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چکیده
ــیمیایی نفت مخزن آزادگان درهـدف از این مطالعه ارزیابی  ــتفاده از ژئوشـ میدان نفتی آزادگان با اسـ

-GCو GCهاي روش MSــه می ــد. بخش ماس ــنگ آزادگان حاوي نفت پارافینی و پارافینیباش API30نفتنی با درجه -س
در IIمنشأ با کروژن نوع هايها از سنگنفتین) اGC(يگازیکروماتوگرافهايحاصـل از داده یجبر اسـاس نتا باشـد.  می
، C35S/C34S ،C29/C30نســـبت هوپان . باشــند یبالا میبلوغ حراتيو دارااندحاصـــل شـــدهیاییاحیاییدریطمحیک

C31R/C30Hopane و همچنین نســبتPr/Ph ،Ph/nC18 و نســبتPr/Ph در برابرDBT/Phenهنده ســنگ منشــأ نشــان د
در C29/C27(20R)هاي و نسبت استرانC21+/C21- ،Pr/Ph ،TARباشـد. نسـبت   هاي مورد مطالعه میکربناتی براي نفت

شد. باهاي منشأ میمبین شـرایط احیایی دریایی و فراوانی مواد آلی جلبکی در محیط رسـوبگذاري سنگ  Pr/Phبرابر نسـبت  
ــور ترپان ــهحضـ ــبت حلقههاي سـ ــبت (δ13C)و نمودار تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن ETRاي، نسـ Pr/Phدر برابر نسـ

دادند هاي بیومارکري و ایزوتوپی نشانباشد. نهایتاً بررسی دادهتر از کرتاسه میکننده سنگ منشائی دریایی و قدیمیمشخص
ــنگ ــأ کرکه نفت مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان از س ــیک میانی تا بالایی در یک محیط هاي منش ــن ژوراس بناته با س

اند و از نظر بلوغ در اواسط پنجره نفتی قرار دارند.دریایی تا پارالیک با فراوانی بالایی از مواد جلبکی بوجود آمده

.بیومارکر، مخزن آزادگان، سازند کژدمی، میدان نفتی آزادگانکلیدي:کلمات



مقدمه.1

ها نرمال گیرند. آلکان) به طور معمول براي شــناســایی منشــأ و بلوغ هیدروکربورها مورد اســتفاده قرار میn-alkanesهاي نرمال (آلکان
C24فراوانترین منشأ در رسوبات هستند و در محدوده (epicuticular leaf waxes)ها هاي سـطح پوشـشـی برگ   حاصـل از واکس  -

C34ــندغالب می ــأ ارجحیت کربنی فرد (  ، در حالی که آلکان]1،2[باش ــنگ منش ــل از بلوغ حراتی س odd carbonهاي نرمال حاص

preferenceهاي نرمال ) در محدوده آلکانC15 –C256،5،4،3[دهند نشان می[.

ها با همدیگر م بر آن، براي تطابق نفتتوانند براي تعیین نوع مادة آلی اولیۀ سنگ منشاء، محیط رسوبگذاري و شرایط حاکبیومارکرها می
ها و همچنین در ارزیابی مهاجرت نفت و درجۀ ها، سن سنگ منشاء بوجود آورنده نفتهاي منشاء، تخمین بلوغ حرارتی نفتو با سنگ

یلی منشاء (کربناته یا شتوانند براي تعیین لیتولوژي سنگعلاوه بر این، بیومارکرها می].7[تخریب زیستی آن مورد استفاده قرار گیرند 
].8[بودن آن) نیز مورد استفاده قرار گیرند 

یلیونتر35با داشتن و کوشکیجانماهشهر، نوروز، هندینیه،حسین،دارخویر،جفدشت آبادان با داشتن میادین نفتی همچون آزادگان، 
رود (شکلایران بعد از فروافتادگی دزفول به شمار میدومین ایالت نفتی ]9[بشکه نفت به صورت درجایلیاردم56فوت مکعب گاز و 

سنگ آزادگان (بخش پایینی و معادل نهر شیلی (بخش بالایی) و ماسه-). سازند کژدمی در میدان نفتی آزادگان داراي دو بخش آهکی 1
لیعمدتا از ماسه سنگ و شانیمی–یینیسازند بورگان با سن کرتاسه پاباشد. عمر در جنوب عراق و سازند بورگان در کویت) می

(بورگان یمظعیسطاقدیکبصورت یتگذاشته شده است. در برش الگو خود در کشور کويبرجاییدلتایستمشده که در سیلتشک
در ایران در بخش ].10[است شده یینفت) شناسایرهبشکه ذخیلیاردم72شده جهان با ییشناسایمخزن بزرگ نفتینبزرگ، دوم

یمیاییژئوشیابیارزاین مطالعه با هدف ].9[به صورت درجا وجود دارد APIدرجه 30میلیون بشکه نفت با 330سنگ آزادگان ماسه
)، مرکزي M-3نمونه نفت از سه بخش شمالی (3آزادگان صورت گرفته است. به همین دلیل تعداد ینفتیداننفت مخزن آزادگان در م

)M-2) و جنوبی (M-11تی آزادگان مورد آنالیز قرار گرفته است (شکل ) میدان نف.(

موقعیت میدان نفتی آزادگان نسبت به میادین همجوار:1شکل 



روش کار. 2

گیري و کروماتوگرافی ستونیآسفالتن1. 2
توسطپس س،تفکیک شدهگزان از نفت خامگیري از طریق اضافه نمودن نرمالها توسط روش استاندارد آسفالتنابتدا آسفالتن نمونه

تفکیک ) به ترتیب با استفاده از نرمال هگزان، بنزن و متانول NSOاشباع، آروماتیک و قطبی (هاي برشنفت به کروماتوگرافی ستونی 
شد. 

سنج جرمیطیف–کروماتوگرافی گازي و کروماتوگرافی گازي 2.2
متصل به یک تله )مترمیلی22/0قطر داخلی (متري 30توسط دستگاه کروماتوگرافی گازي با ستون موئین و آروماتیکاجزاء اشباع

گراد و افزایش درجه سانتی300تا 70برنامه دمایی مورد آنالیز قرار گرفتند.Finnigan MAT GCQسنج جرمی با مدل یونی در طیف
اي انجام گرفت. از هلیوم به عنوان گاز دقیقهperiodisothermal (15دمایی (با یک دوره هم4)minCo-1درجه در دقیقه (4دمایی 

m/zهاي حامل استفاده گردید. براي مطالعات بیومارکري نیز نسبت m/zو191 سنج جرمی مورد اسنفاده حاصل از دستگاه طیف217
هاي مورد مطالعه آمده است.کروماتوگرام گازي و جرمی نفت2قرار گرفتند در شکل شماره 



هاي مورد مطالعهکروماتوگرام گازي و جرمی نفت:2شکل 

M-1

M-2



.  بحث3
ند ابیشترین برش هیدروکربوري را به خود اختصاص داده، قطبی و آروماتیک به ترتیب اجزا اشباعمورد مطالعههاي نفتی در نمونه
تواند به علت کاهش بلوغ و یا درصد کند این امر میمیزان ترکیبات اشباع از جنوب به سمت شمال میدان کاهش پیدا می. )1(جدول 
در میدان نفتی آزادگانهاي مخزن تنف]11[با ترسیم نمودار مثلثی تیسوت و ولتهاي وارده به حوضه رسوبی رخ داده باشد. مواد قاره

. )3(شکل گیرندقرار مینفتنی –و پارافینی ي پارافینی آزادگان در محدوده

).[11](اقتباس از هاي مورد مطالعهنتایج حاصل از کروماتوگرافی ستونی بر روي نمونه:3شکل 

هاي مورد مطالعهنفتتعیین بلوغ حرارتی 1. 3
براي تمامی (GC)بدست آمده توسط نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازي (CPI)مقادیر شاخص ارجحیت کربنی 

).   1دهد (جدول)، بلوغ نسبتا بالایی را براي آنها نشان می93/0–98/0هاي مورد مطالعه (نفت
هاي نفتی مخزن آزادگان، حاکی از بالا بودن نسبی در نمونه]12[جهت ارزیابی بلوغPh/nC18در برابر Pr/nC17نمودار تغییرات نسبت 

). 4باشد (شکل می(maturity)بلوغ 
ایزومریزاسیون هايهاي به دست آمده بر مبناي واکنشنسبتهاي بیومارکري مورد استفاده براي تعیین بلوغ حرارتی،از میان تمامی نسبت

درمورد مطالعههايدهد که نمونهها نشان میاستفاده از این نسبت].8[ار بیشتري هستند داراي اعتبC29هاي و اپیمریزاسیون استران
گیرد ) قرار میEarly Mature/Peak Oil Generationبلوغ تا پنجرة زایش نفت (مراحل ابتدایی

).5(شکل 
تواند براي تعیین بلوغ حرارتی مادة آلی مورد استفاده نیز میC32در مقابل هوپان C29هاي هاي اپیمریزاسیون استراناستفاده از نسبت

].13[قرار گیرد 



).]12[، (اقتباس از Phytane/nC18در مقابل Pristane/nC17: نمودار تغییرات نسبت 4شکل 

براي تشخیص میزان بلوغ نمونه مورد مطالعه C29 Sterane 20S/(20S+20R)در برابر نسبت C29 Sterane αββ/(αββ+ααα): نمودار نسبت 5شکل 
).]8[(اقتباس از 

دهد ) قرار میPeak Oil Window(نفتیمورد مطالعه را از لحاظ بلوغ حرارتی در مرحله پنجرة هاياستفاده از این نمودار نیز نمونه
).6(شکل 

تعیین لیتولوژي سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان2. 3
در کنار یکدیگر مورد استفاده قرار گیرند، اطلاعات با ارزشی را در مورد DBT/Phenهاي به همراه نسبتPr/Phهاي هنگامی که نسبت

مورد مطالعه هايهاي منشأ نمونهدهد سنگاستفاده از این نمودار نشان می].14[کنندنشینی و لیتولوژي سنگ منشاء فراهم میمحیط ته
).7گیرند (شکل اي غنی از سولفات) قرار می(محدودة محیط دریایی کربناته و مارنی تا دریاچهIBدر زون 

)]13[براي تعیین بلوغ حرراتی (اقتباس از C32 Hopane 22S/(22S+22R)در مقابل نسبت C29 Sterane 20S/(20S+20R)نمودار نسبت :6شکل 



)]14[براي تعیین محیط رسوبی و لیتولوژي نمونه مورد مطالعه (اقتباس از Pr/Phدر مقابل نسبت DBT/Phen: استفاده از نمودارهاي نسبت 7شکل 

) از نسبت هوپان <6/0(S34S/C35C ،6/0) از نسبت هوپان <8/0(8/0هاي منشاء کربناته با مقادیر بالایی هاي مشتق شده از سنگنفت
30/C29C از نسبت <3/0(3/0و (C31R/C30Hopaneهاي مورد مطالعه هاي فوق در نمونهمقادیر بالاي نسبت].15[گردند مشخص می

).2باشد (جدول نشان دهنده سنگ منشأ کربناته براي نفت مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان می

دهنده هاي مورد مطالعه نشانبراي نفت]16،18[3/0بیشر از nCPh/18و ]16،17،18،19،20[1کمتر از (Pr/Ph)نسبت پریستان به فیتان 
). 1باشد (جدول هاي منشائی کربناته میتشکیل آنها از سنگ

دهنده نفت مخزن آزادگانهاي منشاء تشکیلتعیین محیط رسوبگذاري و نوع ماده آلی سنگ3. 3

هاي استران) Ternary Diagrams(تایی هاي سههاي منشاء، استفاده از دیاگرامنشینی سنگها براي تعیین محیط تهترین روشیکی از رایج
مورد مطالعه در این مطالعه نشان هايها براي نمونهاستفاده از این دیاگرام].19[است )C27, C28 and C29 Regular Steranes(منظم 

) [محیط دریایی با Paralicو محیط پارالیک () Open Marineدریاي باز (هاي منشاء احتمالی در محدودة بین محیطکه سنگدهد می
).8گیرند (شکل قرار می].21[گیردعمق بسیار کم آب که عمدتاً بخش روبه خشکی ساحل را در بر می

هاي منشاء نفت مخزن آزادگانبه منظور شناسایی محیط رسوبگذاري سنگC29و C27 ،C28: دیاگرام مثلثی تغییرات استرانهاي 8شکل 
)]19[(اقتباس از 



هاي مورد مطالعه مبین آن است که محیط رسوبگذاري سنگ منشاء براي نفتPh/nC18[12]در برابر Pr/nC17نمودار تغییرات مقادیر 
).4باشد (شکل مواد جلبکی میهاي مخزن آزادگان دریایی احیایی با فراوانیتشکیل دهنده نفت

کند/. تغییر میTAR28/0–17و نسبت 61/0-37/0بین Pr/Ph، نسبت 2/1-8/2بین -C21+/C21هاي مورد مطالعه نسبت در نفت
نیز مبین CPI [24]همچنین تغییرات کم مقادیر باشدهاي با منشأ دریایی و شرایط احیایی میهمه این شواهد نشان دهنده نفت]22،23[

اشند.بهاي مورد مطالعه از قسمت جنوب تا شمال میدان نفتی آزادگان تقریباً هموژن میآن است که مواد آلی اولیه بوجود آورنده نفت
هاي مورد مطالعهنتایج حاصل از آنالیزهاي کروماتوگرافی ستونی و گازي نمونه:1جدول 

سنج جرمیطیف–نتایج حاصل از آنالیزهاي کروماتوگرافی گازي :2جدول 
نام 
نمونه

20S/
(20S+20R)

Abb
/(abb + aaa)

22S
/(22S+22R)

DBT/P 28/C
29C

Mor/H ETR 1,2,7/1,3,7 TMN

M-1 53/0 54/0 57/0 15/2 6/0 11/0 - -
M-2 54/0 55/0 56/0 47/2 6/0 12/0 - -
M-3 55/0 56/0 58/0 44/2 55/0 07/0 61/0 35/0

دهنده شرایط احیایی و فراوانی مواد آلی جلبکی ، نشان]Pr/Ph]25در برابر نسبت C29/C27(20R)هاي نمودار تغییرات نسبت استران

).9شکل آزادگان بوده است (در محیط رسوبگذاري سنگ منشأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان در میدان نفتی 
چرا که این ، ]8[باشد دهنده تشـکیل سـنگ منشاء در یک محیط دریایی می  نشـان (tricyclic trepans)اي حلقههاي سـه حضـور ترپان 

).2شوند (جدول اي دیده نمیهاي منشاء قارهترپانها در سنگ
مقدار کم نسبت ، ]8[نشـینی باشــد  اي به محیط تهتواند در ارتباط با ورود مقدار بالایی از مواد آلی قارهها نیز میفراوانی نسـبی مورتان 

Moretane/Hopane )12/0-07 ــینی تواند در ارتباط با ورود کمتر مواد آلی گیاهی به محیط تههاي مورد مطالعه می/.) در نمونـه نشـ
).2سنگ منشأ باشد(جدول 

تعیین سن سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان4. 3
نشست و لیتولوژي سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان در این قسمت به توضیح پس از رسیدن به نتایجی در مورد محیط ته

شود:  پارامترهاي مورد استفاده در تعیین سن سنگ منشاء پرداخته می

نام 
نمونه Ts/Ts+Tm

C29/
C27

C35/C3
4

C31R/
C30H

C29H/
C30H

%27C %28C 29C
%

δC13

M-1 27/0 1 61/1 47/0 3/1 35 24 41 67/26-
M-2 29/0 16/1 31/1 78/0 3/1 34 25 42 62/26-
M-3 18/0 04/1 19/1 47/0 67/1 32 26 41 2/27-

نمونهنام  Sat Aro Polar CPI TAR Pr/nC17 Ph/nC18 Ph/Ph nC21+/nC21-

M-1 38/47 78/28 84/23 98/0 18/0 14/0 31/0 45/0 67/1
M-2 53/40 55/25 92/33 96/0 28/0 16/0 37/0 37/0 24/1
M-3 8/33 8/34 9/26 93/0 17/0 21/0 39/0 61/0 84/2



براي تشخیص نوع ماده آلی و شرایط رسوبگذاري سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت Pr/Phدر مقابل C29/C27(20R): نمودار تغییرات استرانهاي 9شکل 
)]25[مخزن آزادگان (اقتباس از

ــه ــور ترپانهاي سـ تواند خام مخزن آزادگان میهاي نفتنمونهدر]C30]24تا C19در محدوده (tricyclic terpanes)اي حلقهحضـ
ترشیاري باشد که به دلیل محدوده وسیع سنی باید با پارامترهاي دیگر مورد تطابق قرار دهنده سـنگ منشائی از سن ژوراسیک تا  نشـان 

).2گیرد (جدول 
-)، تداعی کننده سنگ منشائی با سن ژوراسیک میانی2(جدول ]26[محاسبه شده ETR(Extended Tricyclic Terpane Ratio)مقدار 

.باشدبالایی یا جوانتر براي نفت مخزن آزادگان می
شود نشان دهنده سنگ منشأئی با سن گیاهان عالی با سـن کرتاسه و جوانتر مشتق می دار) وها (گیاهان گلنبود الئینان که از آنژیوسـپرم 

).  2(جدول ]27[باشد تر از کرتاسه میقدیمی
شود، لذا نسبت این بیوماکر آروماتیکی یدر کرتاسه و جوانتر به مقدار زیادتر یافت مTrimethylnaphthalene-1,2,7از آنجائیکه مقدار 

مقدار بدست آمده از این ]28[هاي منشـاء مورد اسـتفاده قرار گیرد   می تواند در جدایش سـن سـنگ  trimethylnaphtalenes-1,3,7به 
باشد.    تر از کرتاسه میکننده سنگ منشائی دریایی و قدیمی) مشخص2نسبت (جدول 

در برابر (δ13C)توان از نمودار تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن مخزن آزادگان میسـنگ منشاء نفت خام جهت تعیین سـن و لیتولوژي  
هایی با سنگ هاي مورد مطالعه با قرارگرفتن در محدوده نفتگردد، نمونههمانطور که مشـاهده می . ]29[اسـتفاده نمود  Pr/Phنسـبت  

). 10کند (شکل را تأیید میمنشائی کربناته با سن مزوزوئیک نتایج پیشین 

اي ه) در برابر نسبت پریستان به فیتان جهت شناسایی سن و لیتولوژي سنگ منشاء در نفتδ13Cنفت خام (13نمودار تغییرات ایزوتوپ کربن :10شکل 
)]29[مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان (اقتباس از 



هاي به سن پالئوزوئیک ي نفتنشان دهنده]29[ها هاي منشـأ بوجود آورنده نفت سـنگ سـن  با تغییراتC28/C29هاي مقادیر اسـتران 
باشد.بالایی تا ژوراسیک زیرین می

گیرينتیجه.4
ــوت و ولتـه، نفـت  طبق  قرار نینفت-و پارافینی ي پارافینیدر میدان نفتی آزادگان در محدودهآزادگـان هـاي مخزن  نمودار مثلثی تیسـ

.گیرندمی
شتق مارنی م–هاي منشـأ کربناته  بررسـی لیتولوژي سـنگ منشـأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان بیانگر این اسـت که آنها از سـنگ     

بیشتر از مارن بوده است. اند به طوري که سهم کربناتشده
یی تا حدواسط تحت شرایط دهند که سـنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان در یک محیط دریا به طورکلی شـواهد نشـان می  

اند.احیایی با فراوانی مواد جلبکی و مقادیر اندك مواد گیاهی منشأ گرفته
هاي مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان با اســتفاده از بیومارکرهاي مختلف نشــان داد که تقریباَ تمامی آنها از بلوغ ارزیابی بلوغ نفت

اند.تشکیل گردیده(Peak oil window)مرحله پنجره نفتی باشند و درنسبتاً بالایی برخوردار می
دهند که نفت مخزن آزادگان از سنگ منشائی کربناته و به احتمال زیاد با سن ژوراسیک حاصل شده است.نتایج بررسی سن نشان می

یتشکر و قدردان
ــندگان ــرکت مل یریتکه از مددانندیمقاله بر خود لازم منویس ــاف ش یق،حقتینايبودجه لازم براینبه منظور تأمیراننفت ایاکتش
هییشگاامکانات آزماینچمران جهت تأمیدنفت دانشگاه شهشیمیینو زمشناسیینزمیچمران اهواز و مرکز پژوهشیددانشـگاه شه 

.یندنمایتشکر و قدردان

شکاري فرد که داوري مقاله را به عهده علیدکترو ربانی احمدرضا دکتر کمالی ومحمدرضا دکتر هیئت تحریریه مجله از آقایان "
".نماید، تشکر و قدردانی میداشته اند
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Abstract

This study aims at geochemical investigation of the hydrocarbons contained within the
Azadegan sandstone reservoir by using the GC and GC-MS techniques. The Azadegan
reservoir contains paraffinic and paraffinic – naphthenic oils with an API of 30. The gas
chromatograms reveal that the source rocks responsible for these oils contains mainly type II
kerogen deposited in a reducing environment. According to these data the studied oils have
a relatively high level of thermal maturity. Ratios of C35S/C34S, C29/C30, C31R/C30
Hopane and Pr/Ph, Ph/nC18 show that the studied oil derived from carbonate source rock;
which is also evident form Pr/Ph Vs. DBT/Phen diagrams. Diagrams of (20R) C29/C27 vs.
Pr/Ph as well as the ratios of C21+/C21-, Pr/P, TAR are consistent with abundance of algal
organic matter. Presence of Tricyclic terpanes, higher ETR ratios and diagrams of δ13C vs.
Pr/P introduce a Jurassic aged source rock for the studied oils. Based on biomarker and
isotopic data it could be concluded that oils within the Azadegan reservoir are mainly derived
from carbonate source rocks of Mid-Upper Jurassic which are deposited in paralic/open
marine environment with a predominance of algal organic matter.

Keywords: Biomarker, Azadegan reservoir, Kazhdumi Formation, Azadegan oil field.


