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  دهیچک

دروکربورها یاز نوع رخساره سنگ منشا مولد ه یو نشان یک حوضه رسوبیدر  ینفت يهانمونه يبندد در گروهیمف يتروژن از پارامترهایسولفور و ن یراوانفاستفاده از      
نفت  يهانمونه يشود. مطالعه بر روینفت م يتروژن در نمونهیزان نیش میزان سولفور و افزایدروکربور سبب کاهش میدر سنگ مولد ه یرس يهایباشد. وجود کانیم

ن درصد یشتریب يجان داراین خارگ، دورود و هندیادیبا سولفور بالا قرار دارد. م يهانفت ين مخازن در محدودهینفت ا يدهد که بخش عمدهیج فارس نشان میخل
نسبت سولفور به  يج فارس دارایخل یرانینفت مخازن بخش ا يهااکثر نمونه باشد. یزان سولفور مین میکمتر ين رسالت، رشادت، سلمان و بلال دارایادیسولفور و م

ک نهشته شده یط پلاژیبوده که در مح یمارن عمدتا يرخساره يج فارس دارایمخازن خل يدروکربورهایدهد که سنگ منشا هیمن نسبت نشان یاست. ا 5 يتروژن بالاین
  ابد. ییش میافزا یلیش رخساره یو جنوب یدر سنگ منشا و در بخش شرق يریتبخ-کربناته هرخسار زانیم یو شمال غرب یاست. در بخش غرب

  تروژن، نفتیسنگ منشا، سولفور، ن ،رخسارهج فارس، یخل کلیدي: کلمات
 

  مقدمه
و ها  گروه بندي نفتدر میزان سولفور یکی از پارامترهاي تاثیرگذار     

بندي نفتها بر اساس میزان سولفور  باشد. طبقه میرخساره سنگ مادر  ینیب شیپ
ارائه شده  Thompson, 1993و Orr, 1974موجود در آنها اولین بار توسط 

نسبت حضور از توان  یماي سنگ مادر،  هاي رخساره در تعیین ویژگی.است
 Baskin and Peter)  نمودهاي نفت استفاده  سولفور به نیتروژن در نمونه

,2000; Bennett and Olsen, 2007; Bennett and Love ,1992 ). 
به اعتقاد بسیاري از محققان منشاء سولفور موجود در نفت، سولفات آب دریا  

سولفور  ،آلی موادباشد. در هنگام رسوب  یدر زمان رسوب گذاري سنگ مادر م
آلی در بین رسوبات  موجود در سولفات آب دریا که همزمان با رسوب مواد

سولفید  به شکل تواند در نتیجه فرایند احیاء باکتریایی گرفته است، می قرار
هیدروژن درآید و در نهایت سولفید هیدروژن تولیدي به علت واکنش پذیري 
بالا با مواد آلی وارد واکنش شده و سبب ایجاد پیوند سولفور با کربن و ورود 

، د نفتیتولتکامل مواد آلی و و در طی بلوغ  شود.آلی  ساختار موادسولفور به 
در  افت.یحضور خواهد  یبات نفتیدر ترک یموجود در ساختار مواد آلسولفور 

آلی، رسوب نموده و از  هیدروژن قبل از واکنش با مواد این پروسه اگر سولفید
    شود.  یمحیط حذف شود، سبب کاهش میزان حضور سولفور در نفت تولیدي م

هاي  کانیهیدروژن شود حضور  تواند سبب حذف سولفید از عواملی که می   

 يها در رخساره  .باشد یمادر م و سنگ آلی مادهرسوبی  دار درمحیط آهن
وجود دارد آهندار فراوان  يها یکربناته کان يها بر خلاف رخساره یلیش

رسوب  به شکلط یدروژن در محید هیتوانند عامل رسوب و حذف سولف یکه م
 با بررسی میزان سولفورتوان  ین میت گردد. بنابرایریدال پیفرامبوئ يهایکان

 یرسهاي  کانینمود. ینیش بیرخساره سنگ مادر مولد نفت را پ موجود در نفت
اك در سطح یوم و آمونیدار مانند آمون تروژنیبات نیل به جذب ترکیاغلب تما
 ها با افزایش بلوغ و حرارت از سطح خود آمونیاك و آمونیوم این کانی خود دارد.

عادي  ورت غیرمیزان آمونیاك و آمونیوم در فاز آبی به صو  دنکن یآزاد مرا 
در تماس با مواد  یرس يها آمونیاك و آمونیوم آزاد شده از کانی. دیای یافزایش م

  تواند با این مواد واکنش داده و سبب وارد شدن نیتروژن به ماده آلی و نفت می
میزان  ،یرس هاي درصد کانیش یبا افزامادر   يها. لذا در سنگگرددآلی و نفت 

 توان یدر نتیجه م د.یای ینیز افزایش مآنها نیتروژن آلی موجود در نفت تولیدي 
هاي مادر با افزایش میزان شیل، درصد حضور سولفور  بیان داشت که در سنگ

در سال  Thompson د.یای یدر نفت کاهش و درصد حضور نیتروژن افزایش م
 یک پارامتر مناسببعنوان نسبت سولفور به نیتروژن موجود در نفت از  1994

ي سنگ مادر و لیتولوژي آنها ها و تعیین نوع رخساره بندي نفت جهت طبقه
ها  ) نفتS/Nبر اساس نسبت سولفور به نیتروژن ( Thompson.استفاده نمود

  .)1جدول (نمود  ذیل تقسیمهاي  وسنگ مادر مولد آنها را به گروه

  . (Thompson,1994)تقسیم بندي نفت ها بر اساس نسبت سولفور به نیتروژن . 1جدول
 

 محیط رسوب سنگ مادر نسبت سولفور به نیتروژن(درصد وزنی) نوع نفت

 دریاچه آب شیرین/ مردابی 1< پایین خیلینسبت سولفور به نیتروژن 
 غنی از شیل همراه با آهن فعال 1-3 نسبت سولفور به نیتروژن پایین

 شیل دریایی 3-5 نسبت سولفور به نیتروژن متوسط
 رسوبات کربناته دریایی 5-15 نسبت سولفور به نیتروژن بالا

 سنگ کربناته، غالبا همراه با تبخیري 15-25 نسبت سولفور به نیتروژن خیلی بالا
 اثر فرآیند احیاي ترموشیمیایی بر نفت 25> غنی از سولفور
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 و S/N – GOR- API  - 34 Sδ ریقادم ،با افزایش میزان بلوغ نفت   
13Cδ  هاي بیگانه ( درصد اتم کهیافته در حالی افزایشNOS کاهش (

با  Orr (1974). بر همین اساس(Engel and Zumberge, 2007)دبای یم
و نسبت سولفور به نیتروژن، اندیسی تعریف نمود که  APIپارامترهاي  ترکیب

در این  .نمودبندي  دسته توان یم هاي مختلف را از نظر بلوغتوسط آن نفت
و نسبت سولفور به نیتروژن هر یک بیانگر بلوغ نفت  APIاندیس دو بخش 

 APIمیزان  ،باشد با افزایش بلوغ حرارتی و شکستن مولکولهاي سنگین یم
د، این کاهش به یای ی) کاهش مNSO( هاي بیگانه میزان اتم یوله افزایش یافت

اي همچون مهاجرت و اثرات  نوع نفت و شرایط ثانویهبه هاي بیگانه،  میزان اتم
هاي مناطق مختلف ارتباط دارد. در نتیجه استفاده  میکروبی و آبشویی در نفت

با استفاده از نسبت باشد، لذا  یبه تنهایی چندان مناسب نم Nو یا  Sاز میزان 
اثرات ثانویه را به حداقل رساند. نسبت سولفور به  توان یسولفور به نیتروژن م

د زیرا در اثر بلوغ حرارتی و شکست یای ینیتروژن با افزایش بلوغ افزایش م
د، اما سولفورهاي جدا شده اکثراً به یای یهر دو کاهش م  Sو Nملکولی میزان 

تواند مجدد با نفت وارد واکنش شده و  ده و میصورت سولفید هیدروژن درآم
ترکیبات تیولی تولید کند، لذا کاهش درصد سولفور کمتر از کاهش درصد 

باشد، لذا نسبت سولفور به نیتروژن در اثر افزایش بلوغ افزایش  نیتروژن می
، د و این امکان وجود دارد که به اشتباه محیط شیلی، کربناته قلمداد شودیای یم
که یک نمونه نفت با بلوغ کامل، حاصل از کروژن با سولفور بالا  کن استا ممی

داراي نسبت سولفور به نیتروژن مشابه با نفت با بلوغ کم که از کروژن کم 
، لذا براي استفاده از این نسبت باید به پارامترهاي گرددسولفور حاصل شده 

در اجزاي  NSOي  هاي بیگانه توجه شود. به علاوه اتم APIبلوغ همانند 
توان  گذارد و می سنگین تجمع دارند و فرآیند آلتراسیون کمتر روي آنها اثر می

ی مثل تخریب میکروبی و آبشویی روي مقدار آنها یاطمینان داشت فرایندها
  .نموداندیس خود را به صورت زیر تعریف   Orr( 1974) چندان اثر ندارد. 

  
Z = 0.641(API°) + 1.34 (S/N) + 15.1 

 
  ها در سه گروه قرار می گیرند. بر اساس این اندیس،  نفت   
تا  9/7و نسبت سولفور به نیتروژن از  24 تا 13بین  API: داراي I) نوع 1

  هاي این گروه نابالغ اند. باشد و نفت می 48کمتر از  Zو مقدار  8/11
هاي این گروه داراي  اند. نفت  ها داراي بلوغ متوسط : این گروه نفتII) نوع 2

API  باشد. مقدار  یم 22و نسبت سولفور به نیتروژن کمتر از  28-38بینZ 
  باشد. یم 63و  48در این گروه بین 

 63بیش از  Zهاي این گروه داراي بلوغ کامل بوده و مقدار  : نفتIII) نوع 3
ر به نیتروژن بوده و مقدار نسبت سولفو 38تا  4/33این گروه بین  APIبوده و 

درصد سولفور و  API دامنهتوان  می )1شکل(در باشد  می 38تا 7/23بین 
  نسبت سولفور به نیتروژن را براي این سه گروه نفت مشاهده کرد.

  منطقه مورد مطالعه
است که در اواخر دوره  یکم عمق یکیج فارس فرونشست تکتونیخل

منطقه ن یست. اا ل شدهیزاگرس تشک یخوردگ نیچ یدر بخش جنوب يریترش
گیري آن در وضعیت فعلی به اواخر بخشی از صفحه عربی است. زمان شکل

گردد. این حوضه از نظر هاي زاگرس بر میگیري رشته کوهمیوسن بعد از شکل
هاي زاگرس دارد. در تکتونیکی شرایط حوضه فورلند را در حاشیه رشته کوه

هاي  هاي مختلف زمین شناسی در این منطقه و نواحی مجاور، سنگطی زمان
برداري  و اکتشاف و بهره     هاي مناسب تشکیل شده منشأ، مخزن و پوش سنگ

ترین حوضه  بعنوان غنی ن منطقهیدر ابعاد وسیع در آن انجام میگیرد.  ا
داراي خلیج فارس حاشیه کشورهاي هیدروکربوري جهان شناخته می شود. 

 2500درصد ذخائر گاز ( 45و  )بیلیون بشکه نفت 728حدود درصد نفت ( 60
باشند که بخشی از این ذخائر  ی) دنیا مگاز طبیعی تریلیون فوت مکعب

هیدروکربنی در خلیج فارس واقع شده است. این حوضه در محدوده اي از 
هاي شرق عراق، جنوب و جنوب غرب ایران، شرق عربستان و سواحل  خشکی
گرفته و حاوي تعداد زیادي از  متحده عربی، قطر، بحرین و کویت قرار امارات

  میادین نفتی و گازي می باشد.
ارد بشکه نفت قابل برداشت یلیم 15ج فارس بالغ بر یخل یرانیدر بخش ا   

ک، کرتاسه و یافته در مخازن کربناته با سن ژوراسیتوسعه  یدان نفتیم 16در 
   (Rabbani,2013; Rabbani et al,2014).ره شده استیذخ  ياریترش
ن مطالعه مورد استفاده قرار یکه در ا ینیادیم یت مکانیموقع) 2شکل (در 

 .شود یده میدگرفته است 

  شرح آزمایشات
ج فارس یخل یرانیان بخش یادینمونه نفت از م 36ن مطالعه یدر ا

ژن و یاکستروژن، یعناصر کربن، سولفور، ن یه و درصد فراوانی) ته2(شکل
ز یاز دستگاه آنال يز عنصریجهت انجام آنال د.ین گردییها تعدروژن در نمونهیه

ده یاستفاده گرد Elementarساخت شرکت  Vario EL IIIمدل  يعنصر
مورد  يها نمونه ،5ژن با خلوص درجه یاست. دستگاه مذکور با استفاده از اکس

موده و با استفاده از گاز د نیگراد اکسیدرجه سانت 1200 يز را در دمایآنال
ژن، یعناصر کربن، سولفور، اکس یدرصد فراوان TCDوم و نشانگر یحامل هل

  د.ینما یون مشخص میلیبخش در م 1دروژن را بادقت یتروژن و هین
  نتایج آنالیز عنصري نفتهاي خلیج فارس

ن یادیم يه نفتهایکل يانجام شده بر رو ییایمیبر اساس مطالعات ژئوش
خانواده  چهار در ج فارسیخل یرانین بخش ایادیمخازن م، نفت ج فارسیخل

  (Rabbani et al.,2014): رندیگیقرار منفتی اصلی 
شعیبا، یاماما، منیفا، ن خانواده شامل نفت مخازن ی: اI گروهخانواده نفتی 

ج فارس یدر غرب خل و ابوذر درود ،میادین فروزان، خارگ و غار عرب، بورگان
  باشد. یم

 اءیعرب، خت با،ین خانواده شامل نفت مخازن شعی: اIIگروه  یخانواده نفت
  باشد. یم شرق خلیج فارسدر میادین بلال، رسالت، رشادت و سلمانب یو بوا

 است.ژوراسیک تا اوایل کرتاسه (کرتاسه پائینی)  ن دو گروهیسن مخازن ا
اراي سن جوانتر در این میان نمونه نفتی مخزن غار میدان ابوذر، تنها مخزن د

  (ترشیري) در میان دیگر نمونه ها می باشد.
 بورگان، آسماري،ن خانواده شامل نفت مخازن ی: اIIIگروه یخانواده نفت
سروك میادین ابوذر، خارگ، بهرگانسر، درود، نوروز، سروش و غار، نهرعمر و 

  باشد. یم غرب خلیج فارسدرهندیجان 
لام یف و ایش ریخانواده شامل نفت مخازن من یاIV: گروه یخانواده نفت      

به همراه نصرت در شرق   Dو C, B, A و سیري ،رسالت، رشادتن یادیم
  باشد. یم خلیج فارس

  .باشند  ترشیري می -سن کرتاسه پایانی يدارا IVو  III يها مخازن گروه
ج فارس نشان یخل بررسی میزان سولفور موجود در نفتهاي مورد مطالعه

بخش عمده نفت مخازن خلیج فارس در محدوده نفتهاي با سولفور دهد  می
  .)3(شکل گیرند بالا قرار می
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 1974در سال  Orr، درصد سولفور و نسبت سولفور به نیتروژن براي سه گروه نفت در طبقه بنديAPIمحدوده  .1شکل 
  

 
یادین بلال، رسالت، رشادت و موقعیت مکانی میادین مورد مطالعه. بخش غربی شامل میادین هندیجان، بهرگانسر، نوروز، ابوذر، سروش، فروزان و درورد، بخش جنوبی شامل م .2شکل 

 و فاتح E، سیري D، سیري C، سیري Aسلمان، بخش غربی شامل میادین سیري 
 

 .(Rabbani, 2013)رد مطالعه خلیج فارسپراکندگی سولفور در نفتهاي مو .3شکل 
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درصد سولفور  دهد یمبررسی میزان سولفور نفتهاي مورد مطالعه نشان 

موجود در نفت از شرق خلیج فارس به سمت غرب و شمال خلیج فارس 
 و   Iشماره ینفت يزان درصد سولفور در گروههاین میشتریب. دیای یمافزایش 

III  شود. گروه یده میج فارس واقع هستند دیکه در غرب و شمال غرب خل 
II  زان یمن یکمتر ين بلال، سلمان، رسالت و رشادت دارایادیشامل مخازن م

 يدان رسالت دارایباء) میان(شعین مخزن دارین بیکه در ا بودهسولفور 
ج فارس یخل یرانیبخش ا ين کل نفتهایزان درصد سولفور در بین میکمتر

دان خارگ متعلق یم يمخزن آسماربیشترین درصد سولفور در نفت . باشد یم
  ).5و 4( شکلهاي شود یده مید IIIبه گروه 
 نفتهاي مورد مطالعه خلیج فارس درصد سولفور  APIبا کاهش میزان   

که سبکترین نفت بلال و رسالت ن یدانفت می یابد. موجود در آنها افزایش می
داراي کمترین درصد  باشد یمفارس  خلیج مورد مطالعه دردر بین نفتهاي 
و بلعکس نفت میدان خارگ و درود که در بین بوده دار  ترکیبات سولفور

داراي بیشترین درصد ترکیبات  هستندترین  نفتهاي مورد مطالعه سنگین
سولفور   II. بخش عمده نفتهاي خلیج فارس از کروژن تیپباشند یمدار  سولفور

دیاگرام نسبت سولفور به نیتروژن  7در شکل  ).6اند (شکل  دار منشاء گرفته
 شود یمهمانطور که مشاهده  خلیج فارس نشان داده شده است. يها نفتبراي 
براي  23/3بین  ج فارسینفت خل يها نسبت سولفور به نیتروژن در نمونه دامنه

  )Dorood-Yamamaبراي نفت (26/11و  )(Resalat-Shuaibaنفت  
داراي  ج فارسینفت مخازن خل يها و به طور کلی اکثر نمونه کند یمتغییر 

. بر همین اساس با استناد به باشند یم 5نسبت سولفور به نیتروژن بالاي
بیان داشت که سنگ مادر اکثر این  توان یم Thompston, 1994  مطالعات

  .باشد یمکربناته و پلاژیک  -ي مارنی  داراي رخساره ها نفت
که میزان سولفور به نیتروژن  شود یمدر این نمودار مشاهده ن یهمچن

این مقادیر است. ي خارگ داراي بیشترین میزان  هاي منطقه مربوط به میدان
در  موجود هاي تبخیري میزان کانی که دهد یمنشان  بوده و 10بیش از 

، است بوده بخشهارخساره سنگ مادر مولد نفت این میادین بیش از سایر 
ي جنوبی خلیج فارس (منطقه لاوان) میانگین نسبت  ر منطقهکه دیدرحال

که احتمالا سولفور به نیتروژن کمترین مقدار را در بین نواحی دیگر دارد، 
ج در سنگ مادر مولد نفت بخش جنوبی خلی یلیشي  رخساره شیحاصل افزا

به این ترتیب سنگ مادر مولد نفت مخازن منطقه خارگ  باشد. یم فارس
مواد تبخیري  داراي بیشترین درصد مشارکت رخساره کربناته احتمالا با حضور

، پس از آن در منطقه بهرگان شود یمدر سنگ مادر مولد نفت مشاهده 

سیري بر مشاهده نمود. در ناحیه  توان یمبیشترین میزان رخساره کربناته را 
افزوده شده و در بخش لاوان بیشترین حضور شیل در  یلیرخساره شمیزان 

به طور کلی در بخش  .شود یممقایسه با مناطق دیگر خلیج فارس مشاهده 
افزایش  ها نفتتبخیري در سنگ مادر مولد -غربی خلیج فارس رخساره کربناته

یافته و در بخش شرقی و جنوبی بر میزان رخساره هاي شیلی در سنگ مادر 
  .شود یمافزوده 

هاي خلیج  بدست آمده در نفت Zاندیسو میزان  Orrبراساس طبقه بندي   
باشد قرار  که داراي بلوغ کم تا متوسط می IIو   Iدر گروه فارس، آنها را 

گیرد  قرار می Iشریف و آسماري در گروه یم هاي . نفت تولیدي از لایهدهد می
ها در  ها در مقایسه با نفت باقی لایه که با توجه به این موضوع که نفت این لایه

کمتري  Zرسد که نفت آن داراي  عمق کمتري قرار گرفته منطقی به نظر می
  ها نرسیده باشد. بوده و به بلوغی مشابه سایر نمونه

  نتایج
نمونه نفت از بخش ایرانی خلیج فارس می توان  36ري بر اساس آنالیز عنص     

ي سنگ مولد نفت مخازن در منطقه خلیج فارس  نتایج زیر را در مورد رخساره
  بیان نمود:

نسبت سولفور به نیتروژن در میادین مورد مطالعه نشان دهنده رخساره      
فارس مارنی و محیط پلاژیک براي سنگ منشا هیدروکربورهاي مخازن خلیج 

 است.
نسبت سولفور به نیتروژن در منطقه خارگ (بخش غربی خلیج فارس)      

دهد رخساره سنگ مادر مولد نفت میادین این بوده که نشان می 10بیش از 
تبخیري در مقایسه با سایر  –بخش داراي بیشترین درصد رخساره کربناته 

(بخش جنوبی  هاي نفت مربوط به میادین منطقه لاواننمونه مناطق است.
ي خلیج فارس) داراي کمترین نسبت سولفور به نیتروژن بوده که نشان دهنده

ي شیلی در سنگ مادر مولد هیدروکربورهاي موجود در افزایش رخساره
 مخازن این منطقه است.

شمال غربی (مناطق  –به طور کلی در بخش ایرانی خلیج فارس از غرب      
جنوب شرقی (مناطق لاوان و سیري)  –خارگ و بهرگانسر) به سمت شرق 

ي سنگ منشا مولدهاي هیدروکربورهاي موجود درصد حضور شیل در رخساره
ي کربناته و یابد و بلعکس به سمت غرب رخساره در مخازن افزایش می

 یابد.تبخیري در سنگ منشا افزایش می

  
 .(Rabbani,2013)نفت مخازن مورد مطالعه  .  میزان درصد سولفور در4شکل 
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12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  
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 .(Rabbani, 2013) . میزان درصد سولفور در نفت مخازن مورد مطالعه بر اساس میزان فراوانی 5شکل 
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 .(Rabbani et al., 2014) خلیج فارستعیین نوع کروژن مولد نفتهاي  نفت و   API. رابطه بین درصد سولفور و 6شکل 
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12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  
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 در نفتهاي مورد مطالعه   S/N.  نسبت  7شکل 
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