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Carbohydrates
• Make up sugars and starches

• Contain a hydroxyl (OH) group

• Contain atoms of carbon, 
hydrogen, and oxygen.

• The ratio of the atoms is 1 C : 

2 H : 1 O

• Provide energy to the cells.

• Dissolve in water (hydrophilic)



Types of Carbohydrates

• Carbohydrates are classified according to size.

•One sugar is a monosaccharide (monomer).

•Two sugars make a disaccharide.

•Many sugar molecules linked together form a 

polysaccharide (polymer).



Monosaccharide

Milk Sugar Fruit Sugar



Disaccharide

Maltose is two glucose molecules; forms in digestive tract of 

humans during starch digestion. 



Polysaccharide

Starch is straight chain of glucose molecules with few side 

branches. 



Lipids

• Lipids are organic compounds formed mainly from alcohol and fatty acids

combined together by ester linkage.

• Lipids are insoluble in water, but soluble in fat or organic solvents (ether,

chloroform, benzene, acetone).

• Lipids include fats, oils, waxes and related compounds.

• They are widely distributed in nature both in plants and in animals.



• The three types of lipids are 

fats, oils, and waxes.

• Contain carbon, hydrogen, and 

oxygen

• Typically contain two 

monomers – glycerol and fatty 

acids

• Glycerol contains the hydroxyl 

(OH) group.

• Fatty acids contain the 

carboxyl (COOH) group. 



Monomers in Lipids



Functions of Lipids

•Lipids store energy 
for later use by the 
body.

•Lipids also serve as 
padding and 
protection for the 
body.

•Lipids do not 
dissolve in water 
(hydrophobic), but 
may contain parts 
that can dissolve in 
water.

•The H : O ratio is 
higher in lipids than 
it is in 
carbohydrates.



Structure of a Lipid

• Dissolves in 

water 

(hydrophilic)

• Does not   

dissolve in water 

(hydrophobic)







Phospholipid

• Found in cell 
membranes
• Head is the phosphate 

group.

• Hydrophilic
• Tails are the fatty acids.

• Hydrophobic



Fatty Acids

• Long chains of carbon atoms with attached hydrogen atoms (hydrocarbons)

• Saturated fats contain only single bonds between the carbon atoms.

• Unsaturated fats contain one or more double or triple bonds between the 
carbon atoms.



Saturated & Unsaturated Fats





Proteins

• Proteins are the building materials for the body. 
• Hair, skin, muscles, and organs are made mostly of proteins.

• Composed of carbon, hydrogen, nitrogen, and oxygen

• Contain amine (NH2) and carboxyl (COOH) groups



Function of Proteins

• The building blocks of 

proteins are amino acids

(monomers).

• Serve as enzymes which 

control rate of reactions 

and regulate cell 

processes.

• Amino acids are connected 

by a special type of bond 

called a peptide bond.

• Amino acid chains are 

called polypeptides.

• A protein contains one or 

more polypeptide chains.



Amino Acids



Types of Proteins

• There are two types of proteins – fibrous and globular.

• Fibrous protein (found in skin, tendons, bones, and muscles) does not 

dissolve in water (hydrophobic).

• Globular protein (found in enzymes, some hormones, and hemoglobin) 

can dissolve in water (hydrophilic).



Fibrous Proteins

• Keratins are a family of fibrous 

structural proteins; tough and 

insoluble, they form the hard 

but nonmineralized structures 

found in reptiles, birds, 

amphibians and mammals. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fibrous_protein
http://en.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://en.wikipedia.org/wiki/Reptile
http://en.wikipedia.org/wiki/Bird
http://en.wikipedia.org/wiki/Amphibian
http://en.wikipedia.org/wiki/Mammal
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:KeratinF9.png


Globular Proteins

• Enzymes are proteins that 

catalyze (i.e. accelerate) 

chemical reactions.

• Almost all processes in a 

biological cell need enzymes in 

order to occur at significant 

rates. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Protein
http://en.wikipedia.org/wiki/Catalyst
http://en.wikipedia.org/wiki/Reaction_rate
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_reaction
http://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(biology)
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:TPI1_structure.png


lignin

.لیگنین دارای ساختار آروماتیکی بوده و توسط حیوانات سنتز نمی شود•







اجزای اصلی پلانکتون های دریایی

%پروتئین %چربی ها %کربوهیدرات %خاکستر

48-24 10-2 31-0 59-30 دیاتومه ها

48-41 6-2 36-0 77-12 دینوفلاژه ها

77-71 19-5 4-0 6-4 کوپپودها



اجزای تشکیل دهنده ی باکتری

میکرو کوکوس لیسودکتیکوس باکتری ارغوانی نوع اجزای آلی
37-28
(9)
(28)

50-40
(20-10)

(30)

چربی
(اشباع)

(فسفولپیدها)

50 50 پروتئین

20-15 30-5 پلی ساکارید



وپلاکتونها ئزدر سنگهای رسوبی از کامبرین تا سیلورین عمدتا دارای پس ماندهای باکتری ها، جلبکها و •

.می باشد

اهان عالی از دونین تا ژوراسیک دارای باکتری ها، جلبکها و زئوپلانکتونها به علاوه  مقداری مواد آلی گی•

خصوصا در محیط های نزدیک ساحل

الی در از کرتاسه تا عهد حاضر عموما مواد آلی پلاکتونی و باکتری کمتر و در عوض مواد آلی گیاهان ع•

.رسوبات افزایش یافته است



هایکتونپلانوزیکفهایجلبکحدیتاوهاباکتریپلانکتونها،فیتوتنهادونینتاکامبریناز•

.اندبودهآلیموادمولدجانوری

.اندداشتهافزایشدریاییجانوریهایگروهسایروخشکیگیاهانبعدبهدونیناز•

.استیکسانآلیموادتولیددرخشکیگیاهانودریاییهایفیتوپلانکتوننقشامروزه•















تجمع و حفظ مواد آلی
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مرحله دیاژنز

.شودمیشروعکرددمیدفنرسوباتزیردررسوباتکهزمانیهمانازمرحلهاین•

.شودمیتشکیللیگنینوکربنهیدراتلیپید،پروتثین،ازمتشکلبیوپلیمرهامرحلهایندر•

.شوندمیتجزیهلیکنینولیپیدهاازترسریعکربنهیدراتوهاپرتئینمرحلهایندر•

.نمایندمیراکروژننامبهپیچیدهساختارباژئوپلیمرهاییتولیدبیوپلیمرهانهایتدر•

.باشدمیکروژنمرحلهاینماحصل•

.گرددمیتولیدنیزبیوژنیکگازمقداریمرحلهایندر•



مرحله کاتاژنز

بالغالیادمواصطلاحاوشدهناپایدارترمودینامیکیلحاظازکروژنساختمانحرارتوفشارافزایشبا•

.شودمیتولیدگازونفتکروژن،حرارتیشکستاثردروشوندمی

.شودمیکمکروژندرکربنبههیدروژننسبتمرحلهایندر•

.ودشمیتولیدمرطوبگازهمراهبهسبکنفتآنانتهایدروسنگیننفتمرحلهایناوایلدر•



مرحله متاژنز

باقیوژنکرازمتانتنهاوگرددمیمحدودبسیارکروژنازهیدروکربورمستقیمتولیدمرحلهایندر•

.شودمیتولیدمانده

.شودمیگرافیتیاخالصکربنبهتبدیلکروژنمرحلهاینانتهایدر•









Controls on total organic matter

• Productivity

• Grain size

• Sedimentation rate

• Oxidation/Reduction



Preservation of Organic Matter

Demaison and Moore, 1980



Marine and lacustrine benthic environments



O2-depleted environments associated with deposition of  OC-
rich sediments



Distribution of the main oil source rocks and main coal series as a 
function of geological time, related to fluctuations in sea level. After

Tissot (1979).







کروژن

امحلولننفتیهایحلالدرکهشدمیگفتهنفتیهایشیلدرموجودآلیموادبهکروژنواژه1920دههاوایلدر•

.کندمیتولیدهیدروکربورحرارتاثردروبوده

:کردتعریفزیرشرحبهراکروژن1951سالدرلاندیس•

ازمادهاینبدیلت.کندمیتولیدنفتشبیهموادیتقطیر،اثردرکهاستنفتیهایشیلدرموجودآلیمادهکروژن•

،داردوجودزمینطبقاتدرکهحدیدرفشارعاملولیگیرد،میانجامزیادحرارتاثردرفقطمایعبهجامد

.سازدنمیخارجکروژنازنفتی

:نمایندمیتعریفگونهاینراکروژنحاضرحالدر•

بنزن،کلروفرم،قبیلازآلیهایحلالوآبدرکهاسترسوبیهایسنگدرموجودجامدآلیمادهکروژن•

.شودنمیحلاستنوکربنتتراکلرید



.باشدنمیواحدیمولکولیفرمولدارایکروژن•

.(شکلبیآلیمواد)استمتبلورغیرغالباکروژن•

1اکسیژن،اتم300تا25هیدروژناتم1800تا500کروژنمختلفانواعدرکربناتم1000هرازایدر•

.داردوجودگوگرداتم30تا5ونیتروژناتم35تا









رده بندی کروژن

:قدیمیبندیرده•

کروژننوعنای.استشدهتشکیلگیاهانگردهدانهوهاچربیشاملهاپلانکتونازناشیآلیموادشکلبیبقایایاز:نفتیکروژن•

مییپارافینهیدروکربورهایطویلجانبیهایشاخهدارایوبودهمعطرواشباعحلقویهیدروکربورهایازکوچکیهستهدارای

.باشد

ازکهاستترسنگینوبزرگترهستهداراینفتیکروژنبامقایسهدر.استدریاییوخشکیگیاهانبقایایازناشی:ذغالیکروژن•

اکسیژن،انترکیبصددرکروژننوعایندر.داردکوتاهجانبیهایشاخهواستشدهتشکیلمعطرواشباعحلقویهیدروکربورهای

.استنفتیکروژنازبیشنیتروژنوگوگرد

کلوزنبهوژنهیدرنسبت.شوندمیتبدیلکروژننوعاینبهگازونفتتولیدازپسزغالیونفتیهایکروژن:گرافیتیکروژن•

.نداردهیدروکربورتولیدتوانواستدرصد3ازکمترمولکول



Types of Petroleum

Oil and gas are formed by the thermal cracking of 
organic compounds buried in fine-grained rocks.

Algae =   Hydrogen rich = Oil-prone

Wood =   Hydrogen poor = Gas-prone



Kerogen Types
Type 1 Type 2 Type 3



Type I

•containing alginite, amorphous organic matter, cyanobacteria, freshwater

algae, and land plant resins (AMO)

•Hydrogen:Carbon ratio > 1.25

•Oxygen:Carbon ratio < 0.15

•Shows great tendency to readily produce liquid hydrocarbons.

•It derives principally from lacustrine algae and forms only in anoxic lakes 

and several other unusual marine environments

•Has few cyclic or aromatic structures

•Formed mainly from proteins and lipids

http://en.wikipedia.org/wiki/Alginite
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
http://en.wikipedia.org/wiki/Freshwater
http://en.wikipedia.org/wiki/Algae
http://en.wikipedia.org/wiki/Resin
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid
http://en.wiktionary.org/wiki/lacustrine
http://en.wikipedia.org/wiki/Alga
http://en.wikipedia.org/wiki/Anoxic_sea_water
http://en.wikipedia.org/wiki/Cycloalkane
http://en.wikipedia.org/wiki/Aromatic_hydrocarbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Protein
http://en.wikipedia.org/wiki/Lipid




Type II

•Hydrogen:Carbon ratio < 1.25

•Oxygen:Carbon ratio 0.03 to 0.18

•Tend to produce a mix of gas and oil.

•Several types: exinite, cutinite, resinite, and liptinite

Exinite: formed from the casings of pollen and spores

Cutinite: formed from terrestrial plant cuticle

Resinite: formed from terrestrial plant resins and animal decomposition resins

Liptinite: formed from terrestrial plant lipids (hydrophobic molecules that are 

soluble in organic solvents) and marine algae

They all have great tendencies to produce petroleum and are all formed 

from lipids deposited under reducing conditions.

Type II-Sulfur

Similar to Type II but high in sulfur

http://en.wikipedia.org/wiki/Exinite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cutinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Resinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Liptinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Exinite
http://en.wikipedia.org/wiki/Pollen
http://en.wikipedia.org/wiki/Spore
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cutinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Plant_cuticle
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Resinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Liptinite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Lipid
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrophobic
http://en.wikipedia.org/wiki/Redox
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur




Type III

•Hydrogen:Carbon ratio < 1

•Oxygen:Carbon ratio 0.03 to 0.3

•Material is thick, resembling wood or coal.

•Tends to produce coal and gas

•Has very low hydrogen because of the extensive ring and aromatic systems

Kerogen Type III is formed from terrestrial plant matter that is lacking in lipids or

waxy matter. It forms from cellulose, the carbohydrate polymer that forms the rigid

structure of terrestrial plants, lignin, a non-carbohydrate polymer formed from 

phenyl-propane units that binds the strings of cellulose together, and terpenes

and phenolic compounds in the plant.

http://en.wikipedia.org/wiki/Wood
http://en.wikipedia.org/wiki/Coal
http://en.wikipedia.org/wiki/Lipid
http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbohydrate
http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://en.wikipedia.org/wiki/Lignin
http://en.wikipedia.org/wiki/Terpene
http://en.wikipedia.org/wiki/Phenol








Chlorophyll a Chlorophyll b

The principal photosynthetic pigment Accessory photosynthetic pigment

Formula is C55H77O5N4 Formula is C55H70O6N4Mg

Molecular weight of 873 Molecular weight of 907



Type IV (residue)

•Hydrogen:Carbon < 0.5

Type IV kerogen contains mostly decomposed organic matter in the form of

polycyclic aromatic hydrocarbons. They have no potential to produce hydrocarbons

 From any source

 Oxidized, recycled or altered during an earlier thermal event

 Inert carbonaceous material

 H:C < 0.4

 No evolutionary path left: no hydrocarbons generated

http://en.wikipedia.org/wiki/Polycyclic_aromatic_hydrocarbon




type name source

I algal kerogen mainly algae

II liptinitic kerogen

mainly plankton, 

some contribution 

from algae

III humic mainly higher plants

Kerogen can be classified by source material



















What happens when we subject kerogen 

to subsurface conditions?

KEROGEN

Diagenesis

Catagenesis

Metagenesis

Shallow subsurface

Normal pressure and temperature

Released: CH4, CO2, H2O

• Overall decrease in O

• Overall increase in H and C

Deeper subsurface

Increased pressure and temperature

Released: oil & gas

• Overall decrease in H and C

Metamorphism

High temperature and pressure

Only C remains: becomes graphite



Generalized kerogen structures
Oil-generating kerogen

Gas-generating kerogen

In
creasin

g th
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Oil shale

• Oil shale, also known as kerogen shale, is an organic-rich fine-grained

sedimentary rock containing kerogen (a solid mixture of organic

chemical compounds) from which liquid hydrocarbons called shale oil

(not to be confused with tight oil—crude oil occurring naturally in

shales) can be produced. Shale oil is a substitute for conventional

crude oil; however, extracting shale oil from oil shale is more costly

than the production of conventional crude oil both financially and in

terms of its environmental impact. Deposits of oil shale occur around

the world, including major deposits in the United States. Estimates of

global deposits range from 4.8 to 5 trillion barrels (760×109 to

790×109 m3) of oil in place



• Heating oil shale to a sufficiently high temperature causes the chemical

process of pyrolysis to yield a vapor. Upon cooling the vapor, the liquid

shale oil—an unconventional oil—is separated from combustible oil-shale

gas (the term shale gas can also refer to gas occurring naturally in

shales). Oil shale can also be burned directly in furnaces as a low-grade

fuel for power generation and district heating or used as a raw material in

chemical and construction-materials processing.

• General composition of oil shales constitutes inorganic matrix, bitumens,

and kerogen. Oil shales differ from oil-bearing shales, shale deposits that

contain petroleum (tight oil) that is sometimes produced from drilled wells.

Examples of oil-bearing shales are the Bakken Formation, Pierre Shale,

Niobrara Formation, and Eagle Ford Formation.











Classification of processing technologies by heating method and location 

(according to Alan Burnham)

Heating Method Above ground (ex situ) Underground (in situ)

Internal combustion

Gas 

combustion, NTU, Kiviter, Fushun, Uni

on A, Paraho Direct, Superior Direct

Occidental Petroleum 

MIS, LLNL RISE, Geokinetics 

Horizontal, Rio Blanco

Hot recycled solids

(inert or burned shale)

Alberta Taciuk, Galoter, Enefit, Lurgi-

Ruhrgas, TOSCO II, Chevron 

STB, LLNL HRS,

Shell Spher, KENTORT II

–

Conduction through a 

wall

(various fuels)

Pumpherston, Fischer Assay, Oil-

Tech, EcoShale In-

Capsule, Combustion Resources

Shell ICP (primary 

method), American Shale Oil 

CCR, IEP Geothermic Fuel Cell

Externally generated hot 

gas

PetroSIX, Union B, Paraho 

Indirect, Superior Indirect, Syntec 

(Smith process)

Chevron 

CRUSH, Omnishale, MWE IGE

Reactive fluids

IGT Hytort (high-pressure H2), donor 

solvent processes Rendall 

ProcessChattanooga fluidized bed 

reactor

Shell ICP (some embodiments)

Volumetric heating –
Radio wave, microwave, and 

electric current processes

https://en.wikipedia.org/wiki/Gas_Combustion_Retort_Process
https://en.wikipedia.org/wiki/Nevada%E2%80%93Texas%E2%80%93Utah_Retort
https://en.wikipedia.org/wiki/Kiviter_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Fushun_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Union_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Paraho_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Superior_multimineral_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Occidental_Petroleum#Oil_shale
https://en.wikipedia.org/wiki/LLNL_RISE_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Geokinetics
https://en.wikipedia.org/wiki/Rio_Blanco_Oil_Shale_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Alberta_Taciuk_Process
https://en.wikipedia.org/wiki/Galoter_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Enefit_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Lurgi-Ruhrgas_process
https://en.wikipedia.org/wiki/TOSCO_II_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Chevron_STB_process
https://en.wikipedia.org/wiki/LLNL_HRS_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Shell_Spher_process
https://en.wikipedia.org/wiki/KENTORT_II
https://en.wikipedia.org/wiki/Pumpherston_retort
https://en.wikipedia.org/wiki/Fischer_Assay
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambre_Energy#Oil-Tech_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Red_Leaf_Resources#Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/Combustion_Resources#Shale_oil_extraction
https://en.wikipedia.org/wiki/Shell_in_situ_conversion_process
https://en.wikipedia.org/wiki/American_Shale_Oil#Operations
https://en.wikipedia.org/wiki/Independent_Energy_Partners#Geothermic_Fuels_Cells_Process
https://en.wikipedia.org/wiki/Petrosix
https://en.wikipedia.org/wiki/Union_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Paraho_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Superior_multimineral_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Chevron_CRUSH
https://en.wikipedia.org/wiki/Omnishale
https://en.wikipedia.org/wiki/Mountain_West_Energy#Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/Hytort_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Ensign_Technologies#Rendall_Process
https://en.wikipedia.org/wiki/Chattanooga_Corporation#Chattanooga_Process
https://en.wikipedia.org/wiki/Shell_in_situ_conversion_process










Shale Gas

• Shale gas refers to natural gas that is trapped within shale formations. 

Shales are fine-grained sedimentary rocks that can be rich sources of 

petroleum and natural gas.

• Over the past decade, the combination of horizontal drilling and 

hydraulic fracturing has allowed access to large volumes of shale gas 

that were previously uneconomical to produce. The production of 

natural gas from shale formations has rejuvenated the natural gas 

industry in the United States.

http://geology.com/rocks/shale.shtml
http://geology.com/articles/horizontal-drilling/
http://geology.com/articles/hydraulic-fracturing/






Migration of Petroleum

1. Geological Framework
2. Short or Long Migration
3.Primary Migration
4.Secondary Migration

• Capillary Pressure
• Buoyancy
• Dissolved Gas effects

5. Tilted Oil-Water contact



Formation of coal
Organic matter derived mostly from land 
plants accumulates in low-energy 
environment (like a swamp).

Oxidative decay uses up lots of oxygen, 
rendering the sediment pore waters devoid 
of oxygen (anoxic).

Gentle cooking and pressing (lithification) 
as a result of increasing burial depth 
remove the pore water and increase 
carbon content (due to release of volatile 
components of the organic molecules). 

Low grade coal (lignite) cooked very little.
High grade coal (anthracite) cooked a lot 
(close to being a metamorphic rock).

Lower grade coal tends to contain minerals 
such as pyrite, which formed under the 
reducing (low-oxygen) conditions.







Disturbing of Vitrinite Reflectance

Barker, 1996



Dry pyrolysis is carried out using dry samples of carbonate

free rock or kerogen. Samples are made carbonate free by

prolonged treatment of samples with dilute hydrochloric

acid and then thoroughly water washed and dried. The

most commonly used dry pyrolysis instrument is Rock-Eval

pyrolyser, introduced by IFP sponsored Vincii Laboratory,

France. This instrument pyrolyses the sample in nitrogen or

helium environment using desired programmed heating

conditions. This programmed heating condition is a facility

to simulate heating as per thermal history of the basin. This

instrument is fitted with a flame ionization detector (FID) to

detect the released hydrocarbons.

Pyrolysis



Programmed 

Heating

He Supply

Rock 

Sample

CO2

Trap

CO2

Detector

Hydrocarbon 

Detector (FID)
RecorderS1 & S2

S3

Schematic diagram of a 

Rock-Eval Pyrolyzer

(Figure adapted from ‘Geochemistry

In Petroleum Exploration’ 

by D. W. Waples (1985))



The instrument is heated at 3000C before any sample is 

introduced. When the sample is introduced at 3000C, it is 

believed all the available bitumen in the rock is released 

as S1 (P1) peak. The instrument is then heated as per 

program till 6500C (RK-Eval 2). The hydrocarbons 

generated by cracking in this process is recorded as S2

(P2) peak. The instrument also holds a CO2 trap. This trap 

accumulates all the CO2 generated from beginning to end 

and releases as S3.



Time / Temperature

Intensity

3000C 6500C

S1
S2 S

3



آنالیز راک اول

افیاکتشمطالعاتدرچنینهموهیدروکربورزاسازندهایارزیابیدرای¬گستردهکاربردامروزهاولراکآنالیزروش•

اتمسفریمحیطیکدر(گرممیلی70)مطالعهموردسنگشدهپودرنمونهازاندکیمقدارروشایندر.داردگازونفت

صورتدرکهماندهباقیپتانسیلو(S1پیک)سنگدرموجودآزادهیدروکربورهایمقدارتعیینمنظوربهنیتروژن

پیرولیزآوندردقیقهدرسانتیگراددرجه25نرخبادرجه650تا(2Sپیک)استکربورهیدروزایشبهقادربلوغ

FIDآشکارسازتوسطشدهبخارسانتیگراددرجه300حرارتتاکهشدهآزادهیدروکربورهای.میشوددادهحرارت

mgحسببرS1پارامترعنوانتحت HC/g Rockآلیموادحرارت،افزایشنتیجهدر.شوندمیدادهنشان

mgحسببرS2پارامترعنوانتحتآنمقداروشدههیدروکربوربهتبدیلحرارتیپیرولیزنتیجهدرسنگدرموجود

HC/g Rockانعنوتحتشودمیتولیدهیدروکربورحداکثردرجهآندرکهحرارتیدرجه.شودمیگیریاندازه

Tmaxیلیکربوکسگروههای.استمطالعهموردسنگآلیموادبلوغدرجهارزیابیدرمهمیپارامترکهشدهبیان

کهشوند،میآزادCO2بصورتوشدهشکستهسانتیگراددرجه390الی300بیندمایدرسنگکروژندرموجود

کمیتپارامترهااین.شودمیدادهنشانS3پارامترعنوانتحتوآنالیزIR-CELLنامبهدیگریآشکارسازتوسط

.کنندمیبیاناکتشافیاهدافدررامطالعهموردنمونهدرموجودآلیمواد



درجه850تادقیقهدرسانتیگراددرجه20نرخبااکسیداسیونکورهدرسنگدرماندهباقیآلیمواد•

توسط(S4)پسماندهکربنمقدار.شودمیگیریاندازهدیگریمتعددپارامترهایومیشوددادهحرارت

ازکدامهرزیرمساحت.می گرددمحاسبهTCDسازآشکارازاستفادهباودستگاهاکسیداسیونسیستم

,S1منحنی های S2, S3میلی گرمحسببرشدهاندازه گیریهیدروکربورمقداردهندهنشان

سطتوسازآشکاراینکالیبراسیوناساسبروآنالیزFIDتوسطکهاستسنگگرمهردرهیدروکربور

دستهباکسیداسیونمرحلهدرکهمقادیریومقداراینازاستفادهبا.می شودمحاسبهاستانداردیک

راTOCبهS2مقدارنسبت.می گرددمحاسبهمطالعهموردنمونه(TOC)آلیکربنکلمی آیند،

وهیدروژناندیسراS2/TOCنسبتواکسیژناندیسراTOCبهS3نسبتوهیدروژناندیس

/S1نسبت (S1+S2)تولیداندیسرا(PI)نامندمی.



میگرفتهظرندرمطالعهموردسنگازگازونفتزایشتوانمندیوپتانسیلتعییندرکهمهمفاکتورسه•

:ازعبارتندشود

.گیردمیقرارارزیابیموردTOCوS2وS1پارامترهایاساسبرکهتولیدپتانسیلیاکمیت.1•

.میگیردقرارارزیابیموردS2/S3نسبتوHIپارمترهایاساسبرکهتولیدیهیدروکربورنوعیاکیفیت.2•

اندیسوTmaxمقداراساسبرکهسنگدرهیدروکربورزایشمراحلبامرتبطحرارتیتحولاتسطحیابلوغ.3•

PIمیگیردقرارارزیابیمورد.

S2<0.2مقادیرباهایینمونهمعمولاهانمونهارزیابیدر• mg HC/g Rockمطالعاتجهت

Naturalاعتقادبه.(Peters,1998)گردندمیحذفبعدی Resources Canada (2004)

≥TOCمقادیردارایاینمونهاگر نمیاعتمادقابلچنداناول-راکدیگرپارامترهایباشددرصد0.3

1SوS2اگر.باشدنمیاعتمادقابلOIمقادیرباشددرصد0.5ازکمترTOCمیزاناگر.باشند

واحتیاطبابایدآنهابررسیدروبودهزیادیابهاماتدارایPIوTmaxپارامترهایباشند0.2ازکمتر

.کردبرخوردبیشتریدقت



پارامترهاي محاسبه شدهواحدفرمولنام پارامتر

TmaxTpS2 – TmaxC°Tmax

S1/(S1+S2)PIاندیس توليد

کربن آلي قابل پيروليز
[( S1 + S2 ) * 0.83 ] + [S3 * 12/44 ] + [ { S3CO + 

S3´CO/2} * 12/28]
Wt%PC

S4CO * 12/44}/10}Wt%RC CO(CO)کربن آلي باقيمانده 

S4CO2 * 12/44}/10}Wt%RC CO2(CO2)کربن آلي باقيمانده 

RC CO + RC CO2Wt%RCکل کربن آلي باقيمانده

PC + RCWt%TOCکل کربن آلي

TOCmg HC/g TOCS1/TOC/ {S1 * 100}اندیس زایش

TOCmg HC/g TOCHI/{S2 * 100}اندیس هيدروژن

TOCmg CO2/g TOCOI/{S3 * 100}اندیس اکسيژن

CO {S3CO * 100}/TOCmg CO/g TOCOI COاندیس اکسيژن 

10Wt%PyroMinC/[{12/28*(S3´CO/2)}+(S3´*12/44)]کربن معدني حاصل از پيروليز

S5 * 12/44}/10}Wt%OxiMinCکربن معدني حاصل از اکسيداسيون

PyroMinC + OxiMinCWt%MinCکل کربن معدني



S2 (mg HC/g Rock)S1 (mg HC/g Rock)TOC (Wt.%)Quantity

0-2.50-0.50-0.5Poor

2.5-50.5-10.5-1Fair

5-101-21-2Good

10-202-42-4Very Good

>20>4>4Excellent

Kerogen TypeS2/S3HI (mg HC/g TOC)Quality

IV<1<50None

III1-550-200Gas

II/III5-10200-300Gas and Oil

II10-15300-600Oil

I>15>600Oil

TAITmax (⁰C)Ro (%)Maturation

1.5-2.6<4350.2-0.6Immature

2.6-2.7435-4450.6-0.65
Earl

y

Mature
2.7-2.9445-4500.65-0.9

Pea

k

2.9-3.3450-4700.9-1.35Late

>3.3>470>1.35Postmature



S1پیک  

.دهدمینشانراداردقرارنمونهدروشدهتولیدقبلاکهراهانمونهدرموجودآزادهیدروکربنمیزانپارامتراین•

باعثامراینوبیندمیحرارتسانتیگرادیدرجه300حدودتاسنگدرافتادهدامبههیدروکربندیگرعبارتبه

بهمعمولااترسوبآلیمواد.شودسنجیدههاآنمیزاندستگاه،سازآشکارتوسطسپسوشودتبخیرکهشودمی

مینامیدهکروژنکهآلیموادهایحلالدرحلقابلغیربخشواستحلقابلآلیهایحلالدرکهبیتومین

بیتومین.تاسوابستهآلیموادمولکولیسایزبهمستقیمطوربهشدنحلدرتفاوتاین.شودمیتقسیمشود

گروهوسنگینهایهیدروکربن.باشدمیمتغییرC40تاC1یبازهدرکهاستآزادهایهیدروکربنحاوی

باهاییهیدروکربنازعمدتاS1پیک.شوندمیبندیتقسیمهاآسفالتینوهارزینیدستهبهNSOترکیبات

NSOوترکیباتسنگینهایهیدروکربنازمتشکلS2پیککهحالیدرشدهتشکیل33تا1بینکربنتعداد

.است



S2پیک 

هاینهیدروکربمیتواندوشودمیشکستدچارخودحرارتیتحولطیدرتدریجیطوربهطبیعتدرکروژن•

ازمرورهبسنگدرماندهباقیکروژنکهحالیدر.شوندخارجسنگازاستممکننیزهاآنکهکندتولیداشباع

.نماندباقیآندرهیدروژنیهیچدیگرکهجاییتاشودمیتهیخودهیدروژن

به.هددمینشانشودمیتولیدآندرموجودآلیموادازسنگپیرولیزطیدرکهراهیدروکربنیپارامتراین•

گرممیلینآواحد.دهدمینشانهیدروکربنتولیدبرایراسنگیماندهباقیپتانسیلازتخمینیدیگرعبارت

معمولا.پیونددمیوقوعبهسانتیگرادیدرجه650تا300بینحرارتیدرجهدرواستسنگگرمبرهیدروکربن

650نهاییدمایبهتاشودمیافزودهسانتیگرادیدرجه25پیرولیزیکورهحرارتدرجهمیزانبهدقیقههردر

.دهدمیرخ(نیتروژنیاهلیوم)خنثیمحیطدرعملاین.برسدسانتیگرادیدرجه



مقداریولیبوده،کروژنیاولیهشکستازحاصلمعمولاسازندمیراS2پیککههاییهیدروکربن•

S2پیکمیزان.باشدمیهاآسفالتینوهارزینسنگین،هایهیدروکربنیاولیهشکستازحاصلنیز

سوباترحرارتیبلوغمیزانورسوباتآلیکربنکلمیزانآلی،یمادهنوعهمچونمواردیبهوابسته

شعلهیدهکننیونیزهسازآشکارتوسطسیگنالاین.گرددمیثبتپیرولیزیکورهدرS2پیک.است

.گرددمیثبتومشخص

ازغنیهایسنگدر.استسنگگرمبرهیدروکربنگرممیلی2ازکمترS2میزانرسوباتاکثردر•

.استشدهگیریاندازهسنگگرمبرهیدروکربنگرممیلی500تا100بینمقادیریبالغغیرآلیمواد

ازدرصد50تا45وIنوعکروژنازدرصد80تا70حدودکهاستدادهنشاننابالغآلیموادپیرولیز

تبدیلهاهیدروکربنبهS2پیکصورتبهIIIنوعکروژنازدرصد25تا10تنهاوIIنوعکروژن

.یابدمیکاهشS2پیکمیزانآلییمادهحرارتیبلوغافزایشبا.شوندمی



نوعازآلیمواددرS2پیک.نمایدایفامابرایرامهمیتشخیصیابزارنقشتواندمیS2پیکشکل•

Iنوعبرای.استمتوازنوباریکبسیارصورتبهIIپیکشکلS2نوعبهنسبتIولیترپهن

بازگشتبرایزیادیزمانوبودهعریضکاملاIIIنوعآلیموادبرای.استمتوازنصورتبههنوز

.طلبدمیصفربهسیگنال

سگریانواعمثلآنهایافزودنییاحفاریگلهمچونخارجیموادبههانمونهآلودگینظیرمواردیدر•

.آیدمیدرپیکیدویابایمدالصورتبهS2پیکشکلهرزروی،ضدموادیاوهاروغنوها





S3پیک 

تجزیهیدکربناکسدیومنواکسیدکربنازمخلوطیوآبوهاهیدروکربنبهپیرولیزحیندرداراکسیژنترکیبات•

مانندهمعدنیموادبرخیحرارتییتجزیهکهزیرانیستگیریاندازهقابلآلیموادازشدهآزادآب.شوندمی

.کندمیتولیدآبغیرهوگچهیدروکسید،ها،رس

دمایییدهمحدودرپارامتراین.دهدمینشانپیرولیزخلالدرراآلیموادازتولیدیاکسیدکربندیپارامتر،این•

اندازهسانتیگرادیدرجه400ازکمتردمایدرپیکاین.شودمیگیریاندازهسانتیگرادیدرجه390تا300

ریستالیککمهایگونهازبرخیوسیدریتهمچونهاکربناتبرخیهنگامزودیتجزیهکهزیراشودمیگیری

میثبترولیزپییمحفظهازپیکاین.کندمیایجادخطانیزآنکهشدهاکسیدکربندیتولیدباعثدیگریشده

آشکارسازولسلتوسطآنمیزانبنابراین.استقرمزمادونسازآشکاریعهدهبراکسیدکربندیشناسایی.گردد

سنگگرمبراکسیدکربندیگرممیلیپیک،اینواحد.شودمیگیریاندازهدستگاهدرشدهتعبیهقرمزمادون

استفادههاهنموندرموجودآلیموادداراکسیژنترکیباتواکسیژنمیزانکردنمشخصبرایپارامترایناز.است

.شودمی





میکهوموادبرایپیکاین.داردبستگیآنحرارتیبلوغبههموآلییمادهنوعبههمS3پیکمیزان•

دارسیژناکعاملیهایگروهیتجزیهدلیلبهحرارتیبلوغافزایشباولیاستتربیشIIIنوعنابالغ

.یابدمیکاهشسرعتبهکربونیلیاهیدروکسیلهمانند

0.5ازکمترآلیکربنکل)استکمهاآنآلیموادمحتوایکههاییسنگبرایS3پیکدقتمیزان•

درحالتاینکهباشدسیدریتبسیاریمقادیرهاآنمحتوایدراگربخصوص.باشدمیپایین(درصد

.دهدمیرخوفوربهدلتاییرسوبات



S4پیک 

این.دهدمینشاناکسیداسیونخلالدرراآلیموادازشدهتولیدکربنمنواکسیدواکسیدکربندیپارامتر،این•

بهدهشتولیداکسیدکربندیشناسایی.کنندمیگیریاندازهسانتیگرادیدرجه650دمایتاحداکثرراپارامتر

بریدکربناکسدیگرممیلیپیکاینواحد.شودمیانجامقرمزمادونآشکارسازتوسطپیوستهوبرخطصورت

اینگیریدازهانشروعدمایشودمیاستفادهنمونهدرماندهباقیکربنتعیینبرایپارامترایناز.استسنگگرم

.استسانتیگرادیدرجه300پارامتر





S5پیک   

یمحدوده.هددمینشاناکسیداسیونیمرحلهطیدرراآلیغیرمنابعازشدهتولیدکربناکسیددیپارامتر،این•

هیچمرحلهایندر.شودمیختمسانتیگرادیدرجه850بهوآغاز650ازپارامتراینگیریاندازهدمایی

وپیوستهصورتبهدستگاهقرمزمادونسازآشکارتوسطپارامتراینگیریاندازه.شودنمیتولیدمنواکسیدکربنی

اندازهرایبپارامترایناز.استسنگگرمبرکربناکسیددیگرممیلیپارامتراینواحد.شودمیانجامبرخط

.استدمانایدرهاکربناتیتجزیهازناشیپیکاین.شودمیاستفادهنمونهدرموجودمعدنیکربنمیزانگیری



اندیس هیدروژن

نهیدروژاندیس.استنمونهدرموجودآلیکربنمقداربهنسبتهیدروکربنمقداردهندهنشاناندیس،این•

سنگارتیحربلوغمیزانتعیینبرایآنازباشدمشخصکروژننوعکهزمانیواستمنشأسنگغنایازمیزانی

دوازتفادهاسباشاخصاین.بودخواهدبالاترمنشأسنگکیفیتباشدبالاترآنمیزانچههر.شودمیاستفاده

:شودمیمحاسبهزیریرابطهطبقTOCوS2پارامتر

• HI = (S2 / TOC) * 100

.استآلیکربنکلگرمبرهیدروکربنگرممیلیآنواحد•



اندیس اکسیژن

غنایاززانیمیاکسیژناندیس.استنمونهدرموجودآلیکربنبهنسبتاکسیژنمقداریدهندهنشاناندیس،این•

میزانومنشأسنگ(نوع)کیفیتتخمینمنظوربههیدروژناندیسکناردراندیسایناز.استمنشأسنگاکسیژن

متعارفدیرمقا.استاطمینانقابلغیرکربناتهیهانمونهدرشاخصاین.شودمیاستفادههانمونهحرارتیبلوغ

میخصمشرانمونهکربنبهاکسیژننسبتمستقیمطوربهشاخصاین.باشدمی150تاصفرحدوددرشاخص

:شودمیمحاسبهزیریرابطهطبقTOCوS3پارامتردوازاستفادهبامذکورشاخص.کند

OI = (S3 / TOC) * 100

دییزانمازاندیس،اینگیریاندازهمنظوربه.استآلیکربنکلگرمبرکربناکسیددیگرممیلیآنواحد•

استفادهشوندمیسنجیدهبرخطصورتبهکهS3پیکتشکیلطیدرشدهتولیدمنواکسیدکربنوکربناکسید

.شودمی



شاخص تولید

میمحاسبهزیریرابطهطبقS2وS1پارامتردوازوزندمیتخمینرامنشأسنگبلوغمیزانشاخصاین•

:شود

PI = S1 / (S1+S2)

افزونS2برابردراستتولیدیهیدروکربوربیانگرکهS1میزاننتیجهدرباشدبیشترشاخصاینمیزانهرچه•

شاخصاینشافزایاصلیدلیل.بودخواهدبیشترنیزشاخصاینمیزانباشندتربالغنمونهچههر.بودخواهدتر

پیکمیزانیتدریجشدنکمدرهاآسفالتینشکستوحرارتیتبخیرکمترینسبتباواستکروژنشکست

S2100تئوریمقدارتانابالغهایکروژنبرایدرصد5ازکمترمقادیریازتولیدشاخصمقادیر.دارندشرکت

مادرسنگازنفتیاولیهمهاجرتآندلیلکهاستدرصد60آنتجربیمقداربیشترینولیاستمتغیردرصد

.نرسددرصد100تئوریمیزانبهتولیدشاخصمیزانشودمیباعثکهاست



منطقه ي توليداندیس توليد

نابالغ0.1>

تولید نفت0.1-0.3

کراگینگ نفت/ تولید گاز 0.3<



Tmaxدمای بیشینه 

میترمتراکمکروژنبلوغ،افزایشاثردر.شودمیمحاسبهS2پیکماکزیممدمایازاستفادهباکهاستدمایی•

نیازبالاتری(شواکنسازیآغاز)اکتیواسیونانرژیبهوبودهترسختاست،شدهمتراکمکهکروژنیپیرولیزشود،

اشدببیشترآلییمادهبلوغچههرنتیجهدر،(استبالاترآنTmax)استنیازمندبیشترحرارتبهبعبارتیدارد

آندرموجودژنکرونوعبهسنگ،هرزایینفتبرایبیشینهدمای.بودخواهدبالاترنیزآنبیشینهدمایطبیعتا

.استزیرجدولشرحبهمختلفهایکروژنبرایدمااینکلیطوربهوداردبستگی



دماي بيشينهناحيه ي توليد

435>نابالغ

I440-450توليد نفت از کروژن نوع 

I>450توليد گاز از کروژن نوع 

455-420سولفور دارIIتوليد نفت از کروژن نوع 

470-455توليد گاز و ميعانات گازي از نوع دو سولفور دار

II430-455توليد نفت از کروژن نوع 

>II455توليد گاز از کروژن نوع 

III430-470توليد نفت از کروژن نوع 

III470-540توليد گاز و ميعانات گازي از کروژن نوع 

III540-600توليد گاز خشک از کروژن نوع 



Evaluation of Geochemical Parameters

Peters, 1986



کل کربن آلی

منشأسنگ.استدیگرهایروشازحاصلژئوشیمیاییاطلاعاتتفسیربرایاساسیپارامتریکآلیکربنکل•

یخوبمنشأسنگبالاستهاآنآلیکربنکلکههاییسنگیهمهاما.دارندبالاییTOCهمگیخوبهای

میبیانوزنیددرصصورتبهپارامتراین.داردمنشأهایسنگارزیابیدرمهمینقشپارامتراینبنابراین.نیستند

.شودمیمحاسبهزیرفرمولطبقوشود

TOC = PC + RC

فادهاست...واکسیژنشاخصهیدروژن،شاخصهمچونمختلفیهایشاخصیمحاسبهبرایپارامترایناز•

.شودمی







HYDROUS PYROLYSIS -

THEORY







HYDROUS PYROLYSIS EXPERIMENT



TERNARY DIAGRAM – COMPARISON OF BITUMENS, OILS 

AND EXPELLED OILS





Ln[1/(1 – X)] VERSUS TIME FOR THE IMMISCIBLE OILS 

GENERATED BY HYDROUS PYROLYSIS

X = fraction of maximum immiscible oil generation (after Ruble et al., 2001)



ARRHENIUS PLOT OF THE  Ln(k) VERSUS 1/TEMPERATURE

k – rate constant, Ea – activation energy, A0 – frequency factor

(after Ruble et al., 2001)



COMPARISON OF THE FRACTIONATION CONVERSION (X) VERSUS TEMPERATURE

(after Ruble et al., 2001)



COMPARISON OF ISOTOPIC CURVES OF (upper) – HYDROUS PYROLYSIS 

EXPELLED OILS AND (lower) – NATURAL OILS (after Curtis et al., 2004)

POLISH FLYSCH CARPATHIANS



BURIAL HISTORY CURVES AND KINETIC MODELS FOR SHELL 1-11-B4 BROTHERSON 

WELL. (a) – hydrous pyrolysis and (b) – Rock-Eval pyrolysis (after Ruble et al., 2001)



PREDICTED ZONES OF OIL GENERATION 

IN THE SHELL 1-11-B4 BROTHERSON WELL (after Ruble et al., 2001)



GENERATION CURVES FOR IMMISCIBLE OIL GENERATION FROM HYDROUS 

PYROLYSIS KINETIC PARAMETERS AND FROM OPEN-SYSTEM PYROLYSIS 

FOR TYPE-IIS KEROGEN AND TYPE-II KEROGEN (after Lewan et al., 2006)

OLIGOCENE MENILITE SHALES



GENERATION (TRANSFORMATION) CURVES FOR SAMPLES FROM DIFFERENT

BASIN IN A HYPOTHETICAL AVERAGE THERMAL-BURIAL HISTORY BY KINETIC

PARAMETERS FROM (a) HYDROUS PYROLYSIS AND (b) OPEN-SYSTEM PYROLYSIS

(after Lewan & Ruble, 2002)



GENERATION CURVES DETERMINED FOR THE THERMAL-BURIAL HISTORY 

USING KINETIC PARAMETERS DERIVED FROM HYDROUS PYROLYSIS (dashed lines)

AND OPEN-SYSTEM PYROLYSIS (solid lines) (after Lewan & Ruble, 2002)



GENERATIN CURVES DETERMINED FOR THE THERMAL-BURIAL HISTORY 

USING KINETIC PARAMETERS DERIVED FROM HYDROUS PYROLYSIS (dashed lines)

AND OPEN-SYSTEM PYROLYSIS (solid lines) (after Lewan & Ruble, 2002)



Source Material

Non-Biogenic Origins

Biogenic (Kerogen Types)

Type I – Algal (oil prone) sapropelic

Type II – Mixed

Type III – Woody (gas prone) humic

Host Rock (Shales and Coals)



The Origin of Petroleum

Organic-rich
Source Rock

Thermally Matured
Organic Matter Oil



Source Rock for Petroleum

Organic-Rich Thin Laminae

3.39 378

Total 
Organic 
Carbon

LOMPOC Quarry Sample

Monterey Formation, CA

Hydrogen
Index

1 Inch



Woodford Shale (Oklahoma)



Channel-Fill Sandstone Resting on Marine Shale

Red Fork (Oklahoma)



Coals and Coaly Shales

San Juan Basin (New Mexico)



Source rock kerogen can

be correlated to oil/gas 

found in carrier beds

and reservoirs



نفت

.است...فلزاتاکسیژن،نیتروژن،سولفور،هیدروژن،کربن،ترکیبات•

.نامندمیمرکاژتانرادارسولفورترکیبات•

.شودمیاستفادهسنگینیوسبکیبررسیبرایAPIجهدر•



Composition of crude oil 



Crude Oil

Crude oil is a non-uniform material. The composition depends on its location.

The proportion of hydrocarbons in the mixture is highly variable and

ranges from as much as 97% by weight in the lighter oils to as little as 50%

in the heavier oils and bitumens.



The hydrocarbons in crude oil are mostly alkanes, cycloalkanes and

various aromatic hydrocarbons while the other organic compounds

contain nitrogen, oxygen and sulfur, and trace amounts of metals such as

iron, nickel, copper and vanadium.

Two advantage of hydrocarbons

1. Hydrocarbons contain a lot of 

energy.

2. Hydrocarbons can take on 

many different forms.



Paraffins

• general formula: CnH2n+2 (n is a whole number, 
usually from 1 to 20)

• straight- or branched-chain molecules

• can be gasses or liquids at room temperature depending 
upon the molecule

• Compounds with the same formula but different structures 
are called isomers.

• Straight-chain paraffins are “normal,” while branched 
paraffins with the same chemical formula are called “iso.”

• examples: methane, ethane, propane, butane, isobutane, 
pentane, hexane



Isomers of selected light paraffins





• The melting points of paraffin isomers also can differ 

significantly. 

• long-chain n-paraffins melt at relatively high 

temperatures, while their branched-chain isomers melt 

at lower temperatures.

• This explains their different behaviours as lubricants. 

Long-chain normal paraffins are waxy, so as lubricants 

they are terrible. Conversely, iso-paraffins with the 

same number of carbons are excellent lube base 

stocks.



Aromatics

• general formula: C6H5 - Y (Y is a longer, straight molecule that

connects to the benzene ring)

• For aromatics with one six-carbon ring, the general formula is

CnH2n-6

• ringed structures with one or more rings

• rings contain six carbon atoms, with alternating double and single

bonds between the carbons

• typically liquids

• Compared to paraffins and naphthenes with the same carbon 

number, aromatics are denser and have higher octane Numbers.

• examples: benzene, napthalene



Heavier crude contains more polycyclic aromatics Lead to carboneceous

deposits called “coke”



Napthenes or Cycloalkanes

• general formula: CnH2n (n is a whole number usually 

from 1 to 20)

• ringed structures with one or more rings

• rings contain only single bonds between the carbon 

atoms

• typically liquids at room temperature

• examples: cyclohexane, methyl cyclopentane and Other 

hydrocarbons





Olefins (Alkenes)

• general formula: CnH2n (n is a whole number, 
usually from 1 to 20)

• linear or branched chain molecules containing one 
carbon carbon double-bond

• can be liquid or gas

• Due to their high reactivity, olefins are not common in 
natural crude oil. 

• refineries they are generated by several “cracking“ 
processes

• examples: ethylene, butene, isobutene





Dienes and Alkynes

• Alkenes contain carbon-carbon double bonds.  Alkynes contain carbon-

carbon triple bonds.  Dienes contain more than one carbon-carbon double 

bond.  Alkenes, alkynes, and dienes are less dense than water, are 

nonpolar, and have boiling points and melting points similar to alkanes. 

• general formula: CnH2n-2 (n is a whole number, usually from 1 to 20)

• linear or branched chain molecules containing two carbon carbon double-

bonds

• can be liquid or gas

• examples: acetylene, butadienes





Sulfur component

• hydrogen sulfide, sulfides, disulfides, elemental sulfur

• Each crude oil has different amounts and types of sulfur compounds, 

but as a rule the proportion, stability, and complexity of the 

compounds are greater in heavier crude-oil fractions. 

• Hydrogen sulfide is a primary contributor to corrosion in refinery 

processing units. 

• Other corrosive substances are elemental sulfur and mercaptans. 

Moreover, the corrosive sulfur compounds have an obnoxious odor.



• The combustion of petroleum products containing sulfur 

compounds produces undesirables such as sulfuric acid and 

sulfur dioxide. 

• Catalytic hydrotreating processes such as hydrodesulfurization

remove sulfur compounds from refinery product streams.

• Sweetening processes either remove the obnoxious sulfur 

compounds or convert them to odorless disulfides, as in the 

case of mercaptans.



Some crudes contain a lot of sulfur, which leads to processing considerations.



Nitrogen

• less than 1% (basic compounds with amine groups)

• Nitrogen oxides can form in process furnaces.

• The decomposition of nitrogen compounds in catalytic cracking

and hydrocracking processes forms ammonia and cyanides

that can cause corrosion.



Oxygen

 less than 1% (found in organic compounds such as

carbon dioxide, phenols, ketones, carboxylic acids)

occur in crude oils in varying amounts.





Metals

• less than 1% (nickel, iron, vanadium, copper, arsenic)

• often found in crude oils in small quantities and are removed

during the refining process.

• Burning heavy fuel oils in refinery furnaces and boilers can

leave deposits of vanadium oxide and nickel oxide in furnace

boxes, ducts, and tubes.

• It is also desirable to remove trace amounts of arsenic,

vanadium, and nickel prior to processing as they can poison

certain catalysts.



Salts

• less than 1% (sodium chloride, magnesium chloride, calcium chloride.

• Crude oils often contain inorganic salts such as sodium

• chloride, magnesium chloride, and calcium chloride in suspension or dissolved in

entrained water (brine).

• These salts must be removed or neutralized before processing to prevent catalyst

poisoning, equipment corrosion, and fouling.

• Salt corrosion is caused by the hydrolysis of some metal chlorides to hydrogen

chloride (HCl) and the subsequent formation of hydrochloric acid when crude is

heated.

• Hydrogen chloride may also combine with ammonia to form ammonium chloride

(NH4Cl), which causes fouling and corrosion.



Carbon Dioxide

• Carbon dioxide may result from the decomposition of 

bicarbonates present in or added to crude





Product From Crude Oil

• Petroleum gas

• Gasoline

• Naphtha or Ligroin

• Kerosene

• Gas oil or Diesel distillate

• Lubricating oil   

• Heavy gas or Fuel oil

• Residuals



Petroleum gas 

• Petroleum gas - used for heating, cooking, making plastics

• small alkanes (1 to 4 carbon atoms)

• Commonly known by the names methane, ethane, propane,

butane

• Boiling range < 90 degrees Fahrenheit / < 27 degrees

Celsius

• Often liquified under pressure to create LPG (liquified

petroleum gas)



Gasoline

• Gasoline - motor fuel

• liquid

• Mix of alkanes and cycloalkanes (5 to 7 carbon 

atoms)

• Boiling range = 90-220 degrees Fahrenheit / 27-93 

degrees Celsius



Naphtha or Ligroin 

• Intermediate that will be further processed to make gasoline

• Mix of 6 to 10 carbon atom alkanes

• Boiling range = 220-315 degrees fahrenheit / 93-177 degrees 

Celsius



Kerosene

• Fuel for engines and tractors

• Starting material for making other products

• liquid

• Mix of alkanes (10 to 15 carbons) and aromatics

• Boiling range = 315-450 degrees Fahrenheit / 177-

293 degrees Celsius



Gas oil or Diesel distillate 

• Used for diesel fuel and heating oil;

• Starting material for making other products

• liquid

• Alkanes containing 13-18 carbon atoms

• Boiling range = 450-650 degrees Fahrenheit / 293-315 

degrees Celsius



Lubricating oil

• Used for motor oil, grease, other lubricants

• liquid

• Long chain (20 to 50 carbon atoms) alkanes, cycloalkanes, 

aromatics

• Boiling range = 572 to 700 degrees Fahrenheit / 300 to 370 

degrees Celsius



Heavy gas or Fuel oil

• used for industrial fuel; starting material for making other 

products

• Liquid

• Long chain (16 to 40 carbon atoms) alkanes, cycloalkanes, 

Aromatics 

• Boiling range = 650-800 degrees Fahrenheit / 315-565 

degrees Celsius



Residuals

• Coke, asphalt, tar, waxes; starting material for making other 

products

• Solid 

• Multiple-ringed compounds with 40 or more carbon atoms

• Boiling range = greater than 800 degrees Fahrenheit / 565 

degrees Celsius















Adsorption Chromatography



Partition Chromatography



Ion Exchange Chromatography



Permeation Chromatography













































3. Efficiency





















































Mass Spectrometry 

























































های نرمالآلکان





اغلب در سنگ های C20مولکولی کمتر از وزنبازنجیرهکوتاهنرمالآلکانهای•

افت ها یها و فیتوپلانکتونها، باکتریمنشا حاوی مواد آلی مشتق شده از جلبک

.  شودمی

عمدتا از واکس گیاهان عالی منشا C25همولوگ های با وزن مولکولی بالاتر از •

.گیردمی

دریتدریجافتد، اولا، ناپایداریمیاتفاقعمدهتغییردوکاتاژنزخلالدرمعمولاً•

به)تر ینپایمولکولیوزنمحدودهسمتبهزوج، ثانیا، گرایشبهفردکربنترجیح

(.های بزرگترمولکولکراکینگوکوچکترهایمولکولسنتزعلت





(CPI)اندیس ترجیحی کربن 

CPI = 2 (Σ odd nC23 – nC31)/ [Σ(Even nC22-nC30) + Σ(Even nC24-nC32)]  

ازق شدهمشتنرمالهایآلکاندر. باشدمیگرماییبلوغوآلیمادهنوعازمتأثرکربنترجیحیاندیسمقدار

. ارنددبرتریکربن زوجتعدادباترکیباتبهکربن فرداتمتعدادباترکیباتعالی،گیاهانواکس

کربنترجیحودارند1ازبالاتریامساویترجیحیاندیسزغال سنگیآلیمادهازحاصلهیدروکربورهای

مقابلرد. استدریاییغیررسوبیمحیطدرشدهنهشتهمنشأهایسنگازتولیدیهاینفتفرد مشخصه

اگر.دشومیمشاهدهتبخیریوکربناتهمنشأسنگباهاینفتدرزوجکربنبانرمالهایترجیح آلکان

خواهدنزدیک1بهترجیحیاندیسمقادیرباشدمساویکربناتمفردوزوجتعدادباهایکل پارافینفراوانی

علامت 1.5ز ابالاتراندیسکهچهاگر. افتدمیاتفاقبالاگرماییبلوغباهاینمونهدرعمدتاًاین مسئله. شد

کمبودتعلاماستممکنودهدنمینشانرابالابلوغضرورتاًهمپایینمقادیرها است امابلوغ پایین نمونه

باشد خشکیازگرفتهمنشأهای نرمالآلکان



پراکندگی ایزوپرنوئیدها









اندیس آروماتیکی و اندیس پارافینیکی

و C7اندیس آروماتیکی عبارت است از نسبت درصد فراوانی تولوئن به آلکان نرمال•

به درصد فراوانی متیل C7اندیس پارافینیک عبارت است از درصد فراوانی آلکان نرمال 

توان در میبه کمک نمودار اندیس آروماتیکی در برابر اندیس پارافینیکی. سیکلوهگزان

ای همانند آبشویی و تفریق تخریبی اظهار نظر نمودمورد فرآیندهای ثانویه



تخریبیافازیتفکیکاولیهمراحلنشانه3یمحدودهبالا،بلوغباهاینفت2یمحدوهنفت،تولیدیدهندهنشان1یمحدودهنمودارایندر•
.باشدمیشدیدمیکروبیتخریبنشانه5یمحدودهوشدیدفازیتفریقنشانه4یمحدودهمیکروبی،



تان، مجموع سیکلوهگزان، هپتان نرمال و نمودار مجموع ایزو و سیکلوهپبه کمک نمودارها مثلثی تولوئن، متیل•

د های محیط رسوبی سنگ منشا مولتوان در مورد ویژگیهگزان و تولوئن، هپتان نرمال میسیکلومتیل

هیدروکربورها را مشخص نمود 



BIOMARKERS





زندههایارگانیزمازکههستندایپیچیدهمولکولیهایفسیلبیومارکرهاواقعدر•

هایادهمپیشکربنیاسکلتازپایدارشیمیاییهایاین مولکول.اندشدهمشتق

کروژنورتصبهیاوعنوان بیتومنبهتوانندمیبیومارکرها. گیرندمینشأتلیپید

ینابنابراین. شوندحفظسالهابیلیونبرایوباشندداشتهقراررسوباتدر

یطشرامنشأ،هایسنگدرموجودآلیموادمورددراطلاعاتیمی توانندترکیبات

شرایطهوایی،وآبشرایطیاوآبشوریمثل)زمان رسوب گذاری محیطی

، (اژنزکات)بلوغ گرمایی سنگ های منشا ،(دیاژنز)تدفین ،(احیاواکسیداسیدن

، سن سنگ (تعیین لیتولوژی)های منشا درجه تخریب میکربی، کانی شناسی سنگ

د کننده نفت نسبت به مواد آلی تولیمادر و همچنین میزان مواد آلی تولید کننده

در اختیار قرار دهد( نسبت انواع کروژن در سنگ منشا)گاز در سنگ منشا 







m/zبیومارکر
m/z=191ترپانهای تری ،تترا و پنتاسیکلیک
m/z=177نور هوپان

m/z=217,218استرانها
m/z=259دیا استرانها
m/z=156دی متیل نفتالین ها
m/z=170تری متیل نفتالین ها
m/z=184تترا متیل نفتالین ها
m/z=198پنتا متیل نفتالین ها
m/z=230ارتو ترفنیل
m/z=154بی فنیل
m/z=168متیل بی فنیل
m/z=178فنانترن
m/z=192متیل فنانترن ها
m/z=206دی متیل فنانترن ها
m/z=191بنزو هوپانها
m/z=213استروئیدهای تری آروماتیکی
m/z=250استروئیدهای منو آروماتیکی



Nomenclature of Biomarkers

















کاربرد بایو مارکرها



.نماییممیمطرحزیرهایزمینهدررابحثاین•

بایومارکرهاکمکبهمیکروبیتخریببررسی1.

بایومارکرهاکمکبهویسکوزیتهبینیپیش2.

سنگیننفتدارایمخازنمدیریتدربایومارکرهاازاستفاده3.



ویسکوزیته-بایومارکرها -تخریب میکروبی 

در،ماسنگهایویژگیازناشیهانفتویسکوزیتهوگراویتهبیناختلافHunt,1995مطالعاتاساسبر•

یبتخرهمانندایثانویهفرآیندهایتوسطتواندمیاختلافاینوباشدمیمادرسنگنوعحرارتی،بلوغ

.دشوتغیراتیدستخوشتواندمیمهاجرتحیندراجزاازبرخیتبخیرواختلاطآبشویی،میکروبی،

.باشدمیمیکروبیتخریبشودنفتویسکوزیتهتغییرسببتواندمیکهفرآیندیمهمترین•

.یابدمیافزایشویسکوزیتهمیکروبیفعالیتعلتبهنفتوآبتماسسطحنزدیکیدر•

ویافتهافزایشیمیکروبتخریبدهد،انتقالراآبجریانتواندمیشکستگیکهعلتبههاشکستکینزدیکیدر•

.یابدمیافزایشویسکوزیتهنتیجهدر



ولییابد،میهشکانفتویسکوزیتهسنگینپارافینیترکیباتحذفبامیکروبیتخریباولیهمراحلدر•

.شودمینفتAPIدرجهکاهشوویسکوزیتهافزایشسببشدیدومتوسطتخریب

راتخریبفرایندازقبلنفتویسکوزیتهمیکروبی،تخریببرابردرمقاومبایومارکرهایبررسیباتوانمی•

.نمودمحاسبه

دربایومارکریهایپارامتربررسیباتوانمیویسکوزیتهوبایومارکریپارامترهایبینارتباطیافتنازپس•

به)دانمیسطحدرویسکوزیتهتغییرات،(عمقیلحاظازچهوسطحیلحاظازچه)مخزنازمختلفینقاط

قعموجدیدهایچاهحفرمحلنمودنبهینهجهتدرآنازوآوردبدست(سنگیننفتمیادینخصوص

.نموداستفادهچاه،نمودنکاملجهتمناسب







اینررسیبتوسطتوانمیودهدمینشانواکنشخاصییگونهبهباکتریاییفعالیتمقابلدربایومارکرهر•

ارامترهایپبینارتباطبررسیکمکبهتوانمینتیجهدر.نمودتعیینرامیکروبیتخریبمیزانتغییرات

تغییراتارکریمبایومطالعاتکمکبهنفتویسکوزیتهمیزانبامیکروبیتخریبیکنندهمشخصبایومارکری

.نمودمشخصراویسکوزیته







کهشودمیمشاهدهنمودارایندر)یابدمیافزایشعمقافرایشباتخریبمیزانشودمیمشاهدهکههمانطور•

اینعلت-یابدمیکاهشهوپانمیزانعمقافزایشاثردرمقابلدروشودمیزیادعمقبانورهوپان-25غلظت

(باشدمینورهوپانبههاهوپانشدنتبدیلاتفاق

میافزایشنورهوپان-25میزانچاهسههردردریاسطحزیردر-594عمقدرکهشودمیمشاهدهنمودارایندر•

(باشدمیینفتستونپایینیبخشبابرابرعمقاین)داریمراتخریبافزایشعمقایندرعبارتیبهویابد

عبارتبهد،دارربطعمقبهونداردربطیشناسیچینهستونبهمیکروبیتخریبشودمیمشاهدهچاهسهایندر•

بهبیمیکروتخریبولیگیردمیقرارمتفاوتیعمقدرچاههردربگیریدنظردرراxxایچینهنشانگراگردیگر

.باشدنمیوابستهآن



میپرداختهمیکروبیتخریببهحساسبایومارکرهایومخازندرموجودنفتگراویتهارتباطبررسیبهادامهدر•

.شودمیقراربرارتباطویسکوزیتهوبایومارکریپارامترهایبیندیگرعبارتبهشود،

.نمودمشاهدهرااستفادهموردبایومارکرهایتوانمیزیرشکلدر•



راابطهرهردرهمبستگیضریبوویسکوزیتهباآنارتباطوپارامترهااینتوانمیزیرجدولدر•

.نمودمشاهده



.باشندمیویسکوزیتهبا0.74ازبیشهمبستگیضریبدارایپارامترهااینتمامشودمیمشاهدهکههمانطور•

-22R,25وهموهوپاناندیسپارامتردو• nortrishomohopane/22R-trishomohopaneدارای

بالایمقاومتعلتبهتخریبافزایشباهوپانهمواندیس)باشندمیویسگوزیتهباهمبستگیضریببیشترین

C35بامقایسهدرC31-C3422تخریبافزایشباهمچنینیابد،میافزایشR-trishomohopaneبه

22R,25- nortrishomohopaneافزایشسببوشودمیتبدیل

22R,25- nortrishomohopane/22R-trishomohopaneمیمیکروبیتخریبافزایشبامقابلهدر

.شود

.در نمودار های زیر ارتباط این دو اندیس با ویسکوزیته نشان داده شده است•





استفادهآنهاازوانتمیکهباتییترکتنهاوباشدگرفتهقرارمیکروبیشدیدتخریبدچارنفتاینجاتا•

ازحتییاوانفیتوپریستانهمانندترکیباتیازتوانمیکمترتخریبمراحلدراماباشد،میهاهوپان

برجهتمههیدروکربنیغیرترکیباتمیزانیاونمونهدراشباعترکیباتدرصدهمانندنفتاجزای

چینمیادینازیکیدررااینازاینمونهزیردرنمود،استفادهویسکوزیتهباارتباطنمودنقرار

.نماییدمیمشاهده







:نمودمشاهدهرازیرمواردتوانمیبالاهاینموداردر•

.یابدمیکاهش18و17نرمالهایآلکانغلظتویافتهافزایشفیتانوپریستانمیزانویسکوزیتهافزایشبا1.

جهتروابطاینازتوانمیلذاباشدمیبالابسیارهمبستگیضرایبکهشودمیمشاهدهدومشکلدر2.

.نموداستفادهبالادقتباویسکوزیتهمطلقمیزانتعیین

نمیودکننمیتغییرچندانهااسترانوهاهوپانغلظتمیکروبیتخریببودنکمعلتبهمیدانایندر3.

.نموداستفادهتنهاییبهآنهاازتوان



راسکوزیتهویتغییراتروابطاینتوسطتوانمیشدذکرنیزقبلمثالدرکههمانطور•

مشاهدهراکردنمدلایناز2Dنمونهیکتوانمیزیردرنمود،مدلمیدانطولدر

.نماییدمی



شدهمحاسبهویسکوزیتهچاههرکناردرواستشدهمشخصچاه5درعمقیراستایدرزون6پروفیلایندر•

.استشدهدادهنشانعمقیراستایدرژئوشیمیاییپارامترهایتوسط

VIوVزوندروشودمیکمچاه5هردرویسکوزیتهIIوIزوندودرکهشودمیمشاهدهشکلایندر•

هایویژگیهبمیدانایندرتخریبوویسکوزیتهمیزانکهنمودبیانتوانمیلذا.یابدمیافزایشویسکوزیته

شود؛میمشاهدهویسکوزیتهافزایشIIIلایهدرهاچاهتمامدرمثالعنوانبهباشد،میوابستهنیزشناسیچینه

سنگیهماسکهلایهاینیرخسارهعلتبهکهشودمیبیانطوراینشدهانجامهایبررسیباموضوعاینعلت

ویسکوزیتهوبودهبالالایهایندرمیکروبیتخریبنتیجهدرداردبالاییآباسباعوبودهآبدوستباشد،می

.یابدمیافزایش



درشد،قرارربخوبیبسیارارتباطبایومارکریپارامترهایوویسکوزیتهبینشدمشاهدهکههمانطور•

زیرشکلدر.آوردبدستراویسکوزیتهتغییراتمیزانپارامترهااینتغییراتتعیینباتوانمینتیجه

.نمودمشاهدهدرابالاجدولاولپارامترسهباآنارتباطازاستفادهباشدهمحاسبهویسکوزیتهتوانمی



مییمخزنستونطولدرپویزسانتیهزارانویسکوزیتهتغییراتشودمیمشاهدهنمودارایندرکههمانطور•

.باشد

موضوعیناکهباشد،میهابخشازبعضیدرویسکوزیتهبودنمنفیشودمیمشاهدهشکلایندرکهاینکته•

ویسسکوزیتهتغییراتکردنمدلجهتدرتنهاپارامترهااینکهگرفتنتیجهتوانمیلذاباشد،میقبولقابلغیر

.شوداستفادهمطلقویسکوزیتهمیزانتعیینجهتتواننمیونموداستفادهستونطولدر



استفاده از بایومارکر در مدیریت مخازن نفت سنگین

مخازنثالثیهوثانویهبازیافتفرآیندبهبوددرکمکآورد،بدستبایومارکرمطالعهازتوانمیکهدیگریکاربرد•

.باشدمیبخارتزریقهمانندسنگیننفت

ازتولیدجهتاستنیازونداردوجودطبیعیحالتبهتولیدامکانسنگیننفتمیادینازبسیاردرمثالعنوانبه•

Huffهمانندههاییروش & Puffمیانجامبخارتزریقمخزنازضخامتیکدرروشایندر)نموداستفاده

مینجاماچاهازتولیدهفتهچندمدتبهآنازبعدوشودمیداشتهنگهبستهچاهروزچندمدتبهسپسشود،

(شودمیتکرارپروسهاینمجددوشود

.شودتوجهنکتهدوبهاستنیازروشاینازاستفادهدر•

.گذاردمیاثربخارتزریقآندرکهضخامتی-1•

•2-spacingتزریقدوبین.



سببکهاشدبمیهاشکستگیوبالاترواییباهالایهوجودنمایدمشکلایجادتواندمیکهعاملیبخارتزریقدر•

.دشوانجامپایینیوبالاییهایلایهازتولیداست،نظرموردکهخاصintervalیکازتولیدجایبهشودمی

فتندرعمقهرنقشتعیینجهتبایومارکریاطلاعاتازاستفادهموجودراهبهترینمشکلاینازاطلاعجت•

ستونطولردبایومارکریتغییراتداشتندستدربادیگرعبارتبهباشد،میبخارتزریقاثردرشدهتولید

sidewallتوسطمخزنی coreفتینستونازبخشهرکهنمودمشخصونمودهآنالیزراتولیدینفتتوانمی

.استداشتهشدهتولیدنفتدرنقشیچه



بایومارکرهای خانواده ی هوپان









باشد،ورها میدر هیدروکرببیومارکرترینفراوانهوپان،مادهپنتا سیکلیک ترپانوئید پیش•

اوممقزیستیتخریبمقابلدروزنده فراوان بودههایسلولغشایپیش ماده آن درزیرا

راو رسوباتهادر سنگانحلالقابلآلیکربندرصد10تا5هوپانوئیدها. باشدمی

.  شودمیتبدیلهوپانبهاحیاییهایواکنشبادیاژنز،خلالدردهد ومیتشکیل

وجودامروزی ها جلبکدراماشوندمییافتعالیگیاهانواولیههایارگانیزمدرهاهوپان•

.ندارند

.باشندمینفتورسوباتهوپانوئیدها درمنشأ اولیهظاهراًهاباکتری•

.  شودمیوت تولیدکاریوی پرتترول به وسیلهباکتریوهوپانمادهپیشسنتزدلیلبههوپانوئید•

لبکجوهادر باکتریراپروکاریوتغشای موجوداتنشانه تاثیرهاهوپانوجودکلیطوربه

.باشدمیآبی-سبز های







C31)هاهوموهوپانیاگستردههایهوپان• – C35)هوپانوئیدمادهپیشبهنیز

وهاکآلیفاتیبهویافتهتغییرتوانندمیحاصلمحصولات.هستندمرتبط

دیاژنزخلالدر.شوندتبدیل35تا27محدودهدرکربناتمتعدادباهایآروماتیک

بارااهبنزوهوپانشبیهمختلفیترکیباتوشدهآروماتیکیتوانندمیهاهوپان

.بیاورندوجودبهایزنجیرهقسمتشدنایحلقه

اکسایشیپتانسیلبررسیبراینفتدرC35تاC31هایهموهوپانپراکندگی•

-انهوپ.رودمیکاربهمنشأسنگگذاریرسوبازبعدوقبلگذاری،رسوبمحیط

اززیراهستند،دریاییمحیطدرگذاریرسوبشاخصC33تاC31محدودههای

تواندمینیزC34تاC32هایهمولوگافزایش.شوندمیمشتقباکتریوهوپانوتترول

اینبرایعده.باشدمرتبطدیاژنزخلالدراحیاییشرایطوباکتریوهوپانوتترولبه

باشندهاهموهوپانمادهپیشتوانندمیهمC35کهباورند



هایمحیطشاخصوکربناتهدریاییهایمخصوص محیطC35بیومارکر هوپان •

کماکسیژنوجودباحتیC35احیایی است، زیرا هوپان شدتبهرسوب گذاری

د، نشانهباشکمتراین بیومارکرقدرچههر. شودمیاکسیدسرعتبهنیزمحیطدر

به C35همچنین فراوانی نسبی بالای هوپان . باشدمیمحیطدراکسیدانشرایط

.گرددمیبر نیز های باکتریایی در محیط شور فعالیت

-یماندیس هموهوپان برای بررسی شرایط محیط رسوب گذاری مورد استفاده قرار •

.گیرد

HomoHopane Index = C35H/ (C31-C35) H 



تر پایینرسوب گذاریمحیطEhتر و هر چه قدر این اندیس بالاتر، محیط دریایی•

ذاریرسوب گحیندرکهدهدمینشاناندیس هوموهوپانپایینمقادیر.باشدمی

هنیمیاآب اکسیدانهایستونمقابلدرامااستنبودهحاکماحیاییشرایط

.باشدداشتهوجوداستممکناکسیدان

های کربناته و یا محیط رسوبنشانه سنگ1بالاتر از 34به 35نسبت هوموهوپان •

.باشدمیگذاری تبخیری، فوق شور و غیر اکسیدان 







حساسلیتولوژیتغییراتبهC30(C29H/C30H)هوپانبهC29هوپاننسبت•

کربناتههایسنگنشانهگیردقرار1ازبالاترنسبتاینکهصورتیدر.باشدمی

درتوانمیC35H/C34HبرابردرC29H/C30Hنسبتنمودارکمکبه.است

دادنظرآلیموادمنشاوگذاریرسوبمحیطمورد



توان بیان نمود که سنگ مادر مولد میC31H/C30Hدر صورت بالا بودن نسبت •

ن نسبت ها شیل دریایی یا کربناته و مارل می باشد و در صورت پایین بودن اینفت

.باشدمیای ها دریاچهتوان گفت که منشا این نفتمی

-میافزایش C35کم و غلظت هوپان C31در صورت افزایش بلوغ غلظت هوپان •

یابد

د، باشبیشتر می( بلوغ)در برابر افزایش حرارت C30از هوپان C29مقاومت هوپان •

نور -25.یابدمیافزایش C29H/C30Hدر نتیجه در اثر افزایش بلوغ نسبت 

خریب ای که با افزایش میزان تباشد به گونههوپان شاخص تخریب میکروبی می

یابدمیکروبی غلظت این هوپان افزایش می



سیاربمنشاسنگبانفتتطابقوبلوغبررسیدرهاهوپانیخانوادهاززیرترکیبدو•

.داردکاربرد

• 18α(H)-22, 29, 30-Trisnorneohopane (Ts)

• 17α(H)-22, 29, 30-Trisnorhopane(Tm)

نشا ی سنگ مفراوانی این دو ترکیب تابع محیط رسوب گذاری، بلوغ حرارتی و رخساره•

دهد، در از خود نشان میTsپایداری کمتری از ترکیب Tmدر حین بلوغ ترکیب . باشدمی

1در صورتی که این نسبت بیش از) یابد افزایش میTs/Tmنتیجه با افزایش بلوغ نسبت 

.(باشدباشد نشانه بلوغ پایین می1ی بلوغ بالا، درصورتی که کمتر از باشد نشانه

تواند سبب میTsبه Tmکانی های رسی با ایفای نقش کاتالیستی در تبدیل ترکیب •

یلی های شبنابراین نسبت ذکر شده در نفت تولیدی از سنگ. شودTs/Tmافزایش نسبت 

باشدهای کربناته میبیشتر از سنگ











در.دباشمیبلوغاثردرکایرالمرکزدرتغییراتهوپانیترکیباتهایویژگیدیگراز•

بیولوژیکیناپایدارفرم22Rآرایشهاهوپاندر.داردکایرالخاصیت22کربناتمهاهوپان

ازاستفادهباتوانمینتیجهدر.شودمیتبدیل22Sبهبلوغاثردرآرایشاینباشد،می

هموهوپانازعمدتا)نمودنظراظهاربلوغمورددرهاهوپاندر22S/(22S+22R)نسبت

حیندرC31هوپاندرنسبتاین.(شودمیاستفادهبررسیاینجهتC32وC31های

نسبتاین0.6ویترینایتانعکاسمعادلبلوغبارسوباتدر.نمایدمیتغییر0.6تا0ازبلوغ

هبنسبتایننفتیپنجرهاوجدرو(نفتیپنجرهشروع)باشدمی0.54تا0.5حدوددر

.رسدمی0.62الی0.57حدود

-میوپانتوان در بررسی بلوغ استفاده نمود نسبت مورتان به هاز دیگر پارامترهایی که می•

در مرحله بالغ کاهش یافته و در 0.15در مرحل نابالغ به کمتر از 0.8این نسبت از . باشد

-تواند نشانه محیط شور و محدوههای بالاتر میمحدوه)رسد می0.05اوج پنجره نفتی به 

(باشدتر نشانه دریای باز میهای پایین



گاماسران

شوربتانساحیاییمحیطیکدریوکاریوتباکتریاییمنشاازگاماسرانمطالعات،اساسبر•

.آیدمیوجودبهتتراهیمانولاحیایازبایومارکراین.شودمیایجاد

.شودیماستفادهبالاشوریباتبخیریاحیایی،محیطگرنشانعنوانبهعمدتاگاماسراناز•

باشد یکی از پارامترهای میC30اندیس گاماسران که برابر نسبت فراوانی گاماسران به هوپان •

0.1در صورتی که این اندیس کمتر از. باشدمهم در بررسی شرایط محیط رسوب گذاری می

کمک نمودار به. باشدباشد بیانگر محیط آب شیرین و بیش از این مقدار نشانگر محیط شور می

ودتوان محیط رسوبی و شوری را مشخص نماندیس هموهوپان در مقابل اندیس گاماسران می











اولیئانان

.باشدیمشداندظاهرکرتاسهیدورهازکه(گلدار)آنژیوسپرمگیاهانترکیباینمنشا•

توانمیبایومارکراینازلذا.شودنمیمشاهدهکرتاسهازقبلرسوباتدربایومارکراین

ازاستعبارتاولیئاناناندیس.نموداستفادهآلیمادهنوعوسنشاخصعنوانبه

یخشکعناصرنسبیسهمبررسیبراینسبتاین،C30هوپانبهبایومارکرایننسبت

درآبحسطرفتنپایینوآمدنبالابررسیبرایخوبیشاخصوشدهگرفتهکاربه

-سنگمشخصهاولیئاناناندیسدرصد20بالاینسبت.باشدمیگذاریرسوبچرخه

ربنکمجموعبرابردراولیئاناناندیسنموداراز.باشدمیترشیاریسنبامنشاهای

فادهاستعالیگیاهانتاثیرمیزانبررسیجهتمنشاسنگهاینمونهدرموجودآلی

.شودمی









استران ها







فاقداتموجوددرولیشودمییافتجلبکهاوعالیگیاهاناکثردراسترول.اندگرفتهمنشااسترولازهااستران•

30و27،28،29دارایکهاولیهاسترولنوعچهار.شودمییافتندرتایاوندارندوجود(Prokaryotic)هسته

طیازپسمذکوراسترول.اندشدهشناساییکنندهفتوسنتزموجوداتازبیشماریتعداددرهستندکربناتم

.شودمیتبدیلمعمولیاسترانهابهدیاژنزمراحل



بدیناستمساویکربناتمتعدادبااسترولازشدهمشتقC29تاC27هااسترننامنامگذاریسیستمیکدر•

.سیتوستانوارگوستانکلستان،ازعبارتندکهشوندمینامگذاریصورت



طریقازمذکوراسترانفقطزیراهستند20Rنوعازشدهتشکیلتازههااسترانکهاستاینبرتصوراساسا•

هستندαααیاوααنوعازعمدتادیاژنزحیندرشدهتولیداسترانهااغلبکهچندهر.گرددمیتولیدبیولوژیکی

αββ(5αاسترانهایولی (H), 14β(H), 17β(h))هایمحیطدرویژهبهدیاژنزحیندراستممکننیز

بودنمساویبردلالتکهشوندمینامیدهمعمولیاسترانهایββوααاستراندوهر.شوندتشکیلشوربسیار

.داردبیولوژیکیمنشامولکولباکربناسکلتهای

تفاوت.دشومیمطرحنیزهااستراندیایایافتهآرایشهااسترانازدیگرخانوادهیکمعمولیهایاسترانبرعلاوه•

در.باشدمی13و10کربنبهمتصلمتیلهایگروهداشتندرمنظمبامعمولیهایاسترانبامذکورترکیب

.افتدمیاتفاقنامنظمبهمنظمهایاسترانتبدیلحرارتیبلوغاثردرکاتاژنزودیاژنزازخاصیشرایط

دارایوداردمتیلگروهیک4کربندرکهاسترانمتیل-4همانندباشدمیهااستراندینوهااستراندیگرگروه•

.باشدمیدریاییدینوفلاژلهمنشا



ازاکتریاییتخریب بورسیهایکانیکاتالیستیاثرآلی،مادهژنتیکیتاریخچهمنشأ،هاینوع ماده آلی موجود در سنگ•

.باشدمیمنشأهایسنگوهانفتدرهااسترانپراکندگیالگویرویموثرپارامترهای

.  دهدمینشانمنشأرسوباتدرراهاپروکاریوتویوکاریوتهاها نقشاسترانوهاترپانبالایمقادیر•

های یطمح)داران، جلبک، فیتوپلانکتون و زئوپلانکتون های دریایی و در غشای مهره، در محیط(کلسترول)C27استرول •

.  شودهای دریاچه آب شیرین یافت میهای مربوط به محیط، به فراوانی در نمونهC28استرول . شودیافت می( دریایی

را دارند که ( C29)ها شامل استیواسترول و استیگماسترول ای از استرولهای گیاهی توانایی سنتز مخلوط پیچیدهسلول

گذاری و برسو. هایی ممکن است در میکرو آلگها نیز یافت شوندمشخصه گیاهان عالی هستند، اگر چه این چنین استرول

.شوندمیها ها را به طرق مختلفی تغییر داده و منجر به تشکیل استراندیاژنز اولیه ساختار استرول

عمدتا از C28و C27استروئیدهای . های زمین شناسی هستندترکیبات متداولی در نمونهC28و C27های استران•

.باشدمیخاص گیاهان عالی C29استروئید . گیرندها آلی موجود در محیط دریایی نشات میها و زئوپلانکتونفیتوپلانکتون

به کمک . در بررسی منشا مواد آلی و محیط رسوب گذاری کاربرد فراوانی داردC29تا C27های فراوانی نسبی استران•

.توان منشا مواد آلی و محیط رسوب گذاری آنها را تعیین نمود نمودار مثلثی شامل این سه استران به راحتی می





ی باشد، مشخصه منشا دریایی مواد آلی تشکیل دهنده1بالاتر از C29به C27در صورتی که نسبت استران •

-دریاچهاین نسبت در برآورد سهم مواد آلی جلبکی و مواد آلی خشکی در رسوبات دریایی و. باشدهیدروکربورها می

ای نیز کاربرد دارد 

در این نسبت. یابدهای رسوبی افزایش میتر شدن رخسارهبا افزایش دریاییC29به C28های منظم نسبت استران•

ز پارامترهای در شکل زیر نحوه استفاده ا. باشدتعیین سن سنگ مادر به کمک نمودار گرانتهام بسیار پر کاربرد می

نمایید بایومارکری در تعیین سن سنگ مادر مولد هیدروکربورها را مشاهده می

دیاگرام این . شودساحلی بودن محیط رسوب گذاری مشخص میC27/(C27+C29)های بر مبنای نسبت استران•

و شرایط ( خشکی، ساحلی و دریایی)نسبت در مقابل نسبت پریستان به فیتان به طور واضح نوع منشا ماده آلی 

دهد اکسیدان محیط رسوب گذاری را نشان می







-میناته ها نشانگر وجود کربهای رسی و غلظت پایین آنهای دوباره آرایش یافته علامتی بر وجود کانیوجود استران•

.باشد

اگر چه. استاسترانمتیل-4نسبیفراوانیمنشأسنگبانفتونفتبانفتاز دیگر پارامترهای مهم جهت انطباق•

-یافت میایدریاچهمحیطدرهمودریاییمحیطدرهم( استرولمتیل-4)ماده اینبرایشدهفرضمادهپیش

ها برای متیل استران-4. استایدریاچههایمحیطمنشأهایسنگشاخصهاغلباسترانمتیل-4اما شود

اندیس . اشدداشته بوجودنیزهاباکتریدرترکیبایناستممکنهمچنینروند،میکاربههابررسی داینوفلاژلیت

.شودمیمحاسبهزیرفرمولطریقازاسترانمتیل-4

شود های منشا استفاده میاز این اندیس در مقابل اندیس گاماسران جهت گروه بندی و تعیین ویژگی•

4- methyl Sterane index = 4- methyl Sterane/ΣC29 Sterane 





اصلیکلتشیمی اسپیچیدگیرویگرمااثراتمبنایبربلوغتعریفآلیژئوشیمیدرهااسترانعمدهکاربردیک•

یافت 20در اتم کایرال Rآرایش تنهازندههایارگانیزمدرموجوداستروئیدهایمادهپیشدر. استترکیباتاین

توان به در نتیجه می. شودتبدیل میSو Rهای شود و به تدریج در خلال بلوغ و تدفین به مخلوطی از استرانمی

0ز با افزایش بلوغ این نسبت ا. در مورد بلوغ تصمیم گیری نمودC29در استران 20S/(20S+20R)کمک نسبت 

تغییر در این در استفاده از این نسبت باید به شوری نیز دقت نمود زیرا افزایش شوری سبب. یابدافزایش می0.15تا 

.شودمینسبت 

فرم ααآرایش . باشدمیC29در استران ββ/(αα+ββ)از دیگر پارامترهای مورد استفاده در بررسی بلوغ نسبت •

تا 0ت از حدود این نسب. شودتبدیل میββو ααباشد و با افزایش بلوغ این فرم به مخلوط ها میبیولوژیکی استران

-شا میبر اساس مطالعات انجام شده این پارامتر مستقل از نوع ماده آلی من. تغییر می نماید( در تعادل)0.71حدود 

برد رسد، در نتیجه در سطوح بالاتر بلوغ نیز کاردیرتر به تعادل می20S/(20S+20R)باشد و در مقایسه با نسبت 

باشد بر اساس نمودار زیر با ویژگی سنگ منشا مرتبط میC29در استران ββ/(αα+ββ)نسبت . بیشتری دارد











بلوغ،ازمتأثرمنظمهایاسترانبهدیااستراننسبت. باشدها میاز دیگر بایومارکرهای خانواده استران، دیا استران•

استران برایهبدیااسترانهاینسبتبالابلوغو یاتخریب زیستیعدمشرایطدر. استزیستیتخریبولیتولوژی

بهدیااسترانپاییننسبت.رودمیکاربهآواریمنشأسنگهای بانفتازکربنات،ازگرفتهمنشأهاینفتتشخیص

الیحدر. دهدمینشانرااحیاییمحیطورسیهایکانیفقیر ازیاکربناتهمنشأهایسنگها،نفتدرهااستران

. دهدمیهای منشا آواری را نشانهای رسی و سنگغنی از کانییااکسیداننسبتاًمنشأهایسنگبالانسبتکه

-سریع میها به دیااستران را در خلال دیاژنز تمونت موریولینایت یا ایلیت از جمله موارد هستند که تبدیل استرول

ااستران به شرایط اسیدی و اکسیدان تشکیل دیااستران را در خلال دیاژنز تسریع کرده و نسبت بالای دی. کنند

های یطهای منظم در محهر دو نسبت پریستان به فیتان و نسبت دیااستران به استران. دهداستران را نتیجه می

.یابندمیرسوبی اکسیدان برای مواد آلی افزایش 







ایحقهچندهای ترپان





هاترپانتریمنشااست،جاندارانکمیحدتاوجلبکعالی،گیاهانازعمدتاانهامنشاکههااسترانخلافبر•

.باشدمیباکتریغالبا

بهشدنبدیلتبرایاسترولکهمسیریهماناحتمالاکهباشدمیتریترپنوییدهابایومارکراینتشکیلاصلیماده•

.باشدمیکندمیطیاستران



حلقه5ترپانهایترینمتداول.شوندمیتقسیمگروهسهبهمعمولاهاحلقهتعداداساسبرهاترپانتری•

(pentacyclic)دارندکربناتم35تا27بینکههستند.

کربناتم40تا21بینگروهاین.شودمیمشاهدهکهاستبعدیمورد(tricyclic)حلقهسهنوعازهاتریترپان•

.استمعمولدارندکربناتم25ازکمترکهآنهاییولی.دارند

.اندشدهمطالعهمحدودبسیارکه(tetracyclic)باشندمیایحلقه4سومگروه•

مورتانو(17α,21β)هوپانشاملهاهوپانویید.شوندمیتقسیمنورهوپانوییدوهوپانوییدبهاغلبهاایحلقه5•

(17β,21α)باشندمی.

پیکرباهمولوگسریودارندکربناتم35الی27کههستندهوپانهاییمعمولیایحلقهپنچهایترپانتریاکثر•

بهکهداردفرقمتیلگروهیکداشتندربعدیهمولوگباهمولوگهر.دهندمیتشکیلرا17α,21βبندی

.استوصل5حلقهجانبیزنجیره



لیتولوژیتعییندرC30بهC31هایهوپاننسبتمقابلدرC25بهC26ایحلقهسههایترپاننسبتاززامبرگ

نمودانداستفادهمادرسنگ



جهت تعیین C21به C22ای های سه حلقهدر مقابل نسبت ترپانC23به C24ای های سه حلقهاز نسبت ترپان•

شود ویژگی سنگ مادر مولد هیدروکربورها استفاده می





بایومارکرهای آروماتیکی



ها و تری وماتیکبنزوتیوفن منوآربنزوکریسن، دیهای نفتالن، فنانترن، پیرن، کریسن، دیاین ترکیبات شامل سری•

.نمودفاده های و بلوغ سنگ منشا استتوان در بررسی ویژگیاز این بایومارکرهای می. باشدآروماتیک استروئیدها می

ورد تغییرات محیط توان در مبنزوتیوفن به فنانترن در مقابل نسبت پریستان به فیتان میبه کمک نمودار نسبت دی•

دهد، گروه قرار می4های مورد آنالیز را در این نمودار نمونه. رسوب گذاری و لیتولوژی سنگ منشا اظهار نظر نمود

ای غنی از سولفات، کربناته دریایی، مارل و محیط دریاچه1Bنشانگر کربناته دریایی، زون 1Aدر این نمودار زون 

محیط دلتایی و 4ای و زون های دریاچهشیل دریایی و سایر محیط3ای فقیر از سولفات، زون محیط دریاچه2زون 

دهد آبرفتی را نشان می





یکی از ابزار بسیار قوی در بررسی تطابق و بررسی 29تا 27های استروئید با تعداد کربن استفاده از منوآروماتیک•

باشد منشا مواد آلی می



بلوغ بدست های سنگ منشا پایین باشد و بلوغ گرمایی بالا باشد، پارامترهایدر شرایطی که میزان ماده آلی در نمونه•

ی توان از اندیس متیل فنانترن که یک پارامتر بایومارکراول با خطا همراه است، در این موارد می–آمده از راک 

.ودشمیاندیس متیل فنانترن بر اساس معادله زیر محاسبه . مناسب برای بررسی بلوغ است، استفاده نمود

.باشدمیفنانترنمخففPوفنانترنمتیلمخففMPمعادلهایندر•

جهت بررسی بلوغ سنگ منشا ( Rc)توان ضریب انعکاس ویترینایت معادل با استفاده از این اندیس و نمودار زیر می•
در نمونه را مشخص نمود

 

MPI-1 = {1.5×[2-MP] + [3-MP]}/{[P]+[1-MP]+[9-MP]}  





مطالعه ایزوتوپی



Isotope Discrimination - The instantaneous difference in isotopic composition, usually 

given in o/oo, between the parent substrate undergoing reaction and the product, at any 

given instant in time.  

Discrimination factor (after Fry, 2006):

D () = reactant - product  = [(Rsample/Rstd)-1] x 103

D is positive when light isotope reacts faster.  Expressed in per mille (mil) or o/oo.

Some definitions:

Note: Emerson and Hedges use Difference Fractionation Factor:

ε = product    - reactant

ε is negative when light isotope reacts faster.

Example for typical δ13C o/oo values:  -22  - (-20) = -2

This reaction results in a -2 

per mil shift to lighter 

isotope.  That is, the 

product is isotopically

lighter by 2 o/oo



Hydrogen δ D

Carbon  δ 13C

Oxygen δ 18O

Nitrogen δ 15N

Emerson & Hedges, Chap. 5



Fractionation factor () – (expressed in isotope ratios not del units) 

The realized isotopic composition difference between reactants and 

products. 

= [13C/12C]products/ [
13C/12C]reactants = Rproducts/Rreactants

For our example earlier the α was 0.98182 

Value of  will be close to 1 because isotopic differences are small!

The difference between Discrimination and Fractionation: A given 

chemical reaction/process, say photosynthesis, may have associated 

with it some isotope discrimination which would be constant if 

conditions were constant and the substrate was unchanging.  In the 

real world scenario, conditions are variable and discrimination will 

change over time, ultimately producing some net isotope 

Fractionation.





Fig. 3.1. 13C distribution in ecosystems. Single arrows indicate CO2 fluxes. The double arrow signifies an equilibrium 

isotope fractionation. Numbers for pools indicate 13C values (o/oo) and numbers of arrows indicated the fractionation 

(, o/oo) occurring during transfers. Negative 13C values indicate that less heavy isotope is present than in the standard 

(which has a 1.1% 13C content; Table 1.2a), not that isotope concentrations are less than zero. From Peterson and Fry 

(1987). Reprinted, with permission, from the Annual Review of Ecology and Systematics, Volume 18, copyright 1987 by 

Annual Reviews www.annualreviews.org.

Fractionation 
factor for 
carbon in 
photosynthesis 
is the same for 
marine and 
terrestrial 
plants – but 
they draw on 
isotopically 
different CO2

pools!

From Fry, 2007



Factors affecting isotope fractionation

• Temperature – Affects kinetic (reaction rate-
dependent) isotope fractionation - Fractionation 

decreases with increasing temperature. As total energy of 
the system increases (i.e. thermal energy), the fractional 
difference between the bond energies of the heavy and 

light isotopes becomes less significant.  

• Kinetics - heavier isotopes less likely to react 
– therefore react slower. (affected by temperature)

• Equilibrium processes – phase changes  
reactions (gas/liquid or solute/mineral)

• Diffusion – light isotopes diffuse slightly faster.



Kinetic Isotope Fractionation (depends 

on differential rate of reaction for light vs. heavy isotopes)

For reaction sequence of 4 different compounds containing 
carbon:

A --> B --> C --> D

If all A is converted to D, then no fractionation will take 
place (this is a simple mass balance - if you start with a certain amount 

of 13C, you will finish with the same amount)

If however, only a portion of A is converted to B, and then A 
is replenished, then fractionation is likely.  

Thus, even if all B is converted to C and all C is converted to 
D, fractionation will be evident in D and the fractionation 
factor, A -> B will be the same as  A-> D



+9o/oo

enrichment 

of precip

+9o/oo

enrichment 

of precip

Since water vapor transport is generally from tropics to high latitude, snow 

deposited at high latitudes has a lighter 18O  isotopic composition than 

precipitation at lower latitudes. This shifting of the isotope signatures of natural 

waters can be used to trace processes such as ice sheet buildup during glacial 

periods, paleotemperatures and ocean temperatures. 



http://earthobservatory.nasa.gov/Study/Paleoclimatology_OxygenBalance/oxygen_balance.html

Different ocean water masses have different isotope 

signatures that behave as conservative tracers, aiding in 

distinction of mixing patterns in the ocean. 



Fig. 3.2. Representative 15N values in natural systems. See Fig. 1.3a for explanation of symbols. From Peterson and Fry 

(1987). Reprinted, with permission, from the Annual Review of Ecology and Systematics, Volume 18, copyright 1987 by 

Annual Reviews www.annualreviews.org.

Wastewater NO3
-

~ +10 to +20



Typical del 15N values for marine N pools

Deep ocean nitrate +5 (up to +12 o/oo in denitrification zones)

Atmospheric N 0 o/oo

Phytoplankton -4 to +8 o/oo

N-fixer biomass 0 o/oo (they draw on atmospheric N2)





Fig. 3.3. Representative 34S values in natural systems. See Fig. 1.3a for explanation of symbols. From Peterson and 

Fry (1987). Reprinted, with permission, from the Annual Review of Ecology and Systematics, Volume 18, copyright 

1987 by Annual Reviews www.annualreviews.org.

http://www.annualreviews.org/


How to track carbon cycle

during glacial cycles?



Carbon isotope as marker
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13C (99%), 12C(1%): 

stable isotope (nonradioactive) naturally occurring
14C (small residual): 

radioactive

Organic carbon: living plants (mostly in plants/photoplantons)  ~  -22

Inorganic carbon: HCO3
-1, CO3

-2 (water), CO2 (air)  ~ +1,

Mostly in inorganic carbon (22 times more than organic carbon) 

such that the mean is ~ 0.



Carbon reservoir, and their marker 13C values

Why organic δ13C more negative?   



Photosynthesis and carbon isotope fractionation

Fractionation: Inorganic carbon  (plant/plankton) form organic carbon 

(tissue) with low 13C tissue, because plant/plankton favors 12C over 13C. 



C3 and C4 pathways

Atmospheric inorganic carbon: δ13C ~ -7

C3 pathway: trees, shrubs, cool-climate grasses creates organic carbon: δ13C ~ -25

C4 pathway: warm-climate grasses creates organic carbon: δ13C ~ -13

Dominant C3 (trees) so mean plant δ13C ~ -25 



Glacial-Interglacial change of Carbon (Oxygen) Isotopes
(a negative correlation)

(1) Ice sheet replace vegetation,

(2) Colder/drier climate forest 

replaced by shrubs and grasses

 Less plants on continents

More negative d13C 





Carbon and oxygen variation during glaciations

-0.4

Pacific sediment core



هیدروکربورهای گازیمطالعه 



Gas Composition

Field/Well No. Reservoir C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6+ iC4/nC4 Wetness N2 CO2 H2S He

Maddar/#1

Kangan

81.44 7.25 3.06 0.56 0.93 0.32 0.25 0.66 0.6 13.18 3.07 2.47 n.a. 0

Tabnak/#1 74.29 6.6 3.89 1.16 1.59 0.79 0.56 1.89 0.72 16.41 2.48 5.87 n.a. n.a.

Khayyam/#1 86.74 5.57 2.17 0.46 0.7 0.27 0.22 0.5 0.65 9.76 2.18 1.19 n.a. 0

Kangan/#4 85.37 4.03 1.41 0.33 0.44 0.22 0.14 0.51 0.75 7.14 6.06 1.48 0.005 0.048

Nar/#3 86.3 2.7 1 0.35 0.43 0.65 0.42 0.83 0.81 6.88 5.9 1.4 0.06 0.08

Dalan/#1 84.21 2.23 1.23 0.15 0.32 0.68 0.66 1.25 0.46 5.88 3 2 n.a. n.a.

South Pars/#5 85.38 5.16 1.82 0.37 0.41 0.21 0.35 0.64 0.9 8.87 3.45 2.02 0.23 n.a.

Tabnak/#1

Upper

Dalan

82.64 5.96 2.84 0.89 1.3 0.69 0.5 1.56 0.68 12.84 2.36 1.26 n.a. 0.01

Varavi/#1 88.28 3.66 1.19 0.34 0.42 0.29 0.2 1.28 0.8 6.46 3.43 0.91 n.a. 0

Maddar/#1 81.97 7.25 3.03 0.52 0.82 0.24 0.19 0.3 0.63 12.81 3.2 2.48 n.a. 0

Khayyam/#1 86.6 6.03 1.84 0.35 0.49 0.15 0.11 0.03 0.71 9.38 2.45 1.87 n.a. 0.03

Aghar/#5 88 1.65 0.49 0.2 0.35 0.22 0.5 0.67 0.57 3.73 3.4 2 0.001 n.a.

Kangan/#4 85.9 3.91 1.45 0.39 0.71 0.41 0.26 0.44 0.54 7.66 5 1.4 0.009 0.04

Nar/#3 86.8 2.93 1.02 0.25 0.42 0.49 0.67 1.03 0.59 6.24 4 2.5 0.01 0.042

Dalan/#1 87.36 0.89 0.75 0.57 0.33 0.22 0.87 0.83 1.7 3.98 1.16 7 0.002 n.a.

Shanoul/#1 86 3.93 1.4 0.39 0.54 0.3 0.91 0.99 0.72 7.99 2 2 n.a. n.a.

Homa/#1 85.06 3.57 1.37 0.32 0.47 0.51 0.33 1 0.68 7.17 3 2 n.a. n.a.

SefidZakhur/#1 85.69 2.86 0.97 0.29 0.36 0.43 0.69 0.52 0.8 6.13 3 2 n.a. n.a.

South Pars/#5 85.5 5.45 1.83 0.39 0.59 0.2 0.26 0.96 0.66 9.25 2.62 2.1 0.08 n.a.

Khayyam/#1

Lower

Dalan

86.65 5.38 1.64 0.43 0.44 0.23 0.13 0.42 0.97 8.69 0.93 3.74 n.a. 0

Dalan/#1 88.71 5 0.72 0.39 0.37 0.21 0.89 0.64 1.05 7.87 2 1 0.002 n.a.

Nar/#3 86 3.27 1.08 0.38 0.42 0.47 0.37 0.7 0.9 6.51 6 1.6 0.05 0.33

Aghar/#5 86.59 1.70 0.38 0.11 0.16 0.08 0.07 0.04 0.68 2.8 9 1.3 0.002 0.06

*n.a :not analysis



Isotope Composition

Field/Well No. Reservoir
Depth

(m)

δ13C

(C2)

δ13C

(C2)

δ13C

(C3)

δ13C

(iC4)

δ13C

(nC4)

δ13C

(iC5)

δ13C

(nC5)

δ D

(CH4)

δ13C

(CO2)

δ15N

(N2)

Maddar/#1

Kangan

3490-

3500
-42.5 -32.5 -29.9 -29.8 -29.1 -28.2 -26.6 n.a. 0.7 n.a.

Tabnak/#1
2633-

2655
-39.5 -29.2 -27.3 -27.1 -27.4 n.a. n.a. n.a. -2.8 n.a.

Khayyam/#1
3588-

3600
-40.5 -30.2 -29.2 -29.3 -30.4 -26.6 -28.1 -153.0 1.0 -4.3

Kangan/#4
2233-

2288
-40.2 -30.5 -28.6 -28.0 -29.9 -27.3 -27.1 n.a. 5.6 -3.79

Nar/#3 - -40.73 -30.99 -28.91 -28.61 -28.75 n.a. n.a. -150.1 -12 -3.16

Dalan/#1 - -37.19 -26.48 -26.37 -26.37 -27.39 n.a. n.a. -138 n.a. n.a.

South Pars/#5 - -41.81 -31.69 -30.8 -28.26 -29.39 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Tabnak/#1

Upper

Dalan

2793-

2810
-39.8 -29.9 -27.6 -27.5 -27.6 -25.6 -27.4 -160.0 -2.3 -2.8

Varavi/#1
2428-

2543
-39.5 -28.3 -27.4 -27.2 -27.1 -27.2 -24.6 -147.0 -2.0 -3.6

Maddar/#1
3873-

3882
-40.4 -29.6 -28.7 -27.9 -28.2 -27.9 -28.6 n.a. 0.6 -3.8

Khayyam/#1
3728-

3738
-42.3 -32.3 -29.7 -29.4 -28.6 -28.4 -28.1 -162.0 0.7 -3.3

Aghar/#5 - -38.84 -26.29 -25.52 -25.77 -26.8 n.a. n.a. -143 n.a. n.a.

Kangan/#4 - -41.32 -31.29 -29.46 -29.14 -29.19 n.a. n.a. -151 n.a. -2.49

Nar/#3 - -40.77 -29.99 -27.65 -28.71 -28.74 n.a. n.a. -149 -12 -4.05

Dalan #1 - -37.56 -26.6 -26.54 -26.47 -27.44 n.a. n.a. -138 n.a. n.a.

Shanoul/#1 - -39.6 -29.44 -28.31 -27.31 -28.42 n.a. n.a. -140 n.a. n.a.

Homa/#1 - -39.6 -29.68 -28.14 -27.29 -28.09 n.a. n.a. -142 n.a. n.a.

SefidZakhur/#1 - -39.4 -26.6 -26.6 -25.6 -26.5 n.a. n.a. -160 n.a. n.a.

South Pars/#5 - -41.64 -31.34 -29.63 -29.21 -29.59 n.a. n.a. -153 -15 -3.28

Khayyam/#1

Lower 

Dalan

4342-

4475
-40.0 -26.7 -25.1 -25.4 -25.0 -24.2 -24.6 -156.0 -1.6 -4.8

Dalan/#1 - -37.38 -26.98 -27.11 -26.37 -27.46 n.a. n.a. -132 n.a. n.a.

Nar/#3 - -39 -30.78 -28.27 -27.85 -27.52 n.a. n.a. -149 -22 -5

Aghar/#5
4210-

4390
-37.75 -26.39 -25.41 -25.87 -26.71

-

26.055
-26.28 -142 n.a. n.a.

*n.a :not analysis















گازهای موجود در مخازن کنگان 
و دالان در منطقه مورد مطالعه 

ترموژنیک بوده و حاصل 
شکست حرارتی ثانویه نفت می 

باشد 









Ro δ15N

<0/6 %
-19  to –

10‰

0/6 % to 2 

%
-10 to -2  ‰

>2 % +4 to +18 ‰

سنگ مادر مولد هیدروکربورهای گازی
1.8الی 1در محدوده ی بلوغی معادل 

ددرصد انعکاس ویترینایت می باش



مطالعه بایومارکرها
طیف سنج جرمی–مطالعه نتایج کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی 



Analysis

Isotope

(N)

Isotope

(D)

Isotope C

(8 Fraction)
GC



Analysis

Isotope C.

(C-5 Fraction)

GC-MS

(Sat. & Aro.)
GCLC



Analysis

Isotope

(C-5 Fraction)

GC-MS

(Sat. & Aro.)
LCExtract





 

 

 

 

هایهنمونتوانمیگازیمیعاناتونفتهانرمالآلکانهایتوزیعرونداساسبر
وانکنگتابناک،نار،میادینشاملاولگروه.دادقرارگروهدودررامطالعهمورد

فراوانیسبکآلکانهایوبوده1.2ازبیشCPIمیزانگروهایندر.استوراوی
ویامخوشرقیعسلویهنفتهایدومگروه.دارددومگروهبهنسبتبیشتری

ایدارگروهاینهاینمونه.گیردمیبردررامداروخیاممیادینهایکاندنسیت
CPIکمتریقبلگروهبامقایسهدرآنهاسبکآلکانهایمیزانوبوده،1.05حدود
باشدمیقبلیگروهبهنسبتکمتربلوغدهندهنشانکهاست



 

 

Tree Diagram for 15 Cases

Single Linkage

Euclidean distances

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Linkage Distance

Khayam-Lower Dalan-1

Varavi-Upper Dalan-2

Tabnak-Upper Dalan-6

Tabnak-Kangan-8

Nar-Kangan-8

Nar-Upper Dalan-9

Kangan-Upper Dalan-4

Madar-Kangan-1

Madar-Upper Dalan-1

Khayam-Upper Dalan-1

Khayam-Kangan-1

Khayam-Upper Dalan-1

Khayam-Upper Dalan-1(oil)

 E. Assaluyeh-Upper Dalan-1(oil)

E. Assaluyeh-Kangan-1(oil)
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 های مورد مطالعهنمودار درختی جهت گروه بندی نمونه    ش ل 
، C18، نسبت فیتان به آلکان نرمال C17درصد فراوانی اجزای اشباع، درصد فراوانی اجزای آروماتیک، ، نسبت پریستان به آلکان نرمال 

، نسبت Ts/(Ts+Tm)، نسبت C30به هوپان C29، نسبت هوپان MPI-1، اندیس DBT/Phen، نسبت Ts/(Ts+Tm)نسبت 
C26/C25ای و نسبت ترپان سه حلقه C35/C34هموهوپان 





















مطالعه انطباقی ژئوشیمیایی سنگ منشا و سیال هیدروکربوری

منحنی ایزوتوپی نفت و میعانات گازی مخازن مورد مطالعه



  

Dalan Formation Kangan Formation 

  

Seyahou Formation Sarchahan  Formation 

 

های هیدروکربوری مورد نمودار ایزوتوپی اجزای مربوط به نمونه
بررسی دارای تطابق بالایی با نمودار نسبت ایزوتوپی اجزای مواد

می سازند سرچاهان های مربوط به آلی استخراج شده از نمونه
باشد 
















