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های نفتی مخزن آزادگان در میدان نفتی بررسی ژئوشیمیايی و تعیین خانواده

 آزادگان

 
 2، سید حسین حسینی*2حسین سعادتی  ،1بهرام علیزاده 

 اهواز ،نفت دانشگاه شهید چمرانشیمیشناسی و زمینمرکز پژوهشی زمین 1
 اهواز ،دانشكده علوم زمین دانشگاه شهید چمرانگروه زمین شناسي، ، استاد 1

 اهواز ،دانشگاه شهید چمراندانشكده علوم زمین  ،گروه زمین شناسي ،دانشجوي کارشناسي ارشد 0
*hsaadati29@gmail.com 

 (1636پذيرش شهريور  ، 1631)دريافت: اسفند 

 چکیده

 GC- MS و GC هاي میدان نفتي آزادگان با استفاده از روش ژئوشیمیايي نفت مخزن آزادگان در هدف از اين مطالعه ارزيابي

حاصل  يجنتابر اساس باشد. مي API 62نفتني با درجه  -سنگ آزادگان حاوي نفت پارافیني و پارافینيباشدد. بخش ماسده  مي

حاصل  یايياح ياييدر یطمح ي در  IIمنشأ با کروژن نوع  هايها از سدنگ نفت ين( ا GC) يگاز يکروماتوگراف هاياز داده

و همچنین نسبت  C35S/C34S ،C29/C30 ،C31R/C30Hopaneنسدبت هوپان  . باشدند يبالا م يبلوغ حرات يو دارا اندشدده 

Pr/Ph  ،Ph/nC18  و نسبتPr/Ph ابر در برDBT/Phen باشد. هاي مورد مطالعه مينشان دهنده سنگ منشأ کربناتي براي نفت

مبین شرايط احیايي دريايي  Pr/Phدر برابر نسبت  C29/C27 (20R)هاي و نسبت استران C21+/C21- ،Pr/Ph ،TARنسدبت  

و  ETRاي، نسبت حلقههاي سهباشدد. حضور ترپان هاي منشدأ مي و فراواني مواد آلي جلبكي در محیط رسدوبگذاري سدنگ  

تر از کننده سددنگ منشددائي دريايي و قديميمشددخص Pr/Phدر برابر نسددبت  (δ13C)نمودار تغییرات مقادير ايزوتوپ کربن 

هاي بیومارکري و ايزوتوپي نشان دادند که نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان از باشد. نهايتاً بررسي دادهکرتاسده مي 

منشددأ کربناته با سددن ژوراسددی  میاني تا بالايي در ي  محیط دريايي تا پارالی  با فراواني بالايي از مواد جلبكي هاي سددنگ

 اند و از نظر بلوغ در اواسط پنجره نفتي قرار دارند.بوجود آمده

 .بیومارکر، مخزن آزادگان، سازند کژدمي، میدان نفتي آزادگان کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1

ها نرمال گیرند. آلكان( به طور معمول براي شددناسددايي منشددأ و بلوغ هیدروکربورها مورد اسددتفاده قرار ميn-alkanesهاي نرمال )آلكان

 - C24 فراوانترين منشأ در رسوبات هستند و در محدوده  (epicuticular leaf waxes) ها هاي سدطح پوشدشدي بر    حاصدل از واکس 

C34  هاي نرمال حاصددل از بلوغ حراتي سددنگ منشددأ ارجحیت کربني فرد )  ، در حالي که آلكان]1،0[ باشددندغالب ميodd carbon 

preferenceهاي نرمال ( در محدوده آلكانC15 –C25 3،6،4،6[دهند نشان مي[. 

ها با همديگر ي تعیین نوع مادۀ آلي اولیۀ سنگ منشاء، محیط رسوبگذاري و شرايط حاکم بر آن، براي تطابق نفتتوانند برابیومارکرها مي
ها و همچنین در ارزيابي مهاجرت نفت و درجۀ ها، سن سنگ منشاء بوجود آورنده نفتهاي منشاء، تخمین بلوغ حرارتي نفتو با سنگ

توانند براي تعیین لیتولوژي سنگ منشاء )کربناته يا شیلي علاوه بر اين، بیومارکرها مي]. 7[ تخريب زيستي آن مورد استفاده قرار گیرند
 ]. 2[بودن آن( نیز مورد استفاده قرار گیرند 

 يلیونتر 66با داشتن  و کوش  يجانماهشهر، نوروز، هند ینیه،حس ين،دارخو یر،جفدشت آبادان با داشتن میادين نفتي همچون آزادگان، 
 رود )شكلدومین ايالت نفتي ايران بعد از فروافتادگي دزفول به شمار مي] 3[ بشكه نفت به صورت درجا یلیاردم 63فوت مكعب گاز و 

سنگ آزادگان )بخش پايیني و معادل نهر شیلي )بخش بالايي( و ماسه -(. سازند کژدمي در میدان نفتي آزادگان داراي دو بخش آهكي 1
 لیعمدتا از ماسه سنگ و ش میاني – يینيسازند بورگان با سن کرتاسه پاباشد. و سازند بورگان در کويت( ميعمر در جنوب عراق 

)بورگان  یمظع يسطاقد ي بصورت  يتگذاشته شده است. در برش الگو خود در کشور کو يبرجا ييدلتا یستمشده که در س یلتشك
در ايران در بخش ]. 12[است شده  يينفت( شناسا یرهبشكه ذخ یلیاردم 70شده جهان با  ييشناسا يمخزن بزر  نفت ینبزر ، دوم

 یمیاييژئوش يابيارزاين مطالعه با هدف  ]. 3[به صورت درجا وجود دارد  APIدرجه  62میلیون بشكه نفت با  662سنگ آزادگان ماسه
(، مرکزي M-3نمونه نفت از سه بخش شمالي ) 6آزادگان صورت گرفته است. به همین دلیل تعداد  ينفت یداننفت مخزن آزادگان در م

(M-2( و جنوبي )M-1 1( میدان نفتي آزادگان مورد آنالیز قرار گرفته است )شكل.) 

 

 موقعیت میدان نفتی آزادگان نسبت به میادين همجوار :1شکل 
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 روش کار. 2

 گیری و کروماتوگرافی ستونیآسفالتن 1. 2

 توسطپس س ،هگزان از نفت خام تفكی  شدگیري از طريق اضافه نمودن نرمالروش استاندارد آسفالتنها توسط ابتدا آسفالتن نمونه

تفكی  ( به ترتیب با استفاده از نرمال هگزان، بنزن و متانول NSOاشباع، آروماتی  و قطبي )هاي برشنفت به کروماتوگرافي ستوني 

 شد. 

 

 سنج جرمیطیف –کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی  2.2
متصل به ي  تله  (مترمیلي 00/2قطر داخلي )متري  62توسط دستگاه کروماتوگرافي گازي با ستون موئین  و آروماتی  اجزاء اشباع 

گراد و افزايش درجه سانتي 622تا  72برنامه دمايي  مورد آنالیز قرار گرفتند. Finnigan MAT GCQسنج جرمي با مدل يوني در طیف
اي انجام گرفت. از هلیوم به عنوان گاز دقیقه 16( period isothermalدمايي )با ي  دوره هم min Co (4-1درجه در دقیقه ) 4دمايي 

سنج جرمي مورد اسنفاده حاصل از دستگاه طیف  m/z 217و m/z 191هاي حامل استفاده گرديد. براي مطالعات بیومارکري نیز نسبت
 هاي مورد مطالعه آمده است.کروماتوگرام گازي و جرمي نفت 0قرار گرفتند در شكل شماره 
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مورد مطالعههای کروماتوگرام گازی و جرمی نفت :2شکل 

M-1 

M-2 
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 .  بحث3
ند ابیشترين برش هیدروکربوري را به خود اختصاص داده، قطبي و آروماتی  به ترتیب اجزا اشباع مورد مطالعههاي نفتي در نمونه
تواند به علت کاهش بلوغ و يا درصد کند اين امر ميمیزان ترکیبات اشباع از جنوب به سمت شمال میدان کاهش پیدا مي. (1)جدول 
در میدان نفتي  آزادگانهاي مخزن نفت] 11[ با ترسیم نمودار مثلثي تیسوت و ولتهاي وارده به حوضه رسوبي رخ داده باشد. مواد قاره

 . (6)شكل  گیرندقرار مينفتني  –و پارافیني ي پارافیني آزادگان در محدوده

 
 (.[11]هاقتباس از  مورد مطالعههای نتايج حاصل از کروماتوگرافی ستونی بر روی نمونه :3شکل 

 

 های مورد مطالعهنفتتعیین بلوغ حرارتی  1. 3

 براي تمامي  (GC)بدست آمده توسط نتايج حاصل از کروماتوگرافي گازي  (CPI)مقادير شاخص ارجحیت کربني 
 (.   1 دهد )جدول(، بلوغ نسبتا بالايي را براي آنها نشان مي36/2 – 32/2هاي مورد مطالعه )نفت

هاي نفتي مخزن آزادگان، حاکي از بالا بودن نسبي در نمونه] 10[جهت ارزيابي بلوغ Ph/nC18در برابر  Pr/nC17نمودار تغییرات نسبت 
 (. 4باشد )شكل مي (maturity)بلوغ 

ايزومريزاسیون  هاير مبناي واکنشهاي به دست آمده بنسبت هاي بیومارکري مورد استفاده براي تعیین بلوغ حرارتي،از میان تمامي نسبت
 در مورد مطالعه هايدهد که نمونهها نشان مياستفاده از اين نسبت]. 2[داراي اعتبار بیشتري هستند  C29هاي و اپیمريزاسیون استران
 گیرد ( قرار ميEarly Mature/Peak Oil Generationبلوغ تا پنجرۀ زايش نفت ) مراحل ابتدايي

 (.6)شكل 
تواند براي تعیین بلوغ حرارتي مادۀ آلي مورد استفاده نیز مي C32در مقابل هوپان  C29هاي هاي اپیمريزاسیون استرانتفاده از نسبتاس

 ]. 16[قرار گیرد 
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 (.] 12[، هاقتباس از Phytane/nC18در مقابل  Pristane/nC17: نمودار تغییرات نسبت 4شکل 

 

برای تشخیص میزان بلوغ نمونه مورد مطالعه   C29 Sterane 20S/(20S+20R)در برابر نسبت   C29 Sterane αββ/(αββ+ααα): نمودار نسبت 5شکل 

 (.]8[هاقتباس از 

دهد ( قرار ميPeak Oil Window) نفتيمورد مطالعه را از لحاظ بلوغ حرارتي در مرحله پنجرۀ  هاياستفاده از اين نمودار نیز نمونه
 (.3)شكل 

 تعیین لیتولوژی سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان  2. 3
در کنار يكديگر مورد استفاده قرار گیرند، اطلاعات با ارزشي را در مورد  DBT/Phenهاي به همراه نسبت Pr/Phهاي هنگامي که نسبت

مورد مطالعه  هايهاي منشأ نمونهدهد سنگنمودار نشان مياستفاده از اين  ].14[ کنندنشیني و لیتولوژي سنگ منشاء فراهم ميمحیط ته
 (.7گیرند )شكل اي غني از سولفات( قرار مي)محدودۀ محیط دريايي کربناته و مارني تا درياچه IBدر زون 

 

 (]13[برای تعیین بلوغ حرراتی هاقتباس از  C32 Hopane 22S/(22S+22R)در مقابل نسبت   C29 Sterane 20S/(20S+20R)نمودار نسبت  :6شکل 
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 (]14[برای تعیین محیط رسوبی و لیتولوژی نمونه مورد مطالعه هاقتباس از  Pr/Phدر مقابل نسبت  DBT/Phen: استفاده از نمودارهای نسبت 7شکل 

( از نسبت هوپان <3/2) S34S/C35C ،3/2( از نسبت هوپان <2/2) 2/2هاي منشاء کربناته با مقادير بالايي هاي مشتق شده از سنگنفت

30/C29C  ( از نسبت >6/2) 6/2وC31R/C30Hopane هاي مورد مطالعه هاي فوق در نمونهمقادير بالاي نسبت ].16[گردند مشخص مي
 (.0باشد )جدول نشان دهنده سنگ منشأ کربناته براي نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان مي

دهنده هاي مورد مطالعه نشانبراي نفت ]13،12[ 6/2بیشر از  nCPh/18و  ]13،17،12،13،02 [ 1کمتر از  (Pr/Ph)نسبت پريستان به فیتان 
 (. 1باشد )جدول هاي منشائي کربناته ميتشكیل آنها از سنگ

 آزادگان دهنده نفت مخزنهای منشاء تشکیلتعیین محیط رسوبگذاری و نوع ماده آلی سنگ 3. 3

هاي استران( Ternary Diagrams)تايي هاي سههاي منشاء، استفاده از دياگرامنشیني سنگها براي تعیین محیط تهترين روشيكي از رايج
نشان مورد مطالعه در اين مطالعه  هايها براي نمونهاستفاده از اين دياگرام]. 13[است  (C27, C28 and C29 Regular Steranes)منظم 
( ]محیط دريايي با Paralicو محیط پارالی  )( Open Marineدرياي باز ) هاي منشاء احتمالي در محدودۀ بین محیطدهد که سنگمي

  (.2گیرند )شكل قرار مي]. 01[گیردعمق بسیار کم آب که عمدتاً بخش روبه خشكي ساحل را در بر مي

 

 های منشاء نفت مخزن آزادگانبه منظور شناسايی محیط رسوبگذاری سنگ C29و  C27 ،C28: دياگرام مثلثی تغییرات استرانهای 8شکل 

 (]19[هاقتباس از  
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هاي مورد مطالعه مبین آن است که محیط رسوبگذاري سنگ منشاء براي نفت Ph/nC18 [12]در برابر  Pr/nC17نمودار تغییرات مقادير 

 (.4باشد )شكل احیايي با فراواني مواد جلبكي ميهاي مخزن آزادگان دريايي تشكیل دهنده نفت

 کند/. تغییر ميTAR 02/2 – 17و نسبت  31/2-67/2بین  Pr/Ph، نسبت 0/1 - 2/0بین  -C21+/C21هاي مورد مطالعه نسبت در نفت

نیز مبین CPI [24] مقادير  همچنین تغییرات کم باشدهاي با منشأ دريايي و شرايط احیايي ميهمه اين شواهد نشان دهنده نفت] 00،06[

   اشند.بهاي مورد مطالعه از قسمت جنوب تا شمال میدان نفتي آزادگان تقريباً هموژن ميآن است که مواد آلي اولیه بوجود آورنده نفت

 های مورد مطالعهنتايج حاصل از آنالیزهای کروماتوگرافی ستونی و گازی نمونه :1جدول 

 سنج جرمیطیف –نتايج حاصل از آنالیزهای کروماتوگرافی گازی  :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 59/0 55/0 55/0 25/1 6/0 22/0 - - 

M-2 55/0 55/0 56/0 55/1 6/0 21/0 - - 

M-3 55/0 56/0 55/0 55/1 55/0 05/0 62/0 95/0 
 

دهنده شرايط احیايي و فراواني مواد آلي جلبكي ، نشان]Pr/Ph ]06در برابر نسبت  C29/C27 (20R)هاي نمودار تغییرات نسبت استران

 (.3شكل آزادگان بوده است )در محیط رسوبگذاري سنگ منشأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي 

چرا که اين ، ] 2[باشد دهنده تشدكیل سدنگ منشاء در ي  محیط دريايي مي  نشدان  (tricyclic trepans)اي حلقههاي سده حضدور ترپان 

 (.0شوند )جدول اي ديده نميهاي منشاء قارهترپانها در سنگ

مقدار کم نسبت ، ]2[نشدیني باشددد  اي به محیط تهتواند در ارتباط با ورود مقدار بالايي از مواد آلي قارهها نیز ميفراواني نسدبي مورتان 

Moretane/Hopane  (10/2- 27 در نمونده )./نشدددیني تواند در ارتباط با ورود کمتر مواد آلي گیاهي به محیط تههاي مورد مطالعه مي

 (.0سنگ منشأ باشد)جدول 

 تعیین سن سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان 4. 3
نشست و لیتولوژي سنگ منشاء تشكیل دهنده نفت مخزن آزادگان در اين قسمت به توضیح پس از رسیدن به نتايجي در مورد محیط ته

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

نام 

 نمونه
Ts/Ts+Tm 

C29/ 

C27 

C35/C3

4 

C31R/ 

C30H 

C29H/ 

C30H 
% 27C % 28C 

 29C

% 
δC13 

M-1 15/0 2 62/2 55/0 9/2 95 15 52 65/16- 

M-2 13/0 26/2 92/2 55/0 9/2 95 15 51 61/16- 

M-3 25/0 05/2 23/2 55/0 65/2 91 16 52 1/15- 

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

M-1 95/55 55/15 55/19 35/0 25/0 25/0 92/0 55/0 65/2 

M-2 59/50 55/15 31/99 36/0 15/0 26/0 95/0 95/0 15/2 

M-3 5/99 5/95 3/16 39/0 25/0 12/0 93/0 62/0 55/1 
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برای تشخیص نوع ماده آلی و شرايط رسوبگذاری سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت  Pr/Phدر مقابل  C29/C27(20R): نمودار تغییرات استرانهای 9شکل 

 (] 25[مخزن آزادگان هاقتباس از

تواند خام مخزن آزادگان مي هاي نفتنمونه در] C30 ]04تا  C19در محدوده  (tricyclic terpanes)اي حلقهحضدددور ترپانهاي سددده

ترشیاري باشد که به دلیل محدوده وسیع سني بايد با پارامترهاي ديگر مورد تطابق قرار دهنده سدنگ منشائي از سن ژوراسی  تا  نشدان 

 (.0گیرد )جدول 

 -(، تداعي کننده سنگ منشائي با سن ژوراسی  میاني0)جدول ] 03[محاسبه شده  ETR (Extended Tricyclic Terpane Ratio)مقدار 

 .باشدبالايي يا جوانتر براي نفت مخزن آزادگان مي

شود نشان دهنده سنگ منشأئي با سن گیاهان عالي با سدن کرتاسه و جوانتر مشتق مي  دار( وها )گیاهان گلنبود الئینان که از آنژيوسدپرم 

 (.  0)جدول ] 07[باشد تر از کرتاسه ميقديمي

شود، لذا نسبت اين بیوماکر آروماتیكي يدر کرتاسه و جوانتر به مقدار زيادتر يافت م Trimethylnaphthalene-1,2,7از آنجائیكه مقدار 

مقدار بدست آمده از اين ] 02[هاي منشداء مورد اسدتفاده قرار گیرد   مي تواند در جدايش سدن سدنگ   trimethylnaphtalenes-1,3,7به 

 باشد.    تر از کرتاسه ميکننده سنگ منشائي دريايي و قديمي( مشخص0نسبت )جدول 

در برابر  (δ13C)توان از نمودار تغییرات مقادير ايزوتوپ کربن مخزن آزادگان مي سدنگ منشاء نفت خام جهت تعیین سدن و لیتولوژي  

هايي با سنگ هاي مورد مطالعه با قرارگرفتن در محدوده نفتگردد، نمونههمانطور که مشداهده مي . ] 03[اسدتفاده نمود   Pr/Phنسدبت  

 (. 12کند )شكل را تأيید ميمنشائي کربناته با سن مزوزوئی  نتايج پیشین 

 

ای ه( در برابر نسبت پريستان به فیتان جهت شناسايی سن و لیتولوژی سنگ منشاء در نفتδ13Cنفت خام ه 13نمودار تغییرات ايزوتوپ کربن  :11شکل 

 (] 29[مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان هاقتباس از 
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هاي به سن پالئوزوئی  ي نفتنشان دهنده] 03[ها هاي منشدأ بوجود آورنده نفت سدنگ سدن   با تغییرات C28/C29هاي مقادير اسدتران 

 باشد.بالايي تا ژوراسی  زيرين مي

 

 گیرینتیجه .4
قرار  نينفت -و پارافیني  ي پارافینيدر میدان نفتي آزادگان در محدوده آزادگدان هداي مخزن  نمودار مثلثي تیسدددوت و ولتده، نفدت  طبق 

 .گیرندمي

شتق مارني م –هاي منشدأ کربناته  بررسدي لیتولوژي سدنگ منشدأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان بیانگر اين اسدت که آنها از سدنگ     

 بیشتر از مارن بوده است.  اند به طوري که سهم کربناتشده

يي تا حدواسط تحت شرايط دهند که سدنگ منشاء تشكیل دهنده نفت مخزن آزادگان در ي  محیط دريا به طورکلي شدواهد نشدان مي  

 اند.احیايي با فراواني مواد جلبكي و مقادير اندک مواد گیاهي منشأ گرفته

هاي مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان با اسددتفاده از بیومارکرهاي مختلف نشددان داد که تقريباا تمامي آنها از بلوغ ارزيابي بلوغ نفت

 اند.تشكیل گرديده (Peak oil window)مرحله پنجره نفتي  باشند و درنسبتاً بالايي برخوردار مي

 دهند که نفت مخزن آزادگان از سنگ منشائي کربناته و به احتمال زياد با سن ژوراسی  حاصل شده است.نتايج بررسي سن نشان مي

 

 یتشکر و قدردان
 یق،حقت ينا يبودجه لازم برا ینبه منظور تأم يراننفت ا ياکتشدداف شددرکت مل  يريتکه از مد داننديمقاله بر خود لازم م نويسددندگان

 هييشگاامكانات آزما ینچمران جهت تأم یدنفت دانشگاه شه شیميینو زم شناسيینزم يچمران اهواز و مرکز پژوهش یددانشدگاه شه 

 .يندنما يتشكر و قدردان

 

   شكاري فرد که داوري مقاله را به عهده  علي دکترو رباني احمدرضا دکتر  کمالي ومحمدرضا دکتر هیئت تحريريه مجله از آقايان  "

 " .نمايد، تشكر و قدرداني ميداشته اند
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