروماتیک

 باشد. می %55/5و   %14/54، %37/06، %42/85
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

غلامی  و آسمانی   

 .های مورد مطالعهت کلی نمونهیاخصوص  -1جدول  

Table 1. The bulk characteristics of the studied samples. 
NO Samples API (°) Saturate (wt%) Aromatic (wt%) Resin (wt%) Asphaltene (wt%) 

1 W-1 29.44 44.07 35.85 14.10  5.98  

2 W-2 28.15 39.52 39.52 15.11 5.85 

3 W-3 28.59 46.14 35.82 12.75 5.29 

4 W-4 29.17 41.67 37.04 16.21 5.08 

 های مورد مطالعه خصوصیات ژئوشیمیایی نفت

استفاده از پارامترهای بلوغ برای تعیین مسیرهای  

خانواده  هر  برای  مخزن  پرشدگی  نقاط  و  مهاجرت 

ب این ه  نفتی  زیرا در  بررسی است  قابل    صورت مجزا 

  منشأهای هر خانواده نفتی از یک سنگ  صورت نفت

اند. در  گرفته  منشأواحد یا آشپزخانه مواد آلی واحد،  

این حالت تغییرات مشاهده شده در مقدار ترکیبات  

تفاوت سنگ   از  ناشی  عمدتا     منشأمختلف  و  نیست 

توسط تاریخچه مهاجرت و جذب که نشان دهنده اثر  

به    منشأدر طی حرکت از سنگ    1زمین کروماتوگرافی 

نفتی است، کنترل می ابتدا ویژگیتله  های  شود. لذا 

گردد تا  های مورد مطالعه بررسی می ژئوشیمیایی نفت

یا خانواده نفتی در میدان مورد مطالعه  خانواده  های 

نقاط   و  مهاجرت  مسیرهای  سپس  و  گردد  مشخص 

 
1 Geological chromatographic effect 

نفتی   خانواده  هر  برای  آسماری  مخزن  در  پرشدگی 

 گیرد.  د بررسی قرار میمور

 تعیین خانواده)های( نفتی در میدان مورد مطالعه 

را برای     M/Z 191و   217های  کروماتوگرام  3شکل  

-دو نمونه انتخابی از میدان مورد مطالعه را نشان می

دهد و نسبت پارامترهای مهم بایومارکری در جدول  

دهد که یک  آورده شده است. این شکل نشان می  2

های مورد مطالعه وجود دارد.  یکسان برای نمونه  یالگو

با  های  نسبت ستاره  منشأ مرتبط  نمودار  برای  در  ای 

)شکل  نمونه گردید  ترسیم  مطالعه  مورد  (.  4های 

الگو در  نمونه  یشباهت  همه  نشانتوزیع  دهنده  ها 

نمونه  منشأسنگ   برای همه  . لذا همه  ستهایکسان 

عه در یک خانواده نفتی  مورد مطالها در میدان  نمونه

 حضور دارند.  
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

غلامی  و آسمانی   

 
 برای دو نمونه انتخابی از نفت مخزن آسماری در میدان مورد مطالعه.   M/Z 217و   M/Z 191های  کروماتوگرام  -3  شکل

Fig. 3. The GC-MS chromatograms of M/Z 191 and 217 for two selected samples from the Asmari reservoir in 

the studied field. 

 

 . نفت در میدان مورد مطالعههای نمونهبرای  GC-MS  و GCپارامترهای بدست آمده از آنالیزهای   -2جدول 
Table 2. The GC and GC-MS parameters for studied samples in the studied field. 

Samples Parameters W-1 W-2 W-3 W-4 

CPI 0.93 0.92 0.98 0.97 

Pr/C17 0.49 0.44 0.45 0.56 

Ph/C18 0.69 0.67 0.62 0.68 

Pr/Ph 0.72 0.64 0.78 0.78 

TAR 0.20 0.18 0.25 0.25 

C22t/C21t 0.35 0.39 0.44 0.30 

C24t/C23t 0.69 0.62 0.69 0.65 

C29H/C30H 0.73 0.87 0.93 0.76 

Diasterane/sterane 0.21 0.25 0.26 0.28 

Gam/C31HR 0.18 0.17 0.18 0.17 

% C27 sterane 58.84 53.35 52.49 55.02 

% C28 sterane 16.10 20.57 22.34 19.29 

% C29 sterane 25.05 26.08 25.17 25.70 

Hopanes/Steranes 6.89 4.67 4.69 4.21 

%Ol 25.24 22.94 26.62 22.51 

Ts/(Ts+Tm) 0.43 0.48 0.50 0.52 

C27 Dia/(Dia+Reg) 0.24 0.25 0.26 0.27 

C29 αββ/(ααα+αββ) 0.55 0.50 0.55 0.52 

C29 ααα 20S/(S+R) 0.48 

 

 

0.50 0.48 0.48 
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

 غلامی  و آسمانی 

C31 Homohopanes 31.79 32.89 34.52 34.80 

C32 Homohopanes 22.47 23.51 22.96 22.42 

C33 Homohopanes 16.47 17.98 17.74 17.33 

C34 Homohopanes 11.70 11.31 10.90 12.23 

C35 Homohopanes 17.57 14.30 13.88 13.21 

C35/C34 Homohopanes 1.5 1.26 1.27 1.08 

Homohopane Index 0.18 0.14 0.14 0.13 

4-/1-MDBT 2.60 2.46 2.50 2.44 

DBT/Phenanthrene 2.82 2.61 4.04 2.47 

 

 
های مورد مطالعه. برای نمونه  منشأای بر مبنای پارامترهای بایومارکری مرتبط با  نمودار ستاره  -4شکل    

Fig. 4. Star diagram based on source-related biomarker parameters for the studied samples.  
 

 محیط رسوبگذاری، مواد آلی ورودی و لیتولوژی  

هنگام   در  رسوبی  شرایط  ورودی،  آلی  مواد 

، سن و  منشأ، لیتولوژی سنگ  منشأنشست سنگ  ته

مهمی هستند که  از عوامل     منشأمیزان بلوغ سنگ  

بایومارکرهای سنگ   انگشت  را    منشأاثر  نفت خام  و 

. لذا (Peters et al., 2005)دهند  تحت تاثیر قرار می
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

 غلامی  و آسمانی 

م مختلف  بایومارکرهای  نسبی  فراوانی  توان  یاز 

 اطلاعات ارزشمندی در مورد این عوامل بدست آورد.  

جانبی    منشأ شاخه  فیتان،  و  پریستان  اصلی 

های فوتوتروف است که  در ارگانیسم  βو    αکلروفیل  

شود. از اکسیداسیون و احیا فیتول  فیتول نامیده می

آیند. همین امر  به ترتیب پریستان و فیتان بوجود می

می برای  سبب  فیتان  به  پریستان  نسبت  از  که  شود 

تخمین شرایط اکسیداسیون و احیایی محیط در حین  

سنگ   بنابر  منشأرسوبگذاری  گردد.  این  استفاده 

دهنده محیط احیایی و مقادیر  نشان  1مقادیر کمتر از   

های اکسیدان  به طور کلی مرتبط با محیط  1بیش از  

 Ph/C18در مقابل    Pr/C17است. همچنین از نمودار  

مورد  می در  اطلاعاتی  آوردن  بدست  بر  علاوه  توان 

، اطلاعاتی  منشأاحیایی سنگ    -شرایط اکسیداسیون 

آیندهای ثانویه همچون بلوغ در مورد نوع کروژن و فر

 ,.Brooks et al   ( تخریب زیستی نیز بدست آوردو  

(1969; Didyk et al., 1978نمونه همه  مورد  .  های 

مطالعه دارای مقدار فیتان بیشتری نسبت به پریستان  

  1ها کمتر از  برای این نمونه  Pr/Phهستند و نسبت   

لذا سنگ   مورد  نمونه  منشأاست.  تحت  های  مطالعه 

شرایط احیایی رسوبگذاری کرده است. براساس شکل  

5-a ،   نفت کننده  تولید  از  کروژن  مطالعه  مورد  های 

نمونه  IIنوع   و  و تخریب  بوده است  بلوغ  از لحاظ  ها 

های  هوپان یکسانی دارند. توزیع  زیستی شرایط تقریبا  

)هموهوپان یافته  از  C31-C35های  توسعه  که   )

میکروارگانیسم  1ل باکتریوهوپانتترو های  در 

 
1 Bacteriohopanetetrol 

نشانگر گرفته  منشأپروکاریوتی   عنوان  به  نیز  اند 

اکسایشی  در    منشأ سنگ    (Eh) احیایی    - پتانسیل 

می شناخته  آن  از  بعد  و  رسوبگذاری   (شود  زمان 

Ourisson et al., 1979; Moldowan et al., 1989; 

(Peters and Moldowan, 1991نسبت از  های  . 

توان برای تعیین شرایط  ها نیز میمختلف هموهوپان

ها نسبت هموهوپان  احیایی استفاده کرد که یکی از آن

C35/C34    است. مقادیر بالاتر هموهوپانC35     نسبت

ایجاد می  C34به هموهوپان   شود  در شرایط احیایی 

(Curiale et al., 1985; Mello et al., 1995; Peters 

and Moldowan, 1991)ها  . یکی دیگر از این نسبت

ب که  است  هموهوپان  نسبت  ه  اندیس  صورت 

C35/(C31-C35) homohopanes  می شود. تعریف 

شرایط   با  رسوبی  محیط  در  نسبت  این  بالای  مقدار 

افتد که این شرایط باعث  کم اتفاق می  Ehاحیایی و  

باکتریوهوپانتترول   انتخابی  شود  می  C35حفظ 

(Peters and Moldowan, 1991 )  محیط در   .

تبدیل    C31اکسیدان پیش ساز باکتریوهوپانتترول به  

از   بالاتر  آن  مقدار  و  می  50شده  شود  درصد 

(Demaison, 1984)هموهوپان نسبی  توزیع  های  . 

نمونه برای  در شکل  مختلف  مطالعه  مورد    b-5های 

ها الگوی یکسانی داشته  دهد که همه نمونهنشان می

و یک روند صعودی    C34تا    C31که یک روند نزولی از  

می  C35تا    C34از   شامل  نسبت  را  مقدار  شود. 

از    C35/C34هموهوپان   میانگین    1بیش  و  بوده 

  15/0های مورد مطالعه اندیس هموهوپان برای نمونه

هموهوپان   نسبی  درصد  همچنین  و  نیز    C31است 
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 …  بایومارکری  غیر و بایومارکری ترکیبات  کاربرد

 

 غلامی  و آسمانی 

از   ه  %35کمتر  نمونهبرای  میمه  مقادیر  ها  باشد. 

نشان پارامترها  این  تهتمامی  سنگ    نشینی دهنده 

های نفت مورد مطالعه در شرایط احیایی  نمونه  منشأ

پیشاست مشخص  .  دقیق  طور  به  گاماسران  ساز 

است که   (XV)  1ها تتراهیمانولنیست اما یکی از آن

  شوند. البته اخیرا های با شوری زیاد یافت میدر محیط

آببررسی در  که  است  داده  نشان  نیز  ها  شور  های 

 ,Henderson and Steel   (  تتراهیمانول وجود دارد 

(1971; Fu and Guoying, 1989; Tao et al., 2015 .

بندی در ستون آب  دهنده طبقهنشان  وجود گاماسران

است    منشأ بر اثر شوری در محیط ته نشست سنگ  

(Damsté et al., 1995)لایه تشکیل  .  به  آب  بندی 

محیط احیایی در حدفاصل سطح آب و رسوبات کمک  

افتد. میانگین  کند و حفظ مواد آلی بهتر اتفاق میمی

گاماسران   نمونه   (Gam/C31HR)اندیس  های  برای 

-دهنده وجود لایه است که نشان  17/0مورد مطالعه  

در    منشأندی در ستون آب در زمان تشکیل سنگ  ب

بندی ستون آب باعث  باشد. این لایهمحیط دریایی می

ته برای  احیایی  محیط    منشأسنگ  نشست  ایجاد 

های نفت مورد مطالعه گردیده است. نمونه

  

 
 . (Peters et al., 2005)  هاهموهوپانهای مختلف  ( توزیع فراوانی همولوگb؛  Pr/C17در مقابل    Ph/C18( نمودار  a  -5شکل  

Fig. 5. a) Plot of Pr/C17 vs. Ph/C18; b) Distribution of different homologs of homohopanes (Peters et al., 2005 (. 

 

ترپان سیلیک  تری  کاربردهای  ترکیبات  ها 

ها تعیین لیتولوژی سنگ  مختلفی دارند که یکی از آن

-ای دارای همولوگاست. این ترکیبات سه حلقه  منشأ

 Ourisson et)باشند  می   C54تا حداکثر  C19های  

 
1 Tetrahymanol 

al., 1982 )ها پارامتر  های تری سیکلیک ترپان. نسبت

لیتولوژی سنگ   تعیین  برای  باشد  می  منشأمناسبی 

(Zumberge, 1981 ).   بالای و    C24t/C23tمقادیر 

ویژگی  C22t/C21tپایین   شیلی    منشأهای سنگ  از 
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 غلامی  و آسمانی 

نمودار  می مقابل    C24t/C23tباشد.    C22t/C21tدر 

نمونه سنگ  برای  بیانگر  مطالعه  مورد    منشأ های 

باشد )شکل  یعنی مارن می حدواسط شیل و کربناته  

7-a  نسبت  .)C29H/C30H  نفت   منشأ های  برای 

از سنگ  از  منشأ  گرفته  بیش  کربناته  برای    1های  و 

  (Ten Haven است  1تر از  های شیلی کممنشأسنگ  

(et al., 1988; Peters and Moldowan, 1993.  در

  1های مورد مطالعه مقدار این پارامتر کمتر از  نمونه

  منشأاست. این ارقام بیانگر    83/0بوده و میانگین آن  

با لیتولوژی    منشأاز یک سنگ  های نفت  گرفتن نمونه

می دریایی  دی  مارن  نسبت  همچنین  باشد. 

فنانترن   1بنزوتیوفن مناسبی    (DBT/P)  2به  پارامتر 

برای تمایز لیتولوژی کربناته از شیل است. مقدار این  

با لیتولوژی کربناته بیش از    منشأ نسبت برای سنگ  

برای سنگ    1 از    منشأو    1با لیتولوژی شیلی کمتر 

نسبت  (Hughes et al., 1995)اشد  بمی این  مقدار   .

است    1های مورد مطالعه بیش از  برای تمامی نمونه

کانی2)جدول   دیاژنز،  طی  در  و  (.  کائولینیت  های 

تبدیل   باعث  کاتالیزور  عنوان  به  مونتموریونلینیت 

می  استران دیااستران  فراوانی  به  بنابراین  شوند. 

-محتوای رس و بلوغ کنترل میها توسط  دیااستران

به  دیااستران  نسبت  بالای  مقدار  بطورکلی  شود. 

سنگ   در  رس  بیشتر  مشارکت  را    منشأاستران، 

دهد. در نتیجه مقدار بالای دیااستران به  پیشنهاد می

های  استران مرتبط با رسوبات غنی از رس در محیط

 
1 Dibenzothiophene 

است    ;Rubinstein et al., 1975)اکسیدان 

(Sieskind et al., 1979  تغییر باعث  نیز  بلوغ  البته   .

می دیااستران  به  استران   (Hughes etشودتدریجی 

(al., 1985; Goodarzi et al., 1989   مقدار نسبت .

نمونه برای  استران  به  مطالعه  دیااستران  مورد  های 

است.    25/0ها برابر  بوده و میانگین آن  3/0کمتر از  

نشان بسیار کم رس  دهنده مشااین مقادیر کم  رکت 

بیانگر    منشأدر سنگ   مختلف  پارامترهای  لذا  است. 

-های مورد مطالعه می مارنی برای نمونه  منشأسنگ  

می کربناته  سنگ  یک  مارن  که  باشد.   تا  % 35باشد 

 رس دارد.  % 65

نوع ماده آلی ورودی، پارامتر مهمی     برایتعیین 

. استهای نفت  ژئوشیمیایی نمونههای  تعیین ویژگی

نوع  روی  بر  مستقیم  طور  به  ورودی  آلی  ماده  نوع 

  گذارد. نرمال تاثیر می  منشأکروژن موجود در سنگ  

  ( 25C-15C)های با وزن مولکولی کم تا متوسط  آلکان

دریاچه یا  دریایی  آلی  مواد  نرمال  مشخصه  و  ای 

آلی مشتق    های با وزن مولکولی بالا بیانگر مواد آلکان

می عالی  گیاهان  از  نرمالشده  توزیع  بررسی    باشد. 

های نفت اطلاعات کلی در مورد نوع  های نمونهآلکان

دهد. توزیع نرمال  مواد آلی ورودی در اختیار قرار می

های نفت مورد مطالعه یک الگوی تک  های نمونهآلکان

دهد )شکل  را نشان می   16C-14Cدر محدوده    3ای قله

تولید  6 در  دریایی  آلی  مواد  نقش  بیانگر  الگو  این   .)

مینمونه مطالعه  مورد  نفت  از  های  همچنین  باشد. 

2 Phenathrene 
3 Unimodal 
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توان برای تعیین  ها میهای خاص نرمال آلکاننسبت

از مواد آلی  های تولید شده  مقادیر نسبی هیدروکربن

های تولید شده از مواد  خشکی نسبت به هیدروکربن

آلی دریایی استفاده کرد. نسبت مواد آلی خشکی به  

اندیس مفیدی برای بدست آوردن    ( TAR)  1دریایی 

اطلاعات در مورد مواد آلی لیپیدی خشکی نسبت به  

می دریایی  آلی  نرمال  مواد  از  دیگر  پارامتر  باشد. 

تعییآلکان برای  ورودیها  آلی  ماده  نوع  اندیس  ن   ،

-آلکان   است که نسبت نرمال(  CPI) ارجحیت کربن

آلکانه نرمال  به  فرد  نشان میای  را  زوج  دهد.  های 

از  لازم   شده  محاسبه  پارامترهای  که  است  ذکر  به 

آلکان حساس  نرمال  ثانویه  فرآیندهای  به  نسبت  ها 

لی  ها برای تخمین مواد آبوده و باید در استفاده از آن

شود  ;Bray and Evans, 1961  (  دقت 

Bourbonniere and Meyers, 1996; Peters et al., 

اندیس    TARنسبت   . 2005) تمامی    CPIو  برای 

گرفتن    منشأدهنده  است که نشان  1ها کمتر از  نمونه 

ای است )جدول  ها از مواد آلی دریایی یا دریاچهنمونه 

(. یکی دیگر از کاربردهای ترکیبات تری سیکلیک  3

ترپان در تعیین نوع مواد آلی ورودی است. برخلاف 

های سنگین نشان دهنده  ها که مولکولنرمال آلکان

تر ترکیبات  های سنگینگیاهان عالی هستند، مولکول

باکتریایی یا جلبکی    منشأ ن دارای  تری سیلیک ترپا

سیکلیک   تری  ترکیبات  که  صورت  این  به  هستند. 

  منشأ دهنده  نشان  C21tترپان با تعداد کربن بیش از  

باکتریایی و یا جلبکی بوده و ترکیبات تری سیلیک  

 
1 Terrigenous/aquatic ratio (TAR)= (C27 + C29 + 

C31)/ (C15 + C17 + C19) 

ترپان  ترپان سیلیک  تری  شامل  که  کوچکتر  های 

C19t    وC20t    از عالی مشتق    منشأ هستند  گیاهان 

 ( ;Reed, 1977; Moldowan et al., 1983 ند  شومی

(Alberdi et al., 2001; Peters et al., 2005  لذا  .

  منشأاطلاعات مناسبی در مورد    C19t/C23tنسبت  

سنگ   به  ورودی  آلی  می  منشأمواد  آورد.  فراهم 

نسبت   نمون  C19t/C23tمیانگین  مورد هبرای  های 

است. مقادیر بسیار پایین نسبت   07/0مطالعه برابر با 

C19t/C23t  مواد  نشان پایین  بسیار  دهنده مشارکت 

سنگ   در  خشکی  مطالعه  نفت  منشأآلی  مورد  های 

استراناست استرول.  از  سه  می  منشأها  ها  و  گیرند 

مهم   مهم    C29و    C27  ،C28استران  پارامترهای  از 

می ورودی  آلی  ماده  نوع  تعیین  استرول  برای  باشد. 

C27    در مواد آلی دریایی غالب است و استرولC28  

جلبک پلانکتون  منشأدارای   و  دریایی  های  های 

میدریاچه استرول  ای  اما  آلی    C29باشد  مواد  در 

است فراوان   ,Huang and Meinschein   ( خشکی 

1979; Volkman, 1986; Grantham and 

(Wakefield, 1988الگو استران  ی.  در  فراوانی  ها 

های مورد مطالعه به این صورت است که استران  نمونه

C27  بیش و  دارای  مقدار  دارای    C28ترین  استران 

می مقدار  )جدول    (C27>C29>C28) باشد  کمترین 

تشکیل  3 در  بیشتری  سهم  دریایی  آلی  مواد  لذا   .)

نفت کننده  تولید  دارد.  کروژن  مطالعه  مورد  های 

مینسچ  و   ,Huang and Meinschein)ین  هوانگ 

های  یک نمودار مثلثی براساس مقادیر استران (1979
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 غلامی  و آسمانی 

C27  ،C28    وC29  محیط تشخیص  های  برای 

پیشنهاد   آلی  ماده  نوع  براساس  مختلف  رسوبگذاری 

ها از  دهد که همه نمونهنشان می   b-7کردند. شکل  

پلانکتون(   )فیتو  دریایی  آلی  و  گرفته  منشأمواد  اند 

ها در محیط دریای باز ته نشین شده  آن  منشأسنگ  

ها  است. به طور کلی از مقادیر و دیاگرام مثلثی استران

توان نتیجه گرفت که مواد آلی خشکی نسبت به  می

باشد.  ای کمتر میمواد آلی دریایی و دریاچه

  

 
 های مورد مطالعه.  برای نمونه  GCها در کروماتوگرام  توزیع نرمال آلکان  -6شکل  

Fig. 6. Distribution of normal alkanes in GC chromatogram for the studied samples. 
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و    C27  ،C28های  استراننمودار مثلثی   (b  ؛C22t/C21t (Peters et al., 2005)در مقابل    C24t/C23t( نمودار نسبت  a  -7  شکل

C29  (Huang and Meinschein, 1979) . 
Fig. 7. a) Plot of C24t/C23t vs. C22t/C21t (adopted from Peters et al., 2005), and b) ternary diagram of C27, 

C28 and C29 steranes (adopted from Huang and Meinschein, 1979). 

نفت)منشأسنگ   برای  کاندید  و  محتمل  های های( 

 میدان مورد مطالعه 

تعیین   آلی  ژئوشیمی  مطالعات  از  مهمی  بخش 

های نفتی مورد مطالعه و  ارتباط ژنتیکی بین خانواده

-های محتمل در منطقه مورد مطالعه می منشأسنگ  

سنگ   ژئوشیمیایی  خصوصیات  های  منشأباشد. 

مطالعات   در  دزفول  فروافتادگی  منطقه  در  محتمل 

که   است  این  بر  اعتقاد  است.  مختلف مشخص شده 

سنگ  رخساره  فروافتادگی    منشأهای  تغییرات  در 

است اندک  بسیار    Alizadeh et al., 2018)  دزفول 

Bordenave and Burwood, 1995;).    و بردونف 

بیان    (Bordenave and Burwood, 1995) بروود

نفت که  قسمتکردند  در  موجود  مرکزی  های  های 

توسط سنگ   دزفول  شارژ    منشأفروافتادگی  کژدمی 

نابالغ    منشأشده است و سنگ   این مناطق  پابده در 

  ( Rabbani et al., 2022)باشد. ربانی و همکاران  می

فروافتادگی دزفول رنیز خانواده نفتی در  ا مورد  های 

نفت که  کردند  مشخص  و  دادند  قرار  های  بررسی 

دزفول   فروافتادگی  شرقی  شمال  و  شرقی  قسمت 

سنگ    عمدتا   از  گرفته  منشأپابده    منشأاز  یکی  اند. 

گرفته    منشأ های  ترین پارامترها برای تمایز نفتمهم

در فروافتادگی   منشأهای از سازند پابده با سایر سنگ 

اندی از  استفاده  بایومارکر  دزفول  است.  اولئنان  س 

سن   با  مرتبط  پارامترهای  از  یکی  عنوان  به  اولئنان 

می  منشأسنگ   اولئنان  شناخته  نسبت  شود. 

%OI/(OI+hopane)    از دهنده  نشان  %20بیش 

تر است  با سن کرتاسه بالایی و جوان منشأهای سنگ 

(Peters et al., 2005)  در اولئنان  بایومارکر  میزان   .

  20نفت حاصل از سازند کژدمی کمتر از  های  نمونه 

های نفت حاصل از  درصد بوده در حالی که در نمونه

از   بیش  پابده  است    20سازند   Bordenave)درصد 

and Burwood, 1995)  برای پارامتر  این  مقدار   .
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متغیر    %24/25تا    %51/22های مورد مطالعه از  نمونه

است. بنابراین مقدار این    %33/24بوده و میانگین آن  

های مورد  نفت  منشأپارامتر بیانگر این است که سنگ  

باشد.  تر میمطالعه دارای سن کرتاسه بالایی یا جوان

توان بیان کرد سازند پابده با سن ائوسن بنابراین می

عنوان سنگ   به  الیگوسن  تا  برای    منشأ میانی  اصلی 

نین  شارژ کردن مخزن آسماری عمل کرده است. همچ

برای مشارکت در   احتمال مشارکت سازندهای دیگر 

 شارژ کردن این مخزن وجود دارد.

مخزن  پرشدگی  نقاط  و  نفت  مهاجرت  مسیرهای 

 آسماری در میدان مورد مطالعه

داده که  براساس  شد  مشخص  ژئوشیمیایی  های 

های تهیه شده از میدان مورد مطالعه متعلق به  نفت

توان از پارامترهای  باشند. لذا مییک خانواده نفتی می

بلوغ برای بررسی نقاط پرشدگی و مسیرهای مهاجرت  

 در میدان مورد مطالعه استفاده کرد.  

های مرتبط  بلوغ حرارتی بیان کننده شدت واکنش

باشد که باعث تبدیل شدن مواد آلی در  با حرارت می

شوند. فرآیندهای دیاژنزی  رسوبات به هیدروکربن می

بدیل مواد آلی موجود در رسوبات به کروژن و  باعث ت

شوند. سپس فرآیندهای مرتبط با افزایش  بیتومن می

عمق رسوبات منجر به تبدیل بخشی از کروژن به نفت  

 ,.Peters et al)شوند  و گاز و در انتها به گرافیت می 

. براساس اصطلاحات ژئوشیمی، مواد آلی بسته  (2005

پنجره نفتی با واژگانی مانند  شان نسبت به  به موقعیت

فرابالغ توصیف می و  بالغ   Tissot and)شوند  نابالغ، 

Welte, 1978).   موادآلی نابالغ در مرحله دیاژنز تحت

تاثیر فرآیندهای بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی قرار  

تحت  گرفته تدفین  عمق  بودن  کم  دلیل  به  ولی  اند 

اند. مواد آلی بالغ  تاثیر حرارت قابل توجهی قرار نگرفته

گرفته قرار  کاتاژنز  مرحله  تاثیر  حرارت  تحت  و  اند 

بیشتری نسبت به مرحله دیاژنز و کمتری نسبت به  

اند. با افزایش عمق رسوبات  مرحله متاژنز دریافت کرده

بالغ شده    منشأو شروع مرحله کاتاژنز به تدریج سنگ  

می هیدرورکربن  به  تبدیل  کروژن  از  بخشی  شود.  و 

همکاران  برا و  پیترز   ( Peters et al., 2005)ساس 

توان معادل مرحله کاتاژنز در  پنجره تولید نفت را می

را   زیادی  بسیار  فرابالغ حرارت  آلی  نظر گرفت. مواد 

شده که  متحمل  گردیده  باعث  فرآیندها  این  و  اند 

میزان هیدروژن در مواد آلی باقی مانده کاهش پیدا  

این مواد آلی تنها اندکی    کند و  توانایی تولید مقدار 

های گازی دارند. با درک اهمیت توصیف  هیدروکربن

رسوبات،   در  موجود  آلی  مواد  حرارتی  بلوغ  دقیق 

روشژئوشیمیست اندازهها  برای  مختلفی  گیری  های 

روش دادند.  توسعه  حرارتی  ژئوشیمیایی  بلوغ  های 

اندازه برای  سنگ  معمول  بلوغ  شامل    منشأگیری 

را انعکاس  پیرولیز  مولکولی،  پارامترهای  اول،  ک 

و اندیس    (TAI)تغییرات حرارتی    ویترینایت، اندیس 

از  می  (CPI)ترجیحی کربن   البته تنها برخی  باشند. 

روش نمونهاین  برای  دارند.  ها  کاربرد  نفت  های 

نسبت براساس  مولکولی  توزیع  پارامترهای  یا  ها 

-حرارتی نمونهبایومارکرهای خاص برای مطالعه بلوغ  

به بعد بسیار کاربرد پیدا کرد.    1970های نفت از سال  

و  نسبت اشباع  بایومارکرهای  به  مربوط  های 
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به  هیدرورکربن معمول  بطور  خاصی  آروماتیک  های 

قرار   استفاده  مورد  حرراتی  بلوغ  نشانگرهای  عنوان 

گیرند. این نشانگرها به طورکلی در نتیجه دو نوع می

بوجو فرآیندها  آمدهاز  واکنش1اند:د  کراکینگ  (  های 

و   آروماتیزاسیون،  آرایش  2مانند  تغییر   )

اتم در  خاص.  ایزومریزاسیون  غیرمتقارن  کربن  های 

-اگرچه هر دو نوع نشانگرها در ژئوشیمی استفاده می 

قرار   استفاده  مورد  بیشتر  ایزومریزاسیون  ولی  شود 

ای  هترین نسبت. مهم(Peters et al., 2005)گیرد  می

شامل   بایومارکری   C29ایزومریزاسیون 

αββ/(ααα+αββ)  ،ααα 20S/(S+R)  C29   و

Dia/(Dia + Reg) C27  ها و نسبت استرانTs/Ts + 

Tm  ویژگی برخی  این  بر  علاوه  های  است. 

نمونه برای غیربایومارکری  نیز  خام  نفت  های 

-گیری سطح بلوغ حرارتی مورد استفاده قرار میاندازه

ا اندیس  کربن  گیرد.  نسبت    (CPI)رجحیت  -1/-4و 

MDBT  های غیر بایومارکری برای ترین نسبتاز مهم

 باشند. تعیین بلوغ حرارتی می

موجود   17و    14ایزومریزاسیون در کربن شماره  

منظم   استران  ترکیب  باعث   C29 (R and S)در 

نسبت   تا    αββ/(ααα+αββ)افزایش  صفر  مقدار  از 

تعادل حدود    71/0 بلوغ  71/0  -67/0)  افزایش  با   )

این (Seifert and Moldowan, 1986)شود  می  .

-می  منشأ نسبت مستقل از مواد آلی ورودی در سنگ  

  20S/(20S+20R)باشد و تا حدودی دیرتر نسبت به  

C29  رسد و این عامل باعث شده است  به تعادل می

 Peters)بلوغ، موثرتر عمل کند  که برای سطوح بالای  

et al., 2005)  نسبت برای  تعادل  نقطه   .

αββ/(ααα+αββ)  C29    در حدودRO=0.9%    اتفاق

بلوغمی در  یعنی  این  افتد.  سطح  این  از  بالاتر  های 

ندارد   کارایی  بلوغ  محاسبه  برای   Peters et)نسبت 

al., 2005)  شماره کربن  در  ایزومریزاسیون   .20  

ت استران منظمموجود در  افزایش     C29رکیب  باعث 

)تعادل    5/0از مقدار صفر تا    20S/(S0S+20R)نسبت  

 Seifert)شود  ( با افزایش بلوغ می55/0  -52/0حدود  

and Moldowan, 1986 )  این برای  تعادل  نقطه   .

به   نسبت  کمتری  بلوغ  سطح  در  نسبت 

αββ/(ααα+αββ)   و در حدودRO=0.8%  اتفاق می-

-C27 17α  (Tm)فتد. در طی مرحله کاتاژنز ترکیب  ا

trisnorhopane  ( ترکیب  به   -Ts)C27 18αنسبت 

trisnorhopane II     اگرچه دارد.  کمتری  پایداری 

از   عنوان    Ts/Ts+Tmنسبت    تحقیقات برخی  به  را 

  گیرند حساس به بلوغ و رخساره آلی در نظر می پارامتر  

(Cornford et al., 1983; Moldowan et al., 1986; 

(Rullkötter and Marzi, 1988  پارامتر این  ولی   ،

بلوغ شناخته می پارامتر  به عنوان  شود  بطور معمول 

Waples and Machiharia, 1991; Peters and ) 

(Moldowan, 1993; Peters et al., 2005  اگرچه  .

اهمیت نسبی لیتولوژی و محیط رسوبی برای کنترل  

هنوز بطور کامل مشخص نشده است اما  این نسبت  

برخی از نتایج تاثیر زیاد این عوامل بر روی این نسبت 

می نشان  نسبت  .( Peters et al., 2005)  دهندرا 

Ts/(Ts+Tm)    زمانی یک نسبت معتبر برای محاسبه

از یک  بلوغ حرارتی است که نفت های مورد مطالعه 

گرفته    منشأ واحد با رخساره آلی هموژن    منشأسنگ  
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باید با احتیاط    Ts/(Ts+Tm)باشند. بنابراین از نسبت  

دارد    1استفاده شود. این نسبت نقطه تعادلی برابر با  

افتد  اتفاق می RO=1.3-1.4%و در سطح بلوغ حدود 

(Peters et al., 2005).  های  فراوانی نسبی نرمال آلکان

تواند برای تخمین  با عدد کربن فرد به زوج در نفت می

بلوغ حرارتی مورد استفاده قرار داد. این موضوع توسط  

گیری است  قابل اندازه  (CPI)اندیس ارجحیت کربن  

(Bray and Evans, 1961)  یک از  بیشتر  مقادیر   .

های با عدد کربن فرد( و مقادیر کمتر  )ارجحیت آلکان

های با عدد کربن زوج( بیانگر  از یک )ارجحیت آلکان

تواند بیانگر یک  است. مقدار یک میسطوح پایین بلوغ  

نفت بالغ باشد البته این موضوع باید با احتیاط تفسیر  

های با بلوغ کمتر از یک بیانگر نفت CPIشود. مقادیر 

های هایپرسالین  کربناته یا محیط  منشأکم از سنگ  

تاثیر    CPIباشد. مواد آلی ورودی نیز بر روی مقدار  می

با احتیاط برای تفسیر بلوغ  گذارد و این نسبت باید  می

حرارتی مورد استفاده قرار گیرد و با سایر پارامترهای  

شود   سنجی  صحت  . (Peters et al., 2005)بلوغ 

بنزوتیوفن   دی  متیل  ایزومرهای  نسبی  غلظت 

-اطلاعات قابل اعتمادی از سطح بلوغ حرارتی نمونه

می  فراهم  را  نفت  کرده  های  اثبات  مطالعات  کنند. 

که   متیلی  است  آروماتیکی  ترکیبات  نسبی  فراوانی 

شود و  شده توسط پایداری ترمودینامیکی کنترل می

تشکیل   آنتالپی  مقادیر  است   (ΔH)به  وابسته 

(Budzinski et al., 1993).    آنتالپی مقادیر  هرچه 

تشکیل کمتر باشد، پایداری آن ترکیب بیشتر خواهد  

ار ایزومر  شود که مقدبود. با افزایش بلوغ مشاهده می

1-MDBT    ایزومر پایدارتر  ترکیب  به  -4نسبت 

MDBT  می پیدا  .  (Radke, 1988)کند  کاهش 

را که به عنوان پارامتر    MDBT-1/-4بنابراین نسبت  

MDR  می شناخته  برای  نیز  مفیدی  پارامتر  شود، 

می خام  نفت  حرارتی  بلوغ  سطح  تاثیر  تعیین  باشد. 

ها با افزایش بلوغ آروماتیک رخساره آلی بر روی توزیع  

می  پیدا  کاهش  شدت  ترکیبات  به  برخلاف  کند. 

پارامترهای   برای  استفاده  بایومارکری، محدوده مورد 

ها بزرگتر هست و حتی تا زون  بلوغ توسط آروماتیک 

پذیر است زیرا حتی در این سطح از  فرابالغ نیز امکان

بالا فراوانی  آروماتیکی  ترکیبات  مقدار  نیز  یی  بلوغ 

باشند. مقادیر  گیری میداشته و به راحتی قابل اندازه

بیانگر شرایط نابالغ، مقادیر    MDRپارامتر    1کمتر از  

دهنده شرایط بالغ و مقادیر  نشان  4/15تا    5/2حدود  

از   می4/15بیش  نشان  را  فرابالغ  شرایط  دهد  ، 

(Chakhmakhchev and Suzuki, 1995; Sampaio 

et al., 2021)  . 

نسبت  مقد نمونهαββ/(ααα+αββ) ار  های برای 

متغیر بوده و میانگین    55/0تا    50/0مورد مطالعه از

برابر   پارامتر    53/0آن  این  مقادیر  به  توجه  با  است. 

نفت می که  گرفت  نتیجه  در  توان  مطالعه  مورد  های 

 اند.تولیده شده  منشأزایی از سنگ  ابتدای پنجره نفت

نسبت   برای   C29 ααα 20S/(S+R)همچنین 

متغیر    50/0تا    48/0های مورد مطالعه از مقادیر  نمونه 

سنگ   از  تولید  بر  تاکیدی  و  ابتدای    منشأبوده  در 

نفت است.   پنجره  برای   Ts/Ts+Tm  نسبتزایی 

متغیر بوده و    42/0تا    43/0های مورد مطالعه از  نمونه 
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در    MDRاست. مقادیر پارامتر    48/0میانگین برابر با  

تغییر    6/2تا    44/2های مورد مطالعه از حدود  نمونه

برابر  می میانگین  مقدار  دارای  و  این   5/2کند  است. 

نشان نمونهمقادیر  برای  نفتی  ابتدای پنجره  -دهنده 

مطالعه   مورد  لذا  استهای  نشانگرهای  .  تمام 

-ری بلوغ بیانگر تولید نفت بایومارکری و غیربایومارک

 .  استهای مورد مطالعه در ابتدای پنجره نفتی 

بلوغ،   بایومارکری  پارامترهای   نسبت  از 

αββ/(ααα+αββ)    تاثیر و  بالاتر  تعادل  نقطه  دلیل  به 

مهاجرت   مسیرهای  تعیین  برای  عوامل  سایر  از  کمتر 

انتخاب شد. همچنین از پارامترهای غیر بایومارکری بلوغ،  

مهاجرت   MDRپارامتر   مسیرهای  کردن  مشخص  برای 

های ایزوپلت برای نسبت  مورد استفاده قرار گرفت. نقشه

αββ/(ααα+αββ)  C29  نسبت و  در    MDR  استران 

)شکل   گردید  ترسیم  مطالعه  مورد  مسیر 8میدان   .)

از بلوغ زیاد به سمت بلوغ کم می  باشد و نقاط  مهاجرت 

قسمت در  بلوغ پرشدگی  که  دارد  قرار  مخزن  از  هایی 

-4بر اساس نقشه ایزوپلت پارامتر    باشد.حرارتی بالاتر می

/1-MDBT  سمت از  میدان  این  در  آسماری  مخزن   ،

شده است و مسیر مهاجرت به سمت   جنوب شرق شارژ

(. همچنین a-8قسمت شمال غربی منطقه است )شکل  

ستران نیز  ا  αββ/(ααα+αββ)  C29  نسبتنقشه ایزوپلت  

شرقی   جنوب  سمت  از  آسماری  مخزن  پرشدگی  بیانگر 

می  )شکل  میدان  نقشهb-8باشد  ایزوپلت  (.  های 

استران   αββ/(ααα+αββ)  C29و    MDRپارامترهای  

کاملا برای   میدان  این  در  آسماری  یکدیگر    مخزن  با 

می مورد هماهنگ  میدان  در  آسماری  مخزن  لذا  باشند. 

مطالعه از سمت جنوب شرق شارژ شده است و آشپزخانه 

مواد آلی سازند پابده در قسمت شمال شرقی فروافتادگی  

تاقدیس بنابراین  دارد.  قرار  قسمت  دزفول  در  که  هایی 

فروافتادگی   شرقی  این شمال  توسط  دارند  قرار  دزفول 

اند و نقطه پر شدگی مخزن آشپزخانه مواد آلی تغذیه شده

از سمت جنوب شرقی تاقدیس خواهد بود. 
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-برای نمونه  C29 αββ/(ααα+αββ)( پارامتر بایومارکری  b، و  MDR( پارامتر غیر بایومارکری  aهای ایزوپلت برای  نقشه  -8شکل  

 ای مورد مطالعه. ه
Fig. 8. Isopleth maps of a) MDR non-biomarker maturity parameter and b) C29 αββ/(ααα+αββ) biomarker 

maturity parameter for the studied samples. 

 نتیجه گیری 

نقاط   و  مهاجرت  مسیرهای  تعیین  منظور  به 

از   یکی  در  آسماری  مخزن  شمال  پرشدگی  میادین 

از نظر    4شرقی فروافتادگی دزفول،   نمونه نفت خام 

گرفتند.  ویژگی قرار  ارزیابی  مورد  ژئوشیمیایی  های 

های ژئوشیمیایی بررسی شد  بدین منظور ابتدا ویژگی

نمونه تمام  گردید  مشخص  خصوصیات  که  دارای  ها 

آشپزخانه مواد    / منشأیکسانی هستند و از یک سنگ  

یکسانی   های  نمونه  منشأسنگ  اند.  رفتهگ  منشأآلی 

ته   باز  دریای  در  و  احیایی  شرایط  در  مطالعه  مورد 

نشین شده و دارای لیتولوژی مارن بوده و مواد آلی  

های  غالب بوده است. نمونه  منشأدریایی در این سنگ  

-تولید شده   منشأ نفت در ابتدای پنجره نفتی از سنگ  

بایومارکری و غیر بایومارکری  اند و کلیه پارامترهای  

کنند. میزان پارامتر اولئنان  نیز این موضوع را تایید می 

نمونه از  در  بیش  مطالعه  مورد  نفت  درصد    20های 

سنگ   که  است  این  دهنده  نشان  و  این    منشأ بوده 

ها دارای سن کرتاسه بالایی یا جوان تر است. لذا  نمونه 

عنوان سنگ   به  پابده  مسئولیت  اصلی    منشأسازنده 

شارژ مخزن آسماری در این میدان را بر عهده داشته  

باشد.  ناچیز می  منشأهای  است و مشارکت سایر سنگ 

نقشه ایزوپلت  براساس   C29و    MDBT-1/-4های 

αββ/(ααα+αββ)،    میدان مورد مطالعه از یک جهت

شارژ شده است و آشپزخانه مواد آلی سازند پابده در  

ل واقع شده است. نتایج  شمال شرق فروافتادگی دزفو
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دهد که پارامترهای بایومارکی و  این مطالعه نشان می

غیربایومارکی بلوغ برای تعیین مسیرهای مهاجرت و  

محل آشپزخانه مواد آلی در عین حال که بسیار ساده  

 .  هستند ولی کارایی بالایی دارند

  قدردانی

مجله،   محترم  سردبیر  از  مقاله  این  نویسندگان 

بررسی بابت  دلاوری  مرتضی  دکتر  آقای  های  جناب 

دقیق و سازنده کمال تشکر را دارند. همچنین مایلیم  

و  متفکرانه  نظرات  خاطر  به  ناشناس  داوران  از 

آن سازنده  این  پیشنهادات  کیفیت  بهبود  به  که  ها 

قیق و توسعه  مقاله کمک کرد، تشکر کنیم. از واحد تح

 (NISOC)خیز جنوب ایران  شرکت ملی مناطق نفت

حمایت برای  قدردانی    نیز  بسیار  نیز  همکاری  و 
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