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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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کاربرد مطالعات ژئوشیمیایی و آماری پیشرفته در تعیین خانواده های نفتی خلیج فارس

   احمد رضا ربانی1٭، علیرضا بنی اسد2 

1- استاد، دانشکده مهندسی نفت دانشگاه صنعتی امیرکبیر
2- دانشجوی دوره دکترای مهندسی اکتشاف نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

)دريافت 1395/02/10، پذيرش 23 /1396/06(

چكیده

آنالیزهاي خوشه اي سلسله مراتبی و مولفه های اساسی از جمله روش هاي آماري هستند که اغلب براي بررسي گروهي از متغیرها توسط 
متخصصان ژئوشیمی استفاده می شوند. در راستای تعیین خانواده های نفتی در پهنه ایرانی خلیج فارس تعداد 33 نمونه نفتی از میادین متفاوت 
برداشت شد و مورد آنالیزهاي پیشرفته کروماتوگرافي گازي، کروماتوگرافي گازي- طیف سنجي جرمي و طیف سنجی جرمی ایزوتوپ پایدار 
کربن قرار گرفت. از میان پارامترهای حاصله تعداد 16 پارامتر به عنوان داده های ورودی در تحلیل های خوشه ای سلسله مراتبی و مولفه های 
اساسی انتخاب شد. نتایج به دست آمده بیانگر وجود حداقل چهار خانواده نفتی متفاوت در پهنه ایرانی خلیج فارس است. این خانواده ها به 
صورت مناسبی از لحاظ مكانی و زمانی از یكدیگر تفكیک شده اند. خانواده هاي نفتي شماره یک و دو به ترتیب در غرب و شرق خلیج فارس 

سن ژوراسیک تا کرتاسه پاییني و خانواده هاي نفتي شماره سه و چهار در غرب و شرق خلیج فارس سن کرتاسه بالایی تا ترشیري را دارند.

کلمات کلیدي 

خلیج فارس، خانواده های نفتی، ژئوشیمی نفت، تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی، تحلیل مولفه های اساسی.
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1- مقدمه

از  زیادی  تعداد  شامل  ژئوشیمیایی  تطابقی  مطالعات 
و  مقادیر  از  وسیعی  تنوع  و  متفاوت  آنالیزهای  نمونه ها، 
ساختاری  پیچیدگی های  دلیل  به  شده،  محاسبه  نسبت های 
و  شده  بر  زمان  بسیار  می تواند  داده ها،  حد  از  بیش  ذاتی  و 
این رو  از  شود.  واقعیت  از  دور  برداشت هایی  به  منجر  حتی 
روش های آماری به عنوان راه حلی در راستای سرعت بخشیدن 
دیدگاه های  از  ناشی  احتمالی  کاهش خطاهای  و  مطالعات  به 
متفاوت مورد استفاده قرار گرفت ]3-1[. آنالیزهاي خوشه اي 
از   )PCA( اساسی2  مولفههای  و   )HCA( مراتبی1  سلسله 
بررسي گروهي  براي  غالبا  آماري هستند که  جمله روشهاي 
متغیر ها توسط متخصصان ژئوشیمی استفاده مي شوند ]5،4[. 
مهمترین کاربردهاي روش هاي یاد شده را مي توان در تجزیه 
و تحلیل نمونه ها با متغیرهاي فراوان ، تعیین ارتباط بین آن ها 
ابعاد  کاهش  و  شاخص سازي  پیچیده ،  ساختارهاي  شناخت  و 
داده ها دانست. این روش ها به ویژه در شرایطي که ابعاد داده ها 
زیاد و ترکیب ساختاري آن ها پیچیده باشد، کاربرد دارند. در 
این تحقیق به بررسي و چگونگي کاربرد این روش ها در مطالعه 
ژئوشیمیایي و تعیین خانواده های نفتي در قسمت ایراني خلیج 
فارس با استفاده از 33 نمونه نفتي برداشت شده از میادین این 

منطقه پرداخته مي شود )شکل 1(.
خلیج  نفتي  حوضه  نفتي  خانواده های  تعیین  راستاي  در 
در  موجود  میادین  مخازن  از  نفتي  نمونه  سه  و  سي  فارس، 
آزمایشگاه  در  شده،  نمونه برداري  فارس  خلیج  ایراني  بخش 
دانشگاه  و  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  ژتوشیمیایی  تحقیقات 
تکمیلي  و  ژئوشیمیایي  آنالیزهاي  مورد  لهستان  کراکف  فنی 
شامل کروماتوگرافي گازي و کروماتوگرافي گازي- طیف سنجي  
اشباع،  برش هاي  ایزوتوپي  آنالیزهاي  همچنین  و  جرمي 
آروماتیک، رزین و آسفالتن به همراه کل نفت قرار گرفت که 
نتایج  است.  آمده   ]6[ شماره  مرجع  در  آزمایش  روش  شرح 
حاصل از این مطالعات به عنوان پارامترهای ورودی مطالعات 

آماری استفاده شد.

2- تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی 

خوشه بندی  )تحلیل خوشه ای( برای حل مسایلی با n نمونه 
و P  متغیر مطرح می شود و یک گروه ناهمگن را به چندین زیر 
گروه همگن تقسیم می کند که شامل حداکثرسازي تفاوت بین 
]7[. تحلیل  است  آن ها  تفاوت درون  گروه ها و حداقل سازي  

خوشه ای سلسله مراتبی یکی از پرکاربردترین روش های تحلیل 
خوشه اي است. در این روش خوشه هاي نهایي به صورت درختی 
نشان داده مي شود که به این درخت سلسله مراتبی، دندروگرام3 
که  است  فاصله  روش  این   خوشه بندی  در  معیار  مي گویند. 

روش اقلیدسی تعیین فاصله                                        
رایج ترین روش محاسبه آن است. 

این روش حالت خاصی از تانسور مینکوسکی4 است که در 
آن مقدار p برابر با 2 در نظر گرفته شده است. نمونه هایی که از 
لحاظ فاصله به هم نزدیک ترند در یک خوشه ادغام شده و مواردي 
که نسبت به یکدیگر فاصله بیشتري دارند، در خوشه اي  متفاوت 
با روش های  فاصله  با کمترین  نمونه های  ادغام  قرار مي گیرند. 
مختلفی انجام می گیرد که روش افزایشی5 ]8[ در این تحقیق 

استفاده شده است                                                   .

)PCA( 3- تحلیل مولفه های اساسی

اگر در هر مجموعه داده n متغیر وجود داشته باشد و هر 
فضاي  تجسم  و  درک  که  آنجا  از  باشد.  بعد    p دارای  متغیر 
اساسی  مولفه های  تحلیل  از  می توان  است  دشوار  چندبعدي 
برای کاهش ابعاد نمونه ها و درک بهتر از ترکیب و دسته بندی  
نمونه ها  استفاده کرد. این تحلیل یکي از با ارزش ترین نتایج 
 1901 سال  در  بار  اولین  برای  که  است  خطي  جبر  کاربرد 
توسط کارل پیرسون6 ارایه شد. تحلیل مولفه های اساسی  با 
کوواریانس  ماتریس  ویژه  مقادیر  و  ویژه  بردارهای  از  استفاده 
تغییرپذیری  اصلي، حداکثر  متغیرهاي  همبستگي  ماتریس  یا 
را شناسایی می کند و  با تعریف متغیرهای جدید که ترکیبی 
کاهش  را  نمونه ها  ابعاد  تعداد  اولیه اند،  متغیرهای  از  خطی 
نامیده مي شوند.  اساسي  مولفه هاي  می دهد. متغیر های جدید 
را کاهش تعداد  این روش  به طور کلی می توان کاربرد اصلی 
ابعاد و یافتن ساختار ارتباطي بین متغیرها که درحقیقت همان 

دسته بندی متغیرها است، بیان کرد ]9[. 

4- تحلیل و بررسی 

برای گروه بندي و مطالعه خانواده هاي نفتي مختلف، مطالعات 
آماري پیشرفته تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی و تحلیل مولفه های 
اساسی انجام گرفت، بدین منظور تعداد 16 پارامتر وابسته به منشا 
انتخاب شد. این پارامترها شامل نسبت ترپان های سه حلقه ای 
C24/C23 ،C22/C21 ،C19/C23 و C26/C25، ترپان چهار حلقه ای 

 ،C30 به هوپان C28 بیس نور هوپان ،C23 به سه حلقه ای C24

. ًتایج حاصل اس ایي هطالعات تِ عٌَاى آهذُ است [6]کِ ضزح رٍش آسهایص در هزجع ضوارُ  گزفت قزار ًفت کل ّوزاُ تِ آسفالتي ٍ
 استفادُ ضذ.پاراهتزّای ٍرٍدی هطالعات آهاری 

 سلسله مراتبی  ایخوشهتحلیل  -2
ّوگي  گزٍُ چٌذیي سیز را تِ ًاّوگي گزٍُ ٍ یك ضَد هیهتغیز هطزح  P  ًوًَِ ٍ nلی تا یهسا حل تزای( ای خَضِ تحلیل) تٌذیخَضِ

ای سلسلِ هزاتثی  تحلیل خَضِ .[7] است ّاآىدرٍى  تفاٍت ساسیحذاقل ٍ ّا گزٍُ تیي کٌذ کِ ضاهل حذاکثزساسی تفاٍت تقسین هی
 ایي ضَد کِ تِ تِ صَرت درختی ًطاى دادُ هی ًْایی ّای در ایي رٍش خَضِ. استای  خَضِ ّای تحلیل رٍش یکی اس پزکارتزدتزیي

 تعییي فاصلِ است کِ رٍش اقلیذسی در ایي رٍش فاصلِ تٌذیخَضِهعیار  .گَیٌذ هی 3دًذرٍگزام هزاتثی، سلسلِ درخت

  (   
 =(                . 

کِ اس لحاظ فاصلِ تِ  ّاییًوًَِدر ًظز گزفتِ ضذُ است.  2تزاتز تا  pکِ در آى هقذار  است 4تاًسَر هیٌکَسکیایي رٍش حالت خاصی اس 
. ادغام گیزًذهی قزار هتفاٍتای   خَضِ در دارًذ، تیطتزی فاصلِ یکذیگز تِ ًسثت کِ در یك خَضِ ادغام ضذُ ٍ هَاردی تزًذًشدیكّن 

 است ضذُدر ایي تحقیق استفادُ  [8]  5گیزد کِ رٍش افشایطی هی اًجامهختلفی  ّایرٍش تاتا کوتزیي فاصلِ  ّایًوًَِ

(       √      
       

 
‖ ̅   ̅ ‖ .) 

 (PCA) اساسی هایلفهوم تحلیل -3
است  دضَار چٌذتعذیفضای  تجسن ٍ اس آًجا کِ درک. تاضذ تعذ  p هتغیز دارای ّز تاضذ ٍ ٍجَد داضتِ هتغیز nدادُ  هجوَعِ ّز در اگز

 تا اس یکی . ایي تحلیلکزداستفادُ   ّاًوًَِ تٌذیدستٍِ درک تْتز اس تزکیة ٍ  ّاًوًَِکاّص اتعاد  تزایاساسی  ّایلفَِه تَاى اس تحلیل هی
 استفادُ تا اساسی  ّایلفِ َه ضذ. تحلیل ِیارا 6پیزسَى کارل تَسط 1991 سال در تار اٍلیي کِ تزای است خطی جثز کارتزد ًتایج تزیيارسش

 تعزیف تا کٌذ ٍ  هی تغییزپذیزی را ضٌاسایی اصلی، حذاکثز هتغیزّای ّوثستگی هاتزیس یا کٍَاریاًس هاتزیس ٍیژُ ٍ هقادیز ٍیژُ تزدارّای اس
 اساسی ًاهیذُ ّای هَلفِّای جذیذ  هتغیز. دّذهی ّا را کاّص ًوًَِ اتعاد تعذاد ، اًذاٍلیِ هتغیزّای اس خطی تزکیثی کِ جذیذ هتغیزّای

-ب دستِ ّواى درحقیقت کِ هتغیزّا تیي ارتثاطی یافتي ساختار ٍ اتعاد تعذاد را کاّص ایي رٍش تَاى کارتزد اصلی . تِ طَر کلی هیضًَذ هی
 . [9] کزداست، تیاى  هتغیزّا ًذی

 

 

 منطقه  شناسیزمین -4
 ّای اساسی لفَِای سلسلِ هزاتثی ٍ تحلیل ه آهاری پیطزفتِ تحلیل خَضِ اتّای ًفتی هختلف، هطالع ٍ هطالعِ خاًَادُ تٌذیگزٍُ تزای

، C19/C23سِ حلقِ ای  ّایتزپاىًسثت  ضاهل . ایي پاراهتزّاضذٍاتستِ تِ هٌطا اًتخاب  پاراهتز 16 اًجام گزفت، تذیي هٌظَر تعذاد
C22/C21 ،C24/C23  ٍC26/C25ِای  ، تزپاى چْار حلقC24 ِای  تِ سِ حلقC23 تیس ًَر َّپاى ،C28  تِ َّپاىC30 ًَر َّپاى ،C29  ِت

کزتٌِ تِ  29ٍ  28، 27 ّایاستزاىٍ ًسثت  C34تِ َّهََّپاى  C35، َّهََّپاى C31، دیاَّپاى تِ َّپاى، گاهاسزاى تِ َّهَ َّپاى C30َّپاى

                                                           
3-Dendrogram 
4- Minkowski tensor 
5-Incremental 
6-Karl Pearson 

. ًتایج حاصل اس ایي هطالعات تِ عٌَاى آهذُ است [6]کِ ضزح رٍش آسهایص در هزجع ضوارُ  گزفت قزار ًفت کل ّوزاُ تِ آسفالتي ٍ
 استفادُ ضذ.پاراهتزّای ٍرٍدی هطالعات آهاری 

 سلسله مراتبی  ایخوشهتحلیل  -2
ّوگي  گزٍُ چٌذیي سیز را تِ ًاّوگي گزٍُ ٍ یك ضَد هیهتغیز هطزح  P  ًوًَِ ٍ nلی تا یهسا حل تزای( ای خَضِ تحلیل) تٌذیخَضِ

ای سلسلِ هزاتثی  تحلیل خَضِ .[7] است ّاآىدرٍى  تفاٍت ساسیحذاقل ٍ ّا گزٍُ تیي کٌذ کِ ضاهل حذاکثزساسی تفاٍت تقسین هی
 ایي ضَد کِ تِ تِ صَرت درختی ًطاى دادُ هی ًْایی ّای در ایي رٍش خَضِ. استای  خَضِ ّای تحلیل رٍش یکی اس پزکارتزدتزیي

 تعییي فاصلِ است کِ رٍش اقلیذسی در ایي رٍش فاصلِ تٌذیخَضِهعیار  .گَیٌذ هی 3دًذرٍگزام هزاتثی، سلسلِ درخت

  (   
 =(                . 

کِ اس لحاظ فاصلِ تِ  ّاییًوًَِدر ًظز گزفتِ ضذُ است.  2تزاتز تا  pکِ در آى هقذار  است 4تاًسَر هیٌکَسکیایي رٍش حالت خاصی اس 
. ادغام گیزًذهی قزار هتفاٍتای   خَضِ در دارًذ، تیطتزی فاصلِ یکذیگز تِ ًسثت کِ در یك خَضِ ادغام ضذُ ٍ هَاردی تزًذًشدیكّن 

 است ضذُدر ایي تحقیق استفادُ  [8]  5گیزد کِ رٍش افشایطی هی اًجامهختلفی  ّایرٍش تاتا کوتزیي فاصلِ  ّایًوًَِ

(       √      
       

 
‖ ̅   ̅ ‖ .) 

 (PCA) اساسی هایلفهوم تحلیل -3
است  دضَار چٌذتعذیفضای  تجسن ٍ اس آًجا کِ درک. تاضذ تعذ  p هتغیز دارای ّز تاضذ ٍ ٍجَد داضتِ هتغیز nدادُ  هجوَعِ ّز در اگز

 تا اس یکی . ایي تحلیلکزداستفادُ   ّاًوًَِ تٌذیدستٍِ درک تْتز اس تزکیة ٍ  ّاًوًَِکاّص اتعاد  تزایاساسی  ّایلفَِه تَاى اس تحلیل هی
 استفادُ تا اساسی  ّایلفِ َه ضذ. تحلیل ِیارا 6پیزسَى کارل تَسط 1991 سال در تار اٍلیي کِ تزای است خطی جثز کارتزد ًتایج تزیيارسش

 تعزیف تا کٌذ ٍ  هی تغییزپذیزی را ضٌاسایی اصلی، حذاکثز هتغیزّای ّوثستگی هاتزیس یا کٍَاریاًس هاتزیس ٍیژُ ٍ هقادیز ٍیژُ تزدارّای اس
 اساسی ًاهیذُ ّای هَلفِّای جذیذ  هتغیز. دّذهی ّا را کاّص ًوًَِ اتعاد تعذاد ، اًذاٍلیِ هتغیزّای اس خطی تزکیثی کِ جذیذ هتغیزّای

-ب دستِ ّواى درحقیقت کِ هتغیزّا تیي ارتثاطی یافتي ساختار ٍ اتعاد تعذاد را کاّص ایي رٍش تَاى کارتزد اصلی . تِ طَر کلی هیضًَذ هی
 . [9] کزداست، تیاى  هتغیزّا ًذی

 

 

 منطقه  شناسیزمین -4
 ّای اساسی لفَِای سلسلِ هزاتثی ٍ تحلیل ه آهاری پیطزفتِ تحلیل خَضِ اتّای ًفتی هختلف، هطالع ٍ هطالعِ خاًَادُ تٌذیگزٍُ تزای

، C19/C23سِ حلقِ ای  ّایتزپاىًسثت  ضاهل . ایي پاراهتزّاضذٍاتستِ تِ هٌطا اًتخاب  پاراهتز 16 اًجام گزفت، تذیي هٌظَر تعذاد
C22/C21 ،C24/C23  ٍC26/C25ِای  ، تزپاى چْار حلقC24 ِای  تِ سِ حلقC23 تیس ًَر َّپاى ،C28  تِ َّپاىC30 ًَر َّپاى ،C29  ِت

کزتٌِ تِ  29ٍ  28، 27 ّایاستزاىٍ ًسثت  C34تِ َّهََّپاى  C35، َّهََّپاى C31، دیاَّپاى تِ َّپاى، گاهاسزاى تِ َّهَ َّپاى C30َّپاى

                                                           
3-Dendrogram 
4- Minkowski tensor 
5-Incremental 
6-Karl Pearson 
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نور هوپان C29 به هوپان C30، دیاهوپان به هوپان، گاماسران به 
هومو هوپان C31، هوموهوپان C35 به هوموهوپان C34 و نسبت 
استران های 27، 28 و 29 کربنه به همراه نسبت استران ها به 
ترپان ها و همچنین دو نسبت ایزوتوپ پایدار کربن برش های 
متفاوت  مقیاس  به  توجه  ]10،5[. با  است  آروماتیک  و  اشباع 
مورد  انتخابي  پارامترهاي  تمامي  نخست  مرحله  در  پارامترها، 
پیش پردازش قرار گرفت و به یک مقیاس واحد تبدیل و سپس 

داده هاي حاصل با استفاده از نرم افزار مطلب7 تحلیل شد.
در  مراتبی  سلسله  خوشه اي  آنالیز  از  حاصل  دندروگرام   
حاصل،  درختي  شاخه  نمودار  است. در  شده  ارایه   2 شکل 
لحاظ  از  مي گیرند  قرار  خانواده  یک  در  که  نفتی  نمونه های 
شیمیایي شباهت هایي دارند، بنابراین از لحاظ ژنتیکي به هم 
مرتبط بوده و این بدین معني است که این نفت ها از یک سنگ 
منشا واحد یا سنگ هاي منشا مختلف با مواد آلي یکسان نشات 

شكل 1: نقشه میادین نفتی نمونه برداری شده خلیج فارس برای مطالعه ژئوشیمیایی

شكل 2: نمودار شاخه درختي حاصل از HCA که بیانگر وجود حداقل چهار خانواده نفتي مختلف در حوضه نفتي خلیج فارس است ]11[
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گرفته اند.
با توجه به شکل شماره 2 وجود حداقل چهار خانواده نفتي 
به لحاظ  این خانواده ها  اصلي در منطقه محرز شده است که 
خانواده هاي  هستند.  مجزا  یکدیگر  از  کاملا   مکاني  و  زماني 
شامل  فارس  خلیج  شرق  و  غرب  در  دو  و  یک  شماره  نفتي 
بورگان، گدوان و غار میادین  فهلیان، سورمه،  داریان،  مخازن 
فروزان، خارگ، درود و ابوذر )در غرب خلیج فارس( و میادین 
بلال، رسالت، رشادت و سلمان )در شرق خلیج فارس( داراي 
سن ژوراسیک تا اوایل کرتاسه )کرتاسه پاییني( هستند. اگرچه 

مخزن غار میدان ابوذر دارای سن ترشیری است.

خانواده هاي نفتي شماره سه و چهار در غرب و شرق خلیج 
فارس شامل مخازن بورگان، آسماري، سروک و ایلام میادین 
ابوذر، خارگ، بهرگانسر، درود، نوروز، سروش و هندیجان )در 
 ،A سیري  و  رشادت  رسالت،  میادین  و  فارس(  خلیج  غرب 
D ،C و E به همراه نصرت در شرق خلیج فارس دارای سن 
کرتاسه بالایی- ترشیري اند. پراکندگی احتمالی هر یک از این 

خانواده های نفتی در شکل شماره 3 نشان داده شده است. 
مولفه هاي اساسی )PC( در ابعاد گوناگون دو و سه بعدی 
با بهرهگیري از پارامترهاي یاد شده در بالا مورد بررسي قرار 
گرفت که نتایج حاصل در جدول شماره 1 و شکل هاي شماره 

شكل 3: خانواده هاي نفتي مختلف و پراکندگي احتمالي آن ها در بخش ایرانی حوضه نفتي خلیج فارس ]6[

شكل 4: گراف حاصل از تحلیل مولفه هاي اصلي در دو بعد که همخواني مناسبي را با نمودار شاخه درختي نشان مي دهد. وجود حداقل چهار 
خانواده نفتی اصلي نیز در این میان مشاهده مي شود ]11[
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گرفت‌ّاي‌احتوالي‌ترسين‌ٍ‌هَرد‌بررسي‌قرار‌ّاي‌ًفتي‌ٍ‌زير‌گرٍُ‌ّاي‌اصلي‌ًيس‌بِ‌هٌظَر‌تشخيص‌بْتر‌ٍ‌بيشتر‌خاًَادُ‌هَلفِ
 اًذ.‌شَد،‌چْار‌خاًَادُ‌اصلي‌بِ‌ًحَي‌هٌاسب‌از‌يکذيگر‌تفکيک‌شذُ‌(.‌ّواًطَر‌کِ‌در‌ايي‌شکل‌ًيس‌ديذُ‌هي5)شکل‌

 
دَذ. يجًد حذاقل چُار  َاي اصلي در دي بعذ کٍ َمخًاوي مىاسبي را با ومًدار شاخٍ درختي وشان مي گراف حاصل از تحليل مًلفٍ :4شکل 

 [11]شًد  در ايه ميان مشاَذٌ ميخاوًادٌ وفتي اصلي ويس 

 
 

 َاي اساسي َا مًرد مطالعٍ شئًشيميايي قرار گرفتٍ بٍ َمراٌ اطلاعات حاصل از تحليل مًلفٍاسامي مياديه ي مخازوي کٍ وفت آن :1جذيل 
 

‌ّاي‌اساسيهَلفِ خاًَادُ‌ هٌطقِ هيذاى هخسى )هتر(‌عوق
 ‌PC3 PC2 PC1ًفتي

 خارگ فرٍزاى دارياى -2083 -7/2 -3/1 1/0

ک
دُ‌ي

اًَا
خ

 

 خارگ فرٍزاى فْلياى -2770 -2/2 -9/0 -1/0
 خارگ خارگ سَرهِ -3538 -6/1 -1 -1/0
 خارگ فرٍزاى سَرهِ -2710 -8/2 -7/0 -1/0
 خارگ درٍد سَرهِ -3540 -7/2 -9/0 -4/0
 خارگ درٍد فْلياى -3543 -7/2 -5/1 -3/0
 خارگ خارگ فْلياى -3471 -1/2 -8/0 1/0
 خارگ ابَرر غار -818 -6/0 -6/0 -1
 خارگ فرٍزاى سَرهِ -2798 -5/3 -2/0 5/0
 خارگ فرٍزاى بَرگاى -2080 -7/2 -4/0 3/0
 لاٍاى بلال سَرهِ -1685 1/2 4/7 -6/0

‌دٍ
ادُ
خاًَ

 

 لاٍاى بلال سرٍک -1014 -5/1 7/0 -3/0
 لاٍاى رسالت سَرهِ -2264 -1/1 7/1 1/0
 لاٍاى رشادت دارياى -1481 -1/1 1/3 0
 لاٍاى سلواى سَرهِ -2272 -5/0 9/2 0
 لاٍاى سلواى گذٍاى -1782 -3/0 2/3 -5/0
 لاٍاى سلواى سَرهِ -2365 -7/0 2/2 -1
 لاٍاى رسالت دارياى -1629 -1/3 2/1 4/1
 خارگ ابَرر بَرگاى -2570 6/2 9/0 -2/1

سِ
دُ‌

اًَا
خ

 

 خارگ درٍد آسواري -1768 4/1 -4/0 -1/0
 خارگ خارگ سواري -1790 2/0 -7/0 -6/0
 بْرگاى بْرگاًسر غار -2017 9/0 -5/1 -9/1
 بْرگاى ًَرٍز کژدهي -2068 -7/1 -2/2 -8/2
 بْرگاى سرٍش بَرگاى -2059 5/0 -1/2 -1/3
 بْرگاى بْرگاًسر سرٍک -2694 4/5 -3/1 -5/2
 بْرگاى ٌّذيجاى سرٍک -2919 8/5 -8/0 -7/2
 لاٍاى رسالت سرٍک -1857 1 -4/1 5/2

ْار
ُ‌چ

َاد
خاً

 

 لاٍاى رشادت سرٍک -1218 1/2 -6/0 7/1
 سيري سيري‌)دًا( سرٍک -3011 1/2 -8/0 5/2
 سيري ًصرت سرٍک -2552 2 -6/0 2
 سيري سيري‌)ايلام( سرٍک -2765 1/2 -1/1 2/2
 سيري )الًَذ(سيري‌ ايلام -2011 8/2 -5/0 9/2
‌سيري‌)سيًَذ( سرٍک -2370 4/2 -2/1 1/3  سيري

 

 

جدول 1: اسامی میادین و مخازنی که نفت آن ها مورد مطالعه ژئوشیمیایی قرار گرفته به همراه اطلاعات حاصل از تحلیل مولفه های اساسی

4 و 5 مشاهده مي شود. همانطور که در شکل شماره 4 دیده 
مي شود، نتایج حاصل از آنالیزهاي PCA در دو بعد نیز وجود 
تایید  مناسبي  شکل  به  را  نفتي اصلي  خانواده  چهار  حداقل 
منظور  به  نیز  اصلي  مولفه هاي  بعدي  سه  دیاگرام  مي کند. 
گروه هاي  زیر  و  نفتي  خانواده هاي  بیشتر  و  بهتر  تشخیص 

احتمالي ترسیم و مورد بررسي قرار گرفت )شکل 5(. همانطور 
که در این شکل نیز دیده مي شود، چهار خانواده اصلي به نحوي 

مناسب از یکدیگر تفکیک شده اند. 
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همانطور که در شکل هاي 4 و 5 مشاهده مي شود، نمونه ها ي 
زیادي  پراکندگي  دیگر خانواده ها  بر خلاف  نفتي سه  خانواده 
مطالعه اي  در  اختلافاتي  وجود چنین  نشان مي دهند.  از خود 
دور  فارس  خلیج  مانند  نفتي  حوضه  در  وسیع  اندازه  این  تا 
به  مي توان  امر  این  احتمالي  دلایل  از  که  نمي باشد  ذهن  از 
وجود سنگ هاي منشا فعال متفاوت )عمدتا به سن مزوزوئیک 
و  مهاجرت  تولید،  متفاوت  پالس هاي  منطقه،  در  ترشیري(  تا 
افق هاي مختلف سنگ منشا  یا  از یک سنگ منشا  انباشتگي 
به همراه احتمال اختلاط نفت ها و تغذیه چند باره مخازن به 
وسیله نفت هاي تولید شده، مسیرهاي متفاوت مهاجرت و نظایر 
در  امر  این  تایید  براي  قطعي  دلایل  چند  هر  کرد،  اشاره  آن 

دسترس نبوده و احتیاج به آزمایش هاي دقیق تري دارد.
 خلاصه ای از نتایج حاصل از آنالیزهای کروماتوگرافی گازی 
و کروماتوگرافی گازی- طیف سنجی جرمی بر روی برش اشباع 
نمونه های نفتی به همراه مشخصات فیزیکی و شیمیایی هر یک 
فارس  ایرانی خلیج  پهنه  تعیین شده در  نفتی  از خانواده های 
در شکل 6 ارایه شده است. هر یک از این خانواده ها از منظر 

ژئوشیمیایی خصوصیات زیر را دارند.

4-1- خانواده نفتی یک

فهلیان/  بالایی،  عرب  سورمه/  مخازن  شامل  خانواده  این 
یاماما، منیفا، داریان/ شعیبا و آسماری/ غار به سن ژوراسیک 
بالایی تا کرتاسه میانی میادین درود، خارگ، ابوذر و فروزان، 
به  نفتی  این خانواده  است.  فارس  واقع در شمال غرب خلیج 

به  پریستان  خطی  ایزوپرونوییدهای  پایین  نسبت های  وسیله 
 1/5( سولفور  بالای  مقادیر  و   )Pr/Ph=0.64-0.94( فیتان 
دارای  نمونه های  این  می شود.  مشخص  وزنی(  درصد   3/3 تا 
مقادیر بالای نسبت های نور هوپان به هوپان )1/14 تا 1/53( 
است.   )1/1 تا   0/69(  C21 به   C22 حلقه ای  سه  ترپان های  و 
بالای  به همراه محتوای  بالای نسبت های تریترپان ها  مقادیر 
سنگ  از  آن ها  احتمالی  تولید  بیانگر  نمونه ها  این  سولفور 
منشا های کربناته است ]12،5[. همچنین مقادیر پایین نسبت 
تعیین سن  برای  عنوان شاخصی  به   C29 به   C28 استران های 
احتمالی ]13[ بیانگر تغذیه این مخازن بوسیله سنگ های منشا 
ژوراسیک بالایی یا قدیمی تر است. سازندهای حنیفا-توویق و 
گرو به عنوان سنگ منشاهای احتمالی برای این خانواده نفتی 

در نظر گرفته می شوند. 

4-2- خانواده نفتی دو 

مخازن  از  شده  نمونه برداری  نفت های  شامل  خانواده  این 
سورمه/ عرب به سن ژوراسیک بالایی و شعیبا/ داریان، گدوان/ 
رسالت،  سلمان،  میادین  در  پایینی  کرتاسه  سن  به  بوویب 
رشادت و بلال واقع در قسمت جنوب شرق خلیج فارس است. 
این خانواده با داشتن کمترین میزان سولفور و بیشترین مقادیر 
نسبت   .)6 )شکل  می شود  مشخص  خانواده ها  دیگر  از   API
از  نفت ها  این  احتمالی  تولید  بیانگر   C29 به   C28 استران های 
به سن ژوراسیک و قدیمی تر است. سازند سورمه  سنگ هایی 
به  دیاب  عضو  همچون  منطقه  در  آن  چینه ای  معادل های  و 

شكل 5: گراف حاصل از تحلیل مولفه هاي اصلي در سه بعد که همخواني مناسبي را با نمودار شاخه درختي نمایش مي دهد، در این شكل وجود 
حداقل چهار خانواده نفتي مختلف در خلیج فارس مشاهده مي شود. علاوه بر این مي توان نتیجه گرفت که خانواده نفتي شماره سه به وضوح 

داراي زیر گروه های مشخص اند]6[
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عنوان سنگ های منشا احتمالی برای این خانواده در نظر گرفته 
)داریان/  رسالت  نفتی  نمونه های  خانواده،  این  در  می شوند. 
به  متفاوتی نسبت  بلال )سورمه/ عرب( خصوصیات  و  شعیبا( 
دیگر نمونه ها از خود نشان می دهند که می تواند به ترتیب به 
دلیل بلوغ بالاتر نمونه مطالعه شده و مشارکت مواد آلی خشکی 
حاصل شده باشد. قرارگیری در همجواری بلندای قطر- کازرون 
و مشارکت احتمالی سیستم نفتی پالئوزوئیک ]14[ در تغذیه 
خصوصیات  احتمالی  دلایل  دیگر  از  می تواند  منطقه  میادین 
متفاوت مخزن سورمه )عرب بالایی( میدان نفتی بلال در نظر 

گرفته شود. 

4-3- خانواده نفتی سه 

تا  بالایی  کرتاسه  مخازن  از  خانواده  این  نفتی  نمونه های 
ابوذر،  میادین  نهرعمر(  و  بورگان  )آسماری، سروک،  ترشیری 
بهرگانسر، سروش، نوروز، درود و خارگ واقع در شمال غرب 

خانواده  این  نفت های  شده اند.  برداری  نمونه  فارس  خلیج 
وزنی(،  درصد   3/76 تا   1/54( سولفور  بالای  مقادیر  دارای 
فیتان  به  پریستان  خطی  ایزوپرونوییدهای  بالای  نسبتهای 
 33/5 تا   12/2 از   API مقادیر  و   )Pr/Ph=0.52-1.41(
دیگر  به  نسبت  آسفالتن  بیشترین محتوی  خانواده  این  است. 
مقادیر  پایین  نسبتهای  دارد.  را  شده  مشخص  خانواده های 
دی بنزو تیوفن به فنانترن )DBT/Phen( در این خانواده )به 
غیر از مخزن آسماری میدان خارگ( بیانگر مشارکت مواد آلی 
قرارگیری   .]15[ است  خانواده  این  مخازن  تغذیه  در  خشکی 
منشا  سنگ های  مشارکت  و  دزفول  فروافتادگی  مجاورت  در 
این منطقه همچون سازند کژدمی بعلاوه مسیرهای مهاجرت 
طولانی هیدروکربورها از حوضه عربی )سنگ های منشا حنیفا- 
توویق( و حوضه مزوپوتامین )سنگ های منشا سرگلو و گرو( 
به سمت بلندای گاوبندی را می توان از دلایل احتمالی وجود 
پیچیدگی های ژئوشیمیایی در این خانواده برشمرد ]16-19[. 

شكل 6: خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خانواده های نفتی احتمالی در پهنه ایرانی خلیج فارس به همراه طیف های حاصل از آنالیزهای 
کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی– طیف سنجی جرمی در هر یک از این خانواده ها
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4-4- خانواده نفتی چهار 

و  میشریف  سروک/  مخازن  نفت های  شامل  خانواده  این 
ایلام میادین سیری D ،C ،A و E، نصرت، رسالت و رشادت به 
سن کرتاسه میانی است که در جنوب شرقی بخش ایرانی خلیج 
سولفور  از  متوسطی  مقادیر  خانواده  این  شده اند.  واقع  فارس 
ایزوپرونوئیدهای  نسبت  دارد،  وزنی(  درصد   2/17 تا   1/25(
 )0/82 تا   0/57( بوده  یک  از  کمتر  فیتان  و  پریستان  خطی 
و مقادیر API از 26/1 تا 31/4 تغییر میکند. این نمونه های 
با دیگر خانواده ها کمترین میزان  نفتی بطور کلی در مقایسه 
بالایی  مقادیر  و  درصد(   5/3 تا   2/8( آسفالتن  برش  محتوی 
بالای  مقادیر  دارد.  درصد(   60/6 تا   45/8( اشباع  برش  از 
نسبتهای تری ترپان های پنج حلقه ای و سه حلقه ای در کنار 
مقادیر پایین CV ]20[ و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اشاره 
شده )شکل 6( بیانگر تولید احتمالی این نمونه ها از سنگ های 
 C28 منشا کربناته دریایی است. بر اساس نسبت استران های
و C29 این سنگ های منشا احتمالی باید دارای سنی در حدود 
اساس می توان سازند سروک  این  بر  باشند.  کرتاسه و جوانتر 
و و معادل های چینه ای آن در منطقه شامل عضوهای ختیا و 
احمدی به سن کرتاسه میانی تا بالایی را به عنوان سنگ های 

منشا محتمل برای این خانواده نفتی در نظر گرفت.

5- نتیجه گیري

مراتبی  سلسله  خوشه ای  تحلیل های  از  حاصل  نتایج 
پارامتر   16 ابعاد  و  نمونه   33 روی  بر  اساسی  مولفه های  و 
بیومارکری و ایزوتوپی وجود چهار خانواده نفتي را در منطقه 
مورد مطالعه نشان می دهد که به لحاظ زمانی و مکانی کاملا 
از یکدیگر تفکیک شده اند. خانواده هاي نفتي شماره یک و دو 
به ترتیب در غرب و شرق خلیج فارس شامل مخازن داریان، 
فهلیان، سورمه، بورگان، گدوان و غار میادین فروزان، خارگ، 
ابوذر )در غرب خلیج فارس( و میادین بلال، رسالت،  و  درود 
رشادت و سلمان )در شرق خلیج فارس( داراي سن ژوراسیک 
تا کرتاسه پاییني اند. خانواده هاي نفتي شماره سه و چهار در 
آسماري،  بورگان،  مخازن  شامل  فارس  خلیج  شرق  و  غرب 
نوروز،  درود،  بهرگانسر،  خارگ،  ابوذر،  میادین  ایلام  و  سروک 
سروش و هندیجان )در غرب خلیج فارس( و میادین رسالت، 
رشادت و سیري D ،C ،A و E به همراه نصرت در شرق خلیج 
نفتی  خانواده  ترشیرياند.  بالایی-  کرتاسه  سن  داراي  فارس 
شماره سه پراکندگی زیادی را در نمونه های مورد مطالعه نشان 

می دهد که می تواند بیانگر وجود زیر گروه های متفاوت ناشی 
از سیستم های نفتی پیچیده در شمال غربی خلیج فارس باشد. 
مسیرهای  وجود  و  دزفول  فروافتادگی  مجاورت  در  قرارگیری 
و  جنوب  در  عربی  حوضه  از  هیدروکربورها  طولانی  مهاجرت 
حوضه مزوپوتامین در غرب به سمت بلندای گاوبندی را می توان 
به عنوان دلایل احتمالی وجود پیچیدگی های ژئوشیمیایی در 

این خانواده در نظر گرفت.
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