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چكيده
ــوع مي باشــند. شناســايي  ــه داراي ســاختارهاي متن ــات گازي اســت ک ــات موجــود در ميعان ــاي ســبک، بخشــي از ترکيب هيدروکربن ه
ــن گازي اطلاعــات  ــات گازي و ميادي ــي ترکيبــات شــيميايي کوچــک مولکــول در محــدوده هفــت کربنــي در نمونه هــاي ميعان و ارزياب
خوبــي را در رابطــه بــا ســنگ هاي منشــأ ايــن ترکيبــات از لحــاظ محيط هــاي رســوبي، کيفيــت هيدروکربورهــا، ميــزان بلــوغ و پختگــي 
ــه نمايــش  ــد را ب مــواد آلــي در اختيــار قــرا مي دهــد. همچنيــن ميــزان بلــوغ ســنگ منشــأ و دمــاي خــروج فرآورده هــا از ســنگ مول
ــگان و دالان  ــازندهاي کن ــران از س ــوب اي ــع در جن ــدان گازي مســتقل واق ــه مي ــيال از س ــه س ــه نمون ــق س ــن تحقي ــذارد. در اي مي گ
بالايــي، جهــت آناليــز کروماتوگرافــي گازي تفصيلــي انتخــاب شــد و نحــوه تغييــرات غلظــت ترکيبــات خــاص در محــدوده 7 کربنــي 
ــه A و C مشــابه  ــي دو نمون ــج نشــان داد کــه براســاس پارامترهــاي کل ــرار گرفــت. نتاي ــي مــورد بررســي ق در شــرايط مختلــف مخزن
 B ــه ــي نمون ــا شــرايط مخزن ــي نمونه هــاي A و C ب ــه ذکــر اســت کــه شــرايط مخزن ــه B مي باشــند لازم ب يکديگــر و متفــاوت از نمون
متفــاوت اســت. خاصيــت پارافينــي از ميــدان A بــه طــرف ميــدان C ابتــدا کاهــش يافتــه و ســپس افزايــش مي يابــد همچنيــن ميــدان 
B، شــواهد زيــادي را در ارتبــاط بــا رخــداد فرآيندهــاي تخريــب زيســتي بــه نمايــش مي گــذارد.  نتايــج نشــان مــي دهــد کــه ســنگ 
مولــد نمونــه C داراي منشــأ خشــکي اســت. شــناخت منشــأ نمونه هــاي A و B به وســيله نمودارهــاي مختلــف انجــام گرفــت و مشــخص 
گرديــد ايــن دو ميــدان نيــز داراي منشــأ خشــکي هســتند. همچنيــن در نمونــه C فرآينــد اختــلاط احتمالــي مــواد آلــي از ســازندهاي 

ديگــر بــا محتويــات مخــزن رخ داده اســت.
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مقدمه
در  ســبک  هيدروکربن هــاي  ترکيبــات  شناســايي 
ــبه  ــن گازي و محاس ــات گازي و ميادي ــاي ميعان نمونه ه
ــي را در  ــا ارزش ــات ب ــا، اطلاع ــف آنه ــبت هاي مختل نس
ــي  ــه حرارت ــد، تاريخچ ــأ و مول ــنگ منش ــوع س ــورد ن م
ــاي  ــده، فرآينده ــد ش ــاي تولي ــت هيدروکربن ه آن، کيفي
اختــلاط هيدروکربن هــا، شناســايي فرآيندهــاي دگرســايي 
ــرق  ــي، تف ــب ميکروب ــد تخري ــا مانن ــرات آنه ــزان اث و مي
ــد  ــت می ده ــه دس ــتي ب ــب زيس ــا و تخري هيدروکربن ه
]1[. جداســازي و شناســايي ترکيبات 7 کربني و محاســبه 
پارامترهــاي مختلــف بــه منظــور پــي بــردن بــه منشــأ و 
فرآيندهــاي رخ داده احتمالــي بــرروي هيدروکربن هــا 
و  مخزنــي  ژئوشيميســت هاي  اخيرتوجــه  درســال هاي 
مهندســين مخــزن را بــه خــود جلــب کــرده و در مطالعات 
ســيالات مخــازن کاربردهــاي زيــادي پيــدا کــرده اســت. 
ــده  ــکاس دهن ــت انع ــن اس ــبک ممک ــاي س هيدروکربن ه
ــت و  ــر نف ــه در نتيجــه تبخي ــاي ثانوي ــرات دگرگوني ه تأثي
گاز و انتقــال آن بــه نفت گيرهــاي ديگــر باشــد. بــا اســتفاده 
از نســبت هاي تولوئــن بــه هپتــان نرمــال در مقابــل هپتــان 

نرمــال بــه متيــل ســيکلوهگزان، هيدروکربن هــاي مختلــف 
از لحــاظ کيفيــت به صــورت پايــه آروماتيــک و پايــه 
ــن  ــاس اي ــر اس ــه ب ــوند ک ــيم بندي مي ش ــک تقس پارافيني
ــردد. ــه مي گ ــکل 1( ارائ ــروف BF )ش ــرام مع ــا دياگ يافته ه

از چگونگــی توزيــع مقاديــر هپتــان نرمــال و ايزوهپتــان، 
چهــار مرحلــه مختلــف بلــوغ هيدروکربــن شناســايي 
ــه تخريــب زيســتي، نفــت  مي گــردد کــه ايــن چهارمرحل
ــود  ــامل می ش ــل را ش ــوغ کام ــغ و بل ــت بال ــال، نف نرم
]2[. ســرعت تبخيــر هيدرکربن هــای ســبک به ويــژه 
ــرعت هاي  ــن س ــوده و اي ــاوت ب ــاي C7 متف هيدروکربن ه
مختلــف روي غلظــت ترکيبــات، نســبت هاي ثابــت و ســاير 
ــا  ــن داده ه ــده از اي ــاي به دســت آم ــا و دياگرام ه نموداره
ــای  ــات هيدروکربن ه ــن مطالع ــت ]3[. در اي ــذار اس اثرگ
اســتخراجی توســط تکنيک هــای ژئوشــيميايی مــورد 
ــی و  ــرام مثلث ــتفاده از دياگ ــا اس ــه و ب ــی قرارگرفت بررس
نمونه هــاي  خصوصيــات   ،C7 هيدروکربن هــاي  توزيــع 
ايزومرهــای  از   .]4[ تعييــن می شــود  مــورد مطالعــه 
هپتــان چهــار ايزومــر آن بــا اهميــت بــوده و در شناســايی 

ــرد دارد. ــروژن کارب ــود در ک ــأ موج منش

شكل 1- دياگرام مربوط به فرآيندهاي مختلف دگرسايي جهت تعيين خصوصيات آروماتيکي و يا پارافيني هيدروکربن ها ]2[
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ــز در  ــای DMC5-2,3 و DMC5-2,4 ني ــن ايزومره همچني
ــا اســتفاده از  مطالعــه مــواد آلــی مهــم هســتند ]5-8[. ب
ــن  ــد K1 و همچني ــوری مانن ــف فاکت ــای مختل ايزومره
جهــت ارزيابــی ميــزان تخريــب زيســتي ديگــر فاکتورهــا 
ــی  ــورد بررس ــی را م ــواد آل ــد )P2(، )P1( و )P3( م مانن
ــود  ــعی می ش ــش س ــن پژوه ــد ]9[. در اي ــرار می دهن ق
ــا  ــي گازي )ب ــد کروماتوگراف ــک جدي ــاي تکني قابليت ه
توانايــی شناســايی اجــزاي مولکولــي ترکيبــات آلــي 
نمونه هــاي گازهــاي ميعانــي( بــه نمايــش گذاشــته 
ــات ســبک  ــردی از وجــود ترکيب ــا اســتفاده کارب شــود. ب
و به کارگيــري پارامترهــاي ويــژه حاصــل از شناســايي 
ــوق،  ــک ف ــيله تکني ــي به وس ــف هيدروکربن ــزاء مختل اج
بهتــر  شــناخت  و  مطالعــات  راســتای  در  می تــوان 
 .]14-10[ برداشــت  گام  مخــزن  ســيال  خصوصيــات 
هــدف از انجــام ايــن تحقيــق، بررســي خصوصيــات ايــن 
مخــازن و تغييــرات ويژگي هــاي ســيالات موجــود درآنهــا 
ــارس  ــرف ف ــه ط ــمال )ب ــمت ش ــه س ــارس ب ــج ف از خلي
ويژگي هــاي  شــناخت  افزايــش  جهــت  در  داخلــي(، 
ســيالات و مقايســه فرآيندهــاي احتمالــي رخ داده بــر روي 
ــي  ــاختاري مولکول ــاي س ــباهت ها و تفاوت ه ــازن و ش مخ

ــد. ــن مي باش ــن ميادي ــازن اي ــات مخ محتوي

روش كار
ــأ و  ــنگ منش ــود در س ــي موج ــواد آل ــي م ــراي ارزياب ب
شناســايي اجــزاء تشــکيل دهنده هيدروکربــن، يکــي 
ــيميايي  ــاي ش ــتفاده از روش ه ــا، اس ــن روش ه از بهتري
ــاي  ــک و آناليزه ــتخراج، تفکي ــامل اس ــه ش ــد ک مي باش
مولکولــي بــا اســتفاده از ابزارهــا و دســتگاه هاي گوناگــون 
از  پــس  نمونه هــا  منظــور  ايــن  بــراي   .]15[ اســت 
جمــع آوری در ســيلندرهاي تحــت فشــار، بــه آزمايشــگاه 
دســتگاه  از  مقدماتــی  آناليزهــای  از  پــس  و  منتقــل 
کروماتوگرافــي تحــت برنامه ريــزي خــاص کمــک گرفتــه 
ــر  ــا و ب ــر روی نمونه ه ــات ب ــام آزمايش ــس از انج ــد. پ ش
ــاي  ــون از گروه ه ــات گوناگ ــع غلظــت ترکيب اســاس توزي
ــات  ــي، ترکيب ــاختار هيدروکربن ــه س ــر پاي ــيميايي و ب ش
بــرش آروماتيکــي و گروه هــاي مختلــف قطبــي و يــا 

ترکيبــات هترواتــم دار ماننــد ســولفور، مولکول هــاي 
ــورد  ــای م ــاب و پارامتره ــا انتخ ــن گروه ه ــي از اي خاص
نظــر محاســبه شــد. بــا توجــه بــه فرضيــه موجــود، توزيــع 
ــه  ــه ب ــا توج ــف ب ــاي مختل ــات در نمونه ه ــن ترکيب اي
ــرف  ــه، از ط ــورد مطالع ــزن م ــار مخ ــا و فش ــرايط دم ش
خليــج فــارس بــه ســمت مرکــز ايــران متغيــر اســت کــه 
ــت. ــرار گرف ــل ق ــه و تحلي ــورد تجزي ــي م ــن پيش بين اي

مجموعــه فعاليت هــاي انجــام شــده در ايــن تحقيــق 
ــيال،  ــاي س ــازي نمونه ه ــت و آماده س ــد از: برداش عبارتن
تفکيــک برش هــاي مختلــف هيدروکربــوري به وســيله 
تحــت  نمونه هــاي  از  ســتوني  کروماتوگرافــي  روش 
بررســي، آناليــز نمونه هــا بــا دســتگاه کروماتوگرافــي 
گازي تفصيلــي1، انجــام آزمايشــات مختلــف PVT بــر 
روي ســيالات، تجزيــه و تحليــل يافته هــا و محاســبه 
پارامترهــاي مــورد نظــر جهــت ارزيابــي خصوصيــات 
ســيال مــورد مطالعــه. در ايــن مطالعــه ســه نمونــه ســيال 
ميعانــي بــه نام هــاي B ،A و C از ســه چــاه مختلــف 
ــک راســتاي  ــورد مطالعــه کــه همگــي در ي ــن م از ميادي
ــد. ــز گردي ــرداري و آنالي ــد، نمونه ب ــرار دارن ــتقيم ق مس

نتايج و بحث
ســاختارهاي کــم کربنــي )معمــولاً تــا 7 کربنــي( اطلاعات 
خوبــي را در ارتبــاط بــا منشــأ و يــا عوامــل و رخدادهــاي 
مؤثــر بــر روي خصوصيــات فيزيکــي و شــيميايي نفــت و 
ــز  ــای آنالي ــد. نمونه ه ــس مي نماين ــات گازي منعک ميعان
شــده توســط دســتگاه کروماتوگرافــي تفصيلــي شناســايی 
ــات گازی و  شــد کــه تمامــی اجــزای هيدروکربنــی ميعان
ــه همــراه مشــخصات  محاســبه پارامترهــای مــورد نظــر ب

فيزيکــی در جــدول 1 آورده شــده اســت.

همان گونه که از جدول مشخص است فشار مخزن اين سه 
دارد،  قرار  بالايي  دالان  کنگان-  لايه  در  همگي  که  نمونه 
کاملًا متفاوت است و از فارس ساحلي به سمت مرکز ايران، 
افت کرده و دوباره در  بالا است، سپس  ابتدا فشار مخزن 
روند  دهنده  نشان  مي تواند  که  مي يابد  افزايش   C ميدان 

کاهش و افزايش عمق مخزن باشد.
1. Detail Hydrocarbon Analysis (DHA)



شماره 83 36

جدول 1- مشخصات فيزيکي مخازن نمونه هاي سه ميدان

  H2S (%))gr/mole( جرم مولکولي(ScF/STB) نسبت گاز به سيال(°F) دماي مخزن(psi) نام نمونهفشار مخزن

0112/76787401903054A

0118/24420061422360B

0121/29966182004023C

ــت  ــار تبعي ــن رفت ــلًا از اي ــز کام ــازن ني ــن مخ ــاي اي دم
مي کنــد و شــاهد کاهــش دمــا و ســپس افزايــش مجــدد 
آن هســتيم. در مشــخصه نســبت گاز بــه ســيال ايــن رونــد 
منطقــي و مشــابه رونــد فشــار و دمــاي مخــزن مي باشــد. 
ــن  ــي اي ــرم مولکول ــده ج ــت آم ــات به دس ــق اطلاع طب
نمونه هــا تقريبــاً مشــابه بــوده و يــک افزايــش بســيار کــم 
ــاهد  ــمال( را ش ــز )ش ــه ســمت مرک ــاحلي ب ــارس س از ف
هســتيم کــه نشــان دهنده ســنگين تر شــدن ســيال 
بالايــي  دالان  و  کنــگان  لايه هــاي  مي باشــد.  مخــزن 
ــدول  ــه در ج ــور ک ــتند و همان ط ــيرين هس داراي گاز ش

ــد. ــر مي باش ــازن صف ــن مخ ــده، H2S اي ــه ش ارائ

ــز نمونه هــا، تســت هاي تعييــن اجــزاي  در ادامــه آنالي
ــر روي آنهــا انجــام  هيدرورکربنــي و غيــر هيدروکربنــي ب
ــات  ــاس اطلاع ــا براس ــدام از آنه ــد هرک ــت و درص گرف
گازي  کروماتوگرافــي  آناليزهــاي  از  آمــده  به دســت 
ــکل 2  ــل در ش ــج حاص ــد. نتاي ــن گردي ــي تعيي تفصيل

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

ــه  ــع نشــان مي دهــد کــه در نمون ــن توزي ــي اي ظاهــر کل

ميــدان A، اجــزاي پارافيــن و ايزوپارافيــن بيشــترين 
ايــن  را داراســت و ترکيبــات اکســيژن دار در  مقــدار 
ــدارد. همچنيــن مقاديــر آروماتيــک و  ــود ن ــه وج نمون
ــات  ــدان B ترکيب ــت. در مي ــاوي اس ــاً مس ــن تقريب نفت
نفتن هــا،  و  اســت  مقــدار  بيشــترين  داراي  اولفيــن 
تقريبــاً  مقاديــر  داراي  ايزوپارافيــن  و  آروماتيک هــا 
ــاي  ــم نمونه ه ــش اعظ ــه بخ ــتند. از آنجايي ک ــر هس براب
ــات  ــام( را ترکيب ــاي خ ــي نفت ه ــات گازي )و حت ميعان
آلکان هــاي  و  )پارافين هــا(  آلکان هــا  شــامل  اشــباع 
شــامل  حلقــوي  ترکيبــات  شــاخه دار)ايزوپارفين ها(، 
ــي  ــات قطب ــت ترکيب ــا و در نهاي ــا و نفتن ه آروماتيک ه
ــفالتن  ــا و آس ــامل رزين ه ــم دار( ش ــرو ات ــات هت )ترکيب
ايــن  درصــد  مقايســه  بنابرايــن  مي دهــد،  تشــکيل 
گروه هــا و چگونگــي توزيــع ترکيبــات ويــژه در هرکــدام از 
ــدي  ــورد طبقه بن ــژه در م ــي به وي ــات خوب ــا، اطلاع گروه ه
نــوع ســيالات، فرآينــد احتمالــي رخ داده بــر روي ســيالات 
و تعييــن خصوصيــات ژئوشــيميايي آنهــا بــه نمايــش 
ــه  ــورد نمون ــدول 2 در م ــات در ج ــن اطلاع ــد. اي مي گذارن

ــده اســت. ــه ش ــه ارائ ــاي تحــت مطالع ه

شكل 2- مقايسه توزيع اجزاء مختلف ترکيبات در نمونه هاي مورد مطالعه
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جدول 2- مشخصات ترکيبات پارافين، ايزوپارافين، نفتن، آروماتيک و ترکيبات قطبي

 درصد مولي
A B C

(NSO) )ترکيبات قطبی )هترواتم دار 0 0 0
آروماتيک ها 12/155 8/493 17/638
پارافين ها 26/372 0/921 24/175

ايزوپارافين ها 36/835 16/742 23/012
نفتن ها 16/894 11/951 19/507

دياگــرام مثلثــي شــکل 3 نشــان مي دهــد اگــر چــه هــر 
ســه نمونــه داراي خصوصيــات نفت هــاي پارافينيــک 
ــي  ــاي جزي ــا تفاوت ه ــن نمونه ه ــن اي ــا بي ــند، ام می باش
ــلًا پارافينيــک  ــه A کام ــه نمون ــده مي شــود. درحالي ک دي
ــي دارد و  ــات نفتنيک ــي خصوصي ــه B اندک ــت، نمون اس
ــا توجــه  ــرد. ب ــرار مي گي ــه ق ــن دونمون ــن اي ــه C بي نمون
بــه اينکــه نمونه هــاي تحــت مطالعــه بــه صــورت گاز و يــا 
ميعانــات گازي اســت، طبيعتــاً وجــود ترکيبــات قطبــي بــا 

ــد. ــي مي باش ــاً منتف ــالا تقريب ــاي ب غلظت ه
ــتگاه  ــط دس ــده توس ــايي ش ــات شناس ــه ترکيب مجموع
شــده  آورده   4 شــکل  در  تفصيلــي  کروماتوگرافــي 

ــراي ســه  ــي ب ــات 7 کربن اســت، و غلظــت نســبي ترکيب
ــات  ــود. ترکيب ــده مي ش ــه در آن دي ــورد مطالع ــه م نمون
ــن  ــد از: تولوئ ــا عبارتن ــن نمونه ه ــي اي ــاخص 7 کربن ش
)آروماتيــک(، نرمــال هپتــان )پارافينيــک(، متيــل ســيکلو 
هگــزان، 3 متيــل هگــزان و2 متيــل هگــزان )نفتنيــک(. 
البتــه ترکيبــات 2 و 2 و 3 تــري متيــل بوتــان نيــز بــراي 

ــد. ــاخص مي باش ــدان B ش ــه مي نمون

ــري از 7  ــه ديگ ــاخص، مجموع ــات ش ــر ترکيب ــلاوه ب ع
ــع  ــي توزي ــه چگونگ ــد ک ــايي گردي ــز شناس ــا ني کربني ه
ــده  ــکل 4 دي ــه در ش ــن مجموع ــبي اي ــاي نس و غلظت ه

مي شــود.

شكل 3- دياگرام مثلثي براي تشخيص ماهيت ويژگي هاي سيال نمونه هاي مورد مطالعه
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شكل 4- مقايسه غلظت مجموعه اي از ترکيبات 7 کربني از خانواده هاي مختلف براي نمونه هاي مورد مطالعه

A
B
C

نتايــج به دســت آمــده از طريــق فرمول هــاي جــدول 
ــو  ــط مانگ ــه توس ــه ک ــورد مطالع ــاي م ــراي نمونه ه 3 ب
و تامســون ارائــه گرديــده اســت، در جــدول 4 آورده شــده 

اســت.

نمونه هــاي  در  موجــود  ترکيبــات  اجــزاي  مقايســه 
ــوده و  ــي ب ــورت کل ــه ص ــدول 4( ب ــه )ج ــورد مطالع م
ــا از  ــن نمونه ه ــا بي ــابهات و مغايرت ه ــن تش ــراي يافت ب
ــزاء  ــروه از اج ــبي هرگ ــاي نس ــع غلظت ه ــي توزي چگونگ
ــکل 5(.  ــد )ش ــتفاده گردي ــن اس ــداد کرب ــل تع در مقاب
ــه  ــا 11 کربن ــاي 6 ت ــل هيدروکربن ه ــع حداق ــن توزي اي

را شــامل مي شــود. توزيــع ترکيبــات آروماتيکــي در 
در  مي باشــد.  غلظــت  بيشــترين  داراي   C7 محــدوده 
ــارس  ــي از ف ــات آروماتيک ــت ترکيب ــدوده غلظ ــن مح اي
ســاحلي بــه ســمت مرکــز ايــران يعنــي از ميــدان A بــه 
ســمت ميــدان C، ابتــدا کاهــش يافتــه و ســپس به طــور 
ــه  ــدوده C9، نمون ــد. در مح ــش مي ياب ــمگيري افزاي چش
ميــدان A داراي بيشــترين غلظــت بــوده و رونــد تغييــرات 
از جنــوب بــه شــمال در ابتــدا کاهشــي و ســپس افزايشــي 

مي باشــد.

جدول 3- مجموعه اي از پارامترهاي محاسباتي ترکيبات 7 کربني ]2 و 6[
n- HeptaneP1

2-methylhexane+ 3-methylhexaneP2

2,2-dimethylpentane+ 2,4-dimethylpentane + 2,3-dimethylpentane+ 3,3-di- 
methylpentane+ 3- ethylpentaneP3

Toluene + methylcyclohexane + ethylcyclopentane + cis-1,2 dimethylcyclopentane + trans-1,2 
dimethylcyclopentaneN1

1,1-dimethylcyclopentane + cis-1,3 dimethylcyclopentane + trans-1,3 dimethylcyclopentaneN2

Aromaticity=Toluene⁄nC7

Paraffinicity=nC7⁄Methylcyclohexane

Heptane Value=

Isoheptane Value=
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C و B ،A نمونه هاي C7 جدول 4- خلاصه اي از شاخص ها و پارامترهاي محاسباتي

مشخصات هيدروکربن های سبک A نمونه B نمونه C نمونه
Total C7 23/590 14/082 25/575
n - C7 5/080 4/214 6/173
MCC6 4/723 3/712 5/906
Tol. 3/503 3/560 3/914
P1 5/080 4/214 6/173
P2 5/758 4/956 5/892
P3 1/906 1/705 0/963
N1 9/387 8/310 11/566
N2 1/365 1/174 0/631
K1 1/069 1/079 0/944
K2 0/268 0/278 0/148

Tol. / nC7 0/690 0/845 0/634
nC7 / MCC6 1/076 1/135 1/045

3MC6 + 2,4 DMC5 3/356 2/894 3/358
2MC6 + 2,3 DMC5 3/588 3/124 3/169

Heptane Value 39/790 35/340 47/583
Iso Heptane Value 2/899 2/803 2/845
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شكل 5- مقايسه توزيع گروه هاي اصلي در مقابل تعداد کربن و تعداد حلقه براي نمونه هاي مورد آزمايش
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در برش پارافين ها همه نمونه ها در محدوده 6 تا 7 کربني 
داراي حداکثر غلظت هستند و از جنوب به شمال غلظت 
تغييرات  مي يابد.  افزايش  مجدداً  و  کاهش  ابتدا  نمونه ها 
غلظت نمونه ها براي 10 کربن به بالا روند ثابتي دارد. در 
ترکيبات ايزوپارافين، بيشترين غلظت مربوط به C8 و متعلق 
به ميدان C مي باشد. روند تغييرات تا C9 همان روند کاهشي 
 C9 از  ولي  آروماتيک است.  و  پارافين  ترکيبات  افزايشي  و 
يکسان مي باشد.  تقريباً  نمونه  بالا مقادير غلظت هرسه  به 
 C و در نمونه ميدان C7 بيشترين غلظت ترکيبات نفتن در
ديده مي شود و غلظت اين ترکيبات از جنوب به شمال )از 
ميدان A به سمت ميدان C(، کاهش و سپس افزايش يافته 
است. غلظت ترکيبات نفتن بيشتر از 8 کربن براي هرسه 
تغييرات  روند  و  بوده  B ،A و C يکسان  نمونه ميدان هاي 
آنها ثابت مي باشد. خصوصيات بالا نشان مي دهد که وجود 
علت  به  است  ممکن  تنها  نه  مغايرت ها  و  شباهت ها  اين 
خصوصيات سنگ مخزن )تخلخل، تراوايي و...( و يا شرايط 
ترموديناميکي حاکم بر مخزن باشد، بلکه مي تواند متأثر از 

ويژگي هاي ذاتي سيالات تجمع يافته در مخزن باشد.

نسبت  به صورت  زياد  غلظت  با  و  شاخص  ترکيبات  رسم 
به  هپتان  نرمال  نسبت  مقابل  در  نرمال  هپتان  به  تولوئن 
متيل سيکلوهگزان، در مقياس بزرگ نشان مي دهد که سه 
نمونه تحت بررسي خصوصيات يکساني دارند، اما با کوچک تر 
کردن بازه تغييرات، مشخص گرديد که ويژگي هاي نمونه هاي 

نمونه  يکديگر است، در حالي که  به  C شبيه  و   A ميادين 
ميدان B با بيشترين نسبت تولوئن به هپتان نرمال و هپتان 
نرمال به متيل سيکلوهگزان، اندکي تفاوت دارد )شکل6(. 
                                                                                      n-C7/MCC6 Tol/n-C7 مقدار آروماتيکي و  اين نمودار  در 

مقدار پارافيني را نشان مي دهد ]16[. 

نشان دهنده  ايزوهپتان،  و  نرمال  هپتان  غلظت هاي  مقادير 
چهار مرحله سير تحولي و توليد نفت خام مي باشد که اين 
چهار مرحله عبارتند از: تخريب زيستي، نفت نرمال، نفت 

بالغ و نفت با بلوغ کامل.

مقادير هپتان براي نمونه هاي ميعانات گازي مورد بررسي 
بين 34 و 50 و مقادير  که در شکل 7 رسم شده، تقريباً 
ايزوهپتان آن تقريباً بين 2/7 و 3 مي باشد. اين مشخصات 
نشان می دهد که هرسه نمونه از سنگ مولدی که در مرحله 
بلوغ کامل)مرحله توليد ميعانات گاز و گاز( می باشند، زايش 
تعيين مشخصات زمين شناسي  بلوغ در  يافته اند. داده هاي 
معين در چاه ها، خاستگاه رسوبات و تاريخ رسوب گذاري و 
دياژنز،  بين  مرز  شناسايي  و  حوضه ها  تکتونيک  همچنين 
نظر  بنابر   .]17 و   10[ دارد  کاربرد  متامورفيسم  و  کاتاژنز 
نمودار  نيز  و  P3 )شکل 8(  مقابل  در   P2+N2 نمودار  مانگو 
N2/P3 در مقابل P2 )شکل9( مي تواند براي شناسايي منشأ 

هيدروکربن مورد استفاده قرار گيرد. اين دو نمودار مخصوصاً 
در شناخت نفت هاي مخلوط مفيد هستند.
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شكل 6- نسبت تولوئن به هپتان نرمال در مقابل نسبت نرمال هپتان به متيل سيکلوهگزان جهت تشخيص پايه نفتي نمونه ها و بررسي 
فرآيندهاي احتمالي رخ داده بر روي سيال مخزن

n-Heptan/Methlcyclohexane

To
lu

en
/n

-H
ep

ta
ne

A

B

C

A
B
C

4
3
2
1
0 0/0 2/0 4/0

n-Heptan/Methlcyclohexane

To
lu

en
/n

-H
ep

ta
ne



41خصوصيات سيال ژئوشيمايي...

A
B
C

نفت با بلوغ کامل

نفت بالغ
نفت نرمال

نفت تخريب 
شده

مقادير ايزوهپتان

ي(
وزن

د 
رص

 )د
ان

هپت
ير 

قاد
م

41/5 21 3/532/50 0/5

40

30

0

60

50

4 6

20

10

A
B
C

روند نفت هايي با منشأ درياچه اي

1/5

2

1

2/5

0

0/5

8 100 2

روند نفت هايي با منشأ خشکي

P2+N2

P3
 (W

t%
)

شكل 7- مقادير هپتان در مقابل ايزوهپتان جهت تعيين ميزان بلوغ نفت ها

شكل 8- فاکتور P3 در مقابل فاکتور P2+N2 براي نمونه هاي مورد مطالعه ]9 و 17[
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شكل 9- رسم فاکتور P2 در مقابل N2/P3 جهت تعيين فرآيند احتمالي اختلاط هيدروکربن ها ]9 و 17[ 
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نمونه ميدان C به طور واضح داراي منشأ خشکي مي باشد 
)شکل 8(، نمونه هاي A و B که بين دو روندخط قرار دارند، 
مي توانند هم منشأ خشکي و هم منشأ دريايي داشته باشند، 
هستند،  نزديک تر  خشکي  منشأ  خط  روند  به  چون  اما 
افزايش  باشند.  داشته  خشکي  منشأ  که  مي رود  احتمال 

مقادير فاکتور P3 مي تواند ناشي از شرايط دمايي و فشاري 
و عمق تدفين مخزن در ميادين A و B )متفاوت از ميدان 
C( باشد. درستي يا نادرستي اين احتمال به وسيله دياگرام 

N2/P3 در مقابل P2 بررسي قرار گرديد )شکل 9(.

درياچه اياختلاطخشکي
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ــق  ــن دقي ــه منظــور تعيي ــل P2 ب ــودار N2/P3 در مقاب نم
منشــأ نمونه هــاي نفــت و ميعانــات گازي مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. آناليــز انجــام شــده بــر روي ايــن نمونه هــا و 
ــه آن )شــکل 9( نشــان مي دهــد  ــوط ب رســم نمــودار مرب
ــي  ــه همگ ــورد مطالع ــات گازي م ــاي ميعان ــه نمونه ه ک
داراي منشــأ خشــکي هســتند و نتايــج حاصــل از نمــودار 

ــد. ــد مي نماي ــل P3 را تأيي P2+N2 در مقاب

ــاخه دار  ــي ش ــاي 7 کربن ــوع آلکان ه ــکل 10 مجم در ش
مقابــل  در  ايزوآلکان هــا(  انــت  و  )ايــزو   K1 فاکتــور 
 7 ســيکلوآلکان هاي  تقســيم  )حاصــل   K2 فاکتــور 
ــاخه دار و  ــي ش ــاي 7 کربن ــوع آلکان ه ــه مجم ــي ب کربن
ســيکلوآلکان هاي 5 کربنــي بــا شــاخه هاي آلکيلــي از 
نــوع متيل هــاي اضافــي( رســم شــده اســت. ايــن نمــودار 
ــواد  ــي م ــلاط احتمال ــد اخت ــه فرآين ــد ک ــان مي ده نش
ــا  ــي ب ــأ درياي ــا منش ــر ب ــازندي ديگ ــه C از س ــي نمون آل
محتويــات مخــزن )ســيالات گازي( و يــا اختــلاط بــا مــواد 
ــزن رخ  ــود مخ ــاي خ ــود در لايه ه ــي موج ــي احتمال آل

داده اســت ]17 و 22-19[.
تفــاوت دمــا و فشــار بيــن نمونه هــاي مياديــن A و C بــه 
ــه  ــد. درحالي ک ــدود F° 10 و psi 969 مي باش ــب ح ترتي
ــار  ــزن F° 142 و فش ــاي مخ ــتن دم ــا داش ــدان B ب مي
پايين تــر psi 2360، رونــدي مشــابه دو ميــدان ديگــر 
ــي  ــر مول ــا درنظــر گرفتــن مقادي ــن تغييــرات ب ــدارد. اي ن
ــرات  ــر اث ــلاوه ب ــه ع ــد ک ــان مي دهن ــي، نش ــزاء اصل اج

ــد  ــدگي، فراين ــن ش ــق دف ــن عم ــار و همچني ــا، فش دم
ــواد  ــا م ــي ب ــيالات مهاجرت ــلاط س ــد اخت ــري مانن ديگ
ــازك  ــه ن ــوع لاي ــي از ن ــي موجــود در لايه هــاي مخزن عال
شــيلي مؤثــر بــوده اســت. بــراي ايــن منظــور رســم اجــزاء 
ــد.  ــر باش ــد مؤث ــا مي توان ــود در نمونه ه ــات موج ترکيب
اجــزاء ترکيبــات هيدروکربنــي و غيرهيدروکربنــي در 
شــرايط مخزنــي، شــامل N2، H2S، CO2 وگازهــاي متــان، 
اتــان، پروپــان و اجــزاي ســنگين تر از +C12 بــا ســاختارهاي 
نرمــال،  آلکان هــاي  به صــورت  شــيميايي  گوناگــون 
ايــزو، آروماتيک هــا، نفتن هــا و ترکيبــات اکســيژن دار 
ــده  ــم ش ــکل 11 رس ــتاره اي در ش ــودار س ــورت نم به ص

اســت.

ــات  ــاظ محتوي ــه از لح ــد ک ــان مي ده ــودار نش ــن نم اي
ــدان داراي N2 مشــابه  ــي، هرســه مي گازي غيرهيدروکربن
ــزان  ــي مي ــد. ول ــر مي باش ــا صف ــزان H2S آنه ــوده و مي ب
CO2 ميــدان A بيشــتر از دو ميــدان ديگــر و رونــد 

تغييــرات آن از جنــوب بــه شــمال رونــدي کاهشــي 
ــان مشــابه  ــه داراي مقــدار متــان و ات اســت. هرســه نمون
ــات  ــدار ترکيب ــا C5 مق ــدوده C3 ت ــي در مح ــتند، ول هس
ــدان B و  ــه دو مي ــبت ب ــدان A نس ــي در مي هيدروکربن
ــت.  ــرده اس ــدا ک ــش پي ــتند( افزاي ــابه هس ــه مش C )ک
 C A و  ايزوپارافيــن ميدان هــاي  پارافيــن و  ترکيبــات 
درمحــدوده C5 و C6 تقريبــاً يکســان هســتند ولــي در 

ميــدان B کمتــر مي باشــد. 
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همچنيــن ترکيبــات اکســيژن دار ميــدان A بــا مقــدار کــم، 
 C8 در محــدوده B و در ميــدان C7 تنهــا در محــدوده
ــدان  ــود. در مي ــده مي ش ــزي دي ــزان ناچي ــه مي ــا C10 ب ت
همان طــور  نــدارد.  وجــود  اکســيژن دار  ترکيبــات   C
ــات  ــزان اجــزاء ترکيب ــه در شــکل مشــخص اســت، مي ک
 C و A ــاي ــر از ميدان ه ــدان B کمت ــي در مي هيدروکربن
ــز مقــدار اجــزاء پارافيــن و ايزوپارافيــن آن  مي باشــد و ني
 C11 بســيارکم اســت. در محــدوده C11 و C10 در محــدوده
در ميــدان A، نفتــن و در ميــدان C، آروماتيــک، نفتــن و 

ــود. ــده نمي ش ــن دي ايزوپارافي

نتيجه گيري
مختلــف  پارامترهــاي  و  نمودارهــا  از  بهره گيــري  بــا 
ــاي  ــر روي نمونه ه ــاي DHA ب ــده از آناليزه ــت آم به دس
مــورد آزمايــش و شــناخت خصوصيــات ژئوشــيميايي آنهــا 

ــد: ــت آم ــر به دس ــج زي نتاي
ــد  ــان مي ده ــي نش ــطح مولکول ــق در س ــاي دقي آناليزه
ــات  ــدان خصوصي ــر ســه مي ــي ه ــات آل ــات ترکيب محتوي
پارافينيــک دارنــد. دو نمونــه A و C براســاس پارامترهــاي 
کلــي از لحــاظ فشــار و دمــاي مخــزن و همچنيــن نســبت 
گاز بــه ســيال، مشــابه يکديگــر بــوده و متفــاوت از نمونــه 

شكل 11- نمودار ستاره اي خطي جهت مقايسه تمامي اجزاء سيالات به صورت تفصيلي به همراه گازهاي غيرهيدروکربني در نمونه هاي 
مورد مطالعه در شرايط مخزني

کاهــش  ســپس  و  تدريجــي  افزايــش  مي باشــند.   B
 ،C ــدان ــرف مي ــه ط ــدان A ب ــي از مي ــت پارافين خاصي
ــار  ــا و فش ــق، دم ــش عم ــا کاه ــه ب ــد ک ــان مي ده نش
ــر  ــز تغيي ــيال ني ــات س ــدان B(، خصوصي ــزن )در مي مخ
مي نمايــد. هميــن ميــدان شــواهد زيــادي را در ارتبــاط بــا 
رخــداد فرآينــد تخريــب زيســتي بــه نمايــش مي گــذارد. 
ــل  ــاي تخلخ ــي از ويژگي ه ــد ناش ــرات مي توان ــن تغيي اي
ــم  ــل ک ــد. )تخلخ ــز باش ــي ني ــاي مخزن ــي لايه ه و تراواي

ــس( ــن و برعک ــم کرب ــيالات ک ــي س جابه جاي

تغييــرات غلظــت ترکيبــات از فــارس ســاحلي بــه ســمت 
ــورت  ــه دو ص ــدارد و ب ــي ن ــد ثابت ــي رون ــارس داخل ف
کاهشــي- افزايشــي و يــا افزايشــي- کاهشــي اســت، 
لازم بــه ذکــر اســت تنهــا کــه رونــد تغييــرات ترکيبــات 
اکســيژن دار ثابــت اســت و از جنــوب بــه شــمال افزايــش 
مي يابــد. ايــن نــوع تغييــرات مي توانــد تأثيرپذيــر از 

ــد. ــزن باش ــي مخ ــرات عمق ــوژي و تغيي ليتول

ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــا مي ت ــتفاده از نموداره ــا اس ب
ــأ  ــکاري داراي منش ــور آش ــه C به ط ــد نمون ــنگ مول س
خشــکي اســت. شــناخت منشــأ نمونه هــاي A و B از 
طريــق بررســي نمودارهــاي مختلــف نشــان مي دهــد کــه 

ــتند. ــکي هس ــأ خش ــز داراي منش ــدان ني ــن دو مي اي
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