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چكيده
سازند سروک )با سن کرتاسه( يكي از مهم ترين مخازن نفتی در جنوب ايران است و حجم قابل توجهی از توليد نفت در حوضه خليج  فارس به اين سازند نسبت داده مي‌شود. 
 D در طرح مطالعاتی حاضر به منظور ارزیابی توان هيدروكربن زايي اين سازند، بررسي روي مغزه‌ها، خرده های حفاري و نمونه های نفتی تهيه شده از چاه های میادین در بلوک
خلیج  فارس در گستره بخش ایرانی انجام شد. تطابق يعني مقايسه ژئوشيميايي ميان هيدروكربن‌ها، يا هيدروكربن‌ها با سنگ منشأو تعيين چگونگي ارتباط ژنتيكي میان آنها كه 
براي اين منظور از ابزارها و متغیرهايي مانند بيوماركرها و ايزوتوپ استفاده مي‌شود. نتايج حاصل از تجزیه‌هاي ژئوشيميايي شامل تجزیه‌هاي مقدماتي )تجزیه پيروليز راک‌-اول(، 
مي‌دارد  بيان  نمونه‌ها  روی  ايزوتوپي،  بررسی‌های  و  جرمی  طيف سنجی  گازی-  کروماتوگرافی  و  گازی(  )کروماتوگرافی  تكميلي  آزمايش‌های  بيتومن،  تفکيک  و  استخراج 
با كمي ورودي از خشكي  III است و نشان مي‌دهد كه مواد آلي توليد كننده هيدروكربن از محيطي دريايي همراه  II و  انواع  از  نمونه‌هاي بررسي شده مخلوطي  كه كروژن 
توليد شده‌اند. هيدروکربن‌های موجود در سازند سروک از يك سنگ  منشأ با جنس كلاستيك- كمي كربناته توليد شده و در شرايطي احيايي- نيمه‌احيايي رسوب کرده‌اند. 
پتانسيلي  سازند سروک  نبود پديده تخريب  زيستي نمونه‌هاي مورد مطالعه دارد. نمونه‌های نفتی و ميان لايه‌ای شيلی-آهکی  از  نمونه‌ها نشان  كروماتوگرام‌هاي برش‌هاي اشباع 
هيدروكربني متوسط تا خوب را نشان مي‌دهند. مجموعه نمونه‌هاي مورد بررسي، از دید درجه بلوغ، در شروع پنجره نفت‌زایی )اواخر دياژنز- اوايل كاتاژنز( قرار گرفته‌اند. همچنین 
 D های پارافينيك- نفتنيك نشان مي‌دهند. به نظر مي‌رسد كه لايه‌هاي شيلي- آهكي موجود در بخش‌هايي از سازند سروک )بخش احمدی( در بلوک‎ها ویژگی‎هيدروكربن 

خلیج فارس، سبب توليد هيدروكربن‌هاي موجود در مخزن سروک شده است. 
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1- پیش‌نوشتار
حوضه خليج فارس، به عنوان يكي از غني ترين حوضه هاي هيدروكربني جهان در 
خاورميانه جای دارد )Ghazban, 2007(. ژئوشیمی نفت و پتانسیل سنگ منشأ سازند 
 ,Bordenave & Burwood,  1990;( است  بررسی شده  پیشین  مطالعات   سروک در 
Bordenave & Huc, 1995; Bordenave, 2002; Kamali & Rezaee, 2003; 

Bordenave & Hegre, 2005; Rabbani & Kamali, 2005; Rabbani, 2008; 

 Rabbani et al., 2014; Ghasemi-Nejad et al., 2009; Bordenave & Hegre, 2010;

سازند  مطالعات  این  در   .)Rabbani, 2013; Rabbani & Bagheri Tirtashi, 2010

سروک )احمدی( در منطقه خلیج فارس به عنوان سنگ منشأ نفت است و افق‌های 
"درياي  يك  فارس  خلیج   .)1391 )ربانی،  می‎کند  تغذیه  را  سازند  این  مخزنی 
حاشيه‎اي" است كه به‎طور كامل روي فلات  قاره قرار دارد و “سراشيبي” آن در خليج 
عمان است )Ghazban, 2007(. اين خليج 200 تا 300 كيلومتر پهنا دارد و سطحي در 
حدود 226000 كيلومتر مربع را پوشش می‎دهد. ژرفاي ميانگين آن حدود 35 متر و 
ژرف‌ترين نقطه آن در كرانه ايراني تنگه هرمز است كه ژرفايي تا 165 متر دارد؛ ولي 
ميانگين آن در كناره‎هاي محور، 74 تا 92 متر است )Ghazban, 2007(. فلات قاره 
ایران )خلیج فارس( بر پایه ویژگی های چینه شناسی، ساختمانی، سنگ منشأ، سنگ 

مخزن و پوش سنگ به 5 بلوک تقسیم می شود )Ghazban, 2007( )شکل 1(. 

2- وضعيت چينه‌شناسي سازند سروک 
حجم  و  است  ايران  جنوب  در  مخزن  سنگ هاي  مهم ترين  از  يكي  سروک  سازند 
مي‌شود  داده  نسبت  سازند  اين  به  فارس  خلیج  حوضه  در  نفت  توليد  از   مناسبی 
)مطیعی، 1372(. از سوي ديگر سازند سروك در برخی ميادين خلیج فارس به علت 
تغييرات محيطی از دید ترکیب سنگی به شيل و آهك غني از ماده آلي كه پتانسيل 

سنگ منشأ نفت دارد، تغيير رخساره داده است. بر اين اساس مي توان كميت و كيفيت 
در  مخزني  به لايه هاي  نفت  مهاجرت  و  توليد  و  منشأ  بلوغ سنگ  درجه  آلي،  ماده 

گستره بخش ایرانی خليج فارس را مطالعه کرد )مطیعی، 1372(.
     سازند سروک دو رخساره متفاوت دارد )آقانباتی، 1385(. در محل برُش الگو و 
فارس ساحلى، رخساره‎هاى کم‎ژرفای اين سازند گسترش دارد. در حالى که در ناحيه 

لرستان، مى‎توان رخساره‎هاى ژرف سازند سروک را ديد )آقانباتی، 1385(. 
 ‎آهک‎رخساره کم ژرفای سازند سروک در محل برُش الگو، شامل 300 متر سنگ     
را  سازند  بيشتر  ولى  است؛  پايين  در  سفيدى  گل  سنگ‎آهک‎هاى  و  رسى  لايه‎اى 
سنگ‎آهک‎هاى سفيدرنگ، توده‎اى، داراى چرت و روديست تشکيل مى‎دهد. در 
فارس ساحلى، رخساره کم ژرفای سازند سروک، شبيه بخش آهىک مدود در قطر 
و بخش شيلى احمدى در کويت است که اين اسامى در زاگرس هم به کار مى‎رود 

)آقانباتی، 1385(.
     بخش آهىک مدود، زبانه‎اى از سازند مدود است. برُش الگوی آن در قطر است 
و تا عراق و کويت نيز ادامه دارد. در ايران اين واحد سنگى، سنگ‎آهک ستبرلايه 
اربيتولين‎دار است که روى سازند کژدمى قرار دارد و با بخشى از سازند سروک برابر 

است )آقانباتی 1385(.
     بخش شيلى احمدى، زبانه‎اى از سازند شيلى احمدى کويت است که در ايران 
30 تا 60 متر شيل خاکسترى دارای اگزوژيرا، به سن سنومانين است. بخش احمدى 
به‎طور همشيب روى بخش آهىک مدود، ولى به‎صورت دگرشيب در زير سازند ايلام 

جای دارد )آقانباتی، 1385(.
     رخساره ژرف سازند سروک در لرستان، شامل سنگ‎آهک‎هاى مارنى- رسى 

تيره رنگ و نازک‌لايه، با ريزسنگواره‎هاى پلانکتون فراوان است )آقانباتی، 1385(.
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     دو رخساره کم ژرفا و ژرف سازند سروک با يکديگر ارتباط ميان انگشتى دارند. 
همچنان  گرو  ژرف  شيل‎هاى  با  سروک  سازند  لرستان،  شمال  در  ديگر،  سوى  از 
تدريجى  کژدمى  شيل‎هاى  با  سروک  سازند  پايينى  مرز  دارد.  انگشتى  ميان  ارتباط 
آهن  ترکيب‎هاى  به  آغشته  و  فرسايشى  ناهمساز  ايلام  سازند  با  آن  بالايى  مرز  و 
است. يک ناپيوستگى موازى، به سن پس از سنومانين در ميان سازند سروک، اين 
 سازند را به سروک پايينى )سنومانين( و سروک بالايى )تورونين( تقسيم کرده است 

)آقانباتی، 1385(. 
     سازند سروک پس از سنگ‎آهک آسمارى مهم‎ترين سنگ مخزن حوضه زاگرس 

است )اشکان، 1383(.

3- اهداف مطالعه و روش كار 
طرح مطالعاتی حاضر به مطالعه هيدروكربن‌هاي موجود در مغزه‌ها، خرده های حفاری 
و نیز نمونه های نفتی تهيه شده از سازند سروک و بررسي‌هاي ژئوشيميايي تعدادي 
كيفيت  آنها،  كروژن  نوع  و  نمونه‌ها  بلوغ  درجه  تعيين  منشأيابي،  منظور  به  نمونه 
هيدروكربني و درجه‌بندي سنگ مادر احتمالي، تعيين پتانسيل هيدروكربني احتمالي، 
تعيين سن نمونه‌ها و غیره پرداخته است. در پایان، اين طرح مطالعاتي می‎تواند به این 
)ماتريكس(  زمینه  در  موجود  هيدروكربن‌هاي  آثار  ميان  آيا  که  دهد  پاسخ  پرسش 
سازند سروک با محتويات مخزني )نفت( ارتباطي وجود دارد؟ و آيا همگي از يك 
سنگ منشأ واحد یا از سنگ منشأ دیگری تولید شده و ضمن مهاجرت وارد مخزن 

سروک شده‌اند؟ براي اين منظور از روش‌های ژئوشيميايي زیر استفاده شده است:
1( تجزیه پيروليز راك-اول

گروه‌هاي  جداسازي  و  بيتومن  استخراج  )شامل:  شيميايي  تجزیه  روش‌هاي   )2
كروماتوگرافي  روش  و  گازي  كروماتوگرافي  روش  آن،   تشكيل‌دهنده 

گازي- طيف‌سنجي جرمي(
3( بررسي‌هاي ايزوتوپي روي برش‌هاي آسفالتن جداسازي شده از بيتومن.

3- 1. پيروليز نمونه‌ها
با روش پيروليز، ضمن اعمال حرارت روی ماده آلي در نبود اكسيژن، هيدروكربن 
پتانسيل  نوع آن،  و  ماده آلي  ترتیب كميت و كيفيت  این  به  توليد و آزاد می‌شود. 
باقيمانده نمونه و تحولات گرمایی ماده آلي، تعيين مي‌شود. براي انجام اين تجزیه از 
دستگاه پيروليز راك-اول استفاده مي‌شود )Espitalie et al., 1980(. بر اين اساس، 
34 نمونه‌ از مغزه‌ها و یا خرده های حفاري تهیه شد. در مرحله بعدی نمونه ها پودر، 
مقدار 10 تا 100 ميلي‌گرم از آن توسط دستگاه پيروليز راك-اول 2، تجزیه مقدماتي 
و متغیرهاي مورد لزوم از جمله HI ،Tmax ،TOC و دیگر متغیرها تعيين شد. در جدول 1، 
نتايج حاصل از تجزیه پيروليز راك-اول نمونه های تهيه شده از مغزه‌ها و خرده های 
 حفاری چاه‌هاي میادین مختلف بلوک D خلیج فارس شامل بیانک )8 عدد(، درود 

)6 عدد(، ماهشهر )7 عدد(،  فروزان )4 عدد( و سروش )9 عدد( ارائه شده است. 
3- 2. جداسازي و تفكيك مواد آلي

برای استخراج بيتومن از نمونه‌هاي مغزه‌ و خرده های حفاري، 30 تا 40 گرم از نمونه 
تهيه و از حلال ديك‌لرومتان و دستگاه سوكسله استفاده شد. پس از خشك کردن، 
نفتی  نمونه‌های  همراه یک سری  به  نظر  مورد  نمونه های  و  استخراج شد  آلي  مواد 
مورد جدايش آسفالتن و باقيمانده نمونه‌ها به وسيله روش كروماتوگرافي ستوني مورد 
تفكيك برای گرد‌ آوري برش‌هاي تركيبات اشباع، آروماتيك و رزين قرار گرفت. 
و كروماتوگرافي  به وسيله كروماتوگرافي گازي  ادامه كار  در  نمونه‌ها  اشباع  برش 
گازي- طيف‎سنجي جرمي آزمايش شد. امروزه مي‌توان با روش كروماتوگرافي گازي 
)GC( به بررسي توزيع آلكان‌هاي عادی و ايزوپرونوييدها، و با روش كروماتوگرافي 
پختگي  درجه  تعيين  بيوماركرها،  مطالعه  به   )GC-MS( جرمي  طيف‎سنجي  گازي- 
.)Peters & Moldowen, 1993; Hunt, 1996( پرداخت  تطابق  و  نفت  يا  آلي  ماده 

تركيبات  )درصد  شيميايي  تجزیه‌هاي  از  حاصل  نتايج   ،3 و   2 جدول‎های  در       
جداسازي شده از بيتومن و نفت  خام، نتايج حاصل از كروماتوگرام‌هاي تركيب‌های 
اشباع )GC( و نتايج حاصل از روش GC-MS براي بيوماركرهاي استراني و هوپاني( 
چاه‌هاي  نفتی  نمونه های  و  حفاري  خرده های  مغزه‌ها،  از  شده  تهيه  نمونه‌هاي 
روش  از  حاصل  طيف‌هاي  نیز،  پيوست  در  است.  شده  ارائه  بررسی  تحت  میادین 
كروماتوگرافي گازي تركيبات اشباع و طيف‌هاي به دست آمده از كروماتوگرافي 
و   )m/z= 191 )هوپانوگرام  هوپاني  بيوماركرهاي  جرمي  طيف‌سنجي  گازي- 
بيوماركرهاي استراني )استرانوگرام m/z= 217( )از هر چاه يك طيف به عنوان نمونه( 

ارائه شده است. 
شرايط دستگاهي به شرح زیر است:

اوليه آون 60 درجه  دماي   ،Chrompack-CP-9000 نوع  از  - كروماتوگراف‌‌گازي 
سانتی‌گراد و دماي پایانی آن 270 درجه سانتی‌گراد، افزايش دما 4 درجه بر دقيقه، 
گاز حامل هليم، نوع ستون مویينه از نوع  CP-Sil-5 به طول 25 متر و مقدار تزريق 

نمونه 0/2 ميكروليتر.
 DB-1 نوع ستون ،Varian-3400 كروماتوگراف‌گازي- طيف‌سنج‌ جرمي از مدل -
به طول 25 متر، گاز حامل هليم، دماي اوليه آون 50 درجه سانتی‌گراد و دماي پایانی 
250 درجه سانتی‌گراد )ايزوترمال در اين دما به مدت 20 دقيقه(، افزايش دما 4 درجه 
منبع 200 درجه  Incos-50، دماي  نوع كوادراپل  از  نوع طيف‌سنج جرمي  بر دقيقه، 
EI، دماي  سانتی‌گراد، سيستم خلأ )Turbo-molecular pumps(، حالت يونيزاسيون 

 .10 ev 1 و جريان فيلامان sec/decade رابط 280 درجه سانتی‌گراد، نرخ پايش
3- 3. بررسي‌هاي ايزوتوپي 

امروزه استفاده از ايزوتوپ‌هاي پايدار در علم ژئوشيمي آلي جايگاه خاصي پيدا كرده 
است )Sofer, 1984; Chung et al., 1992(. در اين طرح مطالعاتی از ايزوتوپ پايدار 
منظور  به  نفت  خام،  بيتومن و  از  كربن 13 روي برش‌هاي آسفالتن جداسازي شده 
تعيين سن تقريبي زمين‌شناسي مواد آلي و مقايسه و تطابق هيدروكربن‎هاي موجود در 
میادین بلوک D خلیج فارس استفاده شده است. همه تجزیه‌هاي ايزوتوپي در دانشگاه 

لهستان انجام شده است.
     در جدول 4، مقادير ايزوتوپي كربن 13 روي برش‌هاي آسفالتن نمونه‌هاي تهيه 
شده از مغزه‌ها، خرده های حفاري و نمونه های نفتی چاه‌هاي مورد مطالعه ارائه شده 

است. 

 D بلوک  در  سروک  سازند  از  شده  گرفته  نمونه های  روي  بررسي   -4
حوضه خلیج فارس

4- 1. تعيين درجه بلوغ سنگ منشأ  احتمالي و نوع كروژن آن
همچنين  و  راك-اول  پيروليز  تجزیه‎هاي  توسط  شده  انجام  بررسي‌هاي  در 
سنگ  اين  كروژن  پختگي  ميزان  مي‌رسد  نظر  به   ،)GC( گازي  كروماتوگرافي 
سازند  از  بخش‌هايي  در  موجود  آهكي  شيلي-  لايه‌هاي  )ميان  احتمالي  مادر 
نسبت‌هاي  پايه  بر  همچنين   ،)2 )شکل   HI و   Tmax متغیرهای  پایه  بر  سروک( 
انتهاي   ،)5 و   4 )شکل‌های  هوپان ها،   Tm و   Ts متغیرهای  نیز  و   C29 استران‌هاي 
كروژن  مي‌گذارد.  نمايش  به  را  نفت زایی(  پنجره  )شروع  كاتاژنز  ابتداي  و  دياژنز 
و  پريستان  نسبت‌هاي  مقادير  نیز  و   )2 )شکل   HI و   Tmax متغیرهای  با   III و   II نوع 
 فيتان در برابر آلكان‌هاي عادی C17 و C18 از ويژگي‌هاي سنگ مادر ياد شده هستند 

)شکل 3(. 
و   )GC( گازي  كروماتوگرافي  راك-اول،  پيروليز  تجزیه‎هاي  كمك  به       
مجموعه  كه  شد  مشخص   )GC-MS( جرمي  طيف سنجي  گازي-  كروماتوگرافي 
نمونه‌هاي مورد مطالعه از دید درجه بلوغ )پختگي( در محدوده شروع پنجره توليد 

نفت )اواخر دياژنز- اوايل كاتاژنز( هستند )شکل هاي 2، 3، 4 و 5(.
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4- 2. تعيين پتانسيل هيدروكربنی سنگ مادر 
بر پایه مقادیر TOC نمونه‌ها و با توجه به نتايج حاصل از تجزیه پيروليز راك-اول كمتر 
از 2 و پتانسيل ژنتيكي آنها كمتر از 8 است، مي‌توان گفت ميان‌لايه‌هاي توليد كننده 
هيدروكربني در سازند سروک، از دید درجه‌بندي غناي كربن آلي ضعيف تا خوب 
)به نسبت خوب( و از دید توان هيدروكربني نيز چنين هستند )شکل 6(. بنابراین چنين 
سنگ مادري توان به نسبت خوبی براي توليد هيدروكربن از ديدگاه‌هاي اقتصادي 

دارد. 
4- 3. كيفيت هيدروكربني

كروماتوگرافي  انجام  آسفالتن،  دادن  رسوب  و  نمونه‎ها  از  بيتومن  تفكيك  از  پس 
آسفالتن،  و  رزين  آروماتيك،  اشباع،  مختلف  برش‌هاي  درصد  تعيين  و  ستوني 
قطبي،  و  آروماتيك  اشباع،  تركيبات  توزيع  پایه  بر  مطالعه شده  نمونه‌هاي  مجموعه 
ویژگی‎های پارافينيك- نفتنيك را نشان مي‌دهند )شکل 7(. در این میان نمونه های 
نفتی کمی پارافيني كتر و نمونه های سنگی )تهیه شده از مغزه ها و خرده های حفاری( 

کمی نفتنيكی هستند.  
4- 4. وضعيت محيط رسوب‌گذاري نمونه‌ها و تریکب سنگی سنگ مادر آنها

كروماتوگرافي  و  گازي  كروماتوگرافي  روش‌هاي  از  حاصل  نتايج   بررسي 
با  بررسي شده، در محيطي  نمونه‌هاي  نشان مي‌دهد كه  گازي- طيف‎سنجي جرمي 
احتمالي  مادر  سنگ  سنگی  ترکیب  و  کرده‌اند  رسوب  احيايي-نيمه‌احيايي  شرايط 
آنها كلاستيك- نیمه‎كربناته بوده است )ميان‌لايه‌هاي شيلي- آهكي سازند سروک 
به‌ویژه بخش احمدی( )شکل 8(. همچنين منشأ مواد آلي نمونه‌ها بر پایه غلظت‌هاي 
استران‌هاي C27 تا C29 از نوع دريايي با كمي ورودي‌هايي از خشكي است )شکل 9(‌ 

و پديده تخريب‌حياتي در آنها دیده نمي‌شود ‌)شکل 3(. 
بالاي آن  فراواني  است که  5 حلقه اي  تري ترپان هاي  از  ديگر  يکي       گاماسران 
در  بیومارکر  این  کم  حضور  است.  ته‌نشت  زمان  در  بالا  شوري  نشانه  نفت خام  در 
طیف های هوپانوگرام مجموعه نمونه های مورد بررسی نشان دهنده شوری کم محیط 

در زمان ته نشست مواد آلی است. 
)كروژن(  آلي  مواد  منشأ  تعيين  براي  بيوماركرها  توسط  كه  راه هايي  ديگر  از       
استفاده  هيدروكربن‌ها  مادر  سنگ  احتمالي  رسوب‌گذاري  محيط  وضعيت  و 
 مي شود، رسم نمودار C29/C27 استران هاي منظم در برابر نسبت پريستان به فيتان است 
مورد  نمونه هاي  براي  شده  رسم  نمودار  )Sofer, 1984; Chung et al., 1992(؛ 
 بررسی، بيانگر شرايط احيايي- نیمه‎احیایی محيط رسوب‌گذاري و نیز محيط دريايي 

)منشأ جلبكي( براي نمونه هاست )شکل 10(. 
رسوب‌گذاری  محیط  نوع  به  می توان  آن  توسط  که  راه هایی  از  دیگر  کیی       
نمونه های سنگ منشأ پی برد، رسم نمودار سافر حاصل از تغييرات مقادير ايزوتوپ 
تركيب‌های  كربن  ايزوتوپ  مقادير  برابر  در   )δ13Csat.( اشباع  تركيب‌های  كربن 
آروماتيكي ).δ13Caro( است )برگرفته از )Sofer (1984(؛ نمودارهای رسم شده نشان 
می‌دهند که مجموعه نمونه های مورد بررسی در محیطی دریایی با کمی ورودی از 

خشکی رسوب کرده اند )شکل 11(. 
4- 5. سن نمونه‌ها

همچنين  و  هيدروكربن‌ها  تقريبي  سن  به  مي توان  آن  توسط  كه  راه هايي  از  يكي 

با  منظم  استران هاي  بيوماركر  از  استفاده  برد،  پي  آنها  مادر  سنگ  سنگی  ترکیب 
C28 است )برگرفته از  C28/C29 در برابر  C29 به‎صورت رسم نمودار  و   C28 كربن هاي 
پایه نمودار رسم شده براي نمونه هاي مورد بررسی سن  بر   .)Chung et al. (1992(

کرتاسه براي هيدروكربن‌ها تأييد مي شود )شکل 12(. 
     از سوی دیگر بیومارکر "اولنان" هم يکي از تري ترپان هاي 5 حلقه اي و از مشتقات 
آنژيوسپرم نواحي گرمسيري است و حضورش منشأ با سن کرتاسه بالايي تا ترشياري 
را نشان می‌دهد. در طیف های هوپانوگرام مجموعه نمونه های مورد بررسی دیده شد. 

بنابراین نمونه هاي مورد مطالعه سن کرتاسه دارند. 
     يكي از راه هايي كه توسط آن مي توان به سن تقريبي هيدروكربن‌ها و همچنين 
ترکیب سنگی سنگ مادر آنها پي برد، استفاده از متغیرهاي نسبت پريستان به فيتان و 
ايزوتوپ كربن 13 به‎صورت رسم نمودار Pri/Phy در برابر 13C است؛ بر پایه نمودار 
رسم شده براي نمونه هاي مورد مطالعه، سن مزوزوییک )کرتاسه( براي هيدروكربن‌ها 

و ترکیب سنگی شیل همراه با کربنات برای سنگ مادر تأييد مي شود )شکل 13(. 

5- نتيجه‌گيري
ایزوتوپی(  نیز  و  تکمیلی  )مقدماتی،  ژئوشیمیایی  تجزیه‌های  از  نتایج حاصل  پایه  بر 
روی نمونه های گرفته شده از مغزه های حفاری، خرده های حفاری و نیز نمونه های 
نفتی مربوط به سازند سروک به نظر می رسد که میان لایه های شیلی- آهکی موجود 
در  سروک  مخزن  مستعد  منشأ  سنگ  احمدی(،  بخش  نمونه  )برای  سازند  این  در 
میادین نفتی بلوک D حوضه خلیج فارس است. نوع کروژن نمونه‌های مورد بررسی 
و  دياژنز  پایان  مادر  سنگ  اين  كروژن  پختگي  ميزان  است.   III و   II نوع  از  بیشتر 
ابتداي كاتاژنز )شروع پنجره نفت‌زایی( را نشان می‌دهد. بررسي روي نتايج حاصل از 
روش‌هاي كروماتوگرافي گازي و كروماتوگرافي گازي- طيف‌سنجي جرمي نشان 
مي‌دهد كه نمونه‌هاي بررسي شده، در محيطي با شرايط احيايي- نيمه‌احيايي رسوب 
کرده‌اند. بررسي آثار هيدروكربنی موجود در ماترکیس سازند سروک )نمونه های 
)کرتاسه: سني  دید  از  كه  مي‌دهد  نشان  مغزه ها(  از  شده  تهیه  و  حفاری   خرده 

Albian-Cenomanian(، درجه بلوغ، ترکیب سنگی و وضعيت محيط‌ رسوب‌گذاري 

سنگ مادر، ظاهراً با هيدروكربن‌هاي نفتی موجود در مخزن سروک ارتباط ژنتکیی 
کیسان دارد و به عبارت دیگر نفت های مخزن سروک به‎صورت برجا تولید شده اند؛ 
یعنی میان لایه های شیلی- آهکی سازند سروک )برای نمونه بخش احمدی(، به عنوان 
سنگ مادر نفت های مخزن سروک رفتار کرده است. در نهایت با جمع بندی نتایج 
و دیگر شاخص‌های  تکمیلی  تجزیه‎هاي  با  پیرولیز راک-اول  تجزیه‎هاي  از  حاصل 
اندیس‌های  و   )SCI(اسپور رنگ بندی  اندیس‌های  سیال،  ادخال  جمله  از  حرارتی 
دگرسانی گرمایی )TAI( و مدل‌سازی می توان به نتایج قطعی تری در این زمینه رسید 

که باید در مطالعات به آن توجه شود. 

سپاسگزاری
اين طرح مطالعاتي  به دليل حمايت‌هاي همه جانبه  ایران  نفت  پژوهشگاه صنعت  از 

سپاسگزاری مي‌شود.
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شکل 1-  نقشه تقسيم بندي بلوک های 5 گانه نفتي خلیج فارس در فلات قاره ايران )پژوهشگاه صنعت نفت، 1390(.

)دمای   Tmax برابر  در   )HI( هيدروژن  شاخص  نمودار   -2 شکل 
بیشینه( برگرفته از )Hunt (1996 براي داده‌هاي به دست آمده از 

تجزیه پيروليز راك-اول سازند سروک در بلوک D خلیج فارس.

شکل 3- نمودار نسبت Phytane/n-C18 در برابر Pristane/n-C17 براي نمونه‌هاي نفتی و سنگی حاصل از تجزیه كروماتوگرافي 
.)Connan & Cassou, 1980( حوضه خلیج فارس D گازي نمونه های تهیه شده از میادین بلوک
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در  هوپان‌ها   Ts/Ts+Tm نسبت  نمودار   -4 شکل 
نمونه‌هاي  براي  استران‌ها   29S/29S+29R برابر 
سنگی و نفتی حاصل از تجزیه كروماتوگرافي گازي 
نمونه های تهیه شده از میادین بلوک D حوضه خلیج 

.)Peters & Moldowan, 1993( فارس

29ββ/29 ββ+29αα نسبت   نمودار   -5 شکل 
استران ها در برابر 29S/29S+29R استران‌ها برگرفته 
از )Peters & Moldowan (1993 براي نمونه‌هاي 
كروماتوگرافي  تجزیه  از  حاصل  سنگی  و  نفتی 
از  شده  تهیه  نمونه های  جرمي  طيف‎سنجي  گازي- 

میادین بلوک D حوضه خلیج فارس.

شکل 6- نمودار پتانسيل ژنتيكي )S1+S2( در برابر
به دست  براي داده‌هاي  TOC  )كربن آلي كل( 

تهیه  نمونه های  پيروليز راك-اول  از تجزیه  آمده 
فارس  خلیج  حوضه   D بلوک  میادین  از  شده 

.)Hunt, 1996(
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توسط  شده  پيشنهاد  مثلثي  نمودار   -7  شکل 
براي  شده  رسم   Tissot & Welte (1984(

خرده ها  از  شده  )تهيه  سنگی  و  نفتی  نمونه هاي 
 D بلوک  ميادين  چاه هاي  حفاری(  مغزه های  و 

حوضه خليج فارس.

در   C34/C35 Homohopane نمودار   -8   شکل 
از  برگرفته   C29/C30 Hopane  برابر 
)Peters & Moldowan (1993 براي نمونه هاي 

كروماتوگرافي  تجزیه  از  حاصل  سنگی  و  نفتی 
از چاه هاي  تهیه شده  گازي- طيف‌سنجي جرمي 

ميادين بلوک D حوضه خليج فارس.

وسيله به  شده  پيشنهاد   )m/z=217( منظم  استران هاي  مثلثي  نمودار   -9  شکل 
)Huang & Meinschein (1979 مورد استفاده براي نمونه هاي نفتی )شکل بالا( 

و سنگی )شکل پایین( تهیه شده از چاه هاي ميادين بلوک D حوضه خليج فارس.

شکل 10- نمودار نسبت پريستان به فيتان در برابر نسبت استران هاي منظم C29/C27 نمونه هاي نفتی و سنگی تهیه 
شده از چاه هاي ميادين بلوک D حوضه خليج فارس.
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شکل 11- نمودار سافر حاصل از تغييرات مقادير 
در   )δ13Csat.( اشباع  تركيبات  كربن  ايزوتوپ 
برابر مقادير ايزوتوپ كربن تركيبات آروماتيكي 
و  Sofer (1984( از  برگرفته   )δ13Caro.( 

خرده  نمونه‌هاي  در   Chung et al. (1992(

نوع محيط  كننده  تداعي  مطالعه كه  مورد  سنگی 
رسوبی براي سنگ منشأ خود هستند؛ )برگرفته از 

 .)Sofer (1984(

شکل 12- نمودار C28/C29 در برابر C28 براي مجموعه نمونه هاي تهیه شده از چاه هاي ميادين بلوک D حوضه 
خلیج فارس.

 Chung et al. (1992( برگرفته از )Pr/Ph( در برابر نسبت پريستان به فيتان )δ13C( شکل 13- نمودار تغييرات ايزوتوپ كربن 13 نفت خام
برای شناسايي سن و ترکیب سنگی سنگ منشأ در نمونه‌هاي نفتی و سنگی تهیه شده از چاه هاي ميادين بلوک D حوضه خليج فارس.
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Field Well Depth TOC Tmax S1 S2 S3 PI HI OI

Binak marin BK-13 3256 0.41 437 0.47 1.2 0.49 0.24 268 120

Binak marin BK-13 3304 0.25 438 0.71 0.74 0.76 0.6 296 204

Binak marin BK-13 3409 0.31 436 0.41 0.7 0.31 0.37 226 100

Binak marin BK-13 3471 0.41 454 0.27 0.41 1.02 0.4 100 322

Binak marin BK-13 3539 0.17 441 0.26 0.2 0.63 0.49 118 271

Binak marin BK-13 3619 0.31 440 0.29 0.66 0.28 0.31 213 90

Binak marin BK-13 3695 0.1 451 0.19 0.4 0.32 0.5 90 220

Binak marin BK-13 3790 0.24 440 0.81 0.4 0.27 0.69 167 112

Dorood D-1 2551.18 0.87 436 2.58 3.96 1.33 0.39 455 153

Dorood D-1 2615.18 1.11 430 3.89 3.2 1.17 0.45 288 106

Dorood D-1 2657.86 1.35 424 4.31 3.37 1.28 0.51 250 95

Dorood D-1 2694.43 0.81 436 2.8 3.44 1.18 0.34 425 146

Dorood D-1 2740.15 1.38 424 5.45 3.45 1.07 0.52 277 80

Dorood D-1 2755.39 1.3 430 3.01 2.6 0.97 0.5 200 85

Mahshahr MR-1 3238 0.35 430 0.43 0.47 1.01 0.48 134 291

Mahshahr MR-1 3348 0.12 415 0.3 0.06 0.83 0.97 45 602

Mahshahr MR-1 3450 0.21 431 0.48 0.27 0.98 0.64 129 471

Mahshahr MR-1 3578 0.38 430 0.41 1.03 0.69 0.28 271 184

Mahshahr MR-1 3674 0.15 425 0.26 0.07 0.67 0.79 47 447

Mahshahr MR-1 3778 0.13 426 0.27 0.1 0.72 0.72 46 454

Mahshahr MR-1 3852 0.22 428 0.55 0.22 0.75 0.71 100 341

Foroozan F9-A0 1928 1.25 428 0.78 1.66 2.15 0.32 133 172

Foroozan F9-A0 1908 1.25 431 0.62 1.67 1.93 0.27 134 154

Foroozan F9-A0 1886 1.08 432 0.89 1.75 1.68 0.34 162 137

Foroozan F9-A0 1900 1.02 426 0.9 1.73 2.23 0.34 170 190

Soroosh SR-19 2520 0.45 432 0.21 0.64 0.85 0.25 143 189

Soroosh SR-19 2510 0.5 433 0.28 0.7 0.87 0.2 138 171

Soroosh SR-19 2500 0.5 435 0.22 0.36 0.58 0.25 68 110

Soroosh SR-19 2490 0.97 435 0.26 1.11 1.21 0.12 113 123

Soroosh SR-19 2480 0.42 432 0.22 0.47 0.66 0.2 109 154

Soroosh SR-19 2450 1.34 426 0.35 5.42 1.16 0.1 404 86

Soroosh SR-19 2420 2.86 421 0.96 6.16 1.73 0.1 366 71

Soroosh SR-19 2380 0.38 435 0.26 0.52 0.73 0.24 138 193

Soroosh SR-19 2260 0.44 432 0.24 0.32 1.11 0.3 72 151

جدول 1- نتایج حاصل از تجزیه پیرولیز راک-اول نمونه های سازند سروک در بلوک D حوضه خلیج فارس.
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نمونه Field Pri/Phy Pri/C17 Phy/C18 Ts/(Ts+Tm) CPI C34/C35 C29/C30 S/S+R
29BB/29BB

+29αα
%C29 %C28 %C27

C29/
C27 28/29

نفتی

Bahregansar
0.52 0.69 0.7 0.29 0.9 0.68 0.85 0.47 0.48 30.9 26.2 42.9 0.72 0.8

0.49 0.69 0.69 0.3 1 0.69 0.76 0.45 0.48 35.9 28.8 35.3 1.0 0.8

Foroozan
0.51 0.6 0.64 0.31 0.97 0.98 0.78 0.48 0.5 33 31 35 0.9 0.9
0.4 0.61 0.62 0.33 0.92 0.73 0.8 0.49 0.5 35.2 30.7 34.1 1.0 0.8

Hendijan
0.57 0.68 0.69 0.32 0.86 0.87 0.85 0.49 0.5 31.7 29.9 38.4 0.8 0.9
0.65 0.65 0.7 0.31 0.89 0.85 0.86 0.48 0.49 33.1 29.9 33.8 0.97 0.9
0.4 0.64 0.71 0.34 0.88 0.95 0.84 0.49 0.5 35.2 29.6 35.1 1.0 0.8

Soroosh 0.16 0.71 72. 0.27 1 0.88 0.76 0.48 0.46 33.2 26.5 40.3 0.8 0.7

سنگی

Ashkan 0.23 0.63 0.71 0.29 0.91 0.7 0.8 0.48 0.48 34 27 32 1.0 0.79
Bahregansar 0.2 0.7 0.72 0.31 0.94 0.69 0.7 0.45 0.48 37.1 25 37.9 0.9 0.67

Foroozan 0.14 0.72 0.69 0.3 0.92 0.65 0.81 0.5 0.5 37.3 26.3 36.4 1.0 0.7
Hendijan 0.11 0.76 0.77 0.29 0.98 0.54 0.71 0.5 0.47 38 25.7 34.3 1.1 0.67
Soroosh 0.2 0.73 0.7 0.3 1 0.5 0.83 0.5 0.5 33 28 33 1 0.84

Field

نمونه های نفتی نمونه های سنگی )تهیه شده از خرده‌سنگ ها و مغزه های حفاری(

Column chromatography (SARA) Column chromatography (SARA)

Saturate% Aromatic% Resin% Asphaltene% Polar % Satu-
rate% Aromatic% Resin% Asphaltene% Polar %

Bahregansar
34.39 36.04 14.8 14.76 29.56

42.54 23.5 27.96 5.97 33.93
29.9 36.1 15.9 9.2 25.1

Hendijan

34.15 43.32 16.22 6.3 22.52

34.7 18.3 47 0.51 47.5
39.4 35.2 4.9 20.2 25.1

41 41 9 9 10

38.1 35.1 13.2 2.66 15.86

Soroosh
43.56 42.45 12.16 1.62 13.78

25.3 28.8 45.9 0.82 46.7
40.47 39.95 17.37 2.21 19.58

Foroozan 43.42 31.11 20.85 4.52 25.37 32 25 41 2 43

نمونه میدان Sat Aro Res Asph Av

نفتی

Bahregansar -27.14 -26.5 -26.1 -26.2 -26.4

Hendijan -27.4 -26.7 -26.5 -26.2 -26.7

Hendijan -27.9 -27 -26.4 -26.4 -26.9

Hendijan -27.9 -27 -26.2 -26.4 -26.8

Hendijan -27.9 -26.3 -26.15 -26.2 -26.8

Foroozan -26.9 -27.1 -26.9 -27 -26.9

Soroosh -27.6 -26.5 -26.2 -26.1 -26.6

 سنگی

 )تهیه شده از خرده سنگ ها و
مغزه های حفاری(

Ashkan -26.9 -26.5 -26.7 -26.9 -26.7

Bahregansar -26.9 -26.7 -26.1 -26.5

Foroozan -27 -27.1 -26.6 -26.2

Hendijan -27.1 -27.3 -27.3 -27.3

Soroosh -27.2 -26.9 -27.6 -27.3 -27.2

 m/z=217 نمونه هاي استراني با جرم مولكولي پايه GC-MS ؛ همچنین نتايج حاصل از روشGC هاي اشباع سازند سروک توسط‎جدول 2- محاسبه نسبت هاي مختلف به دست آمده از هيدروكربون
و نمونه هاي هوپان با جرم مولكولي پايه m/z=191 مربوط به نمونه های نفتی و سنگی در چاه هاي ميادين بلوک D خليج فارس.

جدول 3- درصد مواد آلي استخراجي و تركيب‎های شيميايي مختلف حاصل از مواد آلي تخليصي نمونه هاي نفتی و سنگي تهيه شده از سازند سروک در بلوک D حوضه خليج فارس.

جدول 4- مقادير ايزوتوپي نمونه هاي نفتی تهيه شده از بلوک D حوضه خلیج فارس )به‎صورت بخش در هزار؛ ‰(.
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الف- 1( چگونگي توزيع برخي از تركيب‎های اشباع حاصل از تجزیه كروماتوگرافي گازي براي نمونه‌هاي نفتی.

پیوست ها

الف- 2( چگونگي توزيع برخي از تركيب‎های اشباع حاصل از تجزیه كروماتوگرافي گازي براي نمونه‌هاي سنگی.
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ب- 1( برخي از طيف‌هاي حاصل از روش  GC-MS براي بيوماركرهاي هوپان‌ها )هوپانوگرام m/z=191( در نمونه‌هاي نفتی.

ب- 2( برخي از طيف‌هاي حاصل از روش  GC-MS براي بيوماركرهاي هوپان‌ها )هوپانوگرام m/z=191( در نمونه‌هاي نفتی.
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ج- 1( برخي از طيف‌هاي حاصل از روش  GC-MS براي بيوماركرهاي استران‌ها )استرانوگرام m/z=217( در نمونه‌هاي نفتی.

ادامه شکل ب- 2( برخي از طيف‌هاي حاصل از روش  GC-MS براي بيوماركرهاي هوپان‌ها )هوپانوگرام m/z=191( در نمونه‌هاي نفتی.
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ج- 2( برخي از طيف‌هاي حاصل از روش GC-MS براي بيوماركرهاي استران‌ها )استرانوگرام m/z=217( در نمونه‌هاي سنگی.
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