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1-Introduction 

Given the world's increasing demand for hydrocarbon resources and the exorbitant costs associated with 

exploration processes, particularly in the drilling phase, exploration specialists must minimize investment 

risks by utilizing the tools of petroleum inclusion before incurring drilling costs, whether for exploration or 

production. It is important to note that the study of petroleum inclusions can be conducted in surface 

samples, cores, and drill cuttings. Consequently, this method can easily track hydrocarbons in both fluid 

and solid forms during the early stages of oil and gas exploration. It can complement the other oil and gas 

exploration methods (Heydarian-Dehkordi, 2017). Fluid inclusions trapped during crystal growth reflect 

the history of physicochemical conditions prevailing in the environment of entrapment. Therefore, the study 

of petroleum inclusion entrapped in a mineral is an important tool for understanding the environment of 

mineral formation (Zarasvandi et al., 2013). Generally, petroleum inclusions form under various 

temperature and pressure conditions in the geological environments. One of the most important aspects of 

oil exploration is awareness of the diagenetic history of potential reservoirs, as diagenesis plays a crucial 

role in preserving, creating, or destroying porosity and permeability. Following the sedimentation and 

burial, diagenetic reactions occur in response to increased temperature and pressure between the sediments 

and surrounding fluids. Under such conditions, inclusions form during burial processes in the reservoir 

cements. In other words, inclusions are trapped during crystal growth, either during cement formation or as 

a result of secondary events. Determining the origin of inclusions is vital for accurate geological 

interpretations and is often the most challenging aspect of fluid inclusion studies (McLimans, 1987). 

Although inclusions vary from 1 micron to several centimeters, only fluids larger than 10 microns are 

examined in microthermometry studies. Information obtained from the study of inclusions smaller than 10 

microns is of little value and cannot be relied upon. Generally, primary inclusions are larger than secondary 

inclusions and, due to their simultaneous formation with the growth of the host crystal, represent the best 

samples for thermometric studies (Hurai et al., 2016). The present study focused on the microthermometry 

data of petroleum inclusions from the North Azadegan oil field.  

 

2-Materials and methods  

In the present study, three wells of North Azadegan oil field were selected for sampling from the drill cores 

(Fig. 1). Initially, all characteristics of the wells, including depth, availability of drill cores, lithology, 

zoning, and other existing features, were examined. From the 114 obtained samples, double-polished 

sections with a thickness of 200 to 300 micrometers were prepared. After the initial preparation, samples 

were sent to the Fluid Inclusion Laboratory of Tarbiat Modares University in Tehran. Raman spectroscopy 
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analyses were conducted in the Central Laboratory of Shiraz University using a LABRAM Raman 

spectrometer (Yvon Jobin ISA). After an initial examination of samples to check the presence or absence 

of fluid inclusion, cooling and heating processes were conducted on the fluid inclusions using a Linkam 

THM model 600 stage mounted on an Olympus microscope. 

The studied samples were cooled and heated to -120°C and 300°C, respectively. The accuracy for 

cooling and heating runs was ±0.5°C and ±1°C, respectively. The parameters calculated for 

microthermometric calculations included homogenization temperature (Th) and the temperature at which 

the last ice crystal melted (Tm(ice)) (Table 1). The Flincor software, based on the Brown (1989) equations, 

was used in the H2O-NaCl system to calculate the salinity of the inclusions. Finally, the accuracy of the 

computed salinities was verified using the FLUIDS package software. 

Additionally, a UV light source model T-RFL-U was used on the Olympus microscope to measure the 

UV reflectance of the fluid inclusions. It should be noted that this analysis was conducted at room 

temperature before the initiation of the microthermomery processes. 
 

 
Fig. 1. (a) Location of the study area in Iran, (b) Location of Azadegan oil field in Khuzestan Province, and (c) 

Sampling locality in the present study. 
 

3- Results  

As shown in the Table 1, microthermometry was conducted on the 239 fluid inclusions. The results indicate 

that the homogenization temperatures of the oil inclusions range between 62 and 178 °C. The melting 

temperature of the last ice crystal (Tm(ice)) is estimated to be between -11 and -16 °C, corresponding to the 

salinity ranges from 0.3 to 19.53 wt% NaCl eq. 

Oil inclusions are typically identified by their fluorescence reflectance under ultraviolet (UV) light, with 

an excitation wavelength of 366 nm. For several years, the fluorescence colors of oil inclusions have been 

used as a qualitative guide to examine the thermal maturity of oil species (Bourdet et al., 2012). The 

diversity of fluorescence colors in organic sedimentary materials and crude oil is primarily determined by 

the concentration of fluorescent substances, including the relative abundance of saturated hydrocarbons, 
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aromatic hydrocarbons, resins, and asphaltenes, as well as the length of conjugated systems and carbon-

oxygen double bond groups. 

 

Table 1. Microthermometry data of fluid inclusions from the Azadegan oil field. 

Th 
(V-L)(°C) 

Salinity 

(wt% NaCl 

equiv.) 

Tm(ice) 

(°C) Type Formation   Depth (m) Well    

128.30 5.32 -6.63 P 
Sarvak, Kazhdumi, and 

Gadvan 
3325.92 1 

133.75 4.63 -9.75 P 
Ilam, Sarvak,Kazhdumi, 

Lower Gadvan, and Darian 
3263.11 2 

133.75 5.93 -5.25 P 
Sarvak, Kazhdumi, Khalij, 

Gadvan, and Darian 
3955 3 

 

Generally, as the size and concentration of aromatic and polycyclic hydrocarbons (like resins) in organic 

sedimentary materials and crude oil increase, the fluorescence color shifts towards longer wavelengths and 

decreases in intensity. Conversely, with reduced size and concentration of aromatic and polycyclic 

hydrocarbons, the fluorescence color shifts towards shorter wavelengths (blue shift) and increases in 

intensity (Munz, 2001). Oil inclusions exhibiting yellow and orange fluorescence reflectance generally 

indicate low oil maturity. However, this conclusion does not preclude the possibility that other factors, 

besides maturity, may cause oil to be trapped in inclusions with yellow or orange fluorescence (George et 

al., 2001). Assessment of fluorescence emission under UV light for 239 fluid inclusion samples indicates 

that the majority of samples (over 75 %) have green color emission equivalent to API gravity of 30-40º 

degrees. Also, 20% of samples represent blue color emission, indicating the API gravity of 40-50º degrees. 

Yellow color emissions were seen only in 5% of samples (Table 2). 
 

Table 2 . Frequency of UV fluorescent light color emission for fluid inclusions of North Azadegan oil field. 

Blue (40-50) Green (30-40) Yellow (20-30) Well  

N
o

rt
h
 

A
za

d
eg

an
 

O
il

 F
ie

ld
 

7% 60% 33%  1 
10% 50% 40% 2 

8% 55% 37% 3 

 

4- Discussion and conclusion 

The results imply for different stages of reservoir charging in the North Azadegan oil field. According to 

the data obtained from microthermometry studies, the physicochemical properties of the reservoir were 

identified. This reveals that the charging of the reservoir occurred during two distinct periods. Finally, 

examining oil inclusions under ultraviolet light shows that the most abundant fluorescence reflectance 

corresponds to the green color, with a frequency of 75%. 
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 چکیده 
فیزی  از شرایط  ارزشمندی  کانیمیانبارهای سیال، گنجینه  زمان تشکیل  آنباشد که میها میکوشیمیایی  از  اطلاعاتی توان  استخراج  منظور  به  ها 

مقطع دوبر صیقل از   239  مطالعهدر این    شدگی مخزن استفاده نمود.دمایی تدفین، بلوغ، تعیین محیط دیاژنزی و درجه سیمانهمچون تاریخچه  

ت الابا استفاده از عملیات سرمایش و گرمایش بر روی سیمیدان نفتی آزادگان شمالی تهیه گردید. پس از برسی اولیه، های چاهاز مغزه حفاری  105

بر    . شداستفاده   RFL-U T مدل  UV از منبع نور   UVنشر فلئورسانس در زیر نور  تعیین  به منظور    ریزدماسنجی صورت گرفت.مطالعات  ،  درگیر

صورت به    بندی شدند که عمدتاًنفت تقسیمدوفازی غنی از    و  تک فاز گازی، تک فاز مایع  مبنای فازهای موجود در دمای اتاق، سیالات درگیر به انواع

به ترتیب در   گراددرجه سانتی  178تا    ۶2  میانبارهای نفتی از  شدگی  ، دمای همگنریزدماسنجی بر اساس مطالعات    اند.رخ دادهاولیه و ثانویه کاذب  

درجه باشد که متناظر با  گراد متغیر میدرجه سانتی  -  1۶تا    -1دمای ذوب آخرین بلور یخ بین  باشد. همچنین متغیر می  کژدمی  وسروک های  نمونه

، مشخص گردید که UVزیر نور  میانبارهای نفتی در    239  تعداد  با بررسی نشر فلئورسانس  .باشدمی  درصد وزنی معادل نمک طعام  9تا    1شوری  

 20از این بین،    باشد.می  درجه  API 30-40محدوده    در  که  است  ٪75ها مربوط به رنگ سبز با مقدار  بیشترین فراوانی رنگی بازتابشی در این نمونه

 ٪5. نشر فلئورسانس زرد رنگ تنها در  باشدمی  API 40-50دهنده محدوده درجه  باشد که نشانآبی رنگ می  ها دارای نشر فلئورسانسدرصد نمونه

و نیز بررسی ترکیب فازهای موجود   میانبارهای نفتی  بررسی خواص فیزیکوشیمیاییدر مجموع    است.  API   30-20ها دیده شد که مبین درجهنمونه

بودن نفت این   اییدو منشکه با    که مخزن طی دو مرحله شارژ شده است  دهدنشان می....(    در میانبارهای نفتی )دوفازی، سه فازی، دارای نفت و

  بقت داد.مطامخزن 

 یآزادگان شمال دانیم ،APIدرجه   ،UVانعکاس  زانیم :های کلیدیواژه
 

 مقدمه -1

  هایو هزینه  ینبه منابع هیدروکرب  روز افزون دنیا  توجه به نیاز  با

انجام عملیات چاه،    اکتشاف بخصوص در مرحله حفاری   گزاف 

  حفاری  های قبل از صرف هزینه  بایستمتخصصان اکتشاف می 

یاچاه اکتشاف  از  اعم  بهره   برداری بهره   ها  دانش   گیری با  از 

نفتی  ریسک  ،میانبارهای  حداقل    گذاری سرمایه   بتوانند  به  را 

لازم میانبارهای   برسانند.  مطالعه  که  است  ذکر  در  نفتی    به 

قابل انجام است،    حفاری   های ها و خردهمغزه   سطحی،  های نمونه 

نتیجه راحتی  این  در  به  اولیه  روش  مراحل  در  است  و    قادر 

  و جامدات هیدروکربنی   اکتشافات نفت و گاز، سیالات  مقدماتی 

 مقاله پژوهشی 
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بصورت کامل کننده    کرده و  مطالعه ردیابی را در مناطق مورد  

سیالات .  کار گرفته شوده نفت و گاز ب  اکتشافی  هایروش  سایر

دام  بلورها  رشد  حین  در  که  درگیر   کننده  بازگو  افتند،می   به 

 افتادگی  به دام  بر محیط  حاکم  فیزیکوشیمیایی  شرایط  تاریخچه

  مطالعه  اساس  این  بر.  (Volk and George, 2019)  باشندمی 

 مهم در   ابزار  یک  عنوان  به   ها،کانی   دربه دام افتاده  میانبارهای  

تشکیل  شناخت  گیرد می  قرار  استفاده  مورد  هاکانی   محیط 

(Zarasvandi et al., 2013) . در شرایط  میانبارهای نفتی این

فشار و  دما  میشناسی  زمینهای  محیط  مختلف   .آیندبوجود 

جنبه مهمترین  از  تاریخچه  یکی  از  آگاهی  نفت،  اکتشاف  های 

همراه دارای نقشی مهم    نزژایددیاژنتیکی مخازن بالقوه است زیرا  

باشد.  در حفظ، ایجاد یا از بین بردن تخلخل و نفوذپذیری می

پس از رسوبگذاری و تدفین، در پاسخ به افزایش دما و فشار بین  

پذیرد. های دیاژنزی صورت میرسوبات و سیالات اطراف واکنش

میانبارها شرایطی  چنین  دفنی  در  فرآیندهای  طی  در    ،در 

تشکیل میسیمان عبارت  های مخزن  به  میانبارها  شوند.  دیگر 

طی رشد بلور )در هنگام تشکیل سیمان یا در طی رخدادهای  

می دام  به  تصحیح  ثانویه(  برای  میانبارها  منشاء  تعیین  افتند. 

زمین جنبهتفسیر  دشوارترین  معمولًا  و  مهم  بسیار  ی شناسی 

سیالمطالعه     . (McLimans, 1987)باشد  می   میانبارهای 

سانتی  میکرون  1از    میانبارها  اندازهاگرچه   چند    متغیر  مترتا 

بزرگتر از    فقط سیالات  ،ریزدماسنجیدر مطالعات    اما   باشدمی

دست آمده  اطلاعات به .  گیرندقرار می  مورد بررسی   میکرون  10

فاقد ارزش بوده و    میکرون،  10کوچکتر از  ی  از مطالعه میانبارها

  از   بزرگتر  اولیه،  ارهای بمعمولًا میان.  ها اکتفا نمودبه آن  تواننمی

با رشد بلور    تشکیل  همزمانی  بوده و به دلیل   ثانویه  بارهای میان 

حرارت  برای   نمونه  بهترین   میزبان،  مطالعات   سنجی انجام 

از نظر فراوانی، کل جمعیت    . (Hurai et al., 2016)  باشند می 

باشند.  می  بلور حجم  %1از   بیش ندرته  ب میانبارهای یک بلور

هممیان مانند  دیاژنزی  فازهای  درون  معمولًا  های رشدی بارها 

ریزشکستگی  فلدسپار،  و  کانی کوارتز  توسط  شده  پر  های های 

شوند.  های پر کننده درزه پیدا می برجا و آواری و نیز درون کانی

 محتویات  ،شناسیریختاندازه، شکل و    پتروگرافی،  مطالعات  در

به بخار    )نفت، گاز، آب(، منشاء و نسبت فاز مایع  درون میانبارها

بررسی می   مورد  میان د نگیرقرار  در  مایع/بخار  نسبت  بارهای  . 

میان  اکثر  اما  است  متفاوت  از نفتی  کمتر  حاوی  نفتی  بارهای 

می  25% از    یکی .(George et al., 2001)باشند  بخار 

انتخاب میان  پارامترهای  هر  .  باشدها می ابعاد آن  بارها،مهم در 

  تر آسان  و  تردقیق  نیز  آن  مطالعه  باشد،  بزرگتر  بارمیانچقدر  

انتخاب   برای   عامل مهم دیگری   نیز  بارهامیان   منشاء.  بود  خواهد

از    بارهامیان   که بهترین   است  ها جهت مطالعه است. بدیهی آن

  که دارای  بارهاییمیان .  باشند می  اولیه  بارهای نظر منشاء، میان 

اولویت   درونی  فازهای  باشند، جهت مطالعه    متعدد و مشخص 

  شدگی باریک  که دچار پدیده  بارهایی میان، اما در مقابل  داشته

شده  نشت  پتروگرافیو  مطالعات  در  می   اند،  ارزش  د  باشنفاقد 

(Goldstein and Reynolds, 1994مجموعه .) میان بار های 

رنگ از  تنوعی  است  ممکن  نفتی  مخزن  یک  در  های  نفتی 

ی شارژهای فلوئورسانس را از خود نشان دهند، که نشان دهنده 

حوضه در  همزمان  غیر  و  متعدد  مطالعه  هیدروکربنی  مورد  ی 

نمونه(Volk and George, 2019)است   اکثر  برای  های  . 

میانماسه ریزشکستگیسنگی،  درون  نفتی  مهرو بارهای  های 

برش خورده، (، همرشدی Sealed Fracturesموم شده ) های 

کوارتز و یا در امتداد   (Syntaxialهای سین تکسیال )همرشدی 

می رخ  آواری  کوارتز  دانه  همرشدی  شــرایط دهند.  مرز 

تــوان بــا  را میمحیط به دام افتادن میانبارها فیزیکوشیمیایی  

مطالعات  . این  به دست آورد  ریزدماسنجی  استفاده از مطالعــات

تفسیر  باشند.  می دو بخش اساسی سرمایش و گرمایش  دارای  

میانبارهاداده از  آمده  بدست  ترمودینامیکی  مبنای    های  بر 

  فرضیات موجود در   عمدهپذیرد.  انجام می   PVTX  های ویژگی

با  بازسازی شرایط تشکیل   مطالعه میانبارهای   رابطه  طبیعی و 

گذاری شده است. با وجود های بسته پایهها بر مبنای سیستم آن

دهند پس از به  این شواهد متعددی موجود است که نشان می 

افتادن   سیال دام  گسترده میانبارهای  تغییرات  حجم، ،  در  ای 

-تفسیر داده .دهد رخ میها  آن  شناسیریختترکیب شیمیائی و  

-احتمال باقیای میانبارها وابسته به دانستن منشاء میانبار و  ه

می  دفنی  محیط  در  آن    . (McLimans, 1987)باشد  ماندن 

هایی که  های به دست آمده از میانبارهای اولیه در سیمانداده

اند، اطلاعاتی درمورد  در مراحل مختلف طی دیاژنز رشد کرده

می  ارائه  منفذی  سیالات  ترکیبی  و  دمایی  و  تکامل  دهند 

گیری سیمان استفاده شود  توانند برای دانستن شرایط شکلمی 
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(Karim et al., 2012) .   می مطالعات  این  توانند همچنین 

با دیاژنز مخزن و رخدادهای تکتونیکی  بین این سیالات را  ارتباط  

سازند.   و مدل آشکار  بازسازی  برای  ابزاری  حرارتی  سازی 

نفت مطالعه فرایند  نفت .  زایی سنگ منشاء استی  زایی  فرایند 

زمان زمین  و  تاثیر حرارت  برای شناسی رخ می تحت  لذا  دهد. 

وضعیت حرارتی سنگ منشاء در   ،مطالعه و شناخت این پدیده

زمین زمان  بازسازی طول  مدل می  شناسی  با  که  سازی شود 

 . گرددمیسر میتاریخچه تدفین و تاریخچه حرارتی این هدف  

زایی سازی ریاضی فرآیند نفت سازی سیستم نفتی با شبیه مدل 

مخزن  منشاء  سنگ سنگ  تا  آن  ردیابی  مهاجرت   ،و  مسیر 

می سیا مشخص  را  هیدروکربوری  انجام    نماید.لات  مطالعه  در 

های  ( بلوغ حرارتی نفت2001) و همکاران  Georgeشده توسط  

بارهای  های فلورسانس میانبارها و رنگاستخراج شده از میان 

های نفتی استرالیا  های ماسه سنگی میداننفتی موجود در نمونه

برای هر میانبار  اندازه بلوغ  ارزیابی  گیری نمود. در این مطالعه 

  ( DMDR)مول/کلارو نسبت    25نفتی با استفاده از نسبت بلوغ  

بین درجه  رابطه  اگر چه  نشان داد که  این مطالعه  انجام شد، 

فل  APIگراویته   خاصیت  نفتئو  خوبی  ورسانس  به  خام  های 

های برقرار شده است، اما گسترش این رابطه با استفاده از رنگ

بارهای نفتی به عنوان یک راهنمای کیفی بلوغ  میان فلورسانس  

شود. همچنین این مطالعه نشان داد رنگ  حرارتی توجیه نمی

در درجه اول به ترکیب شیمیایی بستگی دارد، که   فلورسانس

گردد.  علاوه بر بلوغ توسط چندین فرآیند دیگر نیز کنترل می

(George et al., 2001)  .Bourdet  ( همکاران  با  2012و   )

( در دریای تیمور استرالیا، Jabiruمطالعه میدان نفتی جبیرو )

در   میانبارها  بصری  تفاوت خصوصیات  بررسی  و  مطالعه  نقش 

که  داخلی  ساختارهای  تشخیص  برای  را  دیرینه  نفتی  مناطق 

های سیال در مخزن هستند را نشان دادند. ی برهمکنشنتیجه

داده بین  مقایسه  با  تدفین   و  PVTXهای  آنها  منحنی  نیز 

بارها درضمن رخداد جریان دو  پیشنهاد نمودند بسیاری از میان

.  (Bourdet et al., 2012)اند  سیال داغ متفاوت به دام افتاده

Shariatinia  ( همکاران  شرایط 2015و  ترکیب،   )

ویژگی نفت  ترمودینامیکی،  به  گاز  نسبت  و  فیزیکی  های 

های نفت سنگین مخزن کربناته آسماری در کوه موند را نمونه 

و تجزیه وتحلیل حجمی میانبارهای    ریزدماسنجیبا استفاده از  

تطابق قابل    PVTاند. در مطالعه آنها خواص  سیال، تعیین نموده

است. با توجه به  سازی نشان دادهها و شبیهقبولی بین آزمایش

شناسی و  آنچه مطرح شد، هدف از مطالعه حاضر برآورد ریخت

بکارگیری میان با  آزادگان شمالی  نفتی  -ریزدماسنجی میدان 

 باشد. بارهای نفتی می

 شناسی منطقه  زمین -2

کیلومتر    21و عرض    75میدان آزادگان در دشت آبادان به طول  

شهر  81در   غرب  و کیلومتری  آبادان،  ۶0اهواز  در   کیلومتری 

  میدان دراین  (.  1)شکل   مجاورت مرز ایران و عراق قرار دارد

  حال حاضر بعنوان یکی از بزرگترین میادین توسعه نیافته دنیا

می مجنون  شناخته  نفتی  میدان  به  از شمال  میدان  این  شود. 

میدان سازند   ترین افق مخزنی در اینمهم باشد.  عراق نزدیک می

(.  Du et al., 2016است )  سروک به سن کرتاسه )سنومانین(

  13دهد که  نشان می   در این میدان  های اکتشافیحفاری  نتایج

چینه گروه  سه  از  قرارسازند  هم  روی  گیرند.  می  شناسی 

گر فارس(  )گروه  آغاجاری، جوانترین  سازندهای  شامل  وه 

پابده  سازندهای  و  )بنگستان(   گچساران  میانی  گروه  گورپی  و 

 ترینشامل سازندهای ایلام، لافان و سروک، کژدمی و قدیمی

  فهلیان است.   و  گروه )خامی( شامل سازندهای داریان، گدوان

بعنوان  قدیمی  ساختاری  بلندای  یک  روی  بر  آزادگان  میدان 

معتقد هستند که هسته   بلندای آزادگان قرار گرفته که بسیاری 

گیری آن براساس گنبد نمکی بوده است. این گنبد نمکی  شکل

ساختمان را تحت تاثیر قرارداده و آنرا به دو بخش  تکامل این

 Abdollahie Fard et) شمالی و جنوبی تقسیم نموده است

al., 2006 .)   گنبد روی یک  بر  به طور مستقل  نیز  بخش  هر 

( Saddle)است. این دو بخش به وسیله یک پل    نمکی واقع شده

متفاوت این گنبدهای  گردند. با توجه به درجه رشدبهم وصل می

ها، گنبد نمکی جنوبی میدان، ارتفاع نمکی در طول تکامل آن

از روند   بلندتری  با  میدان  شمالی  بخش  دارد.  شمالی  بخش 

بخش جنوبی  .  باشدجنوبی دارای بستگی کوچکتر می   -شمالی

و  بوده  بیشتری  نفتی  بستگی  دارای  روند  همین  با  هم 

جنوبقسمت از  کشورهائی  می   غربی  بر  در  هم  را  گیرد عراق 

(Du et al., 2016  .) 
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( موقعیت نقاط نمونه برداری شده در c)  و  ( موقعیت میدان نفتی آزادگان در استان خوزستانb)  ،( موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایرانa)   -1شکل  

 . مطالعه حاضر
Fig. 1. (a) Location of the study area in Iran, (b) Location of Azadegan oil field in Khuzestan Province, and (c) Sampling 

locality in the present study. 

 

 هامواد و روش -3

نمونه عملیات  انجام  منظور  به  حاضر،  مطالعه  از  در  برداری 

های حاصل از حفاری میدان نفتی آزادگان شمالی، سه چاه  مغزه

ها، از نظر های چاه(. ابتدا تمام ویژگی1 در نظر گرفته شد )شکل

مغزه سنگعمق،  دسترس،  در  زونهای  سایر شناسی،  و  بندی 

نمونه    114سپس از  های موجود مورد مطالعه قرار گرفت.  ویژگی

ضخامت   با  صیقل  دوبر  مقاطع  آمده،    300تا    200بدست 

نمونه ظاهری  خصوصیات  بررسی  جهت  تهیه  میکرومتر،  ها 

آماده از  پس  مطالعهگردید.  منظور  به  اولیه،   ی سازی 

مقاطع به آزمایشگاه دانشگاه تربیت مدرس تهران،    ،ریزدماسنجی

ها به آزمایشگاه  ان، نمونهطیف سنجی رامبررسی    و نیز به منظور

 قبل از انجام ، منتقل گردید.  شیرازدانشکده علوم زمین دانشگاه  

ساعت در   24ها به مدت  ابتدا کلیه نمونه  ریزدماسنجی،  آنالیز

های استون قرار داده شدند. در ادامه به منظور جداسازی نمونه

آلودگی  کامل  با هدف حذف  لام،  از  های سطحی،  دوبر صیقل 

دقیقه در دستگاه اولتراسونیک در آب مقطر    5ها به مدت  نمونه

رخداد   اولیه  بررسی  از  پس  در سیال    میانبارهای قرارگرفتند. 

روی   نمونه مورد مطالعه، عملیات سرمایش و گرمایش بر  114

قرار    Linkam THM  ۶00  استیج مدل  استفاده از  با   میانبارها 

-صورت پذیرفت. نمونه  Olympusگرفته بر روی میکروسکوپ  

-درجه سانتی  -120سرمایش تا    تای مورد مطالعه طی عملیاه

تا  گ گرمایش  عملیات  طی  و  سانتی  300راد  گرم  درجه  گراد 

گیری شده برای عملیات سرمایش و گرمایش  شدند. دقت اندازه

ترتیب   مورد   ±  1و    ±5/0به  پارامترهای  شد.  گرفته  نظر  در 

شدگی  شامل دمای همگن  ریزدماسنجیمحاسبه برای محاسبات  

(hT)  و  ( دمای ذوب آخرین بلور یخmiceT)  (.  1)جدول    باشدمی
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پارامتر    میانبارها به منظور محاسبه میزان شوری   بر اساس دو 

افزار  نرم  از  هالیت،  ذوب  دمای  و  یخ  بلور  آخرین  ذوب  دمای 

Flincor  برمبنای معادلات  Brown  (1989 در سیستم )-O2H 

NaCl    شوری آخر صحت  در  و  گردید  محاسبه  استفاده  های 

به    بررسی گردید. Package FLUIDS شده، توسط نرم افزار

های مورد  در نمونه  UVعلاوه به منظور محاسبه میزان انعکاس  

بر روی میکروسکوپ   T-RFL-Uمدل   UV مطالعه، از منبع نور

Olympus    استفاده شده لازم به ذکر است این آنالیز در دمای

نمونه سرمایش  فرآیند  شروع  از  قبل  و  در اتاق  شد.  انجام  ها، 

دستگاه   از  رامان،  اسپکتروسکوپی  آنالیزهای  منظور  به  نهایت 

مدل  رامان    LABRAM  (Yvon Jobin ISA)  اسپکترومتر 

شیرازآزمایشگاه   زمین  موج  علوم  طول  گردید.  استفاده   ،

با   برابر  محدوده  ۶/532برانگیختگی  شامل  و  موج  طول  های 

 انتخاب گردید.  4000و  3000، 2000،  1000

 بحث نتایج و  -4

  پتروگرافی  1-4

های میزبان  با کانی   میانبارهای نفتیارتباط  به منظور تعیین  

 سیالات درگیر  پتروگرافی،  هاچگونگی پراکنش آننیز تعیین  و  

 و  مند ریزدماسنجی هتجزیه سامان. این امر اصولًا با  بررسی شد

می  دنبال  انتقالی  فازهای  کلیهشمارش  .  شودتعیین    یتعداد 

در  میانبارهای  موجود  اندازه  نفتی  بررسی  نمونه،  شکلِ    و  هر 

،  فلورسانس های تعیین کمی رنگی نفتی و در نهایت  میانبارها

  های پتروگرافی میانبارهای نفتیتنها روش کمی تعیین ویژگی

ی پتروگرافی باشد. از جمله دستاوردهای مطالعه یک نمونه می

نفتی،  های فیزیکی میانبارهای  ویژگیمیانبارهای نفتی، تعیین  

ارتباط زایشی وهمچون   اندازه، رنگ،  ترکیب فازی   نیز  شکل، 

با  می دربرگیرنده    کانی  میانبارنفتی  )آن،   Ayinlaباشد 

Habeeb, 2018  اولین میانبار(.  مطالعه  در  نفتی،  گام  های 

یا   وجود  وجودبررسی  مقاطع    عدم  در  نفتی  میانبارهای 

بایست  می،  فتیی ن دوبرصیقل است. در صورت وجود میانبارها

آن نسبیمنظور  به    را  هاموقعیت  زمان  نمود  مشخص    ،تعیین 

(Ayinla Habeeb, 2018  همانطور که در شکل .)نشان داده   2

هیدروکربنی    های ادخالی مورد مطالعه،  هادر نمونهشده است،  

و به صورت تک فازی  ها  به صورت پراکنده و پرکننده شکستگی

به همراه دو فازی غنی از گاز و دو فازی غنی    (،2aگازی )شکل  

  . مشهود است (  cو    2b)شکل  از مایع همراه تک فازی گازی  

دیده   اولیه و ثانویه کاذباز نظر پیدایش نیز به صورت    همچنین

 (.3ند )شکل  شومی
 

 
 

دو فازی غنی از   ( c)( و  b)   ،( تک فازی گازی به همراه دو فازی غنی از گازa)   ،میدان نفتی آزادگان  های مختلفمیانبارهای سیال از چاه  -2شکل  

 مایع همراه تک فازی گازی.

Fig. 2. Fluid inclusions from the different wells of Azadegan oil field; (a) Single gas phase with two gas-rich phases, (b), 

and (c) Liquid-rich two phases with single phase gas. 
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 های  میدان نفتی آزادگان شمالی. ( ثانویه کاذب در نمونهb) ( سیالات درگیر اولیه و a)  -3شکل 

Fig. 3. (a) Primary and (b) pseudo-secondary fluid inclusions in the North Azadegan oil field samples. 
 

مقایسه افتادن  عمقی  از  دام  نفتی  به  مورد   ِمیانبارهای 

در اعماق    ،نفتی  میانبارهای   رخدادکه    توان دریافتمیمطالعه،  

محتمل است.  بیشتر،  به  تر  توجه  آمدهنتایج  با  سازند  ،  بدست 

که این امر   شدهگسل خوردگی    دچار  3/2915در عمق  سروک  

هیدروکربنی   سیستم  آشفتگی  به  تا    2820  اعماقدر  منجر 

مواد به دام افتادن    برای مناسبی    ایجاد مکان  آن  و به تبع  2985

  رسدبه نظر میهمچنین  .  شده استمخزن نفتی    وهیدروکربنی  

به    مذکور،تنش   مواد    خروجمنجر  از  توجهی  قابل  میزان 

  شده   کژدمی  به سازندآن    ورود  و  سروک  سازندهیدروکربنی از  

گرفتن  که  است نظر  در  مورد   های چاهدر  پتروگرافی    نتایج  با 

سازند کژدمی منشا و یا مخزن  که    کرداستنباط  توان  میمطالعه،  

که    است  این درحالی  باشد.نمیمناسبی برای مواد هیدروکربنی  

نشان   ،سازند گدوان  هیدروکربنیپتروگرافی مواد    نتایج مطالعات

مخزن  تواند مانند سازند سروک  که این سازند نیز می  دهدمی

 باشد.  مناسبی برای مواد هیدروکربنی می

 مطالعات ریزدماسنجی  2-4

در دماهای مختلفی به    غالباً  نفتیمیانبارهای  با توجه به اینکه  

ماهیت    )به دلیلریزدماسنجی  توان از مطالعات  افتند، می میدام  

نوع مطالعه(   این  بودن  نظر   طع مورد نظرامقغیر مخرب  از  را 

ترکیب  نیز  و    (چگالی )تعیین دما، میزان شوری، وزن مخصوص  

اند، مطالعه نمود ها ساخته شدهکه کانی میزبان از آن  الاتیسی

(Jayanthi and Nandakumar, 2021 منظور بدین   .)  

باشد. طی فرآیند می  اجرا  قابل  های سرمایش و گرمایشآزمایش

گراد تا دماهای زیر صفر درجه سانتی   نفتی میانبارهای  سرمایش،  

آهسته   ی شوند. پس از انجماد سیال، با روندسرد و منجمد می

شود تا یخ شروع به ذوب کند.  و یکنواخت، دما افزایش داده می

دمایی که در    شود. آغاز می  ی بلورهااز حاشیه  لًاذوب یخ معمو

  miceT  شود، دمای ذوب نهایی یخ یاذوب می آن، آخرین بلور یخ  

مرحله بعد یعنی  در  .  شوری سیال است  بیانگرشود که  نامیده می

تشکیل مختلف  فازهای  گرمایش،  میانبارهای  آزمایش  دهنده 

دو فاز   به یکی از  ، برحسب میزان نسبت فاز بخار به مایع،نفتی

(. لازم  Wang and Liu, 2023)   شوندهمگن می بخار یا مایع  

در   دهنده دمـای سیالنشانشدگی  به ذکر است دمای همگن

شدگی نیست و فقـط کمینه دمـاهـای به رخداد سیمان  حین

،  نفتیدر ریزدماسنجی میانبارهای    .دهددام افتادگی را نشان می

مورد نیاز در    لاعاتاط  سایرهای فشار، دما، حجم، شوری و  مؤلفه
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میانبارهای  می  حصولقابل    نفتیمیانبارهای    خصوص باشند. 

  لاعات بسته و ایزوله اطه از محیط  بازماندلات  به عنوان سیا  نفتی

  دهنددما ارائه میـ    حجمـ    ارزشمندی در مورد تاریخچه فشار

(Lu et al., 2022.)    نشان داده شده است،    1همانگونه در جدول

  .گرفت  صورت  میانبار نفتی عدد    239میکروترمومتری بر روی  

بین  نفتی  میانبارهای    شدگیدمای همگندهد که  نتایج نشان می

دمای ذوب آخرین بلور .  باشد گراد میی سانتیدرجه  178تا    ۶2

درصد وزنی  53/19تا    3/0درجه شوری    و  1۶تا    -11یخ بین  

  یی با توجه به نمودار دوتا  .برآورد گردیده استمعادل نمک طعام  

ی در سازندها  ی دما در مقابل شور  راتییتغ  4شکل  رسم شده در  

  دهنده است، این امر نشان  یعی وس  ی دارای گستره  ،مورد مطالعه

  شود،بینی میدر نتیجه پیش   است.  دانیآرام در م  باًیتقر  طیشرا

  و طی  اژنزیمراحل د  در   مشاهده شده، میانبارهای نفتیِ   شتریب

 . اند، تشکیل شدهشدگیمانیس ی لهیبه وس  یشدگپر
 

 نفتی آزادگان.مخزن میدان نفتی میکروترمومتری میانبارهای نتایج  -1جدول 
Table 1. Microthermometry data of fluid inclusions from the Azadegan oil field reservoir.  

Th 

(V-L) 

(°C) 

Salinity 

(wt% NaCl 

eq.) 

average  

Tmice (°C) 
Type Formation   Depth (m) Well 

128.30 5.32 -6.63 P Sarvak, Kazhdumi, and 

Gadvan 
3325.92 1 

133.75 4.63 -9.75 P Ilam, Sarvak, Kazhdumi, 

Lower Gadvan, and Darian 3263.31 2 

133.75 5.93 -5.25 P Sarvak, Kazhdumi, Khalij, 

Gadvan, and Darian 3955 3 

 

 
( b) آبگین و میانبارهای نفتی غنی از مایع در میدان آزادگان شمالی و    -دوتایی شوری در مقابل دما برای میانبارهای نفتی    ( نمودارa)   -4  شکل

 . نمودار دو تایی شوری در مقابل دما برای سیالات درگیر متعلق به سازندهای موجود در میدان نفتی آزادگان شمالی

Fig. 4. (a) Salinity-temperature binary diagram for oil-rich inclusions and liquid-rich oil-bearing inclusions in the North 

Azadegan field and (b) Salinity-temperature binary diagram for fluid inclusions belonging to different formations in the 

North Azadegan oil field. 

 

 ورسانس فرابنفش میانبارهای نفتی  ئفلانعکاس  3-4

ها در زیر فلورسانس  میانبار نفتی معمولًا توسط فلورسانس آن

(UV  )نانومتر(  3۶۶شود )طول موج برانگیختگی  شناخته می  .

های فلورسانس میانبارهای نفتی  چندین سال است که از رنگ

استفاده   نفت  مهاجرت  دمایی  بلوغ  کیفی  راهنمای  عنوان  به 

های فلورسانس  (. تنوع رنگ Bourdet et al., 2012شود )می 
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مواد  غلظت  توسط  عمده  بطور  خام  نفت  و  رسوبی  آلی  مواد 

هیدروکربنفلورسانس  نسبی  فراوانی  )مانند  اشباع،  کننده  های 

های های آروماتیک، رزین و آسفالتن(، طول سامانه هیدروکربن 

ی کربن= اکسیژن کنترل  های با پیوند دوگانه پای مزدوج و گروه

اندازهمی  افزایش  با  معمولًا  ترکیبات    شود.  غلظت  و 

ها( در مواد  دار آروماتیک و ناجورحلقه )مانند رزینهیدروکربن 

های ورسانس به سوی طول موج ئ آلی رسوبی و نفت خام، رنگ فل

گردد و با کاهش شدت همراه خواهد بود. بطور  بلندتر متمایل می

و غلظت ترکیبات هیدروکربنی آروماتیک  مشابه، با کاهش اندازه  

رن ناجورحلقه  موجو  به سوی طول  فلورسانس  کوتاهگ  تر  های 

گردد )تغییر آبی( و با افزایش شدت همراه خواهد متمایل می 

ورسانس زرد و ئ(. میانبارهای نفتی دارای فلMunz, 2001بود )

نارنجی به طور کلی نشانگر بلوغ نفتی پایین هستند. با این حال،  

گیری احتمال اینکه فاکتورهای غیر از بلوغ که ممکن  این نتیجه

است باعث شوند که نفت در میانبارها با فلورسانس زرد یا نارنجی 

به منظور  (.  George et al., 2001کند )به دام بیافتد را رد نمی

مورد مطالعه، از منبع   در میانبارهای  UVتعیین میزان انعکاس 

میکروسکپ    U-RFL-Tمدل    UVنور   روی  بر  گرفته  قرار 

Olympus   استفاده شد. این آنالیز در دمای اتاق و پیش از شروع

نمونه سرمایش  میانبارهای عملیات  روی  بر  مطالعه   ها،  مورد 

از نفتی  میانبارهای  UV صورت پذیرفت. به منظور ثبت تصاویر

شد،  2و    2/1فلیترهای   وضوح   استفاده  تنظیم  اینکه  ضمن 

  گیری میانبارها تصاویر به صورت خودکار توسط نرم افزار اندازه

(Linkam  )ویژگی های انعکاس فلئورسانس سیالات .  انجام شد

 خلاصه شده است.  2جدول  در  UVدرگیر در زیر نور 

ها بیشترین فراوانی که مربوط به رنگ  بنابراین در این نمونه

گرم بر    74/0تا    82/0چگالی  دارای    75سبز است با فراوانی %

دهنده نفت با  باشد که به طور کلی نشانمتر مکعب می سانتی

ها فــراوانی چگالی سبک است. همچنین در رده دوم این نمونه

%    20توان به رنگ آبی با فراوانی  ورسانس، می ئ رنگی بازتابی فل

گرم بر سانتی متر مکعب، یک نفت    74/0دارای چگالی کمتر از  

. در نهایت کمترین  (5  شکل)  گرددالعاده سبک محسوب میفوق

با  فراوانی رنگی بازتابی نمونه  چگالی   دارای   %5ها به رنگ زرد 

سانتی  82/0تا    9/0 بر  چگالی  گرم  با  نفت  یک  مکعب،  متر 

 (.۶)شکل شود می  متوسط محسوب

 
 

 فراوانی رنگی بازتابی پرتو فرابنفش در میانبارهای نفتی میدان نفتی آزادگان شمالی.   -2جدول 

Table 2. Frequency of UV fluorescent light color emission for fluid inclusions of North Azadegan oil field. 
 

Blue (40-50) Green (30-40) Yellow (20-30) Well 

N
o
rt

h
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O
il

 F
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7% 60% 33% 1 

10% 50% 40% 2 

8% 55% 37% 3 
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 .دهنده، فراوانی رنگی نور بازتابی پرتو فلورسانس در میانبارهای نفتی در میدان نفتی آزادگان شمالینمودار دایره ای نشان  -5شکل 

Fig. 5. Pie diagram showing the frequency of fluorescent emission of petroleum inclusions from the North Azadegan oil 

field. 
 

 
 . )Testa   (1990گرفته از نفت بر  APIهای رنگ فلورسانس و درجه  نمودار حاصل از تلفیق داده -۶شکل 

Fig. 6. Combining the fluorescence color and API gravity of oil. Adapted from Testa (1990).  

 

 گیری نتیجه  -5

میانبار نفتی    239نمونه )  105های انجام شده بر روی  بررسی

دهنده فعالیت فازهای مختلف شارژ شدن  نشان  اولیه و ثانویه(،

های  . براساس دادهباشدمیشمالی    میدان نفتی آزادگانمخزن  

خواص فیزیکوشیمایی مخزن   ،حاصل از مطالعات ریزدماسنجی

گردید طی  مشخص  مخزن  شارژشدگی  که  زمانی  ،  دوره  دو 

نشرباشد میمتفاوت   میزان  بررسی  نهایت  در  فلئورسانس    . 

می نشان  فرابنفش  پرتو  زیر  در  نفتی  که  میانبارهای  دهد 

 75بیشترین فراوانی که مربوط به رنگ سبز است با فراوانی %

باشد  گرم بر سانتی متر مکعب می   74/0تا    82/0دارای چگالی  

همچنین    است.دهنده نفت با چگالی سبک  که به طور کلی نشان

دو فازی،  ی نفتی )کیب فازهای موجود در میانبارهابراساس تر

و  نفت،  دارای  فازی  مخزن    ...(  سه  شدن  شارژ  قابل  مسیر 

 باشد. بینی میپیش 

 تشکر و قدردانی

های علمی  این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری 

است.   شده  انجام  فناوری  و  تحقیقات  علوم  وزارت  المللی  بین 

دانشگاه  فناوری  و  پژوهشی  معاونت  مالی  از حمایت  همچنین 

شماره   پژوهانه  قالب  در  اهواز  چمران  شهید 

SCU.EG1403.582 گردد.تشکر و قدردانی می
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