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Abstract: In this research, the hydrocarbon generation potential of probable source rocks was evaluated. Results 
of the Rock-Eval pyrolysis showed that, among the studied samples, the Pabdeh and Kazhdumi formations contained 
marine type-II/III kerogen and showed good to very good oil generation potential, making their organic matter (OM) 
immature and immature-in early oil production window, respectively. Containing mixed type-II/III kerogen, the 
Gadvan Formation was found to be within the oil production window, in terms of maturity, showing good hydrocarbon 
generation potential. The Sargelu and Garau formations were found to be dominated by type-II kerogen, exhibiting 
very good hydrocarbon generation potential. It was further figured out that the Garau and Sargelu formations were in 
the middle and late oil production window to early wet gas window, respectively. Outcomes of geochemical analyses 
on the studied crude samples showed that all of them were originated from the same source, with the potential source 
rock exhibiting a marl-carbonate lithology deposited in a reducing environment. The OM content of the probable 
source rock was primarily made from type-II kerogen formed in a marine environment, with evidence of intrusions 
by OMs dominated by terrestrial kerogen has been further observed. The studied crude samples were found to be 
sourced from Lower Cretaceous to Middle Jurassic source rocks with maturity levels corresponding to middle to late 
oil production window so that the crude samples from the Fahliyan Formation exhibited the highest levels of maturity. 
Sargelu and Garau formations were proposed as potential source rocks for the crudes accumulated in the Abadan Plain.

Keywords: Biomarker studies, Petroleum geochemistry, Hydrocarbon generation potential, Source rock, Stable 
isotopes.
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INTRODUCTION
Presently, petroleum geochemistry serves as a principal tool for improving the exploration and 

development of hydrocarbon fields. It plays significant roles in source rock evaluation, oil family and 
hydrocarbon source identification, genetic investigation of reservoir fluid, the study of reservoir continuity 
and connection between multiple reservoirs, fluid injection for enhanced oil recovery (EOR), etc. [1,2]. 
Located in the southwest of Iran, Abadan Plain hosts proper source rocks and multitudes of reservoir rocks, 
making it one of the most hydrocarbon-rich regions in Iran. In the present study, given the importance of 
potential source rocks and reservoir units in the Abadan Plain, we begin with investigating the hydrocarbon 
generation potential of Pabdeh, Kazhdumi, Gadvan, Garau, and Sargelu formations as probable source 
rocks. This was done using the data obtained from Rock-Eval pyrolysis studies. Subsequently, geochemical 
studies (preliminary and complementary geochemical analyses) were performed on crude samples from 
Ilam, Sarvak, and Fahliyan formations as local reservoir units. At this point, geochemical parameters and 
composition of the crude samples from the mentioned reservoirs were investigated before proceeding to 
study and correlate biomarker and isotopic information of the corresponding crudes.

METHODS
In this work, a total of 31 samples of cuttings from Pabdeh, Kazhdumi, Garau, and Sargelu formations 

were retrieved from two exploratory wells penetrating an oilfield in the Abadan Plain were evaluated to 
assess their ability to serve as source rock. Using a Rock-Eval 6 instrument, the evaluation was conducted 
to identify kerogen type, maturity of organic matter (OM), and hydrocarbon generation potential. The 
thermal maturity of the OM was assessed based on Tmax values obtained from the Rock-Eval pyrolysis. As a 
next step, for the sake of geochemical study of crudes accumulated in Ilam, Sarvak, and Fahliyan reservoirs, 
four crude samples were prepared. Finally, the OM of the samples was geologically dated based on C13 
isotopic assessments on asphaltene cuts extracted from the bitumen and crude samples.

FINDINGS AND ARGUMENT
In this research, S1 + S2 or S2 (outputs of Rock-Eval pyrolysis) was utilized to quantify the OM of 

the samples and hence estimate their hydrocarbon generation potential and classify the source rock [3-
6]. Samples from Pabdeh and Kazhdumi formations in the Abadan Plain exhibited good to very good 
hydrocarbon generation potential, while most of the samples from Gadvan Formation in the Abadan Plain 
were found to possess only good hydrocarbon generation potential. Garau and Sargelu formations, on the 
other hand, were of very good hydrocarbon generation potential. Based on the diagram of total organic 
carbon (TOC) versus hydrogen index (HI), the majority of the samples from Pabdeh, Kazhdumi, Gadvan, 
and Garau formations could potentially generate oil. This was while the samples from Sargelu Formation 
were in the oil and mostly oil-gas production window. Combining the diagram of HI versus oxygen index 
(OI) and Tmax in the Abadan Plain, the studied samples were found to contain type-II, type-III, or mixed 
type-II/II kerogens. In this respect, samples from Pabdeh Formation possessed relatively immature OM 
with mixed type-II/III kerogen. On the other hand, Kazhdumi and Gadvan formations contained type-II 
and mixed type-II/III kerogens, with their OM contents being immature-in early oil production window. 
Being matured enough to produce oil, Garau Formation exhibited Tmax values in the range of 332 - 433°C, 
placing it in the middle oil production window. This formation was found to contain type-II kerogen. In the 
meantime, experimental results referred to relatively low Tmax of the sample from the Garau Formation, which 
could be attributed to the effects of additives introduced into the drilling mud or impurities in the sample. 
On average, the corresponding HI was 204 mg/g of rock, indicating very good hydrocarbon generation 
potential for the Garau Formation. Based on the HI versus OI and Tmax diagram, Sargelu Formation was 
dominated by type-III kerogen. However, the low value of HI and depositional environment of the Sargelu 
Formation suggest that the dominant kerogen type is type-II marine. Both diagrams show that the studied 
samples in the Abadan Plain contain type-II and type-III kerogens or a mixture of both (Figure 1-A). The 
plot of Tmax versus productivity index (PI) proves that the Pabdeh Formation is immature while Kazhdumi 
and Gadvan formations are immature-in early oil production window. It further indicates that Garau and 
Sargelu formations are in the middle oil production window and late oil production window to early wet 
gas window, respectively (Figure 1-B).
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On the Tissot-Welte ternary diagram [7], crude samples from Ilam and Sarvak reservoirs were close 
to one another and classified as paraffinic-naphthenic oils. Chemically speaking, the crude sample from 
Fahliyan Formation was somewhat different from the other crude samples, containing the highest content 
of saturated hydrocarbons and the lowest level of polar compounds (resin and asphaltene), classifying it as 
a paraffinic (light) oil. Distribution of C29 Sterane 20s/(20s+20R) versus C32 Hopane 22s/(22s+22R) showed 
that the source OMs of the crude samples from Ilam and Sarvak reservoirs were in the early-middle oil 
production window while the one for the crudes of Fahliyan Formation was more mature than the formers, 
being at the late of its oil production window. For the crude samples from Ilam, Sarvak, and Fahliyan 
reservoirs, the odd/even carbon preference index (CPI) obtained from gas chromatography (GC) was close 
to 1, indicating high thermal maturity of the corresponding OM and placing the corresponding source rocks 
within the middle- peak of the oil production window.

Variations of DBT/Phen versus Pr/Ph [8] showed that the crude samples from Ilam reservoir fall in 
the 1A zone, reflecting their marine carbonate nature. On the other hand, the crude samples from Sarvak 
and Fahliyan formations were found to be in the 1B zone, indicating their carbonate-marl source rock. 
Variations of C29/C30 Hopane against C34/C35 showed that the source rocks for Ilam, Sarvak, and Fahliyan 
formations in the Abadan Plain have been deposited in a reducing environment, with carbonates and marl 
lithologies. Moreover, changes in the Pr/Ph ratio showed that the corresponding source has been deposited 
on a carbonate platform to an open sea environment [8,9]. The abundance of C29 Sterane compared to C28 
and C29 Steranes indicated that, within the Abadan Plain, the source rock has been formed in a marine 
environment where traces of OM containing terrestrial kerogen can be found. The plot of Pr/nC18 versus 
Ph/nC18 for the studied crude samples suggests a relatively reducing environment with type-II kerogen 
(algae and marine) at a relatively high level of maturity. As is shown in Figure 2, all of the crude samples 
studied in the Abadan Plain were properly correlated to one another, so that one could classify them under 
the same oil family.

The plot of Hopane 35/34 versus Gammacerane/Hopane C30 for the investigated samples in this work 
showed that those were originated from a source rock deposited in a transitional environment of shale 
and carbonates with normal salinity levels, with the source rock being dominated by marl at the time of 
deposition. In this work, we used the plot of Pr/Ph versus δ13 isotopic ratio to characterize the lithology of 
and date the source rocks producing the crude samples [10]. On this basis, the crude samples from Ilam, 
Sarvak, and Fahliyan reservoirs were found to be produced from carbonate source rocks formed back in the 
Mesozoic, with acceptable correlations to regional source rocks, including Garau and Sargelu formations, 
all of which have been dated back to the Mesozoic. For the crude samples studied in the Abadan Plain, 
the value of ETR ranged between 0.55 and 0.67. Being below 1.2, these levels of ETR show that the 
corresponding source rock has been formed during the Middle to Upper Jurassic or even younger age. For 
the studied samples, we observed Oleanane/ (Oleanane + Hopane) ratios below 0.09, indicating that the 
corresponding crudes were generated from source rocks formed during the Cretaceous or younger age. The 

   

 

 

 

(A) (B)

Figure 1. A: Hi versus Tmax diagram for the studied samples [3], and B: PI versus Tmax for evaluating thermal 
maturity of the studied samples [3]
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obtained value of C28/C29 Sterane for the studied crude samples ranged from 0.5 to 0.7, indicating an age of 
Jurassic to Cretaceous for the corresponding source rock. According to the results of biomarker studies and 
isotopic assessments, the studied reservoir oils were from the same oil family. Sargelu (Middle Jurassic) 
and Garau (Lower Cretaceous) formations were therefore suggested as the main sources for the reservoir 
oils studied in this research.

CONCLUSION
Results of the Rock-Eval analyses showed that the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations were 

dominated by type-II and type-II kerogens, while Garau and Sargelu formations contained, for the most part, 
type-II kerogen. Focusing on the hydrocarbon generation potential, the Pabdeh and Kazhdumi formations 
were found to exhibit good to very good hydrocarbon generation potential while the Gadvan Formation 
was good in hydrocarbon generation potential, and the Garau and Sargelu formations exhibited very well 
hydrocarbon generation potential. Based on variations of productivity index (PI), hydrogen index (HI), 
and Tmax in the studied samples, it was concluded that Pabdeh Formation is immature while Kazhdumi and 
Gadvan formations are immature-in early oil production window. Garau Formation showed evidence of 
reaching a suitable maturity level in its middle oil production window, and Sargelu Formation was found to 
be sufficiently matured in the late of its oil production window- early wet gas window. In general, compared 
to the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations, the Garau and Sargelu formations were found to exhibit 
superior thermal maturity and quality for hydrocarbon generation.

According to the obtained hydrocarbon cuts and corresponding star diagram, the crude samples studied 
in this work exhibited relatively good overlaps, so that one can classify them under the same oil family – 
although minor differences are evident in particular parameters. Based on the maturity measures, like the 
plots of Pr/nC17 versus Ph/nC18, C29 Sterane 20s/(20s+20R) versus C32 Hopane 22s/(22s+22R), and odd/
even carbon preference index (CPI), the studied crude samples were sourced from highly matured source 
rocks, placing them somewhere between middle part and late of the corresponding oil production windows. 
To evaluate the lithology and depositional environment of the source rocks charging the studied reservoirs, 
biomarker studies were performed in terms of the plots of Pr/Ph versus DBT/Phen, C29/C30 Hopane against 
C34/C35, Hopane 35/34 versus Gammacerane/Hopane C30, and Pr/Ph variations. The results showed that 
the potential source rock is Lithologically composed of carbonates and marl and is originally deposited in 
a reducing environment to produce type-II kerogen. The abundance of C29 Sterane compared to C28 and C29 
Steranes indicated that the source rock has been formed in a reducing environment where traces of OM 
containing terrestrial kerogen can be found. The plot of C13 isotopes in aromatic and saturated compounds 
showed that the studied crude samples were originated in a marine depositional environment. Finally, based 
on age-assessment geochemical parameters like ETR, Oleanane/(Oleanane+Hopane), C28/C29 Sterane, and 
Pr/Ph versus δ13 isotopic ratio, it was found that the crudes accumulated in Ilam, Sarvak, and Fahliyan 
formations were sourced from carbonate deposits formed during Cretaceous to Middle Jurassic. According 
to the results of biomarker analysis and isotopic studies, within the Abadan Plain, the crude accumulated in 

   

 

 

 
Figure 2. Plot of Pr/nC17 versus Ph/nC18 to detect the evolution of organic matter, identify reducing and oxidizing 

environments, and investigate biodegradation of the studied samples [8]
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the Fahliyan Formation was found to be sourced from a thermally more mature source rock than those of the 
crudes in Ilam and Sarvak reservoirs. As a final finding, Sargelu (dated back to Middle Jurassic) and Garau 
(dated back to Lower Cretaceous) formations were recognized as source rocks charging Ilam, Sarvak, and 
Fahliyan reservoirs.
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چکیده

در این پژوهش پتانسیل هیدروکربن زایی سازندهای سنگ منشا احتمالی شامل پابده، کژدمی، گدوان، گرو و سرگلو مورد بررسی قرار گرفت. 
مهم ترین آنالیزها و مطالعات انجام  شده شامل پیرولیز راک-اول، مطالعات بایومارکری و ایزوتوپی است. نتایج حاصل از پیرولیز راک-اول نشان 
داد که در بین نمونه های مورد مطالعه، سازندهای پابده و کژدمی با کروژن نوع II/III و پتانسیل خوب تا خیلی خوب تولید نفت و بلوغ مواد آلی 
آنها به ترتیب در وضعیت نابالغ و نابالغ- اوایل پنجره نفتی قرار دارند. سازند گدوان با کروژن نوع II/III در وضعیت نابالغ- اوایل پنجره نفتی 
است و پتانسیل خوبی برای تولید نفت دارد. سازندهای گرو و سرگلو با کروژن نوع II پتانسیل خیلی خوب تولید نفت اند و به ترتیب در اواسط 
پنجره نفتی و اواخر پنجره نفتی-اوایل پنجره گاز تر قرار دارند. آنالیزهای ژئوشیمیایی بر روی نفت های مورد مطالعه نشان می دهد که منشا 
نفت های مورد مطالعه یکسان است و از سنگ های منشا احتمالی دارای ترکیب سنگ شناسی کربناته-مارنی تولید  شده و در شرایط احیایی 
نهشته شده  اند. ماده آلی سنگ های منشا احتمالی به طور غالب کروژن نوع II بوده که محیط تشکیل آن دریایی با آثاری از مواد آلی با منشا 
قاره ای است. نفت های مورد مطالعه از سنگ منشایی به سن کرتاسه پایینی تا ژوراسیک میانی با بلوغ اواسط تا اواخر پنجره نفتی تولید شده، 
به طوری که نفت مخزن فهلیان بیشترین بلوغ را دارد. در این پژوهش سازندهای سرگلو )ژوراسیک میانی( و گرو )کرتاسه پایینی( به عنوان 

سنگ های منشا احتمالی برای نفت های مخازن مورد مطالعه ناحیه دشت آبادان پیشنهاد می شود.

کلمات کلیدي 
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1- مقدمه

در  مهم  اصل  یک  عنوان  به  نفت  ژئوشیمی  علم  امروزه، 
میادین هیدروکربنی مطرح می شود.  توسعه  و  اکتشاف  بهبود 
این علم در بررسی سنگ های منشا، تعیین خانواده های نفتی 
مخازن  سیال  ژنتیکی  بررسی  مهاجرت،  گاز،  و  نفت  منشا  و 
هیدروکربنی، پیوستگی و ارتباط در یک یا چند مخزن، تزریق و 
ازدیاد برداشت و موارد دیگر نقش پررنگی را ایفا می کند [2،1]. 
مطالعه و ارزیابی سنگ منشا به عنوان گام نخست اکتشاف بیان 
یک  در  که  می کند  پیدا  اهمیت  زمانی  موضوع  این  و  می شود 
ناحیه چندین سنگ منشا شناسایی شود [3]. پیرولیز راک-اول، 
انعکاس ویترینایت و آنالیز عنصری از روش های ارزیابی سنگ های 
منشا به حساب می روند [4]. پیرولیز راک-اول در مقیاس بزرگ 
برای اکتشاف منابع هیدروکربنی در حوضه های رسوبی جهان 
در  راک-اول  پیرولیز  دستگاه  مزیت   .[5-7] می شود  استفاده 
کاهش ریسک اکتشافی و متعاقب آن کاهش هزینه های حفاری 
علم  در  قدرتمند  و  مناسب  ابزاری  بایومارکرها   .[9،8،5] است 
ساختار  دارای  بایومارکرها  می شوند.  محسوب  نفت  ژئوشیمی 
به  شده  تولید   زیستی  اولیه  مواد  با  که  مشخصی اند  شیمیایی 
وسیله گیاهان، باکتری ها و جلبک ها شباهت  های ساختاری دارند 
و  گازی  کروماتوگرافی  تکنیک های  حاصل  بایومارکرها   .[10]
کروماتوگرافی گازی- طیف سنجی جرمی اند. از بایومارکرها برای 
رسوب گذاری،  محیط  منشا،  سنگ  اولیه  آلی  ماده  نوع  تعیین 
نفت، سن  بلوغ حرارتی  منشا،  نفت-سنگ  و  نفت-نفت  تطابق 
سنگ منشا تولیدکننده نفت ها، ارزیابی مهاجرت نفت، تخریب 
زیستی و سنگ شناسی استفاده می شود [14-11]. ناحیه دشت 
آبادان واقع در جنوب غرب ایران، با سنگ های منشا مناسب و 
مخازن گوناگون از غنی ترین نواحی هیدروکربنی ایران محسوب 
سالیان  در  ناحیه  این  در  نفتی  جدید  منابع  اکتشاف  می شود. 
گذشته نشان از ضرورت انجام مطالعات زمین شناسی و مهندسی 
نفت به ویژه مطالعات ژئوشیمیایی است. چندین میدان نفتی 
مهم از جمله آزادگان، یاران، یادآوران، دارخوین، جفیر و نظایر 
از  آبادان قرار گرفته اند که مجاورت برخی  آن در ناحیه دشت 
مطالعه  اهمیت  کویت،  و  عراق  کشورهای  مرز  در  میادین  این 
سیستم های نفتی را در جهت اکتشاف منابع هیدروکربنی بیش 
از گذشته مورد توجه قرار داده است. سازندهای گروه بنگستان 
شامل ایلام، سروک و بخش آزادگان )معادل بورگان در کویت( 
و گروه خامی شامل سازندهای گدوان )بخش ماسه سنگی( و 
پابده، کژدمی، گدوان،  فهلیان مخازن اصلی نفت و سازندهای 

گرو و سرگلو سنگ های منشا احتمالی شناسایی شده در این 
از  یکی  عنوان  به  آبادان  ناحیه دشت  اینکه  علی رغم  ناحیه اند. 
ویژگی های  می شود،  محسوب  ایران  نفتی  نواحی  مهم ترین 
ژئوشیمیایی سنگ های منشا و مخازن هیدروکربنی مختلف آن 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است.
از جمله مطالعات گذشته می توان به مطالعه زینل زاده و 
همکاران اشاره کرد [15]. آنها سازندهای پابده، کژدمی، گرو، 
گوتینا، نجمه، سرگلو و نیریز را به عنوان سنگ منشا احتمالی 
قرار  پیرولیز راک-اول  نفتی دارخوین مورد مطالعه  در میدان 
دادند. بر اساس مطالعه آنها سازندهای گرو و سرگلو به عنوان 
نفت های  همکاران  و  علیزاده  هستند.  منشا  اصلی سنگ  زون 
قرار  مطالعه  مورد  آزادگان  نفتی  میدان  در  را  آزادگان  مخزن 
از نفت پارافینی از  دادند که نتایج کروماتوگرافی گازی نشان 
 II/III نوع  مخلوط  و   II نوع  کروژن  با  احیایی  دریایی  منشا 
 .[16] دارند  بالایی  بلوغ حرارتی  نفت ها  و  است  گرفته  نشات 
نفت های خام مخازن سروک  اسدی  مهماندوستی و همکاران 
و فهلیان را در یکی از میادین نفتی ناحیه دشت آبادان مورد 
مطالعه ژئوشیمیایی از جمله بلوغ حرارتی قرار دادند که نشان 
کروژنی  با  مولدی  از سنگ  فهلیان  نفت مخزن  محتویات  داد 
همکاران  و  عابد   .[17] است  یافته  زایش  پیشرفته تر  بلوغ  با 
آبادان(  دشت  ناحیه  )مجاورت  عراق  مزوپوتامین  حوضه  در 
سازندهای گرو و سرگلو را به عنوان سنگ منشا اصلی مخازن 
این  در  و همکاران  کبرائی   .[18] کردند  معرفی  هیدروکربنی 
ناحیه به بررسی نفت های مخزن گدوان با استفاده از ابزارهای 
ژئوشیمیایی برای تعیین خصوصیات ژئوشیمیایی از قبیل بلوغ، 
نفت مخزن  آنها  پرداختند.  محیط رسوبی و سن سنگ منشا 
گدوان را نتیجه زایش از سنگ مولدی با منشا کربناته معرفی 
و سن سنگ منشا آن را کرتاسه پسین و ژوراسیک بیان کردند 
[19]. همچنین کبرائی و همکاران سازندهای پابده و کژدمی را 
از نظر ژئوشیمی آلی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که از 
نظر پتانسیل هیدروکربنی سازند پابده منشا متوسط تا خوب و 
پتانسیل هیدروکربنی سازند کژدمی منشا خوب تا خیلی خوب 
نفت  آبادان  دشت  ناحیه  در  هنرمند  و  ده یادگاری   .[1] است 
مخزن سروک را تحت آنالیز بایومارکری و همچنین سازندهای 
را  پایینی  کرتاسه  و  بالایی  ژوراسیک  سن  به  منشا  محتمل 
برای شناسایی منشا اصلی شارژ کننده بررسی کردند. آنها در 
این ناحیه سازندهای سرگلو و گرو را سنگ منشا اصلی برای 

نفت های سازند سروک معرفی کردند [20].
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در این مطالعه با توجه به اهمیت بالای بررسی سازندهای 
به  ابتدا  آبادان،  دشت  ناحیه  نفتی  مخازن  و  احتمالی  منشا 
بررسی پتانسیل هیدروکربنی سازندهای پابده، کژدمی، گدوان، 
استفاده  با  احتمالی  منشا  سنگ های  عنوان  به  سرگلو  و  گرو 
بر  سپس  و  پرداخته  راک-اول  پیرولیز  از  حاصل  داده های  از 
روی نمونه های نفتی مخازن ایلام، سروک و فهلیان آنالیزهای 
مرحله  این  در  شد.  انجام  ژئوشیمیایی  تکمیلی  و  مقدماتی 
پارامترهای ژئوشیمیایی و ترکیبات نفت مخازن نامبرده مورد 
نفت ها  ایزوتوپی  و  بایومارکری  ترکیب های  سپس  و  بررسی 
مورد مطالعه و انطباق قرار گرفت. نتایج این مطالعه به تحلیل 
محسوسی  کمک  آبادان  دشت  ناحیه  در  نفتی  سیستم های 

می کند.

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

سیستم  از  بخشی  زاگرس  خورده-رورانده  چین  کمربند 
کوهزایی آلپ- هیمالیا محسوب می شود که از شرق ترکیه تا 
جنوب ایران به طول 2000 کیلومتر گسترش دارد [22،21]. 
در زمان کرتاسه میانی فعالیت مجدد قائم بلوک های پی سنگی و 
حرکت های زمین ساختی نمک باعث تشکیل چندین بالاآمدگی 
شامل بلندی های هندیجان و بورگان-آزادگان و پایین افتادگی 
فروافتادگی دزفول و دشت آبادان شده است [23]. این عملکرد 
ممکن است بر اثر بسته شدن اقیانوس نئوتتیس شکل گرفته 

باشد [26-24]. ناحیه دشت آبادان در جنوب غربی ایران واقع 
به  از شرق و شمال  فارس،  به خلیج  از جنوب  شده است که 
می شود  محدود  عراق  مرز  به  غرب  از  و  دزفول  فروافتادگی 
)شکل 1-الف( و میزبان تعداد زیادی مخازن هیدروکربنی است 
[28،27]. این ناحیه درون یک حوضه  فورلند قرار گرفته است 
[29] که ساختمان های نفتی آن شیب ملایم و روند شمالی-

جنوبی دارند و با روند شمال غربی-جنوب شرقی فروافتادگی 
دشت  قرارگیری  به  توجه  با   .[30،25] است  تضاد  در  دزفول 
آبادان در بین صفحه عربی و زون چین خورده-رورانده زاگرس 
ویژگی های زمین شناسی این ناحیه تحت تاثیر این دو منطقه 
قرار گرفته است، اما ویژگی های صفحه عربی بیشتر در ناحیه 
روند  با  بزرگ  تاقدیس های   .[31] است  غالب  آبادان  دشت 
جنوب  کویت،  با  مقایسه  قابل  ناحیه  این  در  شمالی-جنوبی 
 .[33،32] است  عربستان  شرق  و  فارس  خلیج  شمال  عراق، 
میدان نفتی مورد مطالعه در مرز ایران و عراق مشترک است و 
بدین علت نویسندگان را از ذکر نام واقعی آن باز می دارد. این 
میدان در غرب ناحیه دشت آبادان بر روی بلندای بورگان واقع 
شده است [26،23]. تاقدیس این ناحیه در سطح زمین فاقد 

هرگونه برونزد است که با آبرفت های جوان زمان حاضر پوشانده  
اطلاعات  تنها  زمین شناسی  ویژگی های  مطالعه  برای  و  شده 
حاصل  شده از حفاری چاه ها و لرزه شناسی در دسترس است 
با ویژگی هایی  آبادان  ناحیه دشت  به طور کلی   .[31،26،23]

    
 
 
 

]34[، ب( ستون چینه شناسی  ایران  غربی  در جنوب  آبادان  ناحیه دشت  موقعیت  همراه  به  زاگرس  زیرپهنه های  تقسیم بندی  الف(   :1 شکل 
سازندهای منشا احتمالی و مخازن هیدروکربنی در ناحیه دشت آبادان با اندکی اصلاحات از ]36،35[

)ب()الف(
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از جمله تاقدیس های با روند شمالی- جنوبی، فرورفتگی ملایم 
حرکات  زیرزمینی،  گسل های  هیدروکربنی،  ساختمان های 
تکتونیکی نمک و عدم وجود برونزدها مشخص می شود [31]. 
ستون چینه شناسی و سنگ شناسی سازندهای منشا احتمالی 
)سازندهای پابده، کژدمی، گدوان، گرو و سرگلو( و نیز مخازن 
مورد مطالعه )ایلام، سروک و فهلیان( در ناحیه دشت آبادان در 

شکل 1-ب ارایه شده است.

3- روش مطالعه

برای انجام این پژوهش، نتایج حاصل از پیرولیز راک-اول 
31 نمونه از خرده سنگ های سازندهای پابده، کژدمی، گدوان، 
گرو و سرگلو در 2 چاه اکتشافی در یکی از میادین نفتی ناحیه 
نوع  شامل  احتمالی  منشا  سنگ  ارزیابی  برای  آبادان  دشت 
کروژن، بلوغ ماده آلی، تعیین پتانسیل هیدروکربن زایی انتخاب 
و سپس به وسیله دستگاه راک-اول 6 آنالیز شد. در جدول 1 
پارامترهای حاصل از آنالیز راک-اول ارایه شده است. پیرولیز 
یک روش حرارتی است که با حرارت دادن ماده آلی در غیاب 
اکسیژن انجام می شود. در این روش مقدار اندکی از نمونه های 
اتمسفری  محیط  یک  در  مطالعه  مورد  سنگ های  شده  پودر 
نیتروژن به جهت تعیین مقدار هیدروکربن های آزاد موجود در 
سنگ )S1( و پتانسیل باقی مانده که در صورت بلوغ توانایی 
زایش هیدروکربن دارد )S2( تا دمای 600 درجه سانتی گراد 
با نرخ 25 درجه سانتی گراد در دقیقه در آون پیرولیز حرارت 
دمای  تا حداکثر  که  آزاد شده  داده می شود. هیدروکربن های 
 FID آشکارساز  وسیله  به  شده،  بخار  سانتی گراد  درجه   300
بر  هیدروکربن  میلی گرم  حسب  بر   S1 پیک  عنوان  تحت 
حرارت،  افزایش  نتیجه  در  می شوند.  داده  نمایش  سنگ  گرم 
تبدیل  حرارتی  پیرولیز  نتیجه  در  سنگ  در  موجود  آلی  مواد 
حسب  بر   S2 پیک  عنوان  تحت  که  می شود  هیدروکربن  به 
میلی گرم هیدروکربن بر گرم سنگ محاسبه می شود. گروه های 
تا 390  دمای 300  در  کروژن سنگ  در  موجود  کربوکسیلی 
درجه سانتی گراد شکسته می شوند و به صورت دی اکسید کربن 
آنالیز   IR-CELL نام  به  به وسیله آشکارسازی  آزاد شده که 
شده و تحت عنوان پیک S3 بر حسب میلی گرم بر هیدروکربن 
نمایش داده می شود. درجه حرارتی که در آن  بر گرم سنگ 
حداکثر تولید هیدروکربن رخ می دهد، تحت عنوان Tmax بیان 
از  استفاده  با  است.  سانتی گراد  درجه  حسب  بر  که  می شود 
مقادیر نامبرده مقدار TOC نمونه های مورد مطالعه بر حسب 

را   S2/TOC مقدار  نسبت  می شود.  اندازه گیری  وزنی  درصد 
شاخص هیدروژن )HI(، نسبت S3/TOC را شاخص اکسیژن 
)PI( می نامند  تولید  را شاخص   S1(S1+S2) و نسبت   )OI(
[39-37]. در این پژوهش برای ارزیابی بلوغ حرارتی مواد آلی 

از Tmax حاصل از پیرولیز راک-اول استفاده شد.
روی  بر  ژئوشیمیایی  مطالعات  انجام  برای  بعدی  گام  در 
نفت های مخازن ایلام، سروک و فهلیان در میدان نفتی مورد 
از  ابتدا پس  این مرحله  آماده شد. در  نفتی  نمونه  مطالعه، 4 
نرمال  حلال  با  آسفالتین  رسوب  برای  نمونه ها،  آماده سازی 
پنتان انجام و سپس با استفاده از کروماتوگرافی ستونی با فاز 
ساکن آلومینا و یا سیلیکاژل و حلال های نرمال هگزان، بنزن 
شد،  تعیین  مطالعه  مورد  نفت های  برش های  درصد  اتانول  و 
سپس تجزیه های مولکولی به وسیله تکنیک های کروماتوگرافی 
گازی و کروماتوگرافی گازی-طیف سنجی جرمی انجام پذیرفت. 
توزیع  چگونگی  گازی،  کروماتوگرافی  تکنیک  از  استفاده  با 
ایزوپرنوئیدها  نسبت  و  کروماتوگرام  روی  بر  نرمال  آلکان های 
گازی- کروماتوگرافی  تکنیک  با  و  فیتان  و  پریستان  شامل 

هوپان ها  و  استران ها  شامل  بایومارکرها  جرمی  طیف سنجی 
از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  مطالعه  مورد  نمونه های  برای 
کروماتوگرافی  گازی و کروماتوگرافی  گازی-طیف سنجی جرمی 
تعیین  برای  نهایت  در  است.  شده  ارایه   5 تا   2 جداول  در 
بر  کربن 13  ایزوتوپ  از  آلی  مواد  زمین شناسی  حدودی سن 
روی برش های آسفالتین جداسازی شده از بیتومین و نفت های 
کربن  ایزوتوپی  مقادیر   6 جدول  در  است.  شده  استفاده  خام 
13 بر روی برش های آسفالتین نمونه های نفتی مخازن ایلام، 

سروک و فهلیان ارایه شده است.

4- بحث و بررسی

منشا  سنگ های  هیدروکربن زایی  پتانسیل  ارزیابی   -1-4
احتمالی

کیفیت  کمیت،  شامل  راک-اول  پیرولیز  از  حاصل  نتایج 
مطالعات  انجام  برای   .[6] است  منشا  آلی سنگ  ماده  بلوغ  و 
ژئوشیمیایی اطمینان از عدم آغشتگی نمونه های مورد مطالعه 
امری  حفاری  خرده های  و  مغزه ها  در  موجود  آلودگی های  به 
ضروری و اجتناب ناپذیر است. در صورت آلودگی نمونه ها، نتایج 
حاصل از آنالیز راک-اول غیرقابل اعتماد است. این آلودگی ها 
ممکن است از مهاجرت هیدروکربن ها از لایه های عمیق تر مواد 
آلی موجود در گل حفاری باشد. بر این اساس نمودار S1 در 
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مقابل TOC برای تشخیص هیدروکربن های برجا )غیرمهاجر( 
سازندهای  برای  کرده(  )مهاجرت  نابرجا  هیدروکربن های  از 
پابده، کژدمی، گدوان، گرو و سرگلو در یکی از میادین نفتی 
ناحیه دشت آبادان ترسیم شد [40،4]. با توجه به این نمودار 
به  و می توان  آلودگی اند  فاقد هرگونه  مطالعه  مورد  نمونه های 

نتایج حاصل از آنها اطمینان کرد )شکل 2(.

4-1-1- کمیت مواد آلی

مقدار مواد آلی در سنگ ها معمولا به صورت مقدار کل ماده 
آلی )TOC( اندازه گیری می شود که به صورت درصد وزنی بیان 

S1+S2 TOC 
(%) 

OI  
(mgHc/g 

TOC) 
HI  

(mgHc/g 
TOC) 

TMax 
(oC) PI 

S3 
(mgHC/g 

rock) 

S2 
(mgHC/g 

rock) 

S1 
(mgHC/g 

rock) 
Depth (m) Formation 

6/66 1/11 111 444 414 0/16 1/12 4/16 1/61 1111 Pabdeh 
10/1 1/26 114 260 410 0/11 1/14 1/41 1/41 1210 Pabdeh 
21/12 4/11 11 604 414 0/06 1/12 11/46 1/66 2114-2116  Kazhdumi 
16/61 1/62 1 611 411 0/04 0/11 16/01 0/41 2110-2111  Kazhdumi 
1/61 0/61 111 212 421 0/01 1/41 1/46 0/14 2101-2110  Kazhdumi 
1/46 0/64 164 112 261 0/14 1/11 1/1 0/26 2114-2116  Kazhdumi 
2/14 1/11 146 161 422 0/1 1/11 2/46 0/21 2111-2120  Kazhdumi 
16/14 1/66 41 441 416 0/06 1/24 14/11 0/11 2140-2141  Kazhdumi 
1/11 1/42 161 101 226 0/16 4/14 1/66 0/22 2261-2260  Kazhdumi 
1 0/11 111 111 242 0/12 1/11 1/62 0/16 2266-2261  Kazhdumi 

1/44 0/11 141 142 244 0/12 1/11 1/16 0/11 2444-2446  Gadvan 
1/21 0/11 116 141 241 0/12 1/14 1/11 0/16 2441-2460  Gadvan 
1/1 1/26 116 111 244 0/11 1/61 1/46 0/22 2461-2460  Gadvan 
1/61 0/1 120 164 244 0/11 1/06 1/46 0/11 2461-2410  Gadvan 
1/64 0/61 161 116 221 0/16 1/11 1/21 0/16 2410-2411  Gadvan 
1/61 0/14 111 114 244 0/11 1/11 1/46 0/11 2611-2614  Gadvan 
1/11 0/1 114 111 242 0/12 1/61 1/02 0/16 2641-2660  Gadvan 
1/11 0/11 114 166 426 0/12 1/12 1/61 0/16 2610-2611  Gadvan 
0/41 0/14 401 116 211 0/41 0/11 0/11 0/21 2611 Gadvan 
0/46 0/14 112 162 444 0/42 0/11 0/16 0/1 2141 Gadvan 
2/11 1/41 116 104 422 0/14 1/64 1/11 1 4400-4401  Garau 
0/64 0/46 110 11 420 0/12 1/12 0/41 0/14 4410-4411  Garau 
1/11 0/41 442 114 224 0/66 1/11 1/1 0/11 4216-4211  Garau 
1/04 0/22 420 164 221 0/16 1/41 0/16 0/11 4424-4426  Garau 
0/11 0/11 424 141 221 0/16 1/16 0/62 0/16 4461-4464  Garau 
0/14 0/21 246 116 226 0/11 1/21 0/66 0/16 4461-4460  Garau 
11/11 1/14 11 101 444 0/14 1/41 1/11 1/11 4146-4141  Sargelu 
14/01 1/12 11 111 441 0/11 1/64 10/11 2/16 4166-4161  Sargelu 
0/46 0/16 141 141 211 0/16 0/66 0/41 0/14 4021-4024  Sargelu 
4/61 4/61 42 61 441 0/11 1/11 2/21 1/2 4110-4111  Sargelu 
1/06 1/41 121 14 244 0/21 1/16 1/14 0/11 4110-4111  Sargelu 

جدول 1: نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک-اول بر روی نمونه های مورد مطالعه

* مقادیر نسبتا پایین Tmax در سازندهای گرو و سرگلو ناشی از حفاری این سازندها با گل پایه روغنی است، بنابراین تا حد امکان سعی شد نمونه ها 
کاملا شستشو شوند، اما امکان شستشوی بیش از این مقدار امکان پذیر نبود.
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می شود. بر پایه تقسیم بندی [38] نمونه های با مقدار کل ماده 
آلی کمتر از 0/5، 0/5 تا 1، 1 تا 2 و بیشتر از 2 درصد وزنی 
ترتیب در محدوده  ضعیف،  به  آلی  ماده  غنای  مقدار  لحاظ  از 
کل  محتوای  می گیرند.  جای  خوب  خیلی  و  خوب  متوسط، 
ماده آلی در نمونه های مورد مطالعه در ناحیه دشت آبادان در 
محدوده ی بین 0/15 تا 9/13 درصد وزنی است. در کنار پارامتر 
از پارامترهای S1+S2 یا S2 برای تعیین کمیت مواد   TOC
سنگ های  طبقه بندی  و  هیدروکربن زایی  پتانسیل  شامل  آلی 
منشا استفاده می شود )شکل های 3 و 4( [42،41،39]. شاخص 
پتانسیل هیدروکربن زایی کمتر از 2 نمایشی از سنگ منشا فاقد 
توان یا خیلی ضعیف، محدوده  بین 2 تا 6 نشان از سنگ منشا 

ضعیف تا متوسط و مقادیر بالاتر از 6 نشان دهنده سنگ منشا 
خوب و خیلی خوب است [43]. نمونه های سازندهای پابده و 
کژدمی در ناحیه دشت آبادان پتانسیل هیدروکربن زایی خوب 
ناحیه  در  گدوان  سازند  نمونه های  اکثر  دارند.  خوب  خیلی  تا 
دشت آبادان در محدوده  دارای پتانسیل هیدروکربنی خوب قرار 
هیدروکربن زایی  پتانسیل  سرگلو  و  گرو  سازندهای  گرفته اند. 
از پارامترهای مهم  خیلی خوب دارند. شاخص هیدروژن یکی 
در بررسی پتانسیل هیدروکربن زایی سنگ های منشا محسوب 
می شود [4]. با استفاده از نمودار تغییرات مقادیر HI در برابر 
TOC می توان میزان کیفیت و غنی هیدروژن و تشخیص نوع 
هیدروکربن تولیدی را مشخص کرد [44]. با توجه به این نمودار 
اکثر نمونه های سازندهای پابده، کژدمی، گدوان و گرو پتانسیل 
تولید نفت دارند. تنها یک نمونه از سازند کژدمی و سازند گرو در 
محدوده  تولید گاز و مقداری نفت قرار گرفته است. این در حالی 
است که نمونه های سازند سرگلو در محدوده  تولید نفت و بیشتر 
محدوده  نفت و گاز قرار گرفته اند )شکل 5(. یکی از مهم ترین 
دلایل برای پایین بودن پارامتر HI برای نمونه های مربوط به 
سازند سرگلو تولید نفت در کرتاسه بالایی است که سبب شده 

پارامتر HI کاهش یابد.

4-1-2- کیفیت مواد آلی

مقادیر شاخص  اساس  بر  کروژن  انواع  تفسیر  و  شناسایی 
دارا  با  هیدروژن  از  غنی   I نوع  کروژن   .[43] است  هیدروژن 
بودن شاخص هیدروژن بیشتر از 600 میلی گرم هیدروکربن بر 

    
 
 
 

شکل 2: نمودار S1 در مقابل TOC برای تعیین آلودگی نمونه های 
مورد مطالعه ]4[

 
 

 
 

 
 

توان  تعیین  برای   TOC برابر  در   S1+S2 نمودار  شکل3: 
هیدروکربن زایی در نمونه های مورد مطالعه ]42،39[

در  کروژن  نوع  شناسایی  برای   S2 برابر  در   TOC نمودار  شکل4: 
نمونه های مورد مطالعه ]41[
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گرم سنگ، کروژن نوع II با دارا بودن شاخص هیدروژن بین 
350 تا 600 میلی گرم هیدروکربن بر گرم سنگ و کروژن نوع 
III با شاخص هیدروژن بین 75 تا 200 میلی گرم هیدروکربن 
پیشنهاد   [38] پیترز   .[45] می شود  مشخص  سنگ  گرم  بر 
از 300 میلی گرم  بیشتر  با شاخص هیدروژن  کرد سنگ های 
هیدروکربن بر گرم سنگ عمدتا نفت تولید می کنند. در حالی 
 300 تا   150 بین  هیدروژن  شاخص  دارای  سنگ های  که 
میلی گرم هیدروکربن بر گرم سنگ نفت و گاز تولید کرده و 
سنگ های دارای شاخص هیدروژن بین 50 تا 150 میلی گرم 
تولید می کنند. شاخص  بر گرم سنگ عمدتا گاز  هیدروکربن 
هیدروژن با افزایش بلوغ حرارتی کاهش می یابد و علت بلوغ 
با  قیاس  در  نمونه ها  در  هیدروژن  شاخص  آلی،  مواد  بالای 
شاخص هیدروژن مواد آلی نابالغ کمتر است. در این پژوهش از 
نمودارهای HI در برابر OI و Tmax در برابر HI برای حذف اثر 
بلوغ در تعیین نوع ماده آلی استفاده  شده است [45،4]. برای 
تغییرات  نمودار  از  آلی  مواد  بلوغ  میزان  و  نوع کروژن  تعیین 
HI در مقابل OI استفاده می شود [4]. با توجه به نتایج حاصل 
از داده های این نمودار در ناحیه دشت آبادان نمونه های مورد 
مطالعه، کروژن نوع II و III و یا مخلوطی از دو نوع کروژن 
نامبرده دارند )شکل 6(. با استفاده از نمودار شاخص هیدروژن 
)HI( در مقابل حداکثر حرارت تولید هیدروکربن (Tmax)، نوع 
کروژن و میزان پختگی مواد آلی تعیین می شود [4]. با توجه 
 II/III به این نمودار، نمونه های سازند پابده دارای کروژن نوع
و از لحاظ پختگی نابالغ اند. سازندهای کژدمی و گدوان کروژن 
نوع II/III دارند و میزان پختگی آنها نابالغ-اوایل پنجره نفتی 

است. سازند گرو دارای بلوغ کافی برای تولید هیدروکربن است 
و با داشتن Tmax در محدوده  332 تا 433 در اواسط پنجره 
نفتی قرار دارد. نوع کروژن در سازند گرو نوع II است. دلیل 
پایین بودن میزان پختگی ممکن است ناشی از تاثیرات مواد 
طور  به  باشد.  آلوده کننده  مواد  یا  و  حفاری  گل  به  افزودنی 
هیدروکربن  میلی گرم  هیدروژن 204  میزان شاخص  متوسط 
بر گرم سنگ است که نشان دهنده توان پتانسیل خیلی خوب 
 III نوع  کروژن  دارای  سرگلو  سازند  است.  گرو  سازند  برای 
است. میزان پایین HI ممکن است چندین علت داشته باشد. 
 HI III میزان  نوع کروژن  نوع کروژن است. در  اولین گزینه 
که  سرگلو  سازند  رسوبی  محیط  به  توجه  با  که  است  پایین 
دریای عمیق است این سناریو رد می شود. با افزایش بلوغ در 
سنگ منشا و تولید هیدروکربن، هیدروژن موجود در کروژن 
میزان  و  می شود  تولیدی  هیدروکربن های  به  تبدیل  سنگ 
 Tmax کاهش پیدا می کند که در اینجا با توجه به میزان HI
نمونه های سازند سرگلو که در اواخر پنجره نفتی- اوایل پنجره 
به  توجه  با  است.  بوده  تاثیرگذار  نظر  به  داشته   قرار  تر  گاز 
HI بیشتر به علت تولید  داده های موجود پایین بودن میزان 
این  اساس  بر  شده  گفته  که  همان طور  است.  هیدروکربن 
نمودار سازند سرگلو کروژن نوع III دارد، اما با توجه به میزان 
پایین شاخص هیدروژن و محیط رسوبی سازند سرگلو، کروژن 
موجود در این سازند از نوع دریایی II است )شکل 7(. نتایج 
هر دو نمودار نشان می دهد نمونه های مورد مطالعه در ناحیه 
یا  و  به صورت جدا   III و   II نوع  دارای کروژن  آبادان  دشت 

ترکیبی از کروژن های نوع II و III است.

هیدروکربن  نوع  تعیین  برای   HI مقابل  در   TOC نمودار  شکل5: 
تولیدی در نمونه های مورد مطالعه ]44[

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

شکل6: نمودار HI در مقابل OI در نمونه های مورد مطالعه ]4[
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4-1-3- بلوغ حرارتی

برای تعیین میزان بلوغ کروژن و یا مواد آلی در سنگ های 
مولد احتمالی در ناحیه دشت آبادان از نمودار Tmax در مقابل 
نمودار  از  استفاده  با  است.  شده  استفاده   )PI( تولید  شاخص 
Tmax در برابر PI می توان بلوغ حرارتی مواد آلی را مورد ارزیابی 

سانتی گراد  درجه  از 435  کمتر   Tmax مقادیر   .[41] داد  قرار 
شاخص کروژن نابالغ و مقادیر بیشتر از 460 درجه سانتی گراد 
 Tmax پایان پنجره نفتی و شروع پنجره گاز  تر است [37]. مقدار
در نمونه های سازند پابده بین 420 تا 425 درجه سانتی گراد، 
سازند  سانتی گراد،  درجه   433 تا   337 بین  کژدمی  سازند 
بین  گرو  سازند  سانتی گراد،  درجه   444 تا   312 بین  گدوان 
تا   344 بین  سرگلو  سازند  و  سانتی گراد  درجه   433 تا   332
449 درجه سانتی گراد متغیر است. همچنین مقادیر شاخص 
تولید بیشتر از 0/65 نشان دهنده مرحله  فوق بالغ مواد آلی و 
مقادیر کمتر از 0/4 نشان از نابالغ بودن مواد آلی است [11]. 
با توجه به نمودار Tmax در برابر PI، نمونه های سازند پابده در 
مرحله نابالغ، سازند کژدمی در مرحله نابالغ-اوایل پنجره نفتی، 
گرو  سازند  نفتی،  پنجره  نابالغ-اوایل  مرحله  در  گدوان  سازند 
در مرحله  اواسط پنجره نفتی و سازند سرگلو در اواخر پنجره 

نفتی- اوایل پنجره گاز تر قرار گرفته است )شکل 8(.

4-2- ویژگی های ژئوشیمیایی هیدروکربن های مخازن مورد 
مطالعه

4-2-1- تعیین ویژگی های شیمیایی نفت ها

برای جداسازی و تعیین درصد برش های نفت خام مخازن 
ایلام، سروک و فهلیان در ناحیه دشت آبادان از کروماتوگرافی 
برای  ولته  و  تیسوت  نمودار   .)2 )جدول  شد  استفاده  ستونی 
نمونه ها  هیدروکربنی  کیفیت  و  نفتی  خانواده های  تعیین 
اشباع1،  جز  اساس سه  بر  نمودار  این   .[43] می شود  استفاده 
آروماتیک2 و قطبی3 در یک نمودار مثلثی ترسیم شد. بر مبنای 
به  نزدیک  تقریبا  و سروک  ایلام  مخازن  نفت های  نمودار  این 
پارافینی-نفتنی  نفت های  محدوده   در  و  گرفته اند  قرار  هم 
نظر  از  فهلیان  مخزن  نفت   .)9 )شکل  می شوند  طبقه بندی 
و  است  متفاوت  کمی  نفت ها  دیگر  با  شیمیایی  ترکیب های 
قطبی  درصد  میزان  کمترین  و  اشباع  درصد  مقدار  بیشترین 
را )رزین و آسفالتین( در بین نفت های خام مورد مطالعه دارد 
و در زمره نفت های پارافینی )سبک( قرار گرفته است )جدول 
2 و شکل 10(. بالابودن مقدار ترکیبات اشباع ممکن است به 

عنوان بلوغ حرارتی زیاد، پیمایش زیاد مسیر مهاجرت نفت ها 
و مصونیت از پدیده های تجزیه زیستی قلمداد شود. نکته قابل 
ذکر این است که بلوغ نفت های یاد شده به ترتیب از ایلام به 
سروک و فهلیان بیشتر می شود که بیانگر پختگی مخزن فهلیان 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

شکل 7: نمودار HI در مقابل Tmax در نمونه های مورد مطالعه ]4[

برای   Tmax برابر  در   )PI( هیدروکربن زایی  شاخص  نمودار  شکل8: 
تعیین بلوغ حرارتی نمونه های مورد مطالعه ]4[

 فهلیان سروک 2-ایلام 1-ایلام مخزن
Sat. % 43/57 22/22 42/73 57/15 
Aro. % 43/32 34/22 43/57 21/45 
Res. % 21/31 23/57 21/5 3/33 

Asph. % 7/42 7/31 3/21 3/22 

جدول 2: درصد برش های مختلف هیدروکربنی و غیرهیدروکربنی 
استخراج شده از نمونه های نفت خام در ناحیه دشت آبادان
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در سطح بالاتر است. نمودار ستاره ای با استفاده از نسبت های 
بایومارکری، برای تعیین شباهت ها و تفاوت های سنگ منشا با 
نفت و تطابق نفت-نفت استفاده می شود [46]. نمودار ستاره ای 
گازی-طیف سنجی  کروماتوگرافی  آنالیز  از  حاصل  پارامترهای 
جرمی در شکل 11 نشان داده شده است. همان طور که این 
مطالعه  مورد  مخازن  تمامی  نفت های  می دهد  نشان  شکل 
همپوشانی نسبتا خوبی با یکدیگر دارند و به معنی هم خانواده 
بودن این نفت ها و در نتیجه پیشنهاددهنده  یکی بودن منشا 

آنها است.

4-2-2- ارزیابی میزان بلوغ حرارتی در نفت های مورد مطالعه

برابر  C29 Sterane 20s/(20s+20R) در  نمودار تغییرات 

رایج  نمودارهای  از  یکی   C32 Hopane 22s/(22s+22R)
استفاده  پژوهش  این  در  که  است  نمونه ها  بلوغ  تعیین  برای 
 C29 Sterane شده است. در این نمودار با افزایش بلوغ نسبت
20s/(20s+20R افزایش می یابد. دلیل افزایش آن را می توان 
اینگونه بیان کرد که با افزایش بلوغ و تدفین و در مراحل تبدیل 
 S و R به مخلوطی از استران R مواد آلی به هیدروکربن، استران
تبدیل می شود [47]. توزیع این پارامتر نشان می دهد که نفت 
مخازن ایلام و سروک در محدوده  اوایل تا اواسط پنجره نفتی و 
نمونه  نفتی مخزن فهلیان سطح پختگی بالاتری را در مقایسه 
با نفت های مخازن ایلام و سروک نشان داده و در اواخر پنجره 
نفتی قرار گرفته  است )شکل 12( [48]. شاخص ارجعیت کربن 
فرد به زوج4 بر اساس تغییرات پراکندگی آلکان های نرمال با 
زنجیره  بلند در طی بلوغ حرارتی است [17]. شاخص ارجعیت 
کربن فرد به زوج حاصل از کروماتوگرافی گازی برای نفت های 
ایلام، سروک و فهلیان نزدیک به یک است که نشان  مخازن 
می دهد نمونه های نفتی مورد مطالعه بلوغ حرارتی بالایی دارند 

و در محدوده  اواسط تا اواخر پنجره نفتی تولیده شده اند.

و  آلی  ماده  نوع  رسوب گذاری،  محیط  شرایط   -3-2-4
سنگ شناسی سنگ منشا

نسبت های پریستان به فیتان در مقابل نسبت دی بنزوتیوفن 
مورد  در  مهمی  بسیار  اطلاعات  یکدیگر  کنار  در  فنانترن  به 
محیط نهشته شدن و سنگ شناسی سنگ منشا ارایه می دهند 
در  فیتان  به  پریستان  نسبت  تغییرات   13 شکل   .[50،49]
همان طور  می دهد.  نشان  را  فنانترن  به  بنزوتیوفن  دی  مقابل 
 1A که در این شکل مشخص است نفت های ایلام در منطقه
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و  نفت  نوع  تشخیص  برای  نفت  برش های  مثلثی  نمودار   :9 شکل 
طبقه بندی نفت ها ]43[

و  رزین  آروماتیک،  اشباع،  ترکیبات  فراوانی  درصد   :10 شکل 
آسفالتین در ناحیه دشت آبادان

 
 

 
 

 
 

شکل 11: نمودار ستاره ای برای نمونه های مورد مطالعه ]46[
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قرار می گیرند که نشان از کربناته دریایی است. نمونه های نفت 
مخازن سروک و فهلیان در زون 1B قرار دارند که نشان دهنده 
سنگ منشا کربناته– مارنی است. نسبت پایین DBT/PH در 
مورد نفت مخزن فهلیان به علت میزان گوگرد کمتر این مخزن 
است که یکی از دلایل احتمالی آن بلوغ بیشتر این نفت و جدا 

شدن گوگردهای چسبیده به مولکول های نفت است.
 C34/C35 در مقابل C29/C30 نمودار نسبت تغییرات هوپان
نشان می دهد که نمونه های نفت مورد مطالعه در مخازن ایلام، 
سروک و فهلیان در ناحیه دشت آبادان در محیط احیایی رسوب 
کرده اند و سنگ شناسی نمونه ها کربناته و مارنی است )شکل 

14( [11]. همچنین نمودار تغییرات پریستان به فیتان نشان 
می دهد محیط نهشته  شدن سنگ منشا در محیط کربناته و 

اندکی به سمت محیط دریای باز است )شکل 15 ( [51].
TAR یکی از نسبت های آلکان های نرمال است که مقادیر 
در  دریایی  هیدروکربن های  به  قاره ای  هیدروکربن های  نسبی 
سنگ منشا را نشان می دهد [17]. پایین بودن این مقدار نمونه  
به  دریایی  مواد  فراوانی  که  می دهد  نشان  مطالعه  مورد  نفتی 
 C29 نسبت قاره ای زیاد است )جدول 3( [52]. فراوانی استران
سنگ های  که  می دهد  نشان   C27 و   C28 استران های  نسبت 
تشکیل  دریایی  محیط  یک  در  آبادان  دشت  ناحیه  در  منشا 
شده اند که در آن می توان آثار ورود مواد آلی با کروژن قاره ای   

 

 
 

 
 

 C32 Hopane 22S/22S+22R مقادیر  تغییرات  نمودار   :12 شکل 
بلوغ حرارتی  تعیین  برای   C29 Sterane 20S/20S+20R مقابل  در 

نمونه های مورد مطالعه ]48[

 
 

 
 

 
شکل 13: نمودار تغییرات DBT/Phen در مقابل Pr/Ph برای تعیین  

سنگ شناسی نمونه های مورد مطالعه ]50[

 
 

 
 

 
 

 C35/C34H مقابل  در   C29/C30H تغییرات  نسبت  نمودار   :14 شکل 
برای تعیین سنگ شناسی نمونه های مورد مطالعه ]11[

 
 

 
 

 
 

برای  فیتان  مقابل  در  پریستان  تغییرات  نسبت  نمودار   :15 شکل 
مورد  نمونه های  در  منشا  سنگ های  رسوب گذاری  محیط  تعیین 

مطالعه ]51[
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را پیدا کرد )جدول 4( [51]. یکی از رایج ترین نمودارها برای 
تعیین محیط های احیایی و اکسیدی و تخریب زیستی، نمودار 
Pr/nC17 در مقابل Ph/nC18 است )شکل 16( [52،4]. این 
نمودار محیط نسبتا احیایی با کروژن نوع II )جلبکی و دریایی( 
و بلوغ نسبتا زیاد را برای نمونه های مورد مطالعه نشان می دهد. 
مورد  نفت های  تمامی  می دهد  نشان   16 که شکل  همان طور 
مطالعه در ناحیه دشت آبادان با همدیگر همخوانی خوبی دارند 
و می توان آنها را در یک خانواده نفتی طبقه بندی کرد. در این 
نمودار نفت مخزن فهلیان بلوغ کمتری نسبت به نفت مخازن 
گروه بنگستان )ایلام و سروک( دارد. احتمالا به دلیل تخریب 
از  بیشتری  مقادیر  دارای  فهلیان  مخزن  نفت  جزیی،  زیستی 
نسبت های پریستان و فیتان است. این موضوع نیاز به بررسی 

پارامترهای بایومارکری و ایزوتوپی بیشتری دارد.
برای  فیتان  به  پریستان  نسبت  از  آمده  دست  به  مقادیر 
نمونه های نفت های مورد مطالعه کمتر از یک است که این مقادیر 
رسوب گذاری  محیط  احیایی  شرایط  بودن  حاکم  نشان دهنده 
مانند  نفت  تولید کننده  منشا  سنگ های  تشکیل  زمان  در 
سازندهای سرگلو و گرو است [4]. شایان ذکر است این نسبت 
تحت شرایط تخریبی تغییر می کند ولی با توجه به کروماتوگرام 
فراوانی  سبک  هیدروکربن های  پیک  آن  در  که   )GC( گازی 
زیادی داشته و نسبت ترپان های چهار حلقه ای 24 به ترپان سه 

حلقه ای (C24 Tet/C23 Tri)، تخریب صورت نگرفته و نسبت 
Pr/Ph قابل اطمینان است [53]. استفاده از نسبت استران ها 
نیز اطلاعات خوبی از شرایط محیط رسوب گذاری سنگ منشا 
 ،C27 استران های  تغییرات  مثلثی  نمودار   .[54] می دهد  ارایه 
C28 و C29 برای تعیین منشا و محیط نهشته شدن مواد آلی 

C27 نشان دهنده  استران های منظم،  ترسیم شد [55،51]. در 

 C29 و  دریاچه ای  آلی  مواد  به  مربوط   C28 دریایی،  آلی  مواد 
نمایشی از ورود مواد آلی خشکی به حوضه رسوبی است [11]. 
رابطه  آبادان  دشت  ناحیه  در  مطالعه  مورد  نفتی  نمونه   برای 
C29>C27>C28 برقرار بوده که نشان دهنده سنگ منشا کربناته 

برای منشا نفت های مورد مطالعه است  قاره ای(  )غالبا محیط 
)شکل 17(.

 فهلیان سروک 2-ایلام 1-ایلام مخزن
TAR 0/11 0/11 0/2 0/2 
CPI 0/79 0/79 0/79 0/79 

Ph/nC18 0/97 0/97 0/44 0/44 
Pr/nC17 0/14 0/14 0/19 0/24 

Pr/Ph 0/44 0/44 0/4 0/41 

 فهلیان سروک 2-ایلام 1-ایلام مخزن
C28/C29 Steranes 0/49 0/22 0/49 0/41 

C32-Hopane 22S/(22S+22R) 0/72 0/72 0/75 0/75 
C29 Sterane 20S/(20S+20R) 0/97 0/99 0/95 0/72 

C35S/C34S Hopane 1/2 1/12 1/49 0/42 
C29/C30 Hopane 1/77 1/77 1/57 1/22 

C26/C25Tricyclic Terpane 0/52 0/52 0/55 0/55 
C31R/C30H 0/9 0/9 0/9 0/9 

Oleanane/Hopane 0/07 0/05 0/07 0/04 
Ts/Hopane 0/09 0/09 0/09 0/02 

Gammacerane/HC30 0/15 0/14 0/15 0/19 
sterane (%) 27C 0/404 0/402 0/242 0/24 
sterane (%) 28C 0/255 0/259 0/229 0/279 
sterane (%) 29C 0/924 0/919 0/949 0/977 
BNH/C30H28C 0/15 0/15 0/15 0/11 

Ts/(Ts+Tm) 0/14 0/19 0/17 0/4 
ETR 0/05 0/77 0/52 0/51 

جدول 3: نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازی از نمونه های نفت خام 
در ناحیه دشت آبادان

جدول 4: نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازی-طیف سنجی جرمی بر روی برش اشباع در ناحیه دشت آبادان
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Gammacerane/ مقابل  در   Hopane 35/34 نمودار 
رسوبی  محیط  و  شوری  میزان  تعیین  برای   Hopane C30
منشا در شکل 18 ترسیم شد [11]. این نمودار برای نفت های 
مورد مطالعه نشان می دهد که آنها از یک سنگ منشا که در 
محیط حد واسط بین شیل و کربناته با شوری نرمال تشکیل 
شده اند که در زمان رسوب گذاری مارنی بوده است. از مهم ترین 
و مطمئن ترین پارامترهای ژئوشیمیایی که برای تطابق نفت-

نفت و نفت-سنگ منشا استفاده می شود، ایزوتوپ پایدار کربن 
13 است. با رسم میزان ایزوتوپ کربن در ترکیبات آروماتیک 
نسبت به اشباع می توان در مورد محیط رسوب گذاری مواد آلی 
به وجود آورنده هیدروکربن اظهار نظر کرد [57]. در شکل 19 
ایلام و سروک در محیط حد واسط دریایی  نفت های مخازن 
و قاره ای قرار گرفته اند. در حالی که نفت مخزن فهلیان کمی 

از آنها فاصله گرفته است که این موضوع ممکن است به علت 
اختلاف در بلوغ باشد. نتایج حاصل از آنالیز ایزوتوپ کربن بر 
روی نفت های مورد مطالعه در ناحیه دشت آبادان در جدول 

6 ارایه شده است.

4-2-4- تعیین سن سنگ منشا

 GC-MS را می توان بر اساس نتایج حاصل از ETR5 مقادیر
نمونه های نفتی محاسبه کرد. بر اساس طبقه بندی انجام شده 
نفت های با میزان ETR بالاتر از 2 مربوط به تریاس و قدیمی تر 
هستند. میزان ETR بین 2 تا 1/2 مربوط به ژوراسیک پایینی 
و مقدار ETR کمتر از 1/2 مربوط به سن ژوراسیک میانی و 
جدیدتر هستند. برای نمونه های نفتی مورد مطالعه در ناحیه 
تا 0/67 تغییر  این مقدار در محدوده  بین 0/55  آبادان  دشت 

 
 

 
 

 
برای تشخیص سیر    Ph/nC18 مقابل  Pr/nC17 در  نمودار   :16 شکل 

تخریب  و  اکسیدی  و  احیایی  محیط های  تعیین  آلی،  مواد  تحولی 
زیستی نمونه های مورد مطالعه ]50[

 فهلیان سروک 2-ایلام 1-ایلام مخزن
C28/C26 20StriaromaticStroid 3/11 3/13 4/80 18/11 
C28/C27 20RtriaromaticStroid 8/1 8/00 00/8 1/2 

MPI-1 8/03 8/01 91/8 8/80 
MPI-2 1/49 1/18 48/1 1/22 

DBT/PHEN 3/81 3/19 08/2 1/81 
MDB 1/81 1/11 41/1 1/21 

4-MDBT/1-MDBT 2/12 2/81 29/2 2/13 
(2+3)/1MDBT 1/94 1/93 02/1 1/03 

جدول 5: نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازی-طیف سنجی جرمی بر روی برش آروماتیک در ناحیه دشت آبادان

 
 

 
 

 
 

ژنز  تعیین  برای   C28 و   C29  ،C27 استران های  مثلثی  نمودار   :17 شکل 
مواد آلی سنگ منشا در نمونه های مورد مطالعه ]51[
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ژوراسیک  است، سن   1/2 از  کمتر  که  آن  دلیل  به  و  می کند 
تولید کننده نفت  برای سنگ منشا  یا جوان تر  بالایی  تا  میانی 
Oleanane/ بایومارکرهای  نسبت  از   .[57] می دهد  نشان  را 

با  نفت های  تعیین  برای  می توان   )Oleanane + Hopane(
سن کمتر از کرتاسه استفاده کرد [19]. با توجه به جدول 4 
 0/09 از  کمتر  مطالعه  مورد  نفت های  برای  نسبت  این  مقدار 
از  مطالعه  مورد  نمونه های  تمامی  که  می دهد  نشان   و  است 
سنگ منشا با سن کرتاسه یا بیشتر تولید شده اند [58]. نسبت 
استران C28/C29 برای نمونه های نفتی مورد مطالعه در بازه 0/5 
تا 0/7 قرار می گیرد که نشان دهنده سن ژوراسیک تا کرتاسه 

تعیین  برای   .[11] است  نفت  تولید کننده  منشا  سنگ  برای 
از  تولید کننده نفت می توان  سن و سنگ شناسی سنگ منشا 
نمودار تغییرات Pr/Ph در مقابل نسبت ایزوتوپ δ13 استفاده 
کرد [60،59]. همان طور که در شکل 20 مشخص است نفت 
مخازن ایلام، سروک و فهلیان در محدوده  سنگ منشا کربناته 
به سن مزوزوئیک قرار گرفته اند. نفت مخزن فهلیان همان طور 
که از شکل پیداست به سمت نفت با سن بیشتر و همچنین 
سنگ شناسی شیل دریایی تمایل پیدا کرده است. اختلاف بین 
ایزوتوپ کربن نمونه فهلیان و دیگر نفت ها کمتر از 0/1 بوده 
که قابل اغماض است. با توجه به نتایج بایومارکری و ایزوتوپی 
سازندهای  خانواده اند.  هم  مطالعه  مورد  مخازن  نفت های 
سرگلو به سن ژوراسیک میانی و گرو به سن کرتاسه پایینی 
برای نفت های مخازن مورد مطالعه  به عنوان مهم ترین منشا 

پیشنهاد می شود.

 فهلیان سروک 2-ایلام 1-ایلام مخزن
C Sat 13 -22/1 -22/2 -22/3 22-  
C Aro 13 -22/3 -22/2 22- -22/5 

C Asph 13 -22/2 22-  2/22- -22/3 
 
 

جدول 6: نتایج حاصل از آنالیز ایزوتوپی در ناحیه دشت آبادان

 
 

 
 

 
 

بررسی  برای  هوپان  مقابل  در  گاماسران  اندیس  نمودار   :18 شکل 
محیط رسوبی و شوری در ناحیه دشت آبادان ]11[

برابر  در  آروماتیک  ترکیبات   13 کربن  ایزوتوپ  نمودار   :19 شکل 
منشا  سنگ  رسوب گذاری  شرایط  تعیین  برای  اشباع  ترکیبات 

تولیدکننده نفت در ناحیه دشت آبادان ]56[

 
 

 
 

 
 

شکل 20: نمودار نسبت پریستان به فیتان در مقابل ایزوتوپ کربن 
ناحیه  منشا  سنگ  سنگ شناسی  و  سن  تعیین  برای  خام  نفت   13

دشت آبادان ]60،59[
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5- نتیجه گیری

در این پژوهش با استفاده از نتایج پیرولیز راک-اول پتانسیل 
و  گرو  گدوان،  کژدمی،  پابده،  سازندهای  در  هیدروکربن زایی 
سرگلو به عنوان سنگ های منشا احتمالی و با استفاده از نتایج 
کروماتوگرافی گازی، کروماتوگرافی گازی-طیف سنجی جرمی و 
ایلام، سروک و فهلیان در  ایزوتوپ ها، نمونه های نفت مخازن 
یکی از میادین نفتی ناحیه دشت آبادان واقع در جنوب غربی 
ایران مورد ارزیابی ژئوشیمیایی قرار گرفت. نتایج به دست آمده 
پابده،  آنالیز پیرولیز راک-اول نشان می دهد که سازندهای  از 
II/III و سازندهای گرو  نوع  از کروژن  غالبا  کژدمی و گدوان 
از لحاظ پتانسیل  از کروژن نوع II تشکیل یافته اند.  و سرگلو 
تا  خوب  پتانسیل  کژدمی  و  پابده  سازندهای  هیدروکربن زایی 
سرگلو  و  گرو  سازندهای  و  خوب  گدوان  سازند  خوب،  خیلی 
 Tmax و   HI  ،PI تغییرات میزان  اساس  بر  دارند.  خیلی خوب 
پابده  سازند  که  کرد  مطرح  می توان  مطالعه  مورد  نمونه های 
نابالغ- محدوده   در  گدوان  و  کژدمی  سازندهای  و  بوده  نابالغ 

اوایل پنجره نفتی قرار دارند. سازند گرو به بلوغ مناسب رسیده 
نفتی قرار دارد. سازند سرگلو دارای  اواسط پنجره  است و در 
بلوغ کافی است و در اواخر پنجره نفتی- اوایل پنجره گاز تر قرار 
دارد. در مجموع سازندهای گرو و سرگلو نسبت به سازندهای 
پابده، کژدمی و گدوان پتانسیل، بلوغ حرارتی و کیفیت بالاتری 

برای تولید هیدروکربن دارند.
در این مطالعه با استفاده از نمودار مثلثی تیسوت و ولته بر 
روی نمونه های نفتی، نفت  مخازن ایلام و سروک در محدوده  
پارافینی  محدوده   در  فهلیان  مخزن  نفت  و  پارافینی-نفتنی 
و  هیدروکربنی  برش های  میزان  اساس  بر  شد.  طبقه بندی 
همپوشانی  مطالعه  مورد  مخازن  نفت های  ستاره ای،  نمودار 
نسبتا خوبی با یکدیگر دارند و می توان هیدروکربن های مورد 
که  هرچند  کرد.  طبقه بندی  نفتی  خانواده  یک  در  را  مطالعه 
در برخی پارامترها تفاوت های جزیی در آنها دیده می شود. بر 
Pr/ اساس متغیرهای تعیین کننده بلوغ مانند نمودار تغییرات

 C29 Sterane تغییرات  نمودار   ،Ph/nC18 مقابل  در   nC17
20s/(20s+20R) در برابر C32 Hopane 22s/(22s+22R) و 
شاخص ارجعیت کربن فرد به زوج بیانگر بلوغ نسبتا زیاد مخازن 
نفتی مورد مطالعه و قرارگیری آنها در اواسط تا اواخر پنجره 
نهشته شدن  شرایط  و  سنگ شناسی  تعیین  برای  است.  نفتی 
از  مطالعه  مورد  مخازن  نفت  شارژ کننده  منشا  سنگ های 
مقابل  در   Pr/Ph نمودارهای  شامل  بایومارکری  مطالعات 

 Hopane ،C34/C35 C29/C30 در مقابل  DBT/Phen، هوپان 
35/34 در مقابل Gammacerane/Hopane C30 و تغییرات 
Pr/Ph استفاده شد و نتایج حاصل از آن نشان می دهد سنگ 
مارنی  و  کربناتی  ترکیب سنگ شناسی  دارای  احتمالی  منشا 
 II نوع  کروژن  و  شده  نهشته  احیایی  شرایط  در  که  است 
و   C28 استران های  به   C29 استران  فراوانی  است.  کرده  تولید 
C27 نشان از نهشته  شدن سنگ منشا در یک محیط احیایی 

می دهد که در آن آثار ورود مواد آلی با کروژن قاره ای مشاهده 
آروماتیک در  ترکیبات  ایزوتوپ کربن 13 در  نمودار  می شود. 
منشا  سنگ  رسوب گذاری  بیان کننده  اشباع  ترکیبات  مقابل 
بر  سرانجام  است.  دریایی  محیط  در  مطالعه  مورد  نفت های 
 ،ETR اساس پارامترهای ژئوشیمیایی تعیین کننده سن مانند 
C28/ استران  نسبت   ،Oleanane/)Oleanane+Hopane(

 ،δ13 ایزوتوپ  مقابل نسبت  Pr/Ph در  تغییرات  نمودار  و   C29

نهشته های کربناته در محدوده  سنی کرتاسه تا ژوراسیک میانی 
به عنوان سنگ منشا تولید کننده نفت های مخازن ایلام، سروک 
و فهلیان تعیین شد. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز بایومارکری 
ایزوتوپی، نفت مخزن فهلیان در ناحیه دشت آبادان نسبت  و 
به مخازن ایلام و سروک بلوغ حرارتی بالاتری دارد. در نهایت 
سازندهای سرگلو با سن ژوراسیک میانی و سازند گرو با سن 
ایلام،  عنوان سازندهای شارژ کننده مخازن  به  پایینی  کرتاسه 

سروک و فهلیان پیشنهاد می شود.
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