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چکيده
ميدان نفتي مارون، يکي از مهم‎ترين ميادين نفتي ايران در جنوب فروافتادگي دزفول شمالي در کمربند چين‎خورده زاگرس است که مورد بررسی ژئوشيمي آلي قرار گرفته است.  
43  نمونه از سازندهاي مخزن و منشأ گرو، گدوان، داريان، کژدمي، سروک، گورپي و پابده از چاه‎هاي متفاوت ميدان نفتي مارون توسط پيروليز راک‎ايول تجزيه  و بيتومن 
استخراج ‎شده از 23 نمونه انتخاب شده با دستگاه کروماتوگرافي ستوني و گازي مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور مقايسه بيتومن استخراج‎شده از سازندهاي مورد بررسي، 5 نمونه 
نفت خام از مخزن بنگستان و يک نمونه از مخزن خامي مطالعه شده است. بررسي داده‎هاي حاصل از پيروليز راک‎ايول نشان مي‎دهد که نمونه‎هاي کژدمي و پابده با ميانگين کل 
کربن آلي 4/13 درصد و S2 بيشتر از 12 ميلي‎گرم هيدروكربن بر گرم سنگ داراي بيشترين مقدار درصد TOC و پتانسيل هيدروکربن‎زايي بالاتري نسبت به ديگر نمونه‎ها هستند. 
بر مبناي نمودار HI در برابر Tmax و همچنين S2-TOC مشخص شد که کروژن موجود در سازندهاي مورد مطالعه از نوع II است. همچنين سازندهاي گرو، گدوان و کژدمي 
با رسيدن به مرحله کاتاژنز مسير بلوغ حرارتي را طي کرده‎اند. تغييرات PI و Tmax در برابر ژرفا بيانگر اين موضوع است که نمونه‎هاي پابده و گورپي بلوغ کمتري را نسبت به 
نمونه‎هاي کژدمي و گرو نشان مي‎دهند. مطالعه کروماتوگرام‌ها و نسبت تغييرات مقادير Pr/nC17 در برابر Ph/nC18 نشان مي‎دهد که نمونه‎هاي مورد مطالعه فاقد يا داراي مقدار 

کمي پديده تخريب زيستي بوده و نفت خام مخزن بنگستان و خامي از سنگ منشأيي با کروژن نوع II در شرايط کاهيده تشکيل شده است. 

کليدواژه‎ها: راک‎ايول 6، کروماتوگرافي گازي، مخزن بنگستان، مخزن خامي، ميدان نفتي مارون
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ارزيابي ژئوشيميايي سنگ‎هاي منشأ و نفت‎هاي خام ميدان نفتي مارون با استفاده از دستگاه 
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1- مقدمه
داراي  که  است  دنيا  نفتي  حوضه‎هاي  مهم‌ترين  از  يکي  زاگرس  رسوبي  حوضه 
حوضه  اين  در  دنيا  نفتي  ميادين  مهم‌ترين  و  بوده  جنوب‌خاور  شمال‌باختر-  امتداد 
واقع شده است. در اين مطالعه ميدان نفتي مارون به عنوان يکي از مهم‌ترين ميادين 
نفت  ژئوشيمي  امروزه  است.  گرفته  قرار  آلي  ژئوشيميايي  مطالعه  تحت  ايران  نفتي 
مي‎شود.  گرفته  به‎کار  توليد  و  اکتشاف  بازده  بهبود  برای  بنيادي  علم  يک  به‌عنوان 
بسياري  ژئوشيميايي،  مختلف  و روش‌هاي  تئوري‌ها  از  استفاده  با  اخير  سال‌هاي  در 
قرار مي‎گيرد نفت مورد مطالعه  منشأ، مهاجرت و تجمع  به سنگ  از مسايل مربوط 
 .(Miller, 1995; Peters & Fowler, 2002; Alizadeh et al., 2007; England, 2007)

دستـگاه  ژئوشيميايي،  مطالعه  در  استفاده  مورد  ابزارهاي  مهم‌ترين  از  يکي 
و  نفـت  اکـتشـاف  براي  وسيعـي  بـسيـار  مـقـيـاس  در  کـه  اسـت   راک‎ايـول 
 گـاز در حـوضـه‎هـاي رسـوبـي سـراسـر جـهان مـورد اسـتـفـاده قـرار گـرفتـه اسـت

 .(Behar et al., 2001; Li et al., 2006)

2- زمين‌شناسي منطقه
ميدان نفتي مارون در جنوب فروافتادگي دزفول شمالي بخشي از كمربند چين‌خورده 
امتداد  در  ساختمان،  اين  ميانه  در  و   (Zagros Fold Trust Belt , ZFTB) زاگرس 
روند  با  مارون  ميدان   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار  رامين  و  آغاجاري  تاقديس‌هاي 
ـ  شمال‌خاوری  روند  و  مركزي  تا  باختری  بخش  در  جنوب‌خاوری  شمال‌باختری- 
جنوب‌باختری در بخش انتهاي خاوری امتداد يافته است و داراي 63/5 كيلومتر طول 
و به‎طور متوسط 7 كيلومتر عرض است. تاكنون 320 حلقه چاه در اين ميدان حفاري 

 .(Shayesteh, 2002) شده است
     در چهارچوب زمين‌ساختی پيچيده خاور ميانه، كمربند چين‌خورده زاگرس يك 
تا شمال‌خاوری حاشيه  از حوضه رسوبي زاگرس است كه  يافته  تغيير شكل  مرحله 
قاره‎اي آفرو- عربي گسترش دارد. اين كمربند از زمان كرتاسه تا عهد حاضر تحت 

كوهزايي زاگرس بوده و در جنوب‌خاوری تراف تركيه، شمال سوريه، شمال‌خاوری 
عراق و باختر و جنوب ايران گسترش دارد (Alavi, 2004; 2007). ساختار زمين‎شناسي 
نفتي مارون در زمان كرتاسه  به‌دنبال آن ميدان  و چينه‎شناسي فروافتادگي دزفول و 
بالايي تا اوايل دوره ترشياري به‌شدت تحت تأثير فعاليت‌هاي زمين‌ساختی زاگرس 
بوده است. سازندهاي ديده شده در فروافتادگي دزفول و ميدان نفتي مارون به‌شرح 

 :(James and Wynd, 1965) زير است
-	 سازند گرو )نئوكومين(: سنگ‌شناسی مارني پيريتي به‌رنگ قهوه‎اي تيره در تناوب 

با سنگ آه‌كهاي آرژليتي )به‌عنوان سنگ منشأ(،
-	 آرژيليتي  و  نريتيك  سنگ‌آهك  آپتين(:  بالايي-  )نئوكومين  گدوان  سازند 

)به‌عنوان سنگ مخزن(،
-	 سيليس  كمي  مقادير  همراه  به  اربيتولين‎دار  سنگ‌آهك  )آپتين(:  داريان  سازند 

)به‌عنوان سنگ مخزن(،
-	 و  شيل  به‌همراه  تيره  مارن‌هاي  پاييني(:  سنومانين  )آلبين-  كژدمي  سازند 

سنگ‌آه‌كهاي آرژيليتي تيره رنگ )به‌عنوان سنگ منشأ(،
-	 سازند سروك )سنومانين(: سنگ‌‎آه‌كهاي سفيد رنگ، توده‎اي، داراي چرت و 

روديست )به‌عنوان سنگ مخزن(،
-	 پلاژيك  دانه‌ريز  رسي  سنگ‌‎آه‌كهاي  كامپانين(:  )سانتونين-  ايلام  سازند 

خاكستري رنگ با لايه‎‎بندي منظم و ميان‎لايه‎هاي نازك شيل )به‌عنوان سنگ مخزن(،
-	 و کمي  شيل  تيره خاکستري،  مارن‌هاي  مايستريشين(:  )سانتونين-  سازند گورپي 

سنگ‌آهک مارني خاکستري، )به‌عنوان سنگ منشأ(،
-	 سازند پابده )پالئوسن- اليگوسن(: شيل‌هاي سياه به‌همراه سنگ‌آه‌كهاي نازك 

آرژيليتي )به‌عنوان سنگ منشأ(،
-	 سازند آسماري )اليگوسن- ميوسن پاييني(: سنگ‌آهك نريتيك )به‌عنوان سنگ 

مخزن(،
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-	 و  مارن  هاليت،  تبخيري،  نهشته‎هاي  از  تناوبي  پاييني(:  )ميوسن  گچساران  سازند 
سنگ‌آهك )به‌عنوان پوش سنگ(،

-	 سنگ‌آه‌كهاي  و  خاكستري  مارن‌هاي  مياني(:  و  پاييني  )ميوسن  ميشان  سازند 
صدف‎دار،

-	 ماسه‎سنگ‎هاي آهكي قهوه‎اي تا  پليوسن(:  تا  پاييني  )ميوسن  آغاجاري  سازند 
خاكستري، مارن‎هاي سرخ ژيپس‎دار و سيلتستون،

-	 تناوبي از كنگلومراي سخت و  پلئيستوسن(:  تا  پاييني  )پليوسن  بختياري  سازند 
مقاوم و ماسه‎سنگ كنگلومرايي در قاعده و در ديگر بخش‎ها كنگلومراي توده‎اي. 

3- روش‌ مطالعه
برای انجام اين مطالعه، 43 خرده حفاري از 6 حلقه چاه با شماره‎هاي 43، 45، 123، 
204، 218 و 222 از سنگ‌هاي منشأ و مخزن با توجه به موقعيت هر يك از چاه‎ها 
در نقشه UGC، بررسي كامل لاگ‌هاي گرافيكي هر چاه و مطالعات پيشين صورت 
به  توجه  با  شد.  انتخاب   VI ايول  راك  پيروليز  برای  مارون،  نفتي  ميدان  در  گرفته 
شسته  ضعيف   ‎حلال با  دستگاه،  توسط  تجزيه  از  پيش  نمونه‎ها  آلودگي،  احتمال 
شده‎اند. برای انجام اين تجزيه مقدار 65 تا 70 ميلي‌‌گرم از هر نمونه تيمار و هموژنيزه 
اهواز، دانشكده  VI در دانشگاه شهيد چمران  پيروليز راک‌اول  شده توسط دستگاه 
علوم مورد بررسي قرار گرفت. در اين روش نمونه در دو مرحله پيروليز و اكسيدان 

در شرايط متفاوت دمايي قرار گرفته و متغيرهاي زير توسط دستگاه مشخص شد:
 S1: مقدار هيدروكربن آزاد كه در دماي 300 درجه سانتي‎گراد تبخير شده و در واحد 

ميلي‎گرم هيدروكربن در هر گرم سنگ (mg HC/g Rock) بيان مي‌شود.
تا 650  دماي 300  ميان  كه  است  اكسيژن‎داري  تركيبات  و  هيدروكربن  مقدار   :S2  
و  رزين‌ها  مانند  سنگين‌تر  تركيبات  و  كروژن  كراكينگ  اثر  در  سانتي‎گراد  درجه 
آسفالتن‌ها آزاد مي‌شود که به‌صورت واحد ميلي‎گرم هيدروكربن در هر گرم سنگ 

(mg HC/g Rock) نمايش داده مي‌شود.

نيز  S3: تركيبات اكسيژن‌داري كه در دماي 400 درجه سانتي‎گراد تجزيه مي‌شوند   
به‌صورت گاز CO2 آزاد گشته كه به شكل پيك S3 و در واحد ميلي‎گرم CO2 در هر 

گرم سنگ نمايش داده مي‌شود.
 Tmax: دمايي كه پيك S2 در آن بيشينه خود را نشان داده و به عنوان يك متغير بسيار 

عالي براي ارزيابي بلوغ حرارتي نمونه سنگ منشأ مورد استفاده قرار مي‎گيرد.
اكسيژن شاخص   ،S2/TOC نسبت  از  عبارتند  که   (HI) هيدروژن  شاخص       
هيدروکربورزايي  پتانسيل  شاخص  بالاخره  و   S3/TOC نسبت  حاصل   (OI)

(Potential Index, PI) كه حاصل نسبت S1/(S1+S2) است.

     در مرحله بعدي 23 نمونه خرده سنگ با پتانسيل هيدروكربني بالا )TOC بيشتر 
نمونه  هر  از  گرم   25 تا   10 بین  شدند.  انتخاب  بيتومن  استخراج  برای  درصد(   1 از 
قرار داده   (Thimble) انگشتانه سلولزي  TOC موجود، درون  و  نوع سنگ  برحسب 
به مدت 72  و محلول كلروفورم  توسط دستگاه سوكسله  آنها  در  بيتومن موجود  و 
ساعت استخراج گشت. براي رسوب آسفالتن موجود در بيتومن‎ها از محلول هگزان 
ستون  توسط  مالتن  رزين  و  آروماتيك  اشباع،  اجزاي  سپس  شد.   استفاده  نرمال 
كروماتوگرافي مايع و به‌ترتيب با محلول‌هاي هگزان نرمال، بنزن و متانول تفكيك و 

درصد آنها تعيين شد. 
     همچنين به منظور تطابق نمونه‎هاي سنگ منشأ با نفت خام، 5 نمونه نفت خام مخزن 
بنگستان از چاه‎هاي شماره 240، 249، 237، 305 و 224 و يك نمونه از نفت خام مخزن 
خامي )چاه شماره 5( انتخاب و برش‎هاي نفتي آنها توسط ستون كروماتوگرافي مايع 
مطابق با روش بيان شده جدا و درصد آنها تعيين شد. برای شناسايي هيدروكربن‌ها 
اجزاي  فيتان،  و  پريستان  ايزوپرنوييدهاي  نرمال،  آلكان‌هاي  مختلف  تركيبات  و 
بيتومن استخراج شده توسط دستگاه كروماتوگرافي گازي  نفتي و  اشباع نمونه‎هاي 

موئينه  قرار گرفت. طول ستون  بررسي  اهواز مورد  دانشگاه شهيد چمران  (GC) در 

دماي  ميلي‎متر،   0/22 آن  قطر  متر،   25 گازي  كروماتوگرافي  دستگاه  شده  انتخاب 
همچنين  بود.  سانتي‎گراد  درجه   320 نهايي  دماي  و  سانتي‎گراد  درجه   50 آن  اوليه 
شد.  استفاده   FID آشكارگر  شعله  برای  هيدروژن  گاز  از  و  بوده  هليم  حامل  گاز 
     افزون بر اين، به منظور تکميل اطلاعات، اجزاي اشباع نمونه‎هاي نفت خام توسط 
کشور  آبردين  دانشگاه  در   (GC-Mass) جرمي  طيف‎سنجي  گازي  كروماتوگرافي 
 HP5890 انگلستان تجزيه شدند. دستگاه كروماتوگرافي گازي مورد استفاده از نوع
دمايي  است. برنامه  بوده   Hewlett Packard HP5970 جرمي  طيف‎سنج  به‌همراه 
دستگاه طوري تنظيم شد كه دماي ابتدايي را به ازاي هر 4 درجه سانتي‎گراد بر دقيقه 
و  پيک‎ها  برای شناسايي  برساند.  سانتي‎گراد  به 325 درجه  سانتي‎گراد  از 60 درجه 

تعيين مساحت زير سطح آنها از نرم افزار (Data Analysis‎) استفاده شده است.

4- بحث و بررسي
4-1. تعيين پتانسيل هيدروکربن‎زايي

در جدول 1 داده‎هاي حاصل از پيروليز راک‎ايول بر روي سنگ‌هاي منشأ احتمالي 
پابده و سنگ‌هاي مخزن شامل  و  شامل سازندهاي گرو، گدوان، کژدمي، گورپي 
سروک و داريان نشان داده شده است. بر اساس اين جدول ميانگين مقدار کل کربن 
مارون  نفتي  ميدان  احتمالي  منشأ  از سنگ‌هاي  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي   (TOC) آلي 
3/58 درصد تعيين شده است. نمونه‎هاي کژدمي و پابده با ميانگين مقدار کل کربن 
به سازندهاي  TOC نسبت  بيشترين مقدار درصد  به ترتيب داراي  آلي 4/13 درصد 
گرو، گدوان و گورپي هستند، که بيانگر پتانسيل هيدروکربن‎زايي بالاي نمونه‎هاي 

مورد مطالعه است.
پتانسيل  برآورد  برای  مناسبي  متغير  پيروليز  حين  در  شده  آزاد   S2 مقدار       
هيدروکربن‎زايي نمونه‎هاي مورد مطالعه است. چنانچه مقدار S2 آزاد شده در حين 
پيروليز کمتر از mg HC/g Rock 4/0 باشد، بيانگر منشأ با پتانسيل هيدروکربن‎زايي پايين 
و چنانچه بيشتر از mg HC/g Rock 4/0 باشد بيانگر منشأ با پتانسيل هيدروکربن‎زايي 
بالا است (Peters, 1986; Bordenave, 1993). مقدار S2 در نمونه‎هاي مورد مطالعه 
 S2 هاي سازندهاي پابده و کژدمي با مقادير‎4/0 است. نمونه mg HC/g Rock بيشتر از
بيشتر از 12 ميلي‎گرم هيدروكربن در هر گرم سنگ بيانگر سنگ منشأهایی با پتانسيل 

هيدروکربني بالا نسبت به ديگر نمونه‎هاي مورد مطالعه هستند.
     از نمودار تغييرات S1+S2 در برابر TOC مي‎توان برای تعيين توان هيدروکربن‎زايي 
است،  شده  داده  نشان   2 شکل  در  که  گونه  همان  کرد.  استفاده  منشأ  سنگ‌هاي 
 TOC درصد  و   S1+S2 بالاي  مقادير  داشتن  با  گرو  و  گدون  کژدمي،  سازندهاي 
مي‎دهد.  نشان  را  بالاتري  هيدروکربن‎زايي  پتانسيل  خوب،  بسيار  محدودۀ  در 
نمونه‎هاي سازند گورپي و پابده با قرارگيري در محدودۀ متوسط تا ضعيف پتانسيل 

هيدروکربن‎زايي کمتري را نسبت به ساير نمونه‎ نشان مي‎دهند.
4-2. تعيين بلوغ حرارتي و نوع کروژن

کليدي  منشأ  سنگ  متغير  يک   )TOC به   S2 )نسبت   HI هيدروژن،  شاخص 
فازي و  حجمي  ‎شده  خارج  هيدروکربن‌هاي  کمي  مدل‎سازي  در  که   است 

 (Pepper and Corvi, 1995; Arfaudi et al., 2007) و همچنين طبقه‎بندي نوع کروژن 
استفاده مي‎شود. مقدار ميانگين HI در سازند گورپي 224/6، کژدمي 294/4، گرو 

309/5، گدون 310/2 و پابده 412/7 برحسب HC/gTOC است.
     از نمودار شاخص هيدروژن (HI) در برابر Tmax براي تعيين نوع ماده آلي موجود 
استفاده مي‎شود.  منشأ  بلوغ حرارتي سنگ‌هاي  ميزان  ارزيابي  و  منشأ  در سنگ‌هاي 
همان گونه که در شکل 3 ديده مي‎شود، سازندهاي کژدمي، گورپي، گدون و گرو با 
رسيدن به مرحله کاتاژنز )Tmax بالاتر از 435 درجه سانتي‎گراد( مسير بلوغ حرارتي 
بلوغ مرحله  به  هنوز  مارون  نفتي  ميدان  در  پابده  سازند  که  حالي  در  نموده  طي  را 
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 (Oil Window) نرسيده است و در حال ورود به مرحله کاتاژنز است. اين نمودار همچنين 
نشان‎دهنده اين است که کروژن موجود در سازندهاي مورد مطالعه بيشتر از نوع II است.

منشأ  داراي  بيشتر  که   I نوع  کروژن   Espitalie et al. (1985( نظر  طبق  بر      
درياچه‎اي است، مي‎تواند حاوی تا %Wt 80 هيدروکربن در طي پيروليز باشد )که 
دارای  دريايي  منشأ  با   II نوع  است(، کروژن   800 mg/gTOC با  برابر   HI اساس  بر 
%wt 50-60 هيدروکربن )با HI برابر 500 تا 600( و کروژن نوع III که بيشتر مواد 

از نمودار  %wt 15-30 هيــدروکربن اســت.  با منشــأ قاره‎اي اســت دارای  چوبي 
نمود  استفاده  نيز  منشأ  سنگ  در  موجود  کروژن  نوع  تعيين  برای  مي‎توان   S2-TOC

(Langford and Blanc-Valleron, 1990). در اين نمودار مرز تفکيک‎کننده کروژن 

محدوده   III و   II نوع  کروژن  جداکنندۀ  مرز  و   HI=700 محدوده  در   II و   I نوع 
HI=200 است )شکل 4(.

     رسم نمونه‎هاي مورد مطالعه در نمودار S2-TOC بر اساس نمودار HI-Tmax بوده 
و نشان‎دهنده کروژن نوع II با منشأ دريايي براي همه نمونه‎هاي مورد مطالعه است.

افزايش مي‎يابد،  توليدشده  هيدروکربن  مقدار  بلوغ در طي کاتاژنز،  افزايش  با       
مي‎يابد.  افزايش   S1 مقدار  و  کاهش   S2 مقدار  مهاجرت،  عدم  صورت  در  بنابراين 
مقدار  مي‎يابد.  افزايش  بلوغ  افزايش  با  هيدروکربن‎زايي(  )پتانسيل   PI بنابراين 
نياز  مورد  حرارتي  انرژي  افزايش  بيانگر  که  مي‎رود  بالا  بلوغ  افزايش  با  نيز   Tmax

توليد هيدروکربن است  با  ارتباط  باقي‎مانده در کروژن در  پيوندهاي  براي شکست 
(Peters, 1986; Killops and Killops, 2005). در شکل 5 تغييرات Tmax و PI در 

با   PI و   Tmax مقدار  ديده مي‎شود  همان طور که  است.  داده شده  نشان  ژرفا  برابر 
افزايش ژرفا، افزايش مي‎يابد. در اين شکل نمونه‎هاي پابده و گورپي بلوغ کمتري را 

نسبت به نمونه‎هاي کژدمي و گرو نشان مي‎دهند.
     از نسبت شاخص هيدروکربن‎زايي (PI) در برابر Tmax نيز مي‎توان براي تعيين 
ميزان بلوغ استفاده کرد. به‎طور کلي PI و Tmax به‌ترتيب پايين‎تر از 0/1 و 435 درجه 
سانتي‎گراد بيانگر مواد هيدروکربني نابالغ است. Tmax بيشتر از ºC 470 بيانگر زون 
گاز تر (wet gas zone) است. مقدار PI در پايين محدوده پنجره نفتي در حدود 0/4 
توليد هيدروکربن کروژن کاهش مي‎يابد  توانايي  هنگامي که  مقدار در  اين  است، 
به 0/1 مي‎رسد (Peters, 1986). بالاتر بودن PI در برخي نمونه‎هاي پابده و گورپي 

مي‎تواند به‌دليل آلودگي هيدروکربوري اين نمونه‎ها باشد.
     مقدار Tmax در نمونه‎هاي گدوان 424 تا 439 )ميانگين 249/8(، پابده 418 تا 
 448 تا   438 کژدمي   ،)432 )ميانگين   435 تا   428 گورپي   ،)424/2 )ميانگين   432
 PI-Tmax )ميانگين 421/7( و نمونه گرو 436 و 438 )ميانگين 437( است. نمودار 
در سازندهاي مورد مطالعه نشان مي‎دهد که بلوغ مواد آلي نمونه‎هاي پابده، گورپي 
و گدوان با ميانگين Tmax کوچک‌تر از ºC 435 کمتر از نمونه‎هاي گرو و کژدمي 

است )شکل 6(.
4-3. داده‎هاي نفت خام و بيتومن‎‎هاي استخراج‎شده

پس از مطالعه داده‎هاي حاصل از راک‎ايول، 23 نمونه از سنگ‌هاي منشأ و مخزن و 
 (EOM) 6 نمونه نفت خام از ميدان مارون انتخاب و پس از تعيين درصد استخراج
به‌روش  رزين  و  آروماتيک  اشباع،  هيدروکربوري  ترکيبات  آسفالتن،  درصد  و 

کروماتوگرافي ستوني از مالتن جدا شدند. 
     درصد استخراج در نمونه‎هاي سازند کژدمي به طور ميانگين 3/66، گرو 2/81، 
گدوان 2/26، پابده 1/48، سروک 1/38 و داريان 0/98 درصد است. درصد آسفالتن 
در نمونه‎هاي نفتي مخزن بنگستان در چاه شماره 249 به ميزان 7/39 درصد با بالاترين 
ميانگين آسفالتن در  به‌ميزان کمينه 1/81 درصد است. مقدار  مقدار و در چاه 240 
مخزن بنگستان 4/74 درصد است. نمونه نفت خام مخزن خامي )چاه شماره 5( فاقد 

آسفالتن است. 
استخراج‎شده  بيتومن‎هاي  در  آسفالتن  فاقد  گرو  و  گدوان  داريان،  نمونه‎هاي       

هستند، در حالي که نمونه‎هاي پابده )18/51٪( و کژدمي )16/10٪( آسفالتن بالايي 
را نشان مي‎دهند. به‌دليل نمونه‎برداري از يک لنز آسفالتي يک نمونه از بيتومن‎هاي 
نشان  را  بالايي  آسفالتن  مقدار   )123 شماره  )چاه  سروک  سازند  از  استخراج‎شده 
مي‎دهد )63/51٪(. بالا بودن ميزان آسفالتن عموماً مشكلات و مسائل فراواني را در 

صنعت نفت و گاز ايجاد مي‎کند.
     بر اساس نمودار مثلثي Tissot and Welte (1984)، همه نمونه‎هاي نفتي مورد مطالعه 
در محدوده نفت‌هاي پارافيني (Paraffinic Oils) قرار مي‎گيرند که بيانگر بالا بودن 
است.  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي  زيستي  تجزيه  پديده  از  بودن  و مصون  بلوغ حرارتي 
همان گونه که در شکل 7 نشان داده شده است نمونه مخزن خامي، چاه شماره 5، بلوغ 

حرارتي بالاتري را نسبت به‌نمونه‎هاي مخزن بنگستان نشان مي‎دهد.
بيتومن‎هاي  به زوج نمونه‎هاي نفت خام مورد مطالعه و  نرمال فرد  نسبت آلکان‌هاي 
 (Star Diagram) ستاره‎اي  نمودار  در   )8 )شکل  کژدمي  سازند  شده  استخراج 
است مخزن خامي  و  بنگستان  مخزن  نمونه‎هاي  در  منشأ  بودن سنگ  يکسان  بيانگر 

 .(Kaufman et al., 1990)

نمونه،  به‌عنوان  استران  بيومارکرهاي  جرمي  کروماتوگرام‎هاي   9 شکل  در       
داده  نشان  بنگستان  مخزن   240 شماره  چاه  خام  نفت  نمونه  اشباع  برش  در 
گازي  کروموتوگرافي  از  حاصل  استران   C27-C28-C29 درصد  از  است.  شده 
کرد  استفاده  خام  نفت  نمونه‎هاي  بين  ارتباط  تعيين  براي  مي‎توان  جرمي  طيف‎سنج 
 )شکل 10(. نمودار مثلثي C27-C28-C29 استران عموماً براي نشان دادن ارتباط ژنتيکي 
بلوغ  با  منشأ  سنگ‎هاي  از  استخراج‎شده  بيتومن‎هاي  و  خام  نفت‎هاي   ميان 
مستقل  شاهد  اين رسم‎ها يک   .(Peters et al., 2005) شود‎مي استفاده  بالا  حرارتي 
منشأهاي  همولوگ  هر سري  در  ترکيبات  زيرا  هستند  نمونه‎ها  ميان  براي همخوانی 
متفاوتي را دارند. نزديکي نمونه‎ها در اين نمودار بيانگر ارتباط ژنتيکي ميان آنها است
(Peters et al., 2005). همان گونه که در شکل 10 نشان داده شده است نمونه‎هاي 

C27-C28-C29 استران درکنار يکديگر  نفت مخزن بنگستان و خامي در نمودار مثلثي 
قرار گرفته‎اند. اين امر مي‎تواند بيانگر يکسان بودن سنگ منشأ در نمونه‎هاي مخزن 
بنگستان و مخزن خامي باشد. با توجه به اين شکل نمونه‎هاي نفت و سنگ‎هاي منشأ، 

رخساره کربناتی دريايي را براي خود تداعي مي‎کنند.
نوع ماده آلي  تعيين  برای   Ph/nC18 برابر  Pr/nC17 در  تغييرات مقادير  نمودار  از       
مي‎شود  استفاده  نفت‌ها  منشأ  سنگ  رسوبگذاري  محيط  تفسير  و  خام  نفت‌هاي 
(Connan and Cassou, 1980; Peters et al., 1999; 2005). بر اساس شکل 11 نفت 

احیایی  شرايط  در  که   ،II نوع  با کروژن  منشأيي  از سنگ  و خامي  بنگستان  مخزن 
نفت‌هاي مخزن  نمودار  اين  اساس  بر  اين،  بر  افزون  توليد شده است.  تشکيل شده، 

بنگستان بلوغ حرارتي به نسبت خوبي دارند.

5- نتيجه‎گيري
بر اساس مطالعه داده‎هاي راک‎ايول VI سازندهاي کژدمي، گدون و گرو با داشتن 
مقادير بالاي S1+ S2 و درصد TOC در محدوده بسيار خوب، قرار گرفته و پتانسيل 
هيدروکربور‎زايي بالاتري را نسبت به نمونه‎هاي سازند گورپي نشان مي‎دهند. رسم 
و  بوده   HI-Tmax نمودار  اساس  بر   S2-TOC نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي 
است.  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي  همه  براي  دريايي  منشأ  با   II نوع  کروژن  نشان‎دهنده 
مقدار Tmax و PI با افزايش ژرفا در نمونه‎هاي مورد مطالعه افزايش يافته و نمونه‎هاي 

پابده و گورپي بلوغ کمتري را نسبت به نمونه‎هاي کژدمي و گرو نشان مي‎دهند.
بلوغ  بودن  بالا  به‌دليل  نشان مي‎دهد که       مطالعه کروماتوگرافي ستوني و گازي 
در  بنگستان  مخزن  نفتي  نمونه‎هاي  زيستي  تجزيه  پديده  از  بودن  مصون  و  حرارتي 
محدوده نفت‌هاي پارافيني (Paraffinic Oils) قرار مي‎گيرند. نمونه مخزن خامي بلوغ 

حرارتي بالاتري را نسبت به‌نمونه‎هاي مخزن بنگستان نشان مي‎دهد.
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     نسبت آلکان‌هاي نرمال فرد به زوج نمونه‎هاي نفت خام مورد مطالعه در نمودار 
ستاره‎اي و نمودار مثلثي درصد C27-C28-C29 استران حاصل از کروموتوگرافي گازي 
طيف‎سنج جرمی بيانگر يکسان بودن سنگ منشأ در نمونه‎هاي نفت مخزن بنگستان 

و مخزن خامي است. 
     بر اساس نمودار تغييرات مقادير Pr/nC17 در برابر Ph/nC18 مشخص شد که نفت 
مخزن بنگستان و خامي از سنگ منشأيي با کروژن نوع II، که در شرايط احیایی تشکيل 
دارند. خوبي  به‌نسبت  حرارتي  بلوغ  بنگستان  مخزن  نفت‌هاي  همچنين  است،  شده 

سپاسگزاری
مناطق  بنياني  زمين‎شناسي  رئيس  قلاوند،  دکتر  آقاي  جناب  از  لازم ‎است  اينجا  در 
نفت‎خيز جنوب برای راهنمايي و در اختيار قرار دادن نمونه‎هاي سنگي و نفت خام، 
جناب  و  آزمايش‌ها  انجام  در  همکاري  دليل  به  باقري  سهيلا  مهندس  خانم  سرکار 
اهواز تشکر و  دانشگاه شهيد چمران  نفت  آقاي مهندس حسيني مسئول آزمايشگاه 

قدرداني شود.

شکل 1- نمايش موقعيت ساختماني سه زون ايجاد شده توسط كمربند رانده ـ چين خورده زاگرس و موقعيت ميدان نفتي مارون در برابر ميدان‌هاي نفتي همجوار 
(Alavi, 2007 اقتباس با تغييراتي از(

شکل 2- نمودار S1+S2 در برابر TOC برای تعيين پتانسيل هيدروکربن‎زايي. سازندهاي کژدمي، گدوان و گرو پتانسيل هيدروکربني بالايي را 
نشان مي‎دهند و در محدوده بسيار خوب قرار گرفته‎اند.
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Tm به منظور تعيين بلوغ و نوع کروژن 
ax در برابر (H

I) ص هيدروژن
شکل 3- نمودار شاخ

نمونه‎هاي مورد مطالعه.

، برای شناسايي نوع کروژن در سازندهاي  TO
C در برابر (S
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شکل 4- پتانسيل هيدروکربني باقي‎مانده سن

(Langford &
 B

lanc-Valleron, 1990) مورد مطالعه

ت به ژرفا در ميدان نفتي مارون
Tm و PI نسب

ax ت
شکل 5- تغييرا

Tm برای تعيين ميزان بلوغ نمونه‎هاي مورد مطالعه.
ax در برابر (PI) زايي‎ص هيدروکربن

شکل 6- نمودار شاخ
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شکل 7- نمودار مثلثي اجزاي اشباع، آروماتيک و قطبي نفت‌هاي خام مخزن بنگستان و يک نمونه از 
(Tissot & Welte, 1984) ميدان نفتي مارون ‎‎مخزن خامي به منظور تعيين ترکيب شيميايي نفت

شکل 8- نمودار ستاره‎اي نسبت آلکان های نرمال فرد به زوج الف(نمونه‎هاي نفت خام مخزن بنگستان و يک نمونه نفت خام مخزن خامي و ب( بيتومن‎هاي استخراج شده از سازند کژدمي. 

شکل 9-کروماتوگرام‎هاي جرمي بيومارکرهاي استران در برش اشباع نمونه نفت خام چاه شماره 240 مخزن بنگستان.

بالف
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شکل 10- نمودار مثلثي C27-C28-C29 استران براي تعيين ارتباط ژنتيکي ميان نمونه‎هاي مورد مطالعه در ميدان نفتي 
)Moldowan et al., 1985 مارون )اقتباس با تغييراتی از

شکل 11- نمودار تغييرات مقادير Pr/nC17 در برابر  Ph/nC18 برای تعيين نوع ماده آلي نفت‌هاي خام و تفسير 
.(Connan & Cassou, 1980) محيط رسوبگذاري سنگ منشأ نفت‌ها
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