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1-Introduction 

Petroleum geochemistry analyzes organic materials to understand hydrocarbons' origin, storage, 
preservation, and movement in sediments (Tissot and Welte., 1984). Geochemistry studies often utilize GC 

and GC/MS techniques, which provide valuable biomarker data. Biomarkers are complex organic 

compounds that remain relatively unchanged from their original form in living organisms, making them 

reliable tools for analysis. The Mesopotamian and Zagros Basins are two essential oil basins in the world, 
with the Jurassic and Cretaceous source rocks being responsible for hydrocarbon production in the former 

(Pitman et al., 2004; Al-Khafaji et al., 2021). The Yamama and Fahliyan Formations in the Abadan Plain 

have significant hydrocarbon storage capacity and are the focus of this research, which utilizes biomarker 
studies to investigate the oil family in these reservoirs. The Sargelu and Garau (Sulaiy) formations are 

identified as the most critical source rocks in this area, with the former being the primary source rock in 

south Iraq. The findings of this study can help reduce exploration risk and improve field development plans. 
 

2. Geological Setting 

The Mesopotamian Basin in Iraq has a Jurassic-Cretaceous petroleum system with Middle-Upper Jurassic 

organic-rich marine carbonate source rocks and Lower-Upper Cretaceous well-characterized carbonate or 
sandstone reservoirs. These reservoirs are sealed by unconformities or compacted claystone (Abeed et al., 

2012). In southern Iraq, the Yamama Formation is a unique reservoir with five reservoirs and four barrier 

units. The most significant oil potential is related to oolitic shoals and reefal facies (Al-Khafaji et al., 2019). 
The Middle Jurassic Sargelu Formation and the Upper Jurassic-Lower Cretaceous Garau Formation are the 

essential source intervals in the Abadan Plain (Kobraei et al., 2019). The Lower Cretaceous Fahliyan 

Formation is dominated by carbonate lithology and is one of the best-known reservoirs in the Abadan Plain, 
with large quantities of hydrocarbons. The study areas are located in the West of the Karun River in Iran 

and the south of Iraq. 

 

3. Material and Methods 
Four oil samples from the Fahliyan reservoirs were analyzed using geochemical techniques, including 

stable carbon isotope analysis, GC, and GC/MS. The samples were collected from the most critical wells 

covering the study area. The Yamama geochemical data were obtained from research in Iraq (Abeed et al., 
2011; Abeed et al., 2012; Al-Ibrahim and Al-Ameri., 2015; Al-Khafaji et al., 2019). Geochemical 

techniques and studies were used to identify these samples' genetic classification and characteristics.  

 

4. Results and Discussion 
The studied parameters show that saturated and aromatic contents dominate, and oil samples are paraffinic 

and paraffinic-naphthenic. Samples are classified as light and standard oils, with low ratios of Pr/nC17 and 

Ph/nC18, indicating an advanced level of maturity, no biodegradation, and a reduced depositional 
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environment of source rock. Indices such as Pr/nC17 and Ph/nC18 ratios or ternary diagram of C27, C28, 

and C29 regular steranes show deposition under the marine anoxic condition in the source rock with low 
salinity due to lower GA/C31R ratio. Moreover, oil samples are derived from kerogen type II C24/C23 

ratio, plot of C26/C25 versus C31R/H, and Plot of Pr/Ph versus δC13 saturate show carbonate lithology for 

source rock. Age indices such as the C28/C29 ratio confirm that samples are derived from Jurassic source 
rocks. The maturity-related biomarkers, including C₂₉ 20S/20S+20R versus Ts/Ts+Tm samples, originated 

from source rock with a thermal maturity greater than early maturity (as high as peak mature or late mature 

level). In addition to studied parameters and indices, star diagrams show intense proximity and correlation 

for oil samples. 
 

5. Conclusion 

The Fahliyan oils in the west of Karun and the Yamama oils in Southern Iraq are classified in the same 
genetic family and originated from an anoxic source rock with marine organic matter and carbonate facies 

that have reached a high thermal maturity level. The Sargelu and Garau (Sulaiy) formations could be the 

most likely source rocks, but further studies are required as the vast amounts of hydrocarbons trapped in 

these reservoirs appear to be much higher than either the Sargelu or Garau (Sulaiy) formations can produce. 
These results will affect the field development plan. 
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 چکیده
 یمیحجم عظ زبانیم نیدر حوضه مزوپوتام امامای یعنیحوضه زاگرس، و معادل آن  یهابخش نیتراز مهم یکیدر دشت آبادان،  انیخزن فهلم

ارتباط  یبر چگونگ یمبن یمخازن و عدم وجود مطالعات قبل نیا یهانفت ییایمیژئوش کینزد اتیو با توجه به خصوص باشندیم دروکربنیه

 یسازندها یهانفت یکیژنت سهیو مقا ییایمیژئوش یابیپژوهش که با هدف ارز نیاست. در ا تیها حائز اهممطالعه آن ها،نفت نیو تطابق ا

 رینظ ییایمیژئوش یزهایتحت آنال انیمخزن فهل یهاغرب کارون و جنوب عراق انجام شده است، نمونه نیادیم یدر برخ امامایو  انیفهل

 یهابا داده سهیبا هدف مقا یعراق نیادیدر م امامایمخزن  ینفت یهانمونه یومارکریاطلاعات ب نی. همچنرفتندقرار گ یگاز یکروماتوگراف

شواهد  عدم وجود انگریب جیانجام شد. نتا یومارکریب یپارامترها یشدند و سپس بررس یآورجمع انیمخزن فهل ینفت یهانمونه زیصل از آنالحا

کم نشأت  یبا شور ییایاح طیدر مح افتهیو نهشت  IIکروژن نوع  یمنشأ حاو از سنگ امامایو  انیهلف یهااست. نمونه یستیز بیتخر

 رینظ ییپارامترها یبا بررس یپژوهش و مطالعات قبل نی. طبق ارندیگیقرار م کینیسبک و پاراف یهاوما در دسته نفتو عم رندیگیم

C28/C29 سنگ نیتر( محتملییکه سرگلو و گرو )سولا رندیگینشأت م کیمخازن از منشأ با سن ژوراس نیا یهامشخص شد که نفت 

د. در انبلوغ گذشته است حاصل شده هیها از سنگ منشأ بالغ که از مراحل اولوغ نشان داد نمونهبل ی. بررسباشندیمخازن م نیا یمنشأ برا

 یو تطابق خوب رندیگیخانواده قرار م کیمورد مطالعه در  یهادارد که نمونه انیب یاپارامترها توسط نمودار ستاره نیا یتمام یبررس انیپا

 .خواهد داشت نیادیتوسعه م در برنامه یانیشا ریتأث جینتا نیدارند. ا

امامایسازند  ان،ینفت، سازند فهل یمینفت، دشت آبادان، ژئوش-تطابق نفتهای کلیدی: واژه

مقدمه -1
به  یلآ یمیبر مطالعات ژئوش هینفت با تک یمیمطالعه ژئوش

و  یو مهاجرت اجزا آل یشدگمنشأ، تجمع، حفظ یبررس

 ,.Tissot and Welte) پردازدیدر رسوبات م دروکربنیه

( و GC)ی گاز یکروماتوگراف هایزی(. آنال1984

( همواره GC-MS)ی جرم سنجفیط-یگاز یکروماتوگراف

ی میپژوهشگران در مطالعات ژئوش یابزارها نیتراز مهم یکی

 یهاهداد زها،یآنال نیمهم ا جیاز نتا یکی. آیندشمار مینفت به

 یاجزا آل ،یستیز یهانشانه ای ومارکرهایاست. ب یومارکریب

 مخازن یهاها و نفتکه در رسوبات، سنگ ندهست یادهیچیپ

 یهاها نسبت به مولکولآن یوجود دارند و ساختمان مولکول

 ایرا نشان داده  یکم اریبس رییزنده تغ یهاسمیدر ارگان یآل

 ,.Peters and Moldowan) دهندینشان نم یرییتغ

بل اطمینان برای مطالعات ؛ لذا ابزاری کاربردی و قا(1993

 .دآینحساب میژئوشیمی و همچنین رفع ابهامات احتمالی به

مقاله پژوهشی
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رسوبی زاگرس همواره  اهمیت و پتانسیل نفتی حوضه

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در این حوضه، دشت 

های موجود آبادان میزبان حجم قابل توجهی از هیدروکربن

 یافاکتش ینفت و گازها شتریباست که  نیاعتقاد بر ا است.

اند و در مخازن گرفته تأنش و کرتاسه کیاز دوره ژوراس رانیا

دزفول و دشت  یدر منطقه فروافتادگ کیکرتاسه و سنوزوئ

حوضه  .(Ashkan., 2009) اندآبادان به دام افتاده

مهم در جهان  ینفت یهااز حوضه گرید یکی نیز نیمزوپوتام

 انهیخاورم یهادروکربنیاز ه یمیحجم عظ زبانیاست که م

شأ من یسازندها زیمنطقه ن نیاست که در ا نیاست. نظر بر ا

 از یمیحجم عظ دیو کرتاسه مسئول تول کیبا سن ژوراس

-Pitman et al., 2004; Al) هستند هادروکربنیه

Khafaji et al., 2021.)  کرتاسه یمخزن اصل امامایسازند 

 .(Sadooni., 1993) دیآیمشمار در جنوب عراق به پیشین

در  پیشینبا سن کرتاسه  انیسازند کربناته فهلدر مقابل 

 ینفتدر حوضه  یاز مخازن مهم گروه خام یکی حوضه زاگرس

و عراق و  یدر عربستان سعود امامایزاگرس و معادل سازند 

 ,.Motiei) و عراق است تیدر کو یرتاوسازند  نیهمچن

تواند باره این نواحی می(. کسب اطلاعات بیشتر در1995

سبب سهولت بیشتر امور اکتشافی و شناخت هرچه بیشتر 

 این مناطق و فرآیندهای قبلی و جاری در این منطقه شود.

Alizadeh ( در پژوهش خود به این 1421و همکاران )

ائوسن در دشت -های مخازن کرتاسهنتیجه رسیدند که نفت

وند شانواده تفکیک میآبادان از دیدگاه بلوغ حرارتی به دو خ

های با های مخازن فهلیان در زمره نفتکه در این بین نفت

 Kobraei (1421)گیرند. درجه بالای بلوغ حرارتی قرار می

های مخازن فهلیان در دشت به این مهم دست یافت که نفت

آبادان نزدیکی خوبی با سازندهای سرگلو و گرو )سولایی( 

و همکاران  Kobraeiمطالعه  دارد. این موضوع همچنین در

 و Dehyadegari( نیز بررسی شد. از طرفی 1422)

Honarmand (1422بیان دارند که سنگ ) اصلی در  أمنش

ناحیه دشت آبادان، سازندهای سرگلو و گرو )سولایی( 

در نیز  Sajadian (1424)و  Zeinalzadehباشند. می

 انیب نیهمچن یید کردند وأاین موضوع را تمطالعه خود 

 یتنف نیادیبا توجه به ضخامت کم سازند نجمه در م شتنددا

 نیتوسط ا دروکربنیه یمیانتظار داشت حجم عظ توانینم

( بیان 1440و همکاران ) Verma شده باشد. دیلسازند تو

ه هایی است کبیشتر نفت أژوراسیک منش أدارند سنگ منش

اگرس خوردگی زدر مخازن حوضه مزوپوتامین و کمربند چین

( بیان دارند 1440و همکاران ) Pitman  اند.به دام افتاده

های مخازن کرتاسه عراق از سازند سرگلو حاصل بیشتر نفت

 بیانگر این است (1421) و همکاران Abeedمطالعه اند. شده

 لیدر جنوب عراق پتانس و سولایی که افق سرگلو/ نجمه

و همکاران  Al-Khafaji. دندار دروکربنیه دیتول یبرا ییبالا

اصلی  أ( در مطالعات خود بیان کردند که عموما منش1412)

-Alباشند. در جنوب عراق سازندهای سرگلو و نجمه می

Khafaji ( همچنین معتقدند که 1422و همکاران )

 تولید نفت در مخازن أسازندهای سرگلو، سولایی و یاماما منش

یایی، باشند. نزدیکی جغرافیاماما در جنوب عراق می

شناسی و فقدان مطالعات قبلی در رابطه با رویدادهای زمین

های این دو حوضه باعث شده وجود ارتباط و تطابق بین نفت

های نفتی مخازن فهلیان و تا بر آن شویم به بررسی نمونه

یاماما در این دو منطقه مهم بپردازیم. هدف از این پژوهش 

 یهاسازند یهافتن یکیژنت سهیو مقا ییایمیژئوش یابیارز

 غرب کارون و جنوب عراق نیادیم یدر برخ امامایو  انیفهل

شناسی و در این تحقیق بعد از مطالعات زمین باشد.می

همچنین مطالعه سازندهای مخزنی فهلیان و یاماما؛ به بررسی 

 یکروماتوگرافهای حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی و داده

های بیومارکری و بر داده ی با تکیهجرم سنجفیط-یگاز

 های اینخانواده بودن نفتپردازیم تا همها میتطابق این داده

 مخازن را مورد بررسی قرار دهیم.

 منطقه مورد مطالعه شناسیزمین -2

 دشت آبادان -2-1
 یاصل یکه در غرب راندگ رانیاز ا ینیسرزم ،یبه طور کل

به  زاگرس قرار دارد زون زاگرس نام دارد که در سمت مشرق

در سمت  یول شودیگسل زندان( محدود م ای) نابیگسل م

در  ژهی)به و یزون در کشورهای عرب نیا هاییژگیمغرب و

 دهید زیفارس( ن جیخل یعراق، عربستان و سواحل جنوب

زاگرس از نظر  پهنه (.Darvishzadeh., 2003) شودیم

(، ی)زاگرس داخل شامل زاگرس مرتفع یشناسختیرنیزم

 ( و دشت آبادانیرونیبنی)زاگرس چ خوردهنیزاگرس چ

 یسیتاقد یمخازن نفت نیشتری. بباشدی( مخوردهنیچ ی)کم

 شرق عراق و جنوب و مربوط به شمال خوردهنیدر زاگرس چ

کیلومتر  10144دشت آبادان با مساحت کل  .است رانیغرب ا
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 یکه کمتر از نصف آن دریایی است؛ در انتها یمربع در حال

شرق به  زاگرس واقع شده و از شمال و شمال یغرب جنوب

های )دامنه جنوبی تاقدیس خوردهجبهه زاگرس چین

از جنوب به عربستان و  ،تیمور و منصوری(سوسنگرد، آب

و از  گرددیعراق محدود م ورفارس و از غرب به کش جیخل

 مربوط به استان خوزستان است. یکشور ماتینظر تقس

 این ناحیه پایانه شمالی سکوی عربی از دیدگاه تکتونیکی 

جنوبی( است -شود و دارای روند عربی )شمالیمحسوب می

( Motiei., 1995که با روند عمومی زاگرس در تضاد است )

 النهرین( عراقو در حقیقت بخشی از حوضه مزوپوتامین )بین

. (Kobraei and Rabbani., 2017)آید شمار میبه

جنوبی در این منطقه رخنمون -یهای با روند شمالتاقدیس

 یاز منشأ فشار هاندارند و ژئوفیزیکی هستند. این تاقدیس

 ستا یسنگیپ یهاها در ارتباط با گسلآن شیو زا ستندین

(Aghanabati., 2004).  ،میادین آزادگان، جفیر، دارخوین

حسینیه، ماهشهر، نوروز، آرش، هندیجان و کوشک از جمله 

باشند ای دارای نفت در این ناحیه میهترین ساختمانمهم

(Kobraei., 2018 و )های سنگ نیترمهمترین و ارزشمند

فت ن زانیم نیمنشأ شناخته شده در دشت آبادان که بیشتر

 (،یاری)ترش پابده یاند سازندهاو گاز منطقه را تولید کرده

 کرتاسه-نیپس کیگرو )ژوراس ،میانی( )کرتاسهی کژدم

 Kobraei and) ( هستندیانیم کی)ژوراس ( و سرگلونیشیپ

Rabbani., 2017.) 

 حوضه مزوپوتامین )بین النهرین( -2-2
گودال است که از جنوب شرقی حوضه مزوپوتامین یک پیش

شود و تا خلیج فارس و تنگه هرمز ادامه دارد سوریه شروع می

ترین بخش نفتی در (. این حوضه بزرگترین و غنی2)شکل 

 1440فت در مخازن کرتاسه آن تا سال عراق است که حجم ن

 استمیلیون بشکه نفت ارزیابی شده  221چیزی در حدود 

(Jassim and Goff., 2006 بخش غربی این حوضه توسط .)

 جنوب-غربجنوب و شمال -های گسلی با امتداد شمالزون

است و در بخش شرقی این حوضه نیز شرق محصور شده 

در زمان حال این حوضه با  های متعددی وجود دارند.چین

است  رسوبات کواترنری رودهای دجله و فرات پوشانده شده

 Aqrawiشود )و به سه بخش زبیر، فرات و دجله تقسیم می

et al., 2010یک و سنوزوئیک تغییرات ئ(. طی مزوزو

ین باشد. اولتکتونیکی این حوضه شامل دو مرحله اساسی می

است که با پدید آمدن  کرتاسه-مرحله مربوط به ژوراسیک

عمق و گسترده در حاشیه غیرفعال اقیانوس های کمحوضه

شود ( و صفحه عربی توصیف میNeotethysنئوتتیس )

(Pitman et al., 2004 در کرتاسه پسین در نتیجه برخورد .)

گودال با روند صفحات عربی و اوراسیا، در حوضه یک پیش

 Ameen., 1992; Jassimشود )شمال غربی تشکیل می

and Goff., 2006 با روند  ییاز ساختارها یامجموعه( و

 نیسنومان یدر ط نیدر جنوب مزوپوتام یو جنوب یشمال

 Pitman et)یابد میگسترش  ییابتدا نیختیماستر-یانیپا

al., 2004; Aqrawi et al., 2010.) مرحله مربوط  نیدوم

 کنشهمکه بر ییجا باشد؛یو نئوژن م یانیبه پالئوژن پا

زاگرس به اوج خود  ییو در کوهزا شودیم دیها تجدقاره

 .(Pitman et al., 2004) رسدیم

خام در  نفت دیتول لیپتانس یدارا منشأ هایسنگ 

 کیمخازن کرتاسه عراق شامل سازند سرگلو مربوط به ژوراس

 کیمربوط به ژوراس اگارایو چ ییسولا یسازندها ،یانیم

و نهر  ر،یزب ،یرتاو اماما،ی یسازندها و پیشینکرتاسه -پسین

 Jassim and) باشندیم پیشینبه کرتاسه  عمر مربوط

Goff., 2006; Najaf et al., 2016.) های اکثر نفت

یافته در مخازن کرتاسه و ترشیاری واقع در جنوب و تجمع

 ,.Pitman et al مرکز عراق از سازندهای سرگلو، نجمه )

2004; Al-Khafaji et al., 2021( و سولایی )Abeed et 

al., 2011گیرند. از آنجا که ضخامت سازند نجمه ( نشأت می

رود حجم زیادی نفت ، لذا انتظار نمیدر اکثر میادین کم است

 تولید کرده باشد.

 انیسازند فهل -2-3

از  و یاز گروه خام ی( بخشنیـ بارم نی)نئوکوم انیسازند فهل

 یمانی. سباشدیم رانیدر جنوب غرب ا یدروکربنیمخازن مهم ه

شدن،  یتیکرایم ،یختیشدن، نور یتیشدن، انحلال، دولوم

 یدهانیفرآ نیترجیو تراکم؛ را یانحلال فشار ،یآشفتگ ستیز

 تدش ینفت نیادیم یدر برخ انیمؤثر بر سازند فهل یاژنزید

 دهدینشان م یسکانس ینگارنهیچ یهای. بررسباشندیآبادان م

 لیرده سوم تشک یاز سه سکانس رسوب انیسازند فهل یهانهشته

اند پلتفرم کربناته از نوع شلف نهشته شده کیاست که در شده 

(Mohseni et al., 2016)در  توانیرا م انیــهلــ. سازند ف

  یــال شرقــان و شمـخوزست یرقق فارس، شمال شهمه مناط
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 Aqrawi et al., 2010; Zeinalzadeh etاز  ریی)اقتباس با تغ نیحوضه مزوپوتام ییایمورد مطالعه در گستره جغراف ینفت نیادیم تینقشه موقع -2شکل 

al., 2015; Al-Khafaji et al., 2022) 

Fig. 1.  Location map of studied oil fields in geographical extension of Mesopotamian Basin (Modified from Aqrawi et 
al., 2010; Zeinalzadeh et al., 2015; Al-Khafaji et al., 2022) 

 نیسازند در فارس است اما ا نیگسترش ا نیشتری. بدیلرستان د

 دهید زیدزفول و لرستان ن یفروافتادگ یدر شمال شرق سازند

ورت صدزفول و لرستان به یفروافتادگ یمرکز ی. در نواحشودیم

ند ازس یرس یهاو سنگ آهک هالیبه ش یانگشتنیو ب یجیتدر

 نی(. برش نمونه اAghanabati., 2004) شودیم لیگرو تبد

ر د یاز توابع نورآباد ممسن انیدهکده فهل یکیسازند در نزد

 Wyndو  Jamesبار  نیفارس قرار دارد که نخست هیناح

کرده و آن  یمعرف نی( آن را مطالعه و سن آن را نئوکوم2201)

 اند.داده یجا ییبالا یرا در گروه خام

به  انیسازند فهل ،یشناسنهیچ یهایژگیو سبراسا

)معادل  یی( و بالاامامای)معادل  ینییپا یرسم ریغ یهابخش

سنگ  انیفهل ینیی(. بخش پا1)شکل  شودیم می( تقسیرتاو

در آن قابل ملاحظه است.  دروکربنیمخزن بوده و تجمع ه

ای های قهوهعبارت است از آهک ینییبخش پا یشناسسنگ

 یید چرکی، سنگ آهک خاکستری روشن گاه بلورسف تاروشن 

سنگ. سازند نازك آهک رسی و رس هایهیدار، لابیتومن ای

 یاهگ یکرم و خاکستر د،یسف یهااز سنگ آهک ییبالا انیفهل

 یترتا خاکس یاز مارن خاکستر ییهاهیو لا یتیریو پ ادیبا رس ز

بخش  نی. استا شده لیو ماسه تشک لتیس یدارا یتیریو پ رهیت

سنگ را پوشاز سازند گدوان نقش  یهمراه بخشبه انیاز فهل

ل ها قابدر همه چاه یی. مرز بالاکندیم یباز ینییبخش پا یبرا

توسط  کنواختی یشناساست و به علت سنگ صیتشخ

 یی. ضخامت بخش بالاشودیمشخص م یزکف یفرهاینیفرام

ش شده گزار فمختل یهامتر در چاه 220تا  11 نیب انیفهل

 Mohseniبا سازند گرو همساز بوده ) انیفهل ینییاست. مرز پا

et al., 2016; Kobraei., 2018سازند  ،یانی( و در بخش پا

ه ک شودیم نیگزیجا یجیصورت تدربا سازند گرو به انیفهل

 یهاسنگ آهک یاست و داراشده  ی/گرو نامگذارانیبخش فهل
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 رهیت یخاکستر و مارن رهیروشن تا ت یکرم و خاکستر

 دهدی. مطالعات در دشت آبادان نشان مباشدیم یتیریپ

 با یمطابقت خوب انیدر سازند فهل افتهیتجمع  یهانفت

 (.Kobraei., 2018سرگلو و گرو دارند ) یسازندها

 امامایسازند  -2-4
 یفتن ریذخا نیتراز مهم یکی( نیآپت-نیازی)بر امامایسازند 

. رکورد شودینوب عراق شناخته مدر ج نیدر حوضه مزوپوتام

 یدیاوئ یهاسازند مربوط به بخش نیا دیتول نیشتریب

(Ooidآن م )سنگ  کیسازند  نیا نکهیرغم ا. بهباشدی

و  هیرینص ،یرتاو رینظ یمهم نیادیم یالعاده برامخزن فوق

منشأ کربناته  یهاسنگ نیاز بهتر یکیاست؛  شانیجر

که از آهک،  دیآیساب محدر جنوب عراق به یغن ییایدر

ازند س نیاست. تخلخل ا شده لیتشک لیو ش یتیآهک دولوم

 ییدرصد و تراوا 11تا  0نیطور متوسط ببه یرتاو دانیدر م

-Alاست ) گزارش شده یدارسیلیم 114طور متوسط آن به

Ameri et al., 2015 به یشناساز نظر سنگ امامای(. سازند 

 گرددیم میبه سه واحد تقس یمخزن دگاهیپنج واحد و از د

که  YR-Cو  YR-A ،YR-Bعبارتند از  نییکه از بالا به پا

جدا  گریکدیاز  YB-2و  YB-1 یتوسط دو واحد سد

حداقل در  یمخزن یواحدها نیا رودی. گمان مشوندیم

 یهامانهگ نیباشند. بهتر زولهیا گریکدینسبت به  ییهابخش

 یو ساختارها یدیوئا یهادرون شول لاتیتشک نیا ینفت

 (.Sadooni., 1993قرارگرفته است ) یفیر

است شده  لیآهک تشک از سنگ یبه طور کل امامای سازند

 لیو ش یتیآهک دولومسازند سنگ  نیاز ا ییهااما در بخش

حوضه  یغرب در جنوب نیاست. همچنمشاهده شده  زین

ند ساز نیمربوط به ا یها در واحدهاچاه یدر برخ امامای

 تهوسیطور پبه امامایاست. سازند  مشاهده شده زین تیدریان

 کیبا سن ژوراس ییقرار دارد. سازند سولا ییسازند سولا یرو

 یفرهاینیو فرام یلیآهک آرژاز سنگ  نیشیکرتاسه پ -نیپس

به طور  امامایاست. سازند شده  لیتشک یزکوچک کف

 ست گسترشآن ا یکه در بالا یبه سمت سازند رتاو یجیتدر

 ونلتستیس ل،یآهک، شاز سنگ  ی. سازند رتاوکندیم دایپ

به طرف  ییهااست و در بخششده  لیسنگ تشکو ماسه 

 ی. سازند رتاوکندیرشد م ریزب یسنگماسه -یلیسازند ش

ا ام شودیشناخته م امامایسازند  یپوش اصلعنوان سنگبه

 دیناپد ای شودیسازند ضخامتش کم م نیکه ا ییهادر بخش

. اندپوشیم ار امامایسازند  یرو مایمستق ریسازند زب گردد؛یم

 شودیم دهیحوضه د یبخش غرب یهاچاه یدر برخ دهیپد نیا

(Sadooni., 1993.) 

 هامواد و روش -3
لازم در  یهایو بررس هیپس از مطالعات اول قیتحق نیدر ا

(، 2مورد مطالعه )شکل  نیادیموجود در م یمورد سازندها

اطلاعات در  نیو تطابق ا یومارکریاطلاعات ب یبه بررس

. با هدف شودیپرداخته م امامایو  انیمخازن فهل یهانمونه

 انینفت مخزن فهل یهانمونه ،یومارکریانجام مطالعات ب

واقع در دشت آبادان انتخاب و  نیادیاز م یمربوط به برخ

ها و داده نیقرار گرفتند. همچن ییایمیژئوش یزهایتحت آنال

 Abeed) امامایمخزن  ینفت یهانمونه یومارکریاطلاعات ب

et al., 2011; Abeed et al., 2012; Al-Ibrahim and 

Al-Ameri., 2015; Al-Khafaji et al., 2019نیادی( از م 

(. 2)جدول  دیگرد یآورجمع زین رانیو همجوار مرز ا یعراق

از  یونه نفتنم 0منطقه تعداد  یهادر بخش مطالعه نفت

غرب کارون  نیادیم یمربوط به برخ انیمخازن  فهل

شد و مورد آنالیز اولیه تعیین ترکیب شیمیایی  آوریعجم

  GC)کروماتوگرافی ستونی( قرار گرفت. سپس توسط دستگاه

 وپزوتیا زیآنال نیقرار گرفتند. همچن زیمورد آنال GC/MSو 

است. در ابتدا به ها انجام شده نمونه یبرا زی( نδC13کربن )

جدا  هاونهکمک  حلال نرمال هپتان، آسفالتن موجود در نم

 کیفکت یستون یبه روش کروماتوگراف ماندهیشد و مالتن باق

 متشکل از ژل یستون کروماتوگراف کیمنظور، از  نیشد. بد

مال نر یهافعال) فاز ساکن( و حلال ینایهمراه آلومبه کایلیس

متحرك( با  یو متانول )فازها نکلرومتایهگزان، بنزن و د

استفاده  نیو رز کـیتاشباع، آروما یهابرش کیهدف تفک

( و GC) یگاز یکرماتوگراف یزهایدر ادامه آنال شده است.

 ی( بر روGC/MS) یجرم سنجفیط-یگاز یکرماتوگراف

گاه ــدست کـیط ـــتوس کیـــاع و آروماتــاشب یهارشـب
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مورد  یسازندها ؛(Al-Ameri et al., 2009از  راتییتغ ی)برگرفته با برخ نیبادان و حوضه مزوپوتامدشت آ یغرب هیناح یشناسنهیبرش چ -1شکل 

 اندمطالعه با رنگ قرمز مشخص شده

Fig. 2. Stratigraphic section of the western part of Abadan Plain and the Mesopotamian Basin (Modified from Al-Ameri 

et al., 2009); studied formations are marked in red 
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 یجرم سنجفیدر ط یونیتله  کیمتصل به  یگاز یکروماتوگراف

 زیدر آنال .انجام شد Finnigan MAT GCQبا مدل 

 گرادیدرجه سانت 144تا  04 ییمحدوده دما یگاز یوماتوگرافکر

دما دوره هم کیو  قهیدر دق گرادیدرجه سانت 0 یشیبا نرخ افزا

(Isothermalبه ) از  زیآنال نیبوده است و در ا قهیدق 21مدت

ثابت استفاده شده  انیعنوان گاز حامل با مقدار جربه ومیگاز هل

همچون  یدروکربنیه باتیترک زانیم بیترت نیاست. بد

 دست آمدهها و محاسبات لازم بهاستاندارد یبر مبنا ومارکرهایب

 اشباع و یهان، برشکرب داریپا زوتوپیا زیاست. در مرحله آنال

-یعنصر زگریتوسط دستگاه آنال ینفت یهانمونه کیآرومات

قرار  زی( مورد آنالIRMS-EA) یزوتوپیا یجرم سنجفیط

 دستگاه زیآنال نیا یشده برا استفاده کیاند. تکنگرفته
Thermofisher Delta V Isotope Ratio Mass 

Spectrometer جود در مو یروش، کربن آل نی. در اباشدیم

درجه  2444حدود  یاحتراق در دما ندیفرآ یها طنمونه

حاصل  . سپس گازشودیم لیتبد دکربنیبه مونوکس گرادیسانت

دما قرار دارد هم طیتحت شرا هک یبه درون ستون کروماتوگراف

اس بر اس بیترتاز ستون به یخروج باتیوارد شده و در آخر ترک

در  .شوندیم یریگزهو اندا کیتفک گریکدیاز  یجرم مولکول

 بیرکبا ت سهیمقا یهر مولکول بر مبنا یزوتوپیا بیترک تینها

 انی. در پاشوندیم انی( بPDBدر نمونه استاندارد ) یزوتوپیا

 و مطالعه قرار گرفتند. یابیدست آمده مورد ارزبه یامترهاپار

 بحث -4

 یدروکربنیه اتیخصوص -4-1
 اتیدر خصوص شباهت و تفاوت صیو تشخ یبا هدف بررس

ها با نفت نمونه ن،یادیمورد مطالعه م یهانمونه یدروکربنیه

 SARAتست  ای یستون یکروماتوگراف کیاستفاده از تکن

که روند  دهدینشان م 1در شکل  جینتا سهیشدند. مقا کیتفک

 یاسازنده یهانمونه ی، براSARA یهابرش ریمقاد راتییتغ

 بایراست و تق گریکدیماهنگ با صورت هغالبا به امامایو  انیفهل

 نیشتریب کیاشباع و بعد آرومات باتیها ترکدر همه نمونه

غالب  بیترک هاکی، آروماتY-10را دارند. در نمونه  یفراوان

 یندهایفرآ ریتأث لیموضوع را به دل نیا توانیهستند که م

اشباع  باتیمقدار ترک Fh-1در نمونه  نطوریدانست. هم هیثانو

را به خود اختصاص  یشتریها درصد بنمونه ریبا سا هسیدر مقا

ا ب نمونه باشد. نیا شتریبلوغ ب انگرینما تواندیدهد که م یم

و  نی)رز یو قطب کیاشباع، آرومات باتیترک ریاستفاده از مقاد

 توانیگوش؛ منمودار سه کیها در کردن آنآسفالتن( و پلات

 Tissot andکرد ) ییساها را شنانفت یبندنوع و طبقه ت،یفیک

Welte., 1984مورد  یهانمونه یری(. با توجه به محدوده قرارگ

 کینیپاراف یهادر زمره نفت موماها ع(، نمونه0مطالعه )شکل 

(Paraffinicو بعد پاراف )کینفتن -کینی (Naphthenic- 

Paraffinic.قرار دارند ) 

 
 امامایو  انیت فهلنف یهادر نمونه SARAدرصد اجزا  سهیمقا -3شکل 

Fig. 3. Comparison of SARA fractions for oil samples 
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 (Tissot and Welte., 1984) انیو فهل امامای ینفت یهانمونه دروکربنیه دهندهلیتشک یهادرصد برش گوشنمودار سه -4شکل 

Fig. 4.  Ternary diagrams for the bulk composition of oil samples (Tissot and Welte., 1984).

 طیو مح یشناسسنگ یهاشاخص  -4-2

 یگذاررسوب
 یدهاییزوپرنوی(، اPhytane) تانی( و فPristane) ستانیپر

(Isoprenoidحلقو )ایو اح شیاز اکسا بیترتهستند که به ی 

کمتر  Pr/Ph ری. معمولا مقادشوندیحاصل م ( Phytol) تولیف

 Tissot andاست ) ییایاح یبرسو طینهشت در مح انگریب 2از 

Welte., 1984; Waples., 1985یهامونهاساس ن نی(. بر ا 

 ییایحا یرسوب طیمح کیشده در  لیاز سنگ منشأ تشک ینفت

وامل ع ریتحت تأث تواندینسبت م نی. البته ارندیگینشأت م

(. Hughes et al., 1995) ردیقرار گ زین یگریگوناگون د

 ریاز سا شتر،یب نانیاطم یژوهش براپ نیدر ا لیدل نیهمبه

ها به کل هوپان C₃₅Sاست. نسبت استفاده شده  زیپارامترها ن

(Hopaneدر نفت )بالا است  ،ییایاح طیحاصل از مح یها

(Dahl et al., 1994همچن .)نسبت  نیC₃₅S/C₃₄S از  شتریب

 نیاست لذا با استفاده از ا ییایاح دایشد طیشرا انگریب ک،ی

 یگذارحاکم در زمان رسوب ییایاح طیشرا توانینسبت م

، سنگ منشأ 2سنگ منشأ را مشخص نمود. براساس جدول 

 هافتینهشت  ییایمعمول اح طیبا شرا طیمح کیمورد نظر در 

 است.

استاندارد  ریپارامتر متغ توانیم ،یاساس پردازش آمار بر

(Canonical variable  ای CV .را محاسبه کرد )CV در ،

 شیخط جدا نیاز بهتر ینمونه نفت کی یفاصله عمود قتیحق

در برابر  δ13CAro راتیینمودار تغ یبر رو طیدو مح

δ13CSat قابل محاسبه است  ریمعادله ز قیاست که از طر

(Sofer., 1984:) 

 (            2)رابطه 

𝐶𝑉 = −2.53 𝛿¹³𝐶𝑆𝑎𝑡 +  2.22 𝛿¹³𝐶𝐴𝑟𝑜 –  11.65 

مربوط  باشندیم 01/4کمتر از  CV یکه دارا ییهانمونه

 01/4بالاتر از  CV یکه دارا ییهاو نمونه ییایدر طیبه مح

 نی. همچندهندینسبت م یابا منشأ قاره یهستند را به مواد آل

 توانیم CVدر مقابل  تانیبه ف ستانیبا قراردادن نسبت پر

نشست مواد ته طیمحها و درباره منشأ نفت یاطلاعات ارزشمند

 به ستانیپر ی(. نسبت بالاSofer., 1984دست آورد )هب یآل

 CV یاست که دارا یابا منشأ قاره یهادر ارتباط با نفت تانیف

مرتبط با  انتیبه ف ستانیپر نییبالا هستند و در مقابل نسبت پا

هستند که  نییپا CV یاست که دارا ییایبا منشأ در یهانفت

 یهانگس شدنیدیاکسقبل از نهشت رسوبات،  تاس نیا انگریب

أ منش یهاسنگ شدنیدیتر از اکسمحتمل اریبس یامنشأ قاره

 1اساس شکل  نی(. بر اChung et al., 1992است ) ییایدر

و  امامای یهانمونه یبرا ییایو اح ییایدهنده منشأ درنشان

 است. انیفهل
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 Abeed et al., 2011; Abeedاز مقالات ) Y-13تا  Y-1 یهانمونه یها. دادهانیو فهل اماماینفت مخازن  یهانمونه یومارکریب یپارامترها -2جدول 

et al., 2012; Al-Ibrahim and Al-Ameri., 2015; Al-Khafaji et al., 2019اند.( استخراج شده 

Table 1. Biomarker parameters of the Yamama and the Fahliyan oil samples. (The Yamama oil samples data are adapted 

from Abeed et al., 2011; Abeed et al., 2012; Al-Ibrahim and Al-Ameri., 2015; Al-Khafaji et al., 2019) 

Samples Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 
Oil field Ratawi Ratawi Jerishan Ratawi Ratawi Ratawi Ratawi Ratawi 
Approximate Depth 3646 3630 n.d 3646 3630 3781 3630 3698 
Sat% n.d n.d n.d 36.2 51.1 40.9 43 43 
Aro% n.d n.d n.d 33.5 27.6 35.9 37.7 38.8 
NSO% n.d n.d n.d 30 0.1 15.2 11.7 10.9 
Asph% n.d n.d n.d 0.3 21.3 8.1 7.6 7.4 
Pol% n.d n.d n.d 30.3 21.4 23.3 19.3 18.3 
API 38.1 38.1 39.9 37 37 29 30.9 32.2 
δC13 Sat -26.35 -26.46 -26.63 n.d n.d n.d n.d n.d 
δC13 Aro -26.25 -26.25 -26.58 n.d n.d n.d n.d n.d 
CV -3.25 -2.98 -3.28 n.d n.d n.d n.d n.d 
C27% 37.2 37.4 35.5 n.d 37 33.4 34.4 33.9 
C28% 22.6 22.1 21.6 n.d 21 24.6 23.8 23.7 
C29% 40.2 40.5 42.9 n.d 42 42 41.8 42.4 
Pr/Ph 0.91 0.83 0.83 0.75 0.75 0.47 0.77 0.77 
Pr/n-C17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.24 0.19 0.18 0.17 
Ph/n-C18 0.25 0.26 0.23 0.29 0.28 0.3 0.28 0.28 
C29 20S/(20S+20R) n.d n.d n.d 0.53 0.55 n.d n.d n.d 
C290 ββ/(ββ+αα) n.d n.d n.d 0.63 0.62 n.d n.d n.d 
Ts/Ts+Tm n.d n.d n.d 0.39 0.42 n.d n.d n.d 
C35S/C34S 0.89 0.83 0.87 n.d n.d 0.98 0.98 1.04 
C24/C23 0.27 0.27 0.28 n.d n.d 0.29 0.29 0.3 
C26/C25 0.9 0.89 0.88 n.d n.d 0.73 0.72 0.76 
C28/C29 0.56 0.54 0.5 n.d n.d 0.58 0.57 0.56 
C29/C27 1.08 1.08 1.2 n.d 1.13 1.25 1.21 1.25 
C29/C30 n.d n.d n.d 0.59 0.56 1.48 1.53 1.53 
GA/C31R 0.17 0.16 0.16 n.d n.d 0.22 0.2 0.2 
C31R/H n.d n.d n.d n.d n.d 0.33 0.35 0.34 
ETR n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
CPI n.d n.d n.d 0.81 0.81 0.91 0.95 0.94 
 
Samples Y-9 Y-10 Y-11 Y-12 Y-13 Fh-1 Fh-2 Fh-3 Fh-4 
Oil field Subba Luhais Tuba Subba Rumaila 

N. 
WKO WKO WKO WKO 

Approximate Depth 3693 3663 3809 3572 4141 4100 4075 4085 4090 
Sat% 52.8 13.4 44.8 n.d n.d 86.16 33.71 53.19 55.6 
Aro% 34.2 46 36.5 n.d n.d 7.21 33.71 23.64 27.02 
NSO% 12.4 15.8 11.2 n.d n.d 1.11 21.07 8.87 2.6 
Asph% 0.7 6.8 7.6 n.d n.d 5.53 11.5 14.3 14.78 
Pol% 13.1 22.6 18.8 n.d n.d 6.64 32.57 23.17 17.38 
API 39.9 25.9 32.3 n.d n.d 37 38 33 36 
δC13 Sat n.d n.d n.d n.d n.d -27.5 n.d -27.1 -27 
δC13 Aro n.d n.d n.d n.d n.d -26.4 n.d -25.8 -25.6 
CV n.d n.d n.d n.d n.d -1.98 n.d -1.6 -1.47 
C27% 35.5 34.4 33 n.d n.d 0.46 0.39 0.34 0.34 
C28% 21.6 24.4 25.3 n.d n.d 0.2 0.23 0.25 0.24 
C29% 42.9 41.2 41.7 n.d n.d 0.34 0.39 0.41 0.43 
Pr/Ph 0.83 0.78 0.72 0.29 n.d 0.66 0.65 0.79 0.78 
Pr/n-C17 0.16 0.18 0.19 0.27 n.d 0.2 0.46 0.39 0.36 
Ph/n-C18 0.23 0.29 0.31 0.45 n.d 0.37 0.5 0.45 0.5 
C29 20S/(20S+20R) n.d n.d n.d 0.6 0.42 0.5 0.54 0.52 0.55 
C290 ββ/(ββ+αα) n.d n.d n.d 0.81 0.71 0.61 0.57 0.55 0.54 
Ts/Ts+Tm n.d n.d n.d 0.24 0.27 0.61 0.42 0.29 0.36 
C35S/C34S 0.87 0.14 1.03 n.d n.d 0.85 0.92 0.6 0.65 
C24/C23 0.28 0.26 0.33 n.d n.d 0.48 0.5 0.4 0.45 
C26/C25 0.88 0.72 0.92 n.d n.d 0.8 n.d 0.8 0.73 
C28/C29 0.5 0.59 0.6 n.d n.d 0.58 0.58 0.6 0.56 
C29/C27 1.2 1.19 1.26 n.d n.d 0.73 1 1.2 1.26 
C29/C30 1.63 1.63 1.38 0.03 0.29 0.94 1.2 1.25 1.33 
GA/C31R 0.16 0.24 0.16 n.d n.d 0.09 0.07 0.14 0.13 
C31R/H 0.36 0.33 0.34 n.d n.d 0.37 0.44 n.d 0.43 
ETR n.d n.d n.d n.d n.d 0.95 1.05 1.1 1.06 
CPI 0.96 0.92 0.92 0.99 n.d 1.01 0.96 0.96 1.11 
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 (Sofer., 1984شده ) زیآنال یهانمونه یبرا  Pr/Phدر مقابل  CV(Canonical Variable)  رینمودار مقاد -5شکل 

Fig. 5. Plot of CV (Canonical Variable) versus Pr/Ph for the analyzed samples (Sofer., 1984) 

با در مقابل هم  دیکنیمشاهده م 0همانطور که در شکل 

 نیا C₂₉/C₂₇در مقابل نسبت  Pr/Ph یهانسبتقرار دادن 

مورد  یهانفت دکنندهیکه سنگ منشأ تول شودیحاصل م جهینت

( نهشته Algal-Anoxic) ییایو در ییایاح یطیمطالعه در مح

 (.Andrusevich et al., 2000شده است )

 
 (Andrusevich et al., 2000شده ) زیآنال یهانمونه یبرا C₂₉/C₂₇در مقابل نسبت  Pr/Phنمودار نسبت  -6شکل 

Fig. 6. Plot of Pr/Ph versus C₂₉/C₂₇ for the analyzed samples (Andrusevich et al., 2000) 

ها در برابر نمونه Ph/n-C18و  Pr/n-C17 ریمقاد میترس

 طیدرباره نوع کروژن، شرا یدی(؛ اطلاعات مف1)شکل  گریکدی

 دهدیارائه م یبلوغ حرارت و یرسوب طیمح ا،یاح -ونیداسیاکس

(Kaufman et al., 1990; Peters et al., 2005)نمودار  نی. ا

سنگ منشأ  یبرا یگذاررسوب طیمح ییایاح طیشرا انگریب

که از کروژن نوع  باشدیم انیو فهل امامای ینفت یهامولد نمونه

II انگریب نیاست. همچن دهی( مشتق گردیجلبک ،ییای)منشأ در 

 است. ییایاح طیبلوغ بالا و مح ،یستیز بیعدم تخر

 C₂₉و  C₂₇ ،C₂₈ ( Sterane) یهااستران ینسب یاز فراوان

ها ها و تطابق آنسنگ منشأ نفت یرسوب طیمح نییدر جهت تع

در  C₂₇ یهااستران ی. منشأ اصلکنندیاستفاده م گریکدیبا 

ها هستند، مثل جلبک ییایدر ینفت خام، مواد آل بیترک
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( Phytoplankton) یهاتوپلانکتونیاز ف شتریب C₂₈ یهااستران

اند و منبع شده لیتشک یااچهیدر یهاو جلبک ییایدر

هستند  یزیخشک یعال اهانیعموما گ C₂₉ یهااستران

(Grantham and Wakefield., 1988با .)زینکته ن نیبه ا دی 

باشند  C₂₉مولد  توانندیم زین ییایتوجه کرد که موجودات در

(Moldowan et al., 1985نمونه  .)سنگ منشأ  ونفت  یها

 لیخانواده را تشک کیها، اغلب گسترش مشابه در استران یدارا

 دهندهنشان ییتنهابه تواندیخانواده لزوما نم نیاما ا دهند،یم

ه نشان دهد ک تواندیها باشد و تنها مآن نیب یشیوجود رابطه زا

ه اثبات وجود رابط یاند. براشده دیتول ینوع ماده آل کیها از نفت

 ندینما دییارتباط را تأ نیا زیپارامترها ن گرید دیبا یشیزا

(Dembicki., 2016 با توجه به .)و  1شکل  گوشنمودار سه

 یفتن یهانمونه یاستران یومارکرهایدرصد ب ریمقاد عینحوه توز

نشأ م کیاز  ینفت یهاکرد که نمونه انیب توانیمورد مطالعه، م

با استفاده از  .(Peters et al., 2005) رندیگینشأت م ییایدر

 δC13  ریدر مقابل مقاد δC13 Saturate ریپلات کردن مقاد

Aromaticنفت و سنگ منشأ را از نظر  لیتشک طیمح توانیم

 نی(. همچنSofer., 1984کرد ) ینبودن بررس ایبودن  ییایدر

استفاده کرد. در  زیتطابق ن ینسبت برا نیاز ا توانیم

ها تطابق وجود خواهد نمونه نیب لیپرم 1کمتر از  یهااختلاف

ها، هنمون یبلوغ حرارت زانیتوجه کرد که تفاوت در م دیداشت. با

و  گرددیم لیپرم 1تا  1در حدود  یزوتوپیتنها باعث اختلاف ا

دهنده نبود تطابق معمولا نشان لیپرم 1تا  1از  شیب یهاتفاوت

، 2(. مطابق شکل Peters et al., 2005ها است )نمونه نیب

قرار  ییایدر طیمح کیدر  انیو فهل امامایسازند  یهامونهن

 توانیم ر،یبا توجه به اختلاف مجاز مقاد نیاند. همچنگرفته

 قرار دارند. یخانواده نفت کیها در گفت نمونه

( پنج Terpaneترپان ) کی( Gammaceraneگاماسران ) 

 هیکه در برابر تجز یمقاومت خوب لیاست که به دل یاحلقه

منشأ  یهادر نفت و سنگ تواندیم دهد،ینشان م یستیز

 یراب یشاخص مناسب ومارکریب نیمختلف حضور داشته باشد. ا

 نینهشت سنگ منشأ است. بر ا طیمح یشور زانیم نییتع

 یهاقابل مشاهده است؛ نمونه 2همانطور که در جدول  اساس

 /Gammaceraneنسبت  نییپا ریمقاد لیدلبه انیو فهل اماامی

C₃₁Rم ک یبا شور یرسوب طیدر مح افتهینهشت  ی، از مواد آل

 (.Peters et al., 2005اند )نشأت گرفته

 انگریب C₂₄/C₂₃نسبت  0/4از  ترنییپا ریمقاد   

 ,.Peters et alسنگ منشأ است ) یکربناته برا یشناسسنگ

آمده  2ها که در جدول نسبت نیا ریبه مقاد (. با توجه2005

 یشناسسنگ یدارا انیو فهل امامای یهااست، سنگ منشأ نمونه

 قابلدر م C₃₁R/H ینسبت بالا نطوریکربناته بوده است. هم

 24که در شکل   C₂₆/C₂₅ یاحلقهسه یهاترپان نیینسبت پا

 رانگیمخازن مورد مطالعه ب یهانفت ینشان داده شده است، برا

 (.Peters and Moldowan., 1993) باشدیمنشأ کربناته م

 

 

   
 (Connan and Cassou., 1980شده ) زیآنال یهانمونه یبرا Ph/n-C18در مقابل  Pr/n-C17 ریمقاد راتیینمودار تغ -1شکل 

Fig. 7.  Plot of Pr/n-C17 versus Ph/n-C18 for the analyzed samples (Connan and Cassou., 1980) 
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 C₂₉ (Peters et al., 2005)و  C₂₇ ،C₂₈های استران گوشنمودار سه -8شکل 

Fig. 8. Ternary diagram of C27, C28 and C29 regular steranes (Peters et al., 2005) 

 
 (Sofer., 1984) شده زیآنال یهانمونه یبرا δC13 Saturate ریدر مقابل مقاد δC13 Aromatic رینمودار مقاد -9شکل 

Fig. 9. Plot of δC13 Aromatic versus δC13 Saturate for analyzed samples (Sofer., 1984) 
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 (Peters and Moldowan., 1993شده ) زیآنال یهانمونه یبرا C₂₆/C₂₅در مقابل  C₃₁R/H رینمودار مقاد -11شکل 

Fig. 10. Plot of C₃₁R/H versus C₂₆/C₂₅ for analyzed samples (Peters and Moldowan., 1993) 

 یشناسنیسن زم یهاشاخص -4-3
 زانیر مدر براب تانیبه ف ستانیبا استفاده از نمودار نسبت پر

در  توانی( بخش اشباع مδC13کربن نفت ) داریپا زوتوپیا

 Chungسنگ منشأ اظهار نظر کرد ) یشناسمورد سن و سنگ

et al., 1992 یموضوع است که تمام نیا رانگیب 22(. شکل 

 سندر محدوده سنگ منشأ کربناته با  ینفت یهانمونه

 رینظ هاتوپلانکتونیف یگوناگون شیافزا .رندیگیقرار م کیمزوزوئ

( Coccolithophores)توفرهای(،کوکولDiatoms)هااتومهید

و کرتاسه  کی( در ژوراسDinoflagellates)هانوفلاژلهیو د

شود و  تومنیب اینفت  بیدر ترک C₂₈ شیسبب افزا تواندیم

تر رنگرنگ و کمکم یشناسنیدر طول زمان زم C₂₉حضور 

ستفاده با ا توانیم ییایبا منشأ در ییهادر نفت نی. بنابراشودیم

 انیها را بمنشأ نفت ی، سن حدودC₂₉به  C₂₈از نسبت استران

تا  نیمنشأ پرم یهاحاصل از سنگ یهانسبت در نفت نیکرد. ا

 یدیتول یهاو در نفت 1/4تا  0/4در محدوده نیشیپ کیژوراس

است  1/4از  شتریب وسنیتا م نیپس کیمنشأ ژوراس یهااز سنگ

(Grantham and Wakefield., 1988در ا .)مطالعه  نی

قرار دارد که بر  0/4تا  1/4در محدوده  C₂₈/C₂₉نسبت استران 

ط مربو انیو فهل اامامی یهاگفت نمونه نفت توانیاساس م نیا

 (.21)شکل  باشندیم کیبه ژوراس

 افتهیتوسعه  کیکلیسیتر یهاترپان نسبت   

(Extended tricyclic terpane ratio ای ETRمع ،)اری 

و  نیشیپ کیژوراس اس،یها به سن ترنفت کیتفک یبرا یمناسب

( Holba et al., 2001) باشدیم نیپس-یانیم کیژوراس

 ،ETR≥1ریمقاد یدارا اسیتر یهااساس نفت نی(. بر ا1)رابطه 

 هاینمونه و ETR≤1 ریمقاد یدارا نیشیپ کیوراسژ هاینفت

 >1/2ETRریمقاد یدارا نیتا پس یانیم کیمربوط به ژوراس

را نشان  1/2کمتر از  ریمقاد انیفهل یهادر نمونه ETRهستند. 

 موارد فوق است. دکنندهییتأ زین جهینت نیکه ا دهدیم

ETR (                        1ه )رابط =
𝐂𝟐𝟖+𝐂𝟐𝟗

𝐓𝐬
 

 یبلوغ حرارت یهاشاخص  -4-4
از تفاوت در بلوغ باشد،  یناش تواندیم APIتفاوت در مقدار 

ها است و کم نمونهبلوغ  انگریب API نییپا ریمقاد کهیطوربه

در برابر  ریمقاد نی(. با قراردادن اPeters et al., 2005بالعکس )

با بلوغ رابطه دارد  زیاشباع نفت که خود ن باتیدرصد ترک

، 21اظهار نظر کرد. بنابر شکل  هاهدرباره بلوغ نمون توانیم

رار ق یآلدهیبلوغ ا طیدر شرا امامایو  انیفهل یسازندها یهانمونه

 یهاها در بازه نفتها نمونهآن APIرند و با توجه به درجه دا

ربن ک یحیشاخص ترج ریاز مقاد .رندیگیسبک و متوسط قرار م

(Carbon preference index  ای  CPIم )نییتع یبرا توانی 

نسبت  نیا یبرا 2به  کینزد ریها استفاده کرد. مقادبلوغ نمونه

 ,.Peters and Moldowanبالغ بودن سنگ منشأ است ) انگریب

در  CPI ری(، مقاد1)رابطه  ری(. با استفاده از فرمول ز1993

دارد سنگ منشأ مورد نظر  انیاست که ب 2ها در حدود نمونه

 .باشدیبالغ م
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 (Chung et al., 1992شده ) زیآنال یهانمونه یکربن قسمت اشباع نفت برا داریپا زوتوپیدر مقابل ا Pr/Phنمودار نسبت  -11شکل 

Fig. 11. Plot of Pr/Ph versus δC13 Saturate for analyzed samples (Chung et al., 1992) 

 
 های آنالیز شدهبرای نمونه C₂₈/C₂₉در مقابل  C₂₈%نمودار  -21شکل 

Fig. 12. Plot of %C₂₈ versus C₂₈/C₂₉ for analyzed samples 

𝐶𝑃𝐼 (          1)رابطه   =  
2(𝐶23+𝐶25+𝐶27+𝐶29)

𝐶22+2(𝐶24+𝐶26+𝐶28)+𝐶30
 

 Tsنفت و سنگ منشأ، نسبت  یهابلوغ در نمونه شیبا افزا

 ,.Grantham and Wakefield) ابدییم شیافزا Tmبه 

. ابدییم شیافزا زیشدن ن تریلینسبت با ش نی(. البته ا1988

نگ س شناسیسنگو  یرسوب طیموضوع که مح نیپس از اثبات ا

 راتییاز تغ توانیهستند؛ م کسانی ینفت یهامنشأ نمونه

(Ts+Tm/) Tsها بهره برد. با پلات درك بلوغ نمونه یبرا زین

 (/Ts+Tm)در مقابل   C29 20S(/20S+20R) نسبت

Tsیتیعها از نظر بلوغ در چه وضکرد که نمونه انیب توانیم 

های نفتی یاماما و ، نمونه20(a)بر اساس شکل  .قرار دارند

 ( هستند و از مراحل اولیه بلوغMatureفهلیان همگی بالغ )

 (. Peters et al., 2005اند و در مراحل بعدی قرار دارند )گذشته

همپارش بلوغ و میزان در  شیبه موازات افزا    

(Isomerization) یهااستران C29 20S   وC29 20R  ،

و  ابدییم شیافزا 1/4از محدوده صفر تا ββ (/ββ+αα)نسبت 

 Köster et) ابدییتعادل دست مبه 12/4تا  01/4در محدوده 

al., 1997.) ( 20با استفاده از نسبتS+20R)/C29 20S  در

ها توان در مورد بلوغ نمونهنیز می C29 ββ(/ββ+ααمقابل )

این  آمده است 20(b)اظهار نظر کرد. همانطور که در شکل 

های سازند یاماما و فهلیان مراحل نمودار نیز بیان دارد نمونه

 Peakمراحل بعدی بلوغ نظیراند و در اولیه بلوغ را طی کرده

mature  یا بالاتر یعنیLate mature ( قرار دارندPeters et 

al., 2005.) 
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 زشدهیآنال یهانمونه یاشباع برا باتیدر مقابل درصد ترک API رینمودار مقاد -13شکل 

Fig. 13. Plot of API versus %saturated components 

 

 نمودار( b) ( وPeters et al.2005 ,های آنالیز شده )در نمونه Ts/(Ts+Tm)در مقابل  20S 29C/(20S+20R) نمودار( a) -14شکل 

(20S+20R)/20S 29C در مقابل (ββ+αα/)ββ 29C های آنالیز شدهدر نمونه (, 2005.Peters et al) 

Fig. 14.  (a) Plot of C29 20S/(20S+20R) versus Ts/(Ts+Tm) for analyzed samples (Peters et al., 2005), and (b) Plot of 
C29 20S/(20S+20R) versus C29 ββ/(ββ+αα) for analyzed samples (Peters et al., 2005) 
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 یاستاره نمودارها به کمک شاخص هیکل یبررس -4-5

انجام شده در  یزهایحاصل از آنال یپارامترها یاستاره نمودار

که در مورد  ییپارامترها هیاست. کل نشان داده شده 21شکل 

 زین یاستاره نموداراز تطابق در  نانیها بحث شد؛ جهت اطمآن

مخازن  نفت یهااند. همانطور که مشخص است نمونهلحاظ شده

 ش،یزا توانیقرار دارند که م وادهخان کیدر  امامایو  انیفهل

در نظر  کسانیدو مخزن را  نیا یهامهاجرت و تجمع نفت

 رفت.گ

 
 شده زیآنال یهانمونه یمورد مطالعه برا یومارکرهایب یاستاره ینمودارها (b) و (a) -15شکل 

Fig. 15. (a), and (b) Star diagrams of studied biomarkers for analyzed samples 

 یریگجهینت -5
 توانبا توجه به مطالب ذکر شده و مطالعات صورت گرفته می

مودار نها، های توصیفی هیدروکربنت از نظر ویژگینتیجه گرف

ن بیانگر ای دروکربنیه دهندهلیتشک یهادرصد برش گوشسه

تند نفتنیک هس-ها از نوع پارافینیک و پارافینیکاست که نفت

های پارافینیک گونه غالب هستند. بندی نفتکه در این تقسیم

موارد دیگر  های نفتی غالبا سبک و دراز نظر گرانروی نمونه

ها ترکیبات اشباع و بعد آروماتیک بر متوسط هستند و در نمونه

سایر ترکیبات برتری دارند. همچنین از نظر کیفیت مواد آلی، 

ها از کروژن ، نفتPh/n-C₁₈در مقابل  Pr/n-C₁₇براساس نمودار 

و  C₂₇ ،C₂₈های استران گوشنمودار سهگیرند. نشأت می IIنوع

C₂₉ نمودار ،Pr/n-C₁₇  در مقابلPh/n-C₁₈ پارامتر ،CV  و

ترکیبات اشباع و آروماتیک  21کربن  های ایزوتوپینمودار نسبت

احتمالی در یک محیط دریایی  و احیایی  أبیان دارد سنگ منش

در مقابل نسبت  Pr/Ph نسبتاست. همینطور از تشکیل شده 

C₂₉/C₂₇ أشود که سنگ منشنیز این نتیجه حاصل می 

های مورد مطالعه در محیطی احیایی و دریایی ننده نفتتولیدک

(Algal-Anoxic.نهشته شده است )  نسبت پریستان به فیتان

در یک محیط احیایی  أکمتر از یک نیز مؤید نهشت سنگ منش

بیان دارد خاصیت احیایی  C₃₅S/C₃₄Sاست و در نهایت نسبت 

 Gammacerane/C₃₁Rمحیط شدید نبوده و نسبت پایین 

هنده د لیتشک یمواد آل یرسوب طیدر مح نییپا یشورنگر بیا

 .نفت مخازن است

 ، نسبتC₂₄/C₂₃شناسی با توجه به نسبت از دیدگاه سنگ

C₃₁R/H  در مقابلC₂₆/C₂₅  و همچنینPr/Ph در مقابلδC13 

Saturate باشد. نمودار نسبت از نوع کربناته می أسنگ منش

Pr/Ph در برابر δC13 Saturateبیانگر این موضوع  نینهمچ

های نفتی در محدوده سنی مزوزوئیک قرار است که تمامی نمونه

های بیومارکری سن نظیر براساس شاخصگیرند. همینطور می

ETR  و نسبتC₂₈/C₂₉ های فهلیان و یاماما مشخص شد نمونه

ها برای آن أترین منشمربوط به ژوراسیک هستند و محتمل

در برابر درصد  APIنمودار  باشد.یسرگلو و گرو )سولایی( م

Saturate ، شاخصCPI نسبت ،Ts/Ts+Tm  در مقابلC₂₉ 

20S/20S+20R  و نسبتC₂₉ 20S/(20S+20R)  در مقابل

C₂₉ ββ/(ββ+αα) دارد سنگ منشأ بالغ انیب (Mature است )

بلوغ  یها در سطوح بالاو همانطور که مشاهده شد نمونه

 قرار دارند. Late matureعنیی بالاتر ای Peak matureرینظ

ای و اختلاف مطابقت پارامترهای بیومارکری در نمودار ستاره

 کیاشباع و آرومات باتیترک 21کربن  یزوتوپیامجاز مقادیر 

های نفتی مخازن است؛ ها نیز مؤید تطابق خوب نمونهنمونه
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در  ها را در یک خانواده نفتی جای داد.توان آنطوری که میبه

های فهلیان و های بیومارکری بین نمونهمطابق شباهتنهایت 

توان بیان کرد که سیستم نفتی و مهاجرت یکسان در یاماما؛ می

هر دو منطقه وجود دارد. نتایج حاصل سبب کسب اطلاعات 

های نفتی موجود، مسیرهای مهاجرت بیشتر از سیستم

هیدروکربن و شارژ مخازن خواهد شد که در نهایت پیشرفت و 

وفقیت هرچه بیشتر برنامه توسعه میادین نفتی را به دنبال م

.خواهد داشت

 مراجع

Abeed, Q., Al-Khafaji, A.J., Littke, R., 2011. Source rock potential of the Upper Jurassic – Lower Cretaceous 

succession in the southern Mesopotamian Basin, southern Iraq. Journal of Petroleum Geology 34, 117-
134. http://dx.doi.org/10.1111/j.1747-5457.2011.00497.x 

Abeed, Q., Leythaeuser, D., Littke, R., 2012. Geochemistry, origin and correlation of crude oils in Lower 

Cretaceous sedimentary sequences of the southern Mesopotamian Basin, southern Iraq. Organic 
Geochemistry 46, 113-126. http://dx.doi.org/10.1016/j.orggeochem.2012.02.007 

Abeed, Q., Littke, R., Strozyk, F., Uffman, A., 2013. The Upper Jurassic–Cretaceous petroleum system of 

southern Iraq: A 3-D basin modelling study. GeoArabia 18, 179-200. 

https://doi.org/10.2113/geoarabia1801179 

Aghanabati, A., 2004. The Geology of Iran. Geological Survey of Iran Publication, Tehran, p. 586. 

Alizadeh, B., Saadati, H., Rashidi, M., Kobraei, M., 2015. Geochemical investigation of oils from Cretaceous 

to Eocene Sedimentary sequences of the Abadan Plain, Southwest Iran. Marine and Petroleum Geology 
73, 609-619. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.11.002 

Al-Ameri, Th., Al-Khafaji, A., Jasim, S., 2015. IRP11- Yamama Formation Oil Source Assessment using 

Biomarkers & Carbon Isotope Analysis, Ratawi Oil Field, Southern Iraq. 3rd European Association of 

Geoscientists and Engineers Workshop on Iraqi oil, Dubai. http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1046.9845 

Al-Ameri, Th., Al-Khafaji, A., Zumberge, J., 2009. Petroleum system analysis of the Mishrif reservoir in the 

Ratawi, Zubair, North and South Rumaila oil fields, southern Iraq. Geoarabia 14, 91-108. 

http://dx.doi.org/10.2113/geoarabia140491 

Al-Ibrahim, R., Al-Ameri, Th., 2015. Crude oil analysis of the Yamama Formation in the Subbah, Tuba and 

Luhais oil fields, Southern Iraq. Iraqi Journal of Science 56, 1425-1437.  

Al-Khafaji, A.J., Al-Najm, F.M., Al-Ibrahim, R.N., Sadooni, F.N., 2019. Geochemical investigation of 
Yamama crude oils and their inferred source rocks in the Mesopotamian Basin, Southern Iraq. Petroleum 

Science and Technology 37, 2025-2033. http://dx.doi.org/10.1080/10916466.2019.1578801 

Al-Khafaji, A.J., Al-Najm, F.M., Al-Refaia, R., Sadooni, F.N., Al-Owaidi, M, Ali, H., 2022. Source rock 

evaluation and petroleum generation of the Lower Cretaceous Yamama Formation: Its ability to contribute 
to generating and expelling petroleum to cretaceous reservoirs of the Mesopotamian Basin, Iraq. Journal 

of Petroleum Science and Engineering 217, 919-936. http://dx.doi.org/10.1016/j.petrol.2022.110919 

Al-Khafaji, A.J., Yonis, S., Ibrahim, R., Almarsomi, Sh., Sadooni, F., 2021. Geochemical characterization and 
origin of the Cretaceous Sa’di, Khasib, Mishrif, and Nahr Umr Crude Oils in Halfaya Oilfield, Southern 

Mesopotamian Basin, Iraq. Petroleum Science and Technology 39, 993-1007. 

http://dx.doi.org/10.1080/10916466.2021.1980587 

Ameen, M.S., 1992. Effects of basement tectonics on hydrocarbon generation, migration, and accumulations 

in northen Iraq. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 76, 356-370. 

http://dx.doi.org/10.1306/BDFF87FE-1718-11D7-8645000102C1865D       

Andrusevich, V.E., Engel, M.H., Zumberge, J.E., 2000. Effects of paleolatitude on stable carbon isotope 
composition of crude oils. Geology 28, 847-850. http://dx.doi.org/10.1130/0091-

7613(2000)28%3C847:EOPOTS%3E2.0.CO;2 

Aqrawi, A.A.M., Goff, J.C., Horbury, A.D., Sadooni, F.N., 2010. The Petroleum Geology of Iraq. Scientific 
Press Ltd, London. P. 560. 

Ashkan, M.A., 2009. Principles of Geochemical Studies of Hydrocarbon Source Rocks with Special Attitude 

to Zagros Sedimentary Basin, Geochemical Department of Exploration Management. P. 355. 

Chung, H.M., Rooney, M.A., Toon, M.B., Claypool, G.E., 1992. Carbon isotope composition of marine crude 
oils. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 76, 1000-1007. 

https://doi.org/10.1306/BDFF8952-1718-11D7-8645000102C1865D 

http://dx.doi.org/10.1111/j.1747-5457.2011.00497.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.orggeochem.2012.02.007
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1046.9845
http://dx.doi.org/10.2113/geoarabia140491


 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان                        زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

2210 

Connan, J., Cassou, A.M., 1980. Properties of gases and petroleum liquids derived from terrestrial kerogen at 

various maturation levels. Geochimica et Cosmochimica Acta 44, 1-23. https://doi.org/10.1016/0016-

7037(80)90173-8 
Dahl, J.E.P., Moldowan, J.M., Teerman, S.C., Mccaffrey, M.A., Sundararaman, P., Stelting, C.E., 1994.  

Source Rock Quality Determination from Oil Biomarkers I: A New Geochemical Technique1. American 

Association of Petroleum Geologists Bulletin 78, 1507-1526. https://doi.org/10.1306/A25FF201-171B-

11D7-8645000102C1865D 

Darvishzadeh, A., 2003. Geology of Iran. 5th Edition, Amirkabir Publication, Tehran. P. 902. 

Dehyadegari, E., Honarmand, J., 2019. Geochemical investigation of Sarvak oil reservoir in the west of 

Abadan Plain and biomarker correlation with Mishrif oil reservoir of Iraqi oilfields. Researches in Earth 

Sciences 10, 237-252. https://doi.org/10.52547/esrj.10.4.237 

Dembicki, H., 2016. Practical Petroleum Geochemistry for Exploration and Production. Elsevier. p. 424. 

Grantham, P.J., Wakefield, L.L., 1988. Variations in the sterane carbon number distribution of marine source 

rock derived crude oils through geological time. Organic Geochemistry 12, 61-73. 
https://doi.org/10.1016/0146-6380(88)90115-5 

Holba, A.G., Ellis, L., Dzou, I.L., 2001. Extended tricyclic terpanes as age discriminators between Triassic, 

Early Jurassic and Middle-Late Jurassic oils. The 20th international meeting on organic geochemistry, 

Nancy, France.  
Hughes, W.B., Holba, A.G., Dzou, L.I.P., 1995. The ratios of dibenzothiophene to phenanthrene and pristane 

to phytane as indicators of depositional environment and lithology of petroleum source rocks. Geochimica 

et Cosmochimica Acta 59, 3581–3598. https://doi.org/10.1016/0016-7037%2895%2900225-O 

James, G.A., Wynd, J.G., 1965. Stratigraphic nomenclature of Iranian Oil Consortium Agreement Area,                         

American Association of Petroleum Geologists Bulletin 49, 2182-2245. 

https://doi.org/10.1306/A663388A-16C0-11D7-8645000102C1865D 

Jassim, S.Z., Goff, J.C., 2006. Geology of Iraq. 1st Edition. Dolin, Prague and Moravian Museum. P. 341.  

Kaufman, R.L., Ahmed, A.S., Elsinger, R.J., 1990. Gas chromatography as a development and production tool 

for fingerprinting oils from individual reservoirs: Applications in the Gulf of Mexico. Proceedings of the 

9th annual research conference of the Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, New 
Orleans. https://doi.org/10.5724/gcs.90.09.0263  

Kobraei, M., 2018. Geochemical Study of Jurassic-Cretaceous Petroleum System of Abadan Plain, Filling 

History Determination in Yadavaran Oilfield Align with 2-D Basin modeling. Ph.D. thesis. Amirkabir 
University of Technology, Tehran. 

Kobraei, M., Rabbani, A., 2017. Geochemical evaluation of oils from the Gadvan reservoir in Abadan Plain 

oilfields, southwest of Iran. Journal of Exploration & Production Oil & Gas 148, 48-55. 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.25381652.1396.1396.148.11.2  
Kobraei, M., Rabbani, A.R., Taati, F., 2019. Upper Jurassic-Lower Cretaceous Source-Rock Evaluation and 

Oil—Source Rock Correlation in the Abadan Plain, Southwest Iran. Geochemistry International 57, 790-

804. http://dx.doi.org/10.1134/S0016702919070073 

Köster, J., Van Kaam-Peters, H.M.E., Koopmans, M.P., De Leeuw, J.W., Sinninghe Damsté, J.S., 1997. 

Sulphurisation of homohopanoids: Effects on carbon number distribution, speciation, and 22S22R epimer 

ratios. Geochimica et Cosmochimica Acta, 61, 2431-2452. https://doi.org/10.1016/S0016-
7037(97)00110-5 

Mohseni, H., Esfandiyari, M., Kavoosi, M.A., 2016. Diagenesis and sequence stratigraphy of the Fahliyan 

Formation in the Yadavaran oil field (Koshk and Hosseiniyeh) in the north Dezful Embayment, Journal 

of Sedimentary Facies 8, 236-255. https://doi.org/10.22067/sed.facies.v8i2.33283  
Moldowan, J.M., Seifert, W.K., Gallegos, E.J., 1985. Relationship between petroleum composition and 

depositional environment of petroleum source rocks. American Association of Petroleum Geologists 

Bulletin 69, 1255-1268. https://doi.org/10.1306/AD462BC8-16F7-11D7-8645000102C1865D 

Motiei, H., 1995. Petroleum Geology of Zagros. Geological Survey of Iran Publication, Tehran. P. 589. 

Najaf, A.A., Al-Dahhan, W.H., Al-Ameri, T.K., 2016. Geochemical correlation of oil and source rocks from 

selected exploratory wells within Northern Mesopotamian Basin, Iraq. Arabian Journal of Geosciences 9, 
1-10. https://doi.org/10.1007/s12517-016-2397-7 

https://doi.org/10.1306/A663388A-16C0-11D7-8645000102C1865D
http://dx.doi.org/10.1134/S0016702919070073


 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان                        زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

2211 

Peters, K.E., Moldowan, J.M., 1993. The biomarker guide: Interpreting molecular fossils in petroleum and 

ancient sediments. Prentice Hall, New Jersey. P. 363. https://doi.org/10.5860/choice.30-2690 

Peters, K.E., Walters, C.C., Moldowan, J.M., 2005.  The Biomarker Guide. In: Peters, K.E., Walters, C.C., 
Moldowan, J.M. (ED). Biomarkers and Isotopes in Petroleum Systems and Earth History. Cambridge 

University Press: New York, USA. pp.475-705. http://dx.doi.org/10.1017/S0016756806212056 

Pitman, J.K., Steinhouer, D., Lewan, M.D., 2004. Petroleum generation and migration in the Mesopotamian 

Basin and Zagros Fold Belt of Iraq: results from a basin-modeling study. GeoArabia 9, 41-72.  
http://dx.doi.org/10.2113/geoarabia090441 

Sadooni, F.N., 1993. Stratigraohic sequence, microfacies and petroleum prospects of Yamama Formation, 

Lower Cretaceous, Southern Iraq. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 77. 
http://dx.doi.org/10.1306/BDFF8F92-1718-11D7-8645000102C1865D 

Sofer, Z., 1984. Stable carbon isotope compositions of crude oils: Application to source depositional 

environments and petroleum alteration. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 68, 31-
49. https://doi.org/10.1306/AD460963-16F7-11D7-8645000102C1865D 

Tissot, B.P., Welte, D.H., 1984. Petroleum Formation and Occurrence. 2nd Edition, Springer-Verlag, Berlin. 

P. 699.  
Verma, M.K., Ahlbrandt, T.S., Al-Gailani, M., 2004. Petroleum reserves and undiscovered resources in the 

Total Petroleum Systems of Iraq: Reserve growth and production implications. GeoArabia 9, 51-74. 

http://dx.doi.org/10.2113/geoarabia090351 

Waples, D.W., 1985. Geochemistry in Petroleum Exploration. Reidel Publish, Dordrecht. P. 232. 
https://doi.org/10.1007/978-94-009-5436-6 

Zeinalzadeh, A., Sajadian, A., 2010. Investigating source rock zones in the Darkhovain oil field by using 

petrophysics and rock Eval analysis. Journal of Science, University of Tehran 35, 63-70. 

Zeinalzadeh, A., Moussavi-Herami, R., Mahboubi, A., Sajjadian, V.A., 2015. Basin and petroleum system 
modeling of the Cretaceous and Jurassic source rocks of the gas and oil reservoirs in Darquain field, south 

west Iran. Journal of Natural Gas Science and Engineering 26, 419-426. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jngse.2015.05.041 

http://dx.doi.org/10.1306/BDFF8F92-1718-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1007/978-94-009-5436-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.jngse.2015.05.041



