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 تقدیم با بوسه بر دستان پدرم:

نم از بزرگی  اش بگویم یا مردانگی سخاوت، سکوت، مهربانی و ...به او که نمیدا

 پدرم راه تمام زندگیست

همیشگیست
 پدرم دلخوشی 

 تقدیم به مادر عزیزتر از جانم:

 مادرم هستی من ز هستی توست تا هستم و هستی دارمت دوست.

 ادر استغمگسار جاودانی م

 سار مهربانی مادر استچشم

 ی آرامش  و دلگرمیه من است. دوستتون دارم عزیزانم.تقدیم به خواهرای گلم و برادرای عزیزم، که وجودشون شادی بخش و مایه

-کران محبتیای بیای از درتقدیم میکنم به آقای مهندس رجبی که با صبر و حوصله مرا در تهیه این پایان نامه یاری دادند. باشد که قطره

 هایش را سپاس گفته باشم.
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کنم از اساتید بزرگوارم جناب آقای دکتر سید رضا قوامی ریابی و جناب آقای دکتر مهدی جعفرزاده چرا که بدون راهنمایی تشکر می

همچنین از جناب آقای دکتر صادقیان و جناب آقای دایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل می
کتر فردوست به دلیل نمود. 

شت ایشان که بسیاری از سختیهای بیییها و راهنمایاری  رم.تر نمودند بیها را برایم آسانچشمدا  نهایت سپاسگذا
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دانشگاه صنعتی شاهرود  دانشکده علوم زمین  زمین شیمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهین زارعیاینجانب 

زایی یکی از میادین خلیج فارس ئوشیمی آلی متعارف و غیرمتعارف به منظور ارزیابی توان هیدرکربنبررسی ژنویسنده 

 متعهد می شوم.، سیدرضا قوامی ریابیجناب آقای دکتر ،  به راهنمایی مرکزی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.نتایج پژوهش در استفاده از 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شااهرود  » ستخرج با نام باشد و مقالات مکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « 

    حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایاان ناماه

 گردد.رعایت می

  نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( اساتفاده شاده اسات ضاوابط و اصاو       در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یاا اساتفاده شاده اسات

 شده است   اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ا یانه کلیه حقوق معنوی  ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ین 

نشگاه صنعتی شاهرود می  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  باشد. این مطلب ب

 امه بدون ذکر ایان ن و نتایج موجود در پ  .باشدمرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

و توان و غیر متعارف، بررسی پتانسیل  در مخازن متعارف های اولیه سنگ منشأیکی از ارزیابی

ارزیابی ژئوشیمیایی از بلوغ ماده آلی است. در این تحقیق جهت  زایی و نوع محصو  حاصلهیدروکربن

های از نتایج آنالیز دستگاه دالان در یکی از میادین خلیج فارس مرکزی نگان وسازندهای کژدمی، ک

 39) سنج جرمی استفاده شده استطیف-ماتوگرافی گازیو ، کروماتوگرافی گازی و کروا-پیرولیز راک

تیپ کروژن و  و ها شامل ارزیابی بلوغاین بررسی .(GC-MSنمونه  93و  GCنمونه  9او ، -نمونه راک

  باشد.می های مذکورهای سازندیکی نمونهپتانسیل ژنت

مستعد گاز می باشد در حالیکه سازند که  IIIاز نوع  کژدمی های سازندنمونه اغلب در تیپ کروژن

 .دهدای بودن مواد آلی را نشان میو منشأ قاره استکژدمی پتانسیل کمی برای تولید نفت را دارا 

باشند. ی کتوسط میها در محدودهته و پتانسیل ژنتیکی آنها در پنجره نفتی تا گازی قرار داشنمونه

ه در بیشتر میادین در داخل ایران، مقادیر تجاری نفتی شناخته شد به رغم سنگ منشأسازند کژدمی، 

  کند.از هیدروکربن در میدان مورد مطالعه تولید نمی

تانسیل و پ باشندمی IVنوع  ازو کمتر  II/III عمدتاً از نوع، تیپ کروژن های سازند کنگاننمونهدر

)اواخر  ها در پنجره تولید نفتنمونهاین میزان بلوغ )پختگی(  .باشدمی ژنتیکی این سازند متوسط

و آثار تخریب  نیمه احیایی بوده است-محیط احیایی گذاریبا شرایط رسوب ،اوایل کاتاژنز(-دیاژنز

هایی از ر این سازند دریایی با اندکی ورودیمنشأ مواد آلی د و شودها دیده نمیزیستی در نمونه

 . باشدمی خشکی

از  هاآن تیپ کروژنو  سازند دالان از نظر بلوغ حرارتی در پنجره نفتی و گازی قرار گرفتههای نمونه

منشأ مواد  خواهیم داشت. را از این سازند ولید گازانتظار ت که بودهII/III کمتر از نوع چون و   IVنوع

 باشد.می ها متوسطژنتیکی نمونه پتانسیل باشد.ای میزند مذکور قارهآلی در سا

-می قرار متعارفمخازن غیرهای شیل گازی که در گروه سیستمامروزه در کشورهای توسعه یافته  

ای از متعارف مجموعهرغیمخازن جهت ارزیابی ژئوشیمیایی  .است به مرحله تولید رسیده گیرند



 د

 

ه در شیل بارنت ی آستانبا مقادیر کمینهو تعیین  ی در میدان مورد مطالعهی ژئوشیمیایپارامترها

  مقایسه گردید.

در مرحله تولید گاز بیوژنیک و گاز از سنگ منشأ قرار دارد.  سازند دالان ،TR-Rₒدیاگرام با توجه به 

در  باشد.می ها در مرحله تولید گاز بیوژنیک و گاز از سنگ منشأدر سازند کنگان نیز بیشتر نمونه

در پنجره نفتی گویای آن است که این سازندها  و کنگان های سازند دالاننمونه دیاگرام ریسک پلات

-با توجه به  و اندقرار گرفته تا گازی
20C بالای سازند کنگان، برای این سازندها در اعماق بیشتر می-

 عنوان مخزن غیرمتعارف داشت.تواند انتظار بلوغ بیشتر و توان تولید بالاتری از گاز را به 

  او -، شیل گازی، پارامتر راکنگان، سازند دالان، سازند کژدمیککلمات کلیدی: سازند 
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 نامهلیست مقالات ارائه شده از پایان

المللی نفت و ارزیابی ژئوشیمی آلی پتانسیل تولید سازند دالان بعنوان شیل گازی، دومین همایش بین

 .7933، همدان، اسفند HSEیمی و گاز، پتروش

های علوم متعارف سازند کنگان در میدان پارس جنوبی، مجله پژوهشبررسی ژئوشیمیایی آلی غیر

 زمین، دانشگاه شهید بهشتی. 
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 هدممق-7-7

ترین بخش یک چین ساختاری مبنای مطالعات اکتشافی در بالامیلادی قرارگیری نفت 73در قرن 

دریافتند که نفت  شناسانزمین در اوایل قرن بیستم، .مطرح شد تئوری طاقدیس عنوان هب که  ،بود

باشد از آن جمله ها نمیبه طاقدیس و منحصر یافت شود شناسی،زمین د در شرایط گوناگونوانتمی

ای هکه شرکت تگزاس اشاره نمود. مشکلی در7391دهه  ای درگیرهای چینهتوان به اکتشاف نفتمی

ها به نفت بوده است تعدادی از چاه و عدم برخورد بسیار سنگین ی با آن روبرو بودند، هزینه حفارینفت

علم شیمی جویی بیشتری به عمل آید. های علمی بهرهدر مطالعات اکتشافی از روشنمود میکه لازم 

 (.7981، )اشکانگیرد میدر حوزه نفت )ژئوشیمی آلی( در خدمت اکتشاف منابع نفت و گاز قرار 

نسبت به تغییرات  تغییرات آننحوه  ،رزمینیزینفت، چگونگی مهاجرت به ساختارهایی  منشأو ترکیب 

 Peters and) از جمله مواردی بود که در این دانش مورد ارزیابی قرار گرفتفشار  دما و عمق،

Foweler, 2002.)  

 )کاووسی شودتقسیم می و غیرمتعارفبه دو دسته متعارف  هیدروکربنی نفت و گاز جهان منابعامروزه 

 .(7931،و دریابنده

هم به از بطور مجزا  یدروکربنی، وضعیت مخزن و سنگ منشأه( Conventional) منابع متعارفدر 

توان به بهره های معمو  حفاری و با توجه به فشار مخزن میایست که با صرف هزینه و روشگونه

در مخازن متعارف، بررسی پتانسیل  های اولیه سنگ منشأز ارزیابییکی ا برداری نفت و گاز اقدام نمود.

 های ژئوشیمیایی آلی بویژهروش زایی و نوع محصو  حاصل است. برای این منظور،و توان هیدروکربن

 دیگر ژئوشیمیایی آلی از جمله هایگردد. در کنار این نتایج، روشاو  استفاده می-نتایج راک

اطلاعات بسیار مفیدی  (GC-MS) سنج جرمیطیف-گازی یو کروماتوگراف (GC) گازی یکروماتوگراف

کروماتوگراف های روش ،. در مطالعات ژئوشیمیایی(7983)کمالی و قربانی،  دهنددر اختیار قرار می

-گازی کروماتوگرافهای نرما  و ایزوپرنوئیدها و ی پراکندگی و توزیع آلکنجهت شناخت نحوه گازی

 .گیرندمحیط رسوبی و تدفین قرار می، شرایط رکیبات آلی موجود در سنگ منشأمی تطیف سنج جر
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منابعی اطلاق می شود که سنگ منشأ نقش سنگ مخزن را  به (Unconventional) منابع غیرمتعارف

برداری بهرهمعمو  حفاری بایستی های غیرپذیری پایین آن با روشذو با توجه به نفو کندنیز ایفا می

ممکن است در شرایطی که قیمت نفت و را به همراه داشته و ها هزینه بیشتری د. این روشصورت گیر

 در مخازن متعارف، تخلخل و نفوذپذیری سنگ مخزن به گاز پایین باشد، اقتصادی نباشند.

ر د ها حرکت و با فشار مخزن استخراج شود.دهد تا در بین خلل و فرج سنگهیدروکربن اجازه می

رای افزایش ب .(Jarvie et al., 2007) باشدغیرمتعارف میسر نمیامر در مخازن  که این حالی

 Mahlstedt and) شودشکست هیدرولیکی کمک گرفته میهای ها از روشنفوذپذیری در این سنگ

Horsfield, 2012) .2172گزارش چشم انداز،(EIA Energy Information Administration) پیش-

 73،  بین حدود 2193تا  2171ا برای انرژی هیدروکربنی مایع بین سا  های کند که تقاضبینی می

 2در همین دوره، قیمت هر بشکه نفت خام بیش از  رود تقریباًیابد. انتظار میدرصد افزایش می 23تا 

 به های بالا، تولید نفت و گاز از منابع غیرمتعارف از نظر اقتصادی مقرونبرابر شود، لذا در این قیمت

منابع قابل بازیابی شیل گازی ، EIA (2172های اداره اطلاعات انرژی )صرفه خواهد شد. بر اساس داده

تریلیون فوت مکعب تخمین زده شده  3322در سطح جهان با توجه به تکنولوژی امروزی معاد  با 

 زمان نسبتاً مدت است. با توجه به این گزارش بیشترین منابع شیل گاز در چین و امریکا قرار دارند.

طولانی است که تولید هیدروکربن از مخازن غیرمتعارف در آمریکا آغاز شده است. در ارزیابی اولیه این 

 او  و کروماتوگراف گازی کمک گرفته شده است.-مخازن از اطلاعات آنالیز راک

و  مهاجرت بین سنگ منشأ سنگ مخزن نفوذپذیر، بالغ، سنگ منشأ به طور کلی وجود پنج عامل

برای  تله نفتی که قابلیت نگهداری هیدروکربن را داشته باشد،ساختار سنگ پوش ناتراوا و  مخزن،

  باشد.می و ضروری تجمع اقتصادی منابع هیدروکربنی لازم

-سنگ نچنی دارا هستند. را تبدیل شدن به سنگ منشأ دانه غنی از مواد آلی قابلیتهای ریزسنگ

و یا در گروه  )آهک میکریتی( سنگ یا شیل(، کربناته)گل دریایی های تخریبیهایی در گروه سنگ

 :(7981)رضایی، توان در سه گروه زیر قرار دادأ را میسنگ منش .قرار گیرد دتوانمی )مارن( بینابین
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 (effectivel source rock) است یی که نفت خود را تولید و از خود خارج نمودهسنگ منشأ-الف

 نشده ولی احتما  تولید نفت دارد بودن آن هنوز ارزیابی أنسیل منشسنگ منشأیی که پتا-ب

(possible source rock) 

 به درجه بلوغ دارد نابالغی که توانایی تولید هیدروکربن را در صورت رسیدن منشأسنگ -ج

(potential source rock.) 

شود. به ید آن متمرکز میو پتانسیل تول گ منشأه منظور بررسی سنها بارزیابی ،مخازن متعارفدر 

 Pd) وان به بررسی شرایط فعلی سنگ منشأتمی او -نتایج آنالیزهای راک گی ازمنظور ارزیابی این ویژ

or Present) خمین پارامترهای ژئوشیمیایی در یط اولیه زمان تشکیل، بایستی به تو جهت ارزیابی شرا

 پرداخت.( O or Original) آن زمان

 در ایران ژئوشیمی آلیتحقیقات  برخی از مرور-7-2

به منظور تعیین  7331سا   در ولین پروژه ژئوشیمیایی که در ایران به طور جدی انجام گرفت،ا 

خوزستان و  و تکتونیک مناطق فارس، تطابق بین نفت و سنگ منشأ ،ت انواع سنگ منشأمشخصا

 .(Bordenave & Sahabi, 1971; Bordenave et al., 1971) لرستان انجام گرفت

شامل )های منشأ احتمالی در مورد پراکندگی سنگ رین تحقیقتترین و جامعمهم 7331در سا  

-)سانتونین گورپی )آلبین(، کژدمی)کرتاسه پایینی(، گدوان-گرو )ژوراسیک میانی(، شیل های سورمه

از ایزوتوپ کربن  با استفاده (ی زاگرسدر حوضه الیگوسن( و بلوغ نفت-)پالئوسن ماستریشین( و پابده

اصلی تنها برای میادین  سازند پابده به عنوان سنگ منشأکه  بیومارکرها صورت گرفت وو گوگرد 

 تی منطقه اصلی میادین نف و سازند کژدمی به عنوان سنگ منشأشما  شرق فروافتادگی دزفو  

 .(Alizadeh et al., 2012) تعیین گردید

 آسماری در میدان نفتی مارون بیومارکرهای نفت مخزنمطالعه  به (7987علیزاده و مبین ) -

بلوغ  نتیجه گرفته شد که نفت مذکور یک نفت سبک آروماتیکی با میزانلعه در این مطا .پرداختند
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ها و رسوبات که به احتما  قوی از بقایای جلبک بوده  II ین نفت کروژنا منشأ باشد.حرارتی بالا می

 .مشتق شده است اند،نشین گشتهدریایی که در شرایط احیایی ته

های احتمالی با ی رسوبی زاگرس پرداخت و سازندحوضه ی ژئوشیمیاییبه مطالعه (7981)اشکان  -

 رد آنالیز قرار داد. را مو پتانسیل سنگ منشأ

سازند  ا ارزیابی بلوغ و تاریخچه تدفین رسوبات در میدان نفتی مارون،ب( 7989)تژه و همکاران  -

 . عنوان شروع کننده پنجره نفتی در این میدان معرفی گردیدسروک به 

پرداخت و  کژدمیو  گورپیبه بررسی ژئوشیمی آلی سازندهای پابده،  (Peymani, 2003) پیمانی -

منطقه خلیج فارس قرار احتمالی در  های منشأتواند به عنوان سنگمی نشان داد که این سازندها

 .گیرند

نطقه شما  نیز دو گروه نفتی را در م (Rabbani and Kamali., 2005) یربانی و کمال اتمطالع -

ایین شیلی به سن ژوراسیک بالا تا کرتاسه پ های با منشأغرب خلیج فارس مشخص که گروه او  نفت

 .باشدکربناته پرمین بالایی تا ژوراسیک میانی می های با منشأو گروه دوم نفت

به  ژئوشیمیایی سازند پابدهبی ارزیا و  ضمنا-راک هایس دادهبر اسا (7931)خزائی و همکاران  -

ی وسیع از لحاظ پتانسیل محدوده نتیجه رسیدند که سازند مذکور در میدان نفتی توسن با داشتن این

 .تواند به عنوان سازندی خوب جهت تولید هیدروکربن عمل نمایندتولید می

 دو میزان گاز تولیدی درهای تخمین صوص روش( به بحث در خ7934و همکاران ) ریابیقوامی  -

  پرداختند.ها با شیل بارنت و مقایسه آنهای گازی این ناحیه بعنوان شیل سازند گرو و سرگلو از

 ضرورت انجام تحقیق-7-9

باشد. شناخت بیشتر این مخازن و هیدروکربنی از منابع استراتژیک هر کشوری می متعارفمخازن 

بیشتر بتوانیم از  برداری بهتر، اهمیت ویژه داشته باشد. تا با توانتواند در بهرها میهاولویت مطالعه آن

 ه در اختیار مردم عزیزمان ایران است بهره ببریم.ذخیره خدادای ک
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کنند. مخارج تقریبی حفاری هر در اکتشاف نفت و گاز بدون اطلاعات ژئوشیمیایی اقدام به حفاری نمی

ف نفت و گاز توجه به اینکه در جریان اکتشااز یک میلیارد تومان است. با  حلقه چاه در ایران بیش

-ها به نتیجه دلخواه میبدون داشتن اطلاعات ژئوشیمیایی آلی تقریباً از هر چند چاه فقط یکی از آن

 توان با در دست داشتن این اطلاعات از اتلاف سرمایه عظیمی جلوگیری کرد.رسد که می

های تکنیک وز افزون صنعت به منابع هیدروکربنی، همواره تلاش شده تا با استفاده ازبا توجه به نیاز ر

اده شود. در برداری از منابع و ذخایر جدید پرداخته و به این نیازها پاسخ دجدید به اکتشاف و بهره

ان نفتی را به سوی ذخایر متعارف هیدروکربنی، مهندسین و کارشناس روند رو به کاهش میزان

های بزرگترین جذابیت مخازن هیدروکربن. غیرمتعارف کشانده است برداری از مخازنشاف و بهرهاکت

با های ارزیابی این گروه از ذخایر روش. (Jarvie et al., 2007) ی آن استحجم بسیار بالا غیرمتعارف،

-ر حا  سرمایهداز کشورها بسیاری  ذخایر متعارف است.از ، متفاوت های مرتبط با سنگ منشأارزیابی

کشور ما نیز به سوی بررسی و ارزیابی این هستند که گذاری بر روی این منابع هیدروکربنی جدید 

های بعد از آزمایش و گردآوری اطلاعات حوزهگروه جدید از ذخایر گام برداشته است. در این راستا، 

تواند مناسب ستان میمختلف توسط وزارت نفت و پژوهشگاه صنعت نفت این بحث مطرح گردید که لر

 های اولیه باشد.برای بررسی

 روش تحقیق-7-4

های کژدمی، کنگان و دالان زایی سازندرزیابی وضعیت پتانسیل هیدروکربنابه منظور در این مطالعه 

آنالیز های حفاری آنها موجود بوده، پارامترهای که خردهمرکزی، فارس خلیجدر یکی از میادین 

 تا وضعیت سنگ مورد استفاده قرار گرفته گیری شدهاندازه( max, TOC, T3S, 2, S1S) او —راک

هایی نظیر کیفیت و ابییاصلی تولیدکننده هیدروکربن برای مخزن تعیین گردد. در این راستا ارز منشأ

مورد بررسی قرار  سازندها، درجه بلوغ )پختگی( و شرایط محیط تشکیل هر یک از کمیت مواد آلی

-و کروماتوگرافی گازی (GC) کروماتوگرافی گازی های مذکور، آنالیزهایعلاوه بر روشگیرند. می



 

  

1 

 

تا در  شودمیدر مرحله بعد استفاده اهمیت این میدان  های بانمونه (GC-MS) سنج جرمیطیف

وکربن تولیدی در محیطی و ترکیب هیدرحرارتی و یا تخریب و تجزیه زیست شرایط بلوغ خصوص

  مورد بررسی اطلاعات مفیدی بدست آید.سنگ منشأهای 

، به بررسی و ارزیابی احتما  مخازن در صورت مساعد بودن شرایط سنگ منشأهای مورد مطالعه

 ،منطقهدر دسترس شناسی های ژئوشیمی آلی و اطلاعات زمینبا توجه به داده هاغیرمتعارف بودن آن

ارزیابی مخازن غیرمتعارف ویژه جهت پارامترهای برخی  ضرورت دارد تا شود. در این راستاپرداخته می

 .شوند محاسبه

  روش مطالعه-7-3

ای، مطالعات هاست که شامل مطالعات کتابخان انجام این تحقیق طی چند مرحله صورت گرفته

باشد که در این گیری و پیشنهادات میآزمایشگاهی و دستگاهی، تفسیر نتایج ژئوشیمیایی و نتیجه

 کنیم.ها را معرفی میصر آنبخش به طور مخت

 ایمطالعات کتابخانه-7-3-7

که به صورت زیر  گام نخست در انجام این پروژه، گردآوری و مطالعه منابع و اطلاعات موجود است

 انجام شده است.

های مطالعات کتب و مقالات مرتبط با موضوع مورد نظر و گردآوری اطلاعات از طریق سازمان-الف

 های معتبر علمی و غیرهانه، سایتتحقیقاتی، کتابخ

شناسی و توپوگرافی منطقه و گزارش و مقالات مرتبط با منطقه مورد نظر های زمینگردآوری نقشه-ب

 و نواحی اطراف

 شناسان و مهندسان معدن باتجربه داخلی جهت تهیه منابع معتبرارتباط با زمین-ج

 مطالعات آزمایشگاهی و دستگاهی-7-3-2

 های شیلی مورد بررسی قرار گرفته است.نمونه در بخش 717 این تحقیقدر 
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1S  ,) ، پتانسیل باقیمانده نمونه(TOC) نمونه به منظور تعیین تیپ کروژن، کل کربن آلی 39 -الف

2S) حرارتی ماده آلی و بلوغ (maxT) او -به روش آنالیز راک 

 (پریستان وفیتانیزوپرنوییدها )ا ، به منظور توزیع(GC) نمونه به روش کروماتوگراف گازی 9 -ب

، تعیین درجه پختگی ماده (GC-MS) سنج جرمیطیف-نمونه به روش کروماتوگراف گازی 93 -ج

های زیستی شاخص محیط رسوبی، آبشویی، تطابق نفت با نفت، تطابق نفت با سنگ آلی و نفت، نشانه

 منشأ، تجزیه یا تخریب میکروبی

 تفسیر نتایج ژئوشیمیایی -7-3-9

افزارهای های مرجع، مقالات و نیز استفاده از نرمی کتابنتایج حاصل از مراحل قبلی با مطالعه

 نامه مورد استفاده قرار گرفته است.بندی، پردازش و تلفیق گردیده و در نگارش پایانکامپیوتری، دسته

زایی، دروکربنهمچنین به تعبیر و تفسیر نمودارها از لحاظ سطح بلوغ، تیپ کروژن، پتانسیل هی

ترکیبات آلی و محیط رسوبی پرداخت شده و نهایتاً پارامترهای مورد نیاز جهت ارزیابی شیل گازی 

 محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفته است.

 هاگیری و پیشنهادنتیجه-7-3-4

 ها ارائه شده است.ی جهت ادامه روند تحقیقگیری و پیشنهادهاینتیجه
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شناسی جغرافیایی و زمینموقعیت 
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 مقدمه-2-7

محدوده جغرافیایی که در آن میادین یا مخازن نفتی متعددی وجود دارد و همه در یک مجموعه 

نامند. اند را حوضه نفتی میشناسی مربوط به شرایط محیطی و رسوبی معین و مستقل گرد آمدهزمین

رس در غرب و جنوب غرب ایران و منطقه خلیج فارس، حوضه قفقاز های نفتی )مانند حوضه زاگحوضه

شناسی و تکتونیکی های چینهبا ویژگی (7982،سحابی) (در آمریکا 7در آذربایجان و حوضه کانتیننتا 

 گردند.ها متمایز میخاص خود مشخص و از سایر حوضه

نی را به ترتیب شامل حوضه های رسوبی مهم ایران به لحاظ ذخایر هیدروکربحوضه (7932ربانی )

مرکزی، حوضه دشت مغان، حوضه دریای آموریان، حوضه ایران-خلیج فارس، حوضه کپه داغ-زاگرس

های نفت و گاز فوق خزر، حوضه طبس و حوضه مکران معرفی نموده است. در دو حوضه او  میدان

و چهارم نفت و گاز به  های سومهای همسایه قرار گرفته و در حوضهرعظیم و عظیم ایران و کشو

ترین مقدار قابل توجهی کشف شده است. در این بین، حوضه خلیج فارس به عنوان یکی از غنی

درصد از منابع گازی  91درصد از ذخایر نفتی و 41های هیدروکربنی جهان در خاورمیانه، حوضه

ده ولی از لحاظ مالکیت شناسی یکپارچه بوجهان را در خود جای داده است. این مخازن به لحاظ زمین

اشتراکی است. رقابت بین کشورهای همسایه موجب شده است که این مخازن مرزی نسبت به مخازن 

برداری قرار گیرد. علاوه بر این بزرگترین مخازن گازی و نفتی ایران در درون کشور در اولویت بهره

(، لذا 2-2و  7-2نوبی...( )شکلمرزهای سیاسی واقع شده )همانند مخازن هنگام، یادآوران، پارس ج

 (.Konert et al., 2001) ها خواهد شدشناخت بیشتر از این مخازن موجب بهره برداری بهتری از آن

خلیج -به دلیل قرارگیری میدان نفتی مورد مطالعه در خلیج فارس که در واقع بخشی از حوضه زاگرس

ناسی، تکتونیکی و چینه شناسی این منطقه شهای زمینباشد، در این فصل به بررسی ویژگیفارس می

 شود. پرداخته می

  

                                                           
7 Continental  
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 وضعیت تکتونیکی حوضه خلیج فارس-2-2

-ها بخشی از کمربند کوهزایی آلپزایی جوان است. این کوههای زاگرس مثا  جالبی از یک کوهکوه

-رد. کوههای زاگرس قرار داهیمالیا هستند. حوضه فورلندی خلیج فارس در قسمت جنوب شرقی کوه

های زاگرس و حوضه خلیج فارس در قسمت شما  شرقی صفحه عربی قرار دارند و در نتیجه تصادم 

(. این منطقه 7-2)شکل (Berberian and King, 1981) اندبین صفحات عربی و اوراسیا ایجاد شده

کتونیکی، پنج وقایع تکتونیکی زیادی را از اواخر پرکامبرین تا عهد حاضر متحمل شده است. از لحاظ ت

زون را در طو  این تصادم می توان مشخص نمود. این زونها عبارتند از زون زاگرس رورانده، زون 

زاگرس چین خورده ساده، زون زاگرس فوردیپ، حوضه فورلندی خلیج فارس و فورلند عربستان. این 

-جنوبی و شرقی-یهای شمالهای گسلی با جهتهایی تقسیم می شوند و توسط زونزونها به زیر زون

 (. 7-2شوند )شکل غربی از یکدیگر جدا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Sfidari et al., 2016 ازبا تغییرات ) فارس جیخل منطقه یکیتکتون تیوضع (:7-2) شکل
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 موقعیت جغرافیایی و ویژگیهای زمین شناسی خلیج فارس-2-9

ای است که در محل تنگه هرمز با دریای آزاد عمان مرتبط بوده و این ی کشیدهخلیج فارس حوضه

خلیج فارس یک دریای  (.7983زاده، )درویشهای زاگرس قرار دارد خلیج بین بلوک عربی و رشته کوه

تا  211ای است که بروی فلات قاره قرار دارد و شیب آن به طرف خلیج عمان است. این خلیج حاشیه

کیلومتر مربع را زیر پوشش دارد. ژرفای میانگین آن  223111کیلومتر پهنا و سطحی در حدود 911

 باشدی هرمز است( میی ایرانی تنگهر در کرانهمت 733متر )ژرف ترین نقطه آن به عمق  93حدود 

 (.7989)آقانباتی،

متر( دانه 31به طور کلی رسوبات عهد حاضر خلیج فارس، از ساحل به سمت اعماق )عمق بیشینه 

-شوند. آهکها در بخش مرکزی خلیج فارس تشکیل و نهشته میای که مارنشوند، به گونهریزتر می

 . (7989)آقانباتی، ی عهد حاضر خلیج فارس است ارهترین رخسهای مارنی، عمیق

های هیدروکربنی جهان است که توسط میادین عظیم ترین حوضهحوضه خلیج فارس یکی از غنی

نفت و گاز حوضه زاگرس در شما  و میادین بسیار بزرگ حاشیه جنوبی خلیج فارس احاطه شده 

احیایی همراه با بالا آمدگی سطح آب دریا، های های منشأ منطقه در طو  یک سری دورهاست. سنگ

های متعدد محلی و شرایط آب و هوایی مرطوب در طو  ژوراسیک میانی و ائوسن میانی تا فرونشست

 .(Bordenave and Huc, 1995) الیگوسن آغازین نهشته شده است
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 (M مروری بر چینه شناسی و رسوبگذاری در منطقه خلیج فارس )میدان-2-4

عمق بوده که بر پرکامبرین تا اوایل پالئوزوئیک، رژیم رسوبی در این منطقه بصورت دریایی کم در طو 

های سیاه سیلورین روی بستر پرکامبرین قرار داشته است. سنگ منشأ اصلی پالئوزوئیک منطقه، شیل

های کم عمق (. در طو  پرمین تا اوایل تریاس، کربناتKonert et al., 2001بالا است ) TOCبا مقدار 

هستند.   M اند که میزبان ذخایر گازی عظیم در میداندالان و کنگان )گروه دهرم( ته نشست یافته

های کم عمق دریایی سازند دشتک که نقش پوش سنگ را برای ها و تبخیریدر اوایل تریاس، آواری

 اند. نشست یافتهکنند، تهذخایر گروه دهرم در خلیج فارس ایفا می

های سازند نیریز بصورت ناپیوسته بر روی سازند دشتک قرار ژوراسیک، آهک و دولومیتدر طو  

رسد. در طو  ( به پایان میHithهای سازند هیث )های ژوراسیک با تبخیریگرفتند. ته نشست نهشته

 ها وهای سازند فهلیان در حوضه زاگرس ته نشست یافتند که در ادامه با آهکاوایل کرتاسه، کربنات

شوند. بخش میانی سازند گدوان )عضو خلیج( از جنس آهک است های سازند گدوان دنبا  میشیل

  (Insalaco et al., 2006 )با تغییرات از یجنوب پارس نیادیم و فارس جیخل ییایجغراف تیموقع(: 2-2) شکل
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های متر در منطقه مورد مطالعه ویژگی 19های مخزنی نیز دارد. سازند گدوان با ضخامت که ویژگی

(. بر روی سازند گدوان، سازند Bordenave and Huc., 1995دهد )سنگ منشأیی ضعیفی نشان می

-های دولومیتی شده متخلخلی تشکیل شده است و دارای هیدروکربنگیرد که از آهکاریان قرار مید

های آهک خاکستری، دارای نفت متر شیل و میان لایه 49باشد. سازند کژدمی با حدود های سبک می

ما آسفالتیک سنگین است. سازند کژدمی سنگ منشأ اصلی و مهم در منطقه فروافتادگی دزفو  است ا

 (. Alizadeh et al., 2012یابد )کاهش می M ،TOCبه سمت خلیج فارس و میدان 

پس از پایین افتادگی سطح آب در طو  سنومانین، سازند سروک به عنوان سنگ مخزن اصلی ته 

(، احمدی Mauddudنشست یافته است که در خلیج فارس از پایین به بالا دارای سه عضو مدود )

(Ahmadi و میشریف )(Mishrifاست. پس از بالاآمدگی سریع سطح آب دریا، سازند لا ) فان

(Laffan .روی سازند سروک را پوشانده است )فان بر های سازند لار منطقه خلیج فارس معمولا شیلد

 (.Bordenave and Burwood, 1990اند )روی عضو مدود قرار گرفته

دولومیت و انیدریت هستند، در این منطقه در طو  سنوزوئیک، سازندهای ساچون و جهرم که شامل 

گیرد. پس متر بر روی سازند جهرم قرار می 31اند و سازند آسماری با ضخامت حدود ته نشست یافته

از سازند آسماری، گروه فارس )نئوژن( شامل آهک، دولومیت و انیدریت و کمی سیلیسی آواری ته 

از فروافتادگی دزفو  به سمت منطقه مورد نشست یافته است. ضخامت اکثر سازندهای ذکر شده 

( در Qatar Arc( کمان قطر )Paleo highیابد که احتمالا بدلیل بلندی قدیمه )مطالعه کاهش می

 (. Bordenave and Burwood, 1990باشد )زمان رسوبگذاری می

نگان و کژدمی های بدست آمده از منطقه مورد مطالعه مربوط به سازندهای دالان، کاز آنجا که داده

 باشد چینه شناسی دقیقتر این سازندها در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.می



 

  

73 

 

 دوره پرمین )دوران پالئوزوئیک(-سازند دالان-2-3

است. سازند دالان  مخزنی در طی پرمین در منطقه خلیج فارس نهشته شده سازندهای مهم با ویژگی

متر  148پرمین بالایی زاگرس است. برش الگوی این سازند با های های کربناتی ردیفنشانگر رخساره

متر ضخامت،  398( کوه سیاه است. بهترین رخنمون سطحی آن با 7ضخامت، متعلق به چاه شماره )

 .(7932ربانی، کیلومتری جنوب شیراز( برونزد دارد ) 771در کوه سورمه )

های سنگی ا در نواحی گوناگون رخسارهسازند دالان در شرایط رسوبی ثابتی انباشته نشده  و لذ

 (:9-2توان به انواع زیر تقسیم کرد )شکلهای سازند دالان را میمتفاوتی دارد. رخساره

های عمومی های تبخیری: این رخساره که معرف ویژگیرخساره کربناتی محدود همراه با سنگ-الف

های کم انرژی تا و نشانگر محیطبرش الگو است به ویژه در نواحی فارس و لرستان گسترش دارد 

 انرژی متوسط است. در این نواحی سازند دالان شامل سه عضو زیر است:

های دولومیتی و دولومیت متر ضخامت(، شامل سنگ آهک 911تا  231عضو کربناتی پایینی )-7-الف

 دارد. Bو  Aهای با روزنداران کوچک و جلبک است. این بخش دو افق انیدریتی به نام

های ضخیم لایه در تناوب با متر ضخامت(، شامل انیدریت 221تا  8عضو تبخیری نار) -2-لفا

های ائولیتی و انیدریتی است. از فارس به سمت زاگرس مرتفع، بخش تبخیری نار ابتدا به دولومیت

 دهد.های کربناتی تغییر رخساره میسنگ آهک تبخیری و سپس به لایه

های ائولیتی در پایین و متر ضخامت(، شامل سنگ آهک 911)حدود عضو کربناتی بالایی -9-الف

های میکریتی و دولومیت در بالا است. دو ویژگی مهم عضو کربناتی بالایی تخلخل بسیار سنگ آهک

های متعدد انیدریتی زیاد )که سبب شده تا این عضو سنگ مخزن ذخایر گازی باشد( و داشتن افق

 باشد.نام داده شده است( می C ها افقترین آن)که به ضخیم

متر 7111دریای آزاد: در زاگرس مرتفع، سازند دالان )با حدود -های کربناتی ساحلیرخساره-ب

هایی از سنگ آهک، آهک دولومیتی و دولومیت ضخامت(، رخساره کربناتی محض دارد و شامل ردیف

های چرت در بخش میانی هکها و گرکند. عدسیای تغییر میبندی آن از متوسط تا تودهاست که لایه
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ها، وشان، جلبکها، لالهها وجود دارد. در قلعه کوه و اشترانکوه فراوانی مرجانو بالایی این ردیف

های گهکم و های آلی ساحلی است. ولی، در کوههای کربناتداران، نشانگر رخسارهبازوپایان و روزنه

 باشد.های کربناتی دریای آزاد با انرژی متوسط تا کم میرهفراقان، بازوپایان و جلبک، بیانگر رخسا

است. وجود  آواری نزدیک ساحل: در کوه دنا؛ سازند دالان اغلب شامل آهک–ی کربناتی رخساره-ج

یک بخش آواری سبب شده تا در این ناحیه سازند دالان قابل تقسیم به سه عضو سنگ آهک پایینی، 

تواند نشانگر یاهی و دولومیت بالایی باشد. سه عضو یاد شده میماسه سنگ میانی دارای فسیل گ

های ماسه سنگی عضوهای سه گانه برش الگو باشند. ولی در این نواحی، عضو تبخیری نار با ردیف

 جایگزین شده است. 

باشد. در بسیاری از نواحی زاگرس یک دگرشیبی در مرز پرمین مرز زیرین آن سازند آواری فراقان می

 ریاس قابل شناسی است.و ت

 دوره تریاس )دوران مزوزوئیک( -سازند کنگان-2-3

سازند کنگان به عنوان عضوی از سازندهای گروه دهرم، نام خود را از روستایی در استان فارس و 

نزدیکی خلیج فارس گرفته است. این سازند از نظر لیتولوژی شامل سنگ آهک، دولومیت، انیدریت و 

 باشد.لی به ترتیب از پایین به بالا میهای نازک شیلایه

های سنگی این سازند گویای آن هستند که توالی رسوبات در تریاس پایینی عمدتاً شامل رخساره 

یابد. سازند کنگان اولین پیشروی های نازکی از انیدریت است و با شیل خاتمه میسنگ آهک با لایه

دهد. در تریاس میانی و بالایی نیز فارس نشان می دریایی تریاس را در زاگرس و شما  ناحیه خلیج

گذاری دولومیت توالی و تجمع انیدریت و دولومیت وجود دارد. الگوی رسوبگذاری مربوط به رسوب

خا در جنوب غربی ایران و خلیج قی حوضه زاگرس و رسوبات از نوع سبهای کم عمق در شما  شرآب

 باشد.عمق شدگی کلی روبرو می، حوضه با کمباشد. به سمت شبه جزیره عربستانفارس می
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شود، که هر کدام ی زاگرس ملاحظه میگذاری مختلفی در سکانس تریاس در حوضههای رسوبچرخه

پذیرد. رسوبات تریاس در های سبخایی پایان میهای محیط کم عمق شروع و با انیدریتبا کربنات

اند. به وسیله یک لایه ضخیم از یکدیگر جدا شده اند کهزاگرس از دو لایه نازک تشکیل شدهحوضه 

ی مربوطه بوده است. گاهی اوقات این مسئله به این نازک شدگی به علت بالاآمدگی بیشتر در حوضه

گذاری لایه تریاس پایینی و قطع شدن به وسیله دگرشیبی قبل از ژوراسیک اتفاق دلیل عدم رسوب

متر متغیر بوده و  231تا  731کنگان در نقاط مختلف از (.  ضخامت سازند 7932ربانی، افتد )می

 (:4-2شامل سه رخساره عمده زیر است )شکل

 .رخساره کربنات تمیز7

 ای و رخساره شیلیهای رسی قاعده.رخساره2

 .رخساره تبخیری کربناته9

ضخامت (. 9-2این سازند به صورت دگرشیبی بر روی سازند دالان و زیر سازند دشتک قرار دارد )شکل

ترین مخازن های حفاری شده در خلیج فارس متفاوت است. این گروه از مهمسازند کنگان در چاه

 درصد دخایر گازی کشور در این مخازن قرار دارند. 81گازی کشور بوده و بالغ بر 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 
  (Alsharhan and Nairn, 1989) فارس جیخل در دالان و کنگان سازند یشناس نهیچ ستون(: 9-2) شکل

 دوره کرتاسه میانی )دوران مزوزوئیک( -سازند کژدمی-2-1

سازند کژدمی شامل سنگ آهک آمونوئیدی و بیتومینی تیره رنگ است که با سنگ آهک رسی تیره و 

شیل آهکی به صورت میان لایه قرار گرفته است. این لیتولوژی همچنین یک پوشش برای مخازن 

ترین سنگ آورد. سازند کژدمی یکی از مهملب میادین به وجود میکربنات سازند داریان زیرین در اغ

 منشأهای هیدروکربنی جنوب ایران است. 

کیلومتری گچساران قرار گرفته است. در این ناحیه،  71مقطع نمونه این سازند در تنگه گورگودا در 

پایینی سازند، متر شیل بیتومینی تیره با سنگ آهک رسی است. در قسمت  271سازند کژدمی شامل 

متر پایینی ناحیه  91شود. در متر پایینی دیده می 37دار و اکسیده، مخصوصاً در های گلوکونیتافق
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دهد. در مقطع نمونه دار قرمز رنگی وجود دارد که یک وقفه زمانی را نشان میاکسیدی آهن

 ها اغلب پلاژیک هستند. میکرفسیل

د اما در مرکز و جنوب غربی لرستان به شیل سیاه و سنگ سازند کژدمی در ناحیه فارس گسترش دار

ش سطح دریا در یک محیط کم انرژی یشود. رسوبات کژدمی در خلا  افزاآهک دریایی گرو تبدیل می

های شرقی خلیج فارس و جنوب غربی ای هیدروکربن در قسمتنهشته شده و به عنوان منشأ منطقه

 باشد. ایران می

عضو تقسیم شده است. عضوها از پایین به بالا شامل عضو  3ه خلیج فارس به سازند کژدمی در ناحی

باشد. وجود رس و سیلت زیاد در و سنگ آهک و کژدمی بالایی می Cای ، ماسهBای ، ماسهAای ماسه

هایی از شیل سیاه نیز دهد. علاوه بر آن، لایهرسوبگذاری در شرایط آرام را نشان می Cای عضو ماسه

 (.7932ربانی، د دارد )در وجو

ها در استراتیگرافی مزوزوییک خلیج فارس اشغا  کرده است و فرکانس ترین زمانآلبین یکی از مهم

تغییرات تکتونیکی در آن بالا است. با پایین آمدن سریع آب دریا در آلبین بالایی، رسوبگذاری کژدمی 

 (. 4-2شکلو بورگان بر روی داریان و کربنات شعیبا شروع شده است )

تر حوضه که وقفه رسوبگذاری بین کربنات داریان و کژدمی وجود داشته است، های عمیقدر قسمت

رسوبگذاری ممکن است که در آپتین زیرین شروع شده باشد. سپر عربی منشأ رسوبات آواری در 

خلیج گوشه شمالی خلیج فارس شامل سواحل عربی، جنوب شرقی عراق، کویت و شما  غرب تا میانه 

فارس کنونی است. از سپر عربی تا سواحل ایرانی این رسوبات آواری به مارن ساحلی و شیل سازند 

 شود. کژدمی تبدیل می

مارن و سنگ آهک است که در -در میادین دریایی ایران مثل میدان درود، این سازند شامل شیل

نیز ممکن است وجود داشته  محیط غالباً ساحلی نهشته شده است. اگرچه که ماسه سنگ نازک لایه
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متر از رخساره  41یابد. در این مکان باشد. در میدان سروش میزان ماسه افزایش قابل توجهی می

 (.7932ربانی، سنگ آهک پایینی و بالایی قرار دارد )-ای بین واحد شیلماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Rahmani et al., 2010) یکژدم سازند واحد سنگی در خلیج فارس و وضعیت یشناس نهیچ ستون(: 4-2) شکل
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های های شیلژئوشیمی آلی و ویژگی
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 مقدمه-9-7

به  دی است.سنگ مخزن منوط به وجود عوامل متعدتجمع مواد هیدروکربنی به صورت اقتصادی در 

 :(7981 ،)رضایی ضروری استبرای تجمع اقتصادی نفت زیر طور کلی وجود پنج عامل 

 که تولید هیدروکربن کرده باشد،بالغ  .سنگ منشأ7

 ،د هیدروکربن را داخل خود ذخیره کند.سنگ مخزن که بتوان2

 و سنگ مخزن عملی باشد، سنگ منشأ .مهاجرت هیدروکربن بین9

 فت از داخل سنگ مخزن جلوگیری کند و.پوش سنگ ناتراوا که از خروج ن4

 دمرکز گرداقتصادی مت.تله نفتی که در آن نفت به صورت 3

احتما  ایجاد تجمع  باشد،مهیا نشده یکی از این پارامترها در یک حوضه رسوبی  شرایط مرتبط بااگر

توان می سطحی و یا زیر سطحیهای ژئوشیمی آلی دهد. با استفاده از دادهدی را به صفر میل میاقتصا

 برد.مورد اکتشاف پیرسوبی ی ر درحوضههای مؤثمنشأ به حضور سنگ

یا ترکیبی از این دو ، ترموژنیک و گاز تولیدی از انواع پیوسته بیوژنیک های گازی،در سیستم شیل

های متنوع و در هایی با لیتولوژیپوشسنگ ی گاز،هگسترهایی مانند اشباع که با ویژگی باشدمی

گاز را به مکن است م یشیل گازشوند. شناخته می ،مهاجرت هیدروکربننهایت فواصل نسبتاً کوتاه 

به شکل جذب شده روی سطح کروژن  ،ایهای بین دانههای طبیعی و تخلخلآزاد در شکستگیشکل 

 (.Curtis, 2009) کرده باشدو سطوح ذرات رس و یا به صورت حل شده در کروژن و بیتومن ذخیره 

ی بسیار ریز ت اندازه)به عل پذیری خیلی پاییننفوذبا آلی  های غنی از موادسنگ ،ازن شیل گازیمخ

در  (مرتبط با آن مایع ز طبیعیگا متان و)مواد آلی موجود در شیل  .ذرات و محتویات رس( هستند

 (.Curtis, 2009) شودسه قسمت ذخیره می

 ،در فضاهای متخلخل خمیره شیل-7

 ، وروی سطح مواد آلی-2

 .شار همه جانبه بالاستهای طبیعی همچنین در جایی که اشباع آب و فی شکستگیدر شبکه-9
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-موجب فشار در سیا  می ابتدا ،ریزیهای بسیار متراکم و دانهتولید نفت و گاز طبیعی درچنین سنگ

در سطوح بالاتر بلوغ  .گرددمی هاو مهاجرت اولیه هیدروکربنجر به ایجاد شکستگی داخلی من شود که

های ذخیره و انتقا  گاز را در شیل رده،بسیار پیشرفت ک های ریز و درشت،شکستگیی شبکه حرارتی،

عوامل به عنوان توان میموارد زیر را ی به طور کل .(Curtis, 2009) بخشدغنی از کروژن بهبود می

 :(Jarvie et al., 2007) های شیل گاز را موارد زیر نام بردتولید بالای گاز در سیستم کنندهکنتر 

 های شیلی،سنگ منشأوشیمیایی های ژئتولید بالای گاز توسط ویژگی-7

 گردد،های شیلی کنتر  میسنگ منشأداری بالای گاز که با خواص نگه-2

یا تغییرات لیتولوژی بین سازندی در  مخزن(-های منشأهای شیلی )سنگای توالیرسنگ پوش ب-9

 کند، ومین میمخزن درونی را تاً-پوش و سنگ منشأهای سنگکه بازه های شیلیتوالی

 های شیلستگیشک-4

 :بندی شده استدسته زیر به انواع مختلف (2111) های شیل گازی جاروی و همکارانسیستم

 ،(2)مانند شیل بارنت با بلوغ حرارتی بالا یها.شیل7

 ،انند شیل نیو آلبانی(م) با بلوغ حرارتی اندک یها.شیل2

 ، وو تگزاس شرقی( 9یل بوسیر)مانند ش یتولوژی ترکیبیلهای بین سازندی با ستمی.س9

)مانند شیل گازی  کنندمتعارف تولید میزمان گاز متعارف و غیرهم های ترکیبی که به طور.حوضه4

 (3و تجمعات در بستر آنادارکو 4دوودفر

 نفت ژئوشیمی و سنگ منشأ-9-2

به ویژه مناطق دور از ) ی اکتشافات نفتی استآلی در حوضهثیر ژئوشیمی بیشترین تأ بدون شک

 ،بسیار بالای عملیات در این مناطقهای هزینه .(نواحی دور از ساحل مثل نواحی قطبی، ترسدس

                                                           
2 Barnett  
3 Bossier 
4 Wood ford 
5 Anadarko 
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های روشو دسترسی به اطلاعات در کمترین زمان ممکن،  های اکتشافیچاهمحدود تعداد 

 .(Hunt, 1996) کرده است لازم و ضروری امراین  تفسیرژئوشیمیایی در 

شامل مواد  شوندبندی میها تقسیمکه بر اساس نوع ماسرا  هاحفظ شده در سنگ )کروژن( ماده آلی

)کروژن  های سبز دریاییجلبک (،I های نوع)کروژن آبی-های سبزاز باکتری و جلبکگرفته  منشأ آلی

، و مواد آلی مجدد (III)کروژن نوع  ای(های قاره)محیط مناطق مرتفع یا گیاهان خشکی (،II نوع

که کربن مرده یا ماده آلی خنثی ) به شدت اکسید شدهو  هااز سایر کروژن رسوب یافته و مشتق شده

یایی و های ساپروپلیک باکترکروژن .(Hunt, 1996) ( هستند(IV)کروژن نوع  شودنیز نامیده می

همگی  هیدروژن کمی دارند. های هومیک یا چوبی،در حالی که کروژن ،جلبکی غنی از هیدروژن بوده

-. اما کروژن(7-9)شکل را دارا هستند. قابلیت تولید متان )گاز طبیعی(  IIIو  IIو  Iهای تیپ کروژن

 های هومیک. که گروه تا کروژن کننددروکربن مایع تولید میمقادیر بیشتری هی های ساپروپلیک ابتدا

ک های ساپروپلیکروژن باشند.گاززا می ،های هومیکزا و گروه کروژننفت ساپروپلیک، هایکروژن

 (2-9)شکل از هر گرم ماده آلی تولید نمایندهای هومیک گاز هیدروکربنی توانند دو برابر کروژنمی

(Lewan and Henry, 1999). گاز ترموژنیک تولید شده در اثر شکست  های مرتبطمتان و گاز(

 ماقاعدر که  )بیتومین( از نفت باقیمانده ،شوندکه از کروژن ساپروپلیک تولید می )کراکینگ( حرارتی

 . (9-9)شکل( Lewan and Henry, 1999) تواند باشدبسیار زیاد بستر مدفون شده، می
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  (Hunt, 1996) کیهوم و کیساپروپل هایکروژن از متان گاز دیتول: (7-9) شکل

 

 
  (Roberts and Kirschbaum, 1995) مختلف هایکروژن یدیتول گاز و نفت مقدار(: 2-9) شکل

 

و در ( methanogensis) هایی با اعماق بسیار کم در حین تجزیه میکروبی موادآلیدر بسترمتان 

هایی که باعث میکروب شوند.های آلی حاوی هیدروژن تشکیل میاعماق بیشتر با بلوغ حرارتی مولکو 

 ,Hunt) مانندزنده می گراددرجه سانتی 31-41در دمای کمتر از  شوندتولید گاز متان بیوژنیک می

 713-793متان ترموژنیک در دمای بیش از تولید یند شیمیایی که فرآ است یحالدراین  (1996

بلوغ  دو منبع اصلی برای گاز ترموژنیک، .(Pepper and Corvi, 1995) افتدگراد اتفاق میدرجه سانتی
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 .(9-9)شکل باشدهای سیاه میدر مخازن یا باقیمانده در شیل و شکست درجای نفت های منشأسنگ

در  افتد،درصد اتفاق می 3/1بالای  (Ro) ضریب انعکاسدر سنگ منشأ ناشی از بلوغ حرارتی تولید گاز

 .(9-9)شکل دهدرخ میدرصد  3/7بالای Rₒ حالی که تولید گاز حاصل از شکست نفت در 

 
  (Pepper and Corvi, 1995) مخازن یدیتول گاز منشأ (:9-9) شکل

و به طور مجازی هیچ گاز ( 1C) میکروبی تفریبا متان خالص است منشأگاز طبیعی با 

 اکسید کربن در آن وجود داردهیدروکربنی دیگر به همراه ندارد، اما مقادیر متنوعی از دی

(Seewald et al., 1998.) متان بیوژنیک از نظر  ،هاگری متابولیک میکروببه علت انتخاب

وژنیک است. همچنین گاز ترموژنیک با بلوغ کم که از تر از متان ترمسبک (C13δ) ایزوتوپی

در مقابل، گاز  (Seewald et al., 1998) شکست اولیه کروژن تولید شده، عمدتاً متان است

متان به همراه گازهای هیدروکربنی  ن است، ازیتومیترموژنیک بالغ که مرتبط با شروع تولید ب

هیدروژن تشکیل شده سولفید تروژن، هلیم و هیدروکربنی مانند نیوگازهای غیر ،(C+2) دیگر

 ترموژنیک، شده و لذا متان بیوژنیک ومقدار رطوبت کم با افزایش بلوغ حرارتی گاز طبیعی است. 

شان تشخیص داده  C13δو تنها با ترکیب ایزوتوپی  C+2، فقیر از اجزای بودههر دو گاز خشک 

 .(4-9)شکل شوندمی
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 (Bernard et al., 1978) مخازن در تانم گاز منشأ انواع (:4-9) شکل

عد از قبل و ب 1Cتولید  بیوژنیک دارد. های طبیعی تجاری منشأر تمام گازدرصد متان د 21تقریباً 

تولید  4C-2C های مایعهمزمان یا بعد از تولید هیدروکربن قبل، 2COدهد اما پیک تولید نفت رخ می

ز محدود به بلوغ حرارتی بالا و پس از تولید نفت نیست. . تولید گا(Seewald et al., 1998) شودمی

 ,Schenk and Horsfield) تواند همزمان با نفت تولید شودگاز ترموژنیک میمقادیر قابل ملاحظه از 

(. با این %7/7برابر  Rₒ) پایان تولید نفت، تولید شده است با درصد گاز سنگ منشأ 13تقریباً (. 1988

شوند که پنجره نفتی را گذرانده و حفظ می در حا  بالغ شدن، ن در سنگ منشأا ، کروژن و بیتومیح

 .(Pepper and Corvi, 1995) شوندگرمایی آتی به گاز طبیعی تبدیل می هایبا استرس

 چگونگی ارزیابی مواد آلی موجود در سنگ منشأ-9-9

اند که به کار برده ای منشأهمختلف برای ارزیابی سنگ هایهای گوناگونی را در زمانمحققین روش

در زیر به بررسی چند مورد از این  .(7983)کمالی و قربانی،  هایی دارندها و مزیتهر کدام محدودیت

 شود.ها پرداخته میروش

او ، امروزه به طور گسترده -دستگاه پیرولیز راک :(Eval Pyrolysis-Rock) او -روش پیرولیز راک

گیرد و برای اولین بار در انستیتو نفت فرانسه توسط اسپیتاله و قرار میدر صنعت نفت مورد استفاده 
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به  گیریاندازهنتایج ضمن آنالیز  معرفی گردید. در این روش، (Espitalie et al., 1985) همکارانش

از مزایای این روش سرعت آنالیز و  هزینه نسبتاً پایین گردد.صورت نمودار ژئوشیمیایی ارائه می

و  (TOC) مانده نمونه، کل کربن آلینوع ماده آلی، پتانسیل باقی ،اطلاعات بر اساس این محسوب شود.

خرده  برای این منظور پودر بدست آمده از. گیردحو  حرارتی ماده آلی مورد ارزیابی قرار میت

)حدود سنگ منشأ  رضیالاسطح هایهای رخنمونیا نمونه و (Core) مغزه ،(Cutting)حفاری

درجه سانتیگراد در هر  23معلوم ) با نرخ حرارتی ( در شرایط اتمسفر هلیومپودر نمونه میلی گرم711

وقایع و در اتمسفر فاقد اکسیژن در حین پیرولیز  .(3-9)شکل شودحرارت داده می C311°تا  (دقیقه

 :( 7983)کمالی و قربانی، دهدزیر رخ می

شوند. تبخیر می C911°آزاد، مانند نفت و گاز همراه ماده آلی، در دمای حدود  هایالف: هیدروکربن

-می 1Sپیک  دقیقه منتج به تشکیل  9در عرض ( Vaporization-Thermo) تبخیر-این پدیده حرارت

 د.نکنگیری میاندازه( mgHC/g rock) شود که آن را با میلی گرم هیدروکربن بر گرم سنگ

ها و ترکیبات حاوی اکسیژن در اثر شکسته هیدروکربن ،C311°تا  C911°ب: بین درجه حرارت 

آورند را بوجود می 2Sپیک ها ها و آسفالتنکروژن و ترکیبات سنگین مانند رزین (Cracking) شدن

تجزیه و  C931°الی  911در دمایی بین  دار. ترکیبات اکسیژناست که دلالت بر پتانسیل بالقوه سنگ

 شوند.ارائه می 3Sشده که به صورت پیک  2CO منتج به تشکیل

با افزایش درجه بلوغ  شود.نامیده می maxT شود،در آن ایجاد می 2Sکه پیک  (C°) یج: درجه حرارت

 یابد.افزایش می maxTماده آلی، 

تحت  و C 311°از طریق فرآیند اکسیداسیون در  ،2Sپس ازثبت پیک  (4S) د: کربن آلی باقیمانده

از روی ( درصد بر حسب TOC) شود. کل کربن آلیگیری می)یا اکسیژن( اندازه تمسفر هواشرایط ا

 گردد.محاسبه می 3Sو  2Sو  1Sهای پیک

 او  عبارتند از:-های قابل محاسبه بر اساس پارامترهای راکسایر ویژگی

2+ S1 S= پتانسیل نفت یا گاز (Genetic Potential)  
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2+S1/S 1S =اندیس تولید (I= Productuon IndexP) 

/TOC2S= ناندیس هیدروژ (Hydrogen Index=HI)  بر حسب/g TOCCmgH 

/TOC3S =اندیس اکسیژن یا (Oxygen Index=OI ) بر حسب/g TOC2mg CO 

باشد. بایستی متوجه اثرات  3/7در محدوده صفر الی  TOCاگر  او :-های روش پیرولیز راکمحدودیت

هایی نظیر اسمکتیت و ایلیت سبب آن باشیم. وجود کانی (Mineral Matrix Effect) ماتریکس کانی

های رس کروژن، به وسیله سطوح کانی های تولید شده در اثر شکست شدنشود که هیدروکربنمی

  (OI) کاهش یافته و اندیس اکسیژن (HI) جذب شوند. در نتیجه در چنین شرایطی اندیس هیدروژن

  (.7983بانی، و قر یابد )کمالیافزایش می

 

 
 .)پژوهشگاه صنعت نفت تهران(  او-راک زیرولیپ ستگاهد(: 3-9) شکل

 

 

کروماتوگرافی گازی معمولاً بروی  :(Gas chromatography)روش کروماتوگرافی گازی 

گازی دهنده یک کروماتوگرام گیرد. اجزای تشکیلن و نفت انجام مییهای اشباع بیتومهیدروکربن
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متر تعبیه شده است. یک سر  31حدود  مارپیچ به طو  تونی است که در آن یک ساز آون عبارت

ستون به محفظه تزریق وصل است که از طریق آن بخش هیدروکربن اشباع به وسیله سرنگ تزریق 

رج شده از ستون . در بخش انتهای ستون، ترکیبات خاآیدو توسط گاز هلیم به حرکت در می گرددمی

به  )یا شدت( ترکیبات مذکور بر اساس غلظتمیزان شناسایی و  (Detector) ستگاهدساز توسط آشکار

در  .اتم کربن معین است تعداد ها معرف یک ترکیب باد. هر کدام از این پیکنشوصورت پیک ثبت می

ستون انتهای ها به بخش هلیوم سبب تبخیر و رانده شده مولکو  لیز کروماتوگرافی، جریان گازحین آنا

های اشباع بستگی به زمانی دارد که در طی آن یک مولکو  معین در شود. سرعت عبور مولکو می

کنند. های سبک حرکت میهای سنگین معمولاً کندتر از مولکو حالت فاز گازی یا مایع باشد. مولکو 

معمولاً ناسایی ترکیبات برای شلذا کنند. ها حرکت میقطبیهای قطبی کندتر از غیرهمچنین مولکو 

گردد. برای تعیین استاندارد معتبر استفاده می و یک (Retention Time) زمان خروجاز مقایسه 

 گیریاندازه را ها همسان باشند( یا سطح زیر پیکها )زمانیکه کلیه پیککمیت ترکیبات، ارتفاع پیک

  .کنندمی

 Rotary) ه دستگاه تبخیراست، به وسیل 71ها کمتر از معمولاً ترکیباتی که تعداد کربن آن

Evaporator)است، به صورت بخشی خارج  73و  71ها بین شوند. ترکیباتی که اتم کربن آن، بخار می

دهند. در تشکیل می C+15های ن را عمدتاً هیدروکربنیعلت کروماتوگرام بیتومهمین شود. به می

  .(3-9)شکل ز وجود دارداتم کربن نی 73حالی که در کروماتوگرام نفت ترکیبات کمتر از 
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 )پژوهشگاه صنعت نفت تهران(یگاز کروماتوگراف دستگاه(: 3-9) شکل

های اشباع اطلاعات بسیار مفیدی را در ارتباط با توزیع به طور کلی کروماتوگرافی گازی هیدروکربن

قادر است،  سازد. همچنین در برخی از موارد این روشها فراهم میهای نرما  و ایزوپرونوییدآلکان

ها )بیومارکرهای مهم در ارزیابی سنگ مادر و ترپانها و تریاطلاعات سودمندی را در مورد استران

 .(7983)کمالی و قربانی،  تطابق آن با نفت( در اختیار قرار دهد

در  :(Mass Spectrometry-Gas chromatographyسنج جرم )طیف-وش کرماتوگرافی گازیر

دستگاه کروماتوگراف  است.مرتبط سنج جرمی به دستگاه طیف ماتوگراف گازیاین روش دستگاه کرو

-استفاده میسنج جرمی فطیبه د وهای اشباع قبل از ورترکیبات هیدروکربن گازی به منظور تفکیک

های دارای بار سنج ترکیبات مذکور از طریق بمباران الکترونی به صورت یونشود. در دستگاه طیف

 ها به وسیله چهار قطبیمتفاوت آن (m/z) جرم به بارنسبت آیند. می مثبت و منفی در

(Quadropole) ساز دستگاه آشکار بخش های تفکیک شده دریا میدان مغناطیسی مجزا شده و یون

 GC-MSشود. اهمیت بسیار ویژه روش ها به صورت پیک ثبت میو غلظت آن شناسایی

های زیستی در های زیستی است. نشانهمطالعه نشانه سنجی جرمی( درطیف-)کروماتوگرافی گازی

در  هاهای کربن یا آثار مولکولی ماده آلی اولیه است که بدون تغییر پس از گذشت  سا واقع اسکلت

به عنوان یک ابزار بسیار  GC-MSامروزه از دستگاه  .(1-9)شکل مانندرسوبات و نفت باقی می

درجه پختگی ماده آلی و نفت،  ارزیابی شاخص محیط رسوبی، های زیستیدر مطالعه نشانه درتمندق
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)کمالی و  گیرندبهره می بق نفت با نفت و نفت با سنگ منشأآبشویی، تجزیه یا تخریب میکروبی، تطا

 .(7983قربانی، 

 

  )پژوهشگاه صنعت نفت تهران(یجرم سنجفیط-یگاز کروماتوگراف دستگاه (:1-9) شکل

 های گازینت به عنوان مد  ارزیابی شیلبررسی جامع شیل بار-9-4

 ( TR ،Ro ،Dry Gas ،Base Ro maxT، -20C) های شیل گازی بارنت دارای پنج پارامترسیستم

باشد، که طیف وسیع و متنوع این پارامترها در مخازن غیرمتعارف امری طبیعی است. ژئوشیمیایی می

گازی  اندازها برای گسترش یک منبعد، چشموفراتر از آستانه کمینه بشاین پارامترها هنگامی که 

جهان نشان  های دیگر پتانسیل بهتری را دریابد. سیستم شیل بارنت نسبت به شیلتجاری افزایش می

های شیل گازی در دنیا است و از آنجاییکه مطالعات ترین حوضهشیل بارنت یکی از شناخته دهد.می

  تواند الگوی مناسبی جهت مقایسه باشد.شده میکاملی روی این حوضه صورت گرفته و منتشر 

میدان در  شوند.های سیستمی شناسایی میهای شیل گازی با در نظر گرفتن نوع گاز و ویژگیحوضه

 گاز ترموژنیک از شیل با تخلخل بالا و  ،تگزاس قرار دارد 1ورثفورت که در حوضه 3تایسکگاز نیوار

                                                           
3Newark East  
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ن، به علت داشتن مخز-ستم منشأییک سبا گازی بارنت، م شیلسیست شود.می نفوذپذیر پایین تولید

 کند:تولید میهای زیر مقدار زیادی گاز ویژگی

  ، (TOC) . غنی بودن اولیه بسیار زیاد از ماده آلی7

 ،. شکست اولیه کروژن و شکست ثانویه نفت حفظ شده2

 ، (adsorption) جذبفرآیند . نگهداری نفت برای شکست به گاز توسط 9

 ، و. تخلخل ناشی از تجزیه مواد آلی4

 شناسی شکنندهانی. ترکیب ک3

نمونه مغزه،  973) بارنت زیادی نمونه از این شیل تعداد (Jarvie et al., 2007) جاروی و همکاران

مورد بررسی قرار  (ورثفورت مکان مختلف در حوضه 8ی از سطح نمونه 3نمونه خرده سنگ و  488

، (7-9)معادله  maxT بر اساسبدست آمده  Rₒجدید شامل مقادیر چند پارامتر رسی در این بر .دادند

 maxTو  HI. با توجه به مقادیر است سبه شدهمحااولیه نفت اولیه موجود در سنگ و پتانسیل تولید 

ره نفتی و پنجره گازی قرار پنج بلوغ حرارتی و کم بالغ، ،نابالغ در مراحل مختلف ،هامتوسط نمونه

 رند.دا

𝑅ₒ 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑇𝑚𝑎𝑥 (7-9معادله) = 0.0180 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 7.16 

 

                                       

 

  

                                                                                                                                                                          
1 Fort Worth 
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گویای   pdHIشود و می HIₒکمتر از  ،(pdHI) (Present day) زمان حا  HI فزایش بلوغ حرارتیابا 

بر اساس تیپ بصری  HIₒمحاسبه ور این منظ (  برایJarvie et al., 2007) نوع کروژن نخواهد بود 

 آید:((بدست می2-9) )مطابق معادله برای چهار نوع کروژن HIₒکروژن و استفاده از میانگین 

𝐻𝐼ₒ (2-9معادله) = (
%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼 ∗ 750

100
) + ( 

%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼 ∗ 450

100
) + ( 

%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼𝐼 ∗ 125

100
) + ( 

%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝑉 ∗ 50

100
) 

از ابتدا تا زمان  HIₒبرابر است با تغییرات در مقدار ، (Transformation ratio( )HITR) تبدیل نسبت

 است. (3-9تا ) (9-9) مطابق روابط(  Jarvie et al., 2007) ی ارائه شده توسطکه رابطه pd(HI( حا 

𝑃𝐼ₒ                                                 (  9-9معادله) = 0.02(𝑃𝐼𝑝𝑑)                         

𝑇𝑅𝐻𝐼  (4-3)معادله = 1 −
𝐻𝐼𝑝𝑑[1200 − 𝐻𝐼𝑜(1 − 𝑃𝐼ₒ)]

𝐻𝐼ₒ[1200 − 𝐻𝐼𝑝𝑑(1 − 𝑃𝐼𝑝𝑑)]
 

𝐷𝑟𝑦 𝑔𝑎𝑠 (3-9معادله) =
𝐶1

𝐶2+𝐶3
∗100 

حرارتی و حفظ های تولید شده، بلوغ محتوای بالای گاز در شیل بارنت به علت حجم هیدروکربن

تر های بعدی به گاز است. جایی که بلوغ شیل بارنت پایینهای مایع برای شکستبخشی از هیدروکربن

تر بودن حجم پاییننرخ جریان گاز پایین به دو علت  (7-9)جدو است، نرخ جریان گاز نیز کمتر است 

-می ،دنکنمیرا مسدود  خلخلهای فضای متحضور سیالات هیدروکربنی باقیمانده که گلوگاهیا گاز و 

 دو روش تعیین .(7-9)جدو  بنابراین بلوغ حرارتی در شیل گازی یک پارامتر کلیدی استتواند باشد. 

تعیین انعکاس ویترینایت نمود  بلوغ حرارتی بصری و شیمیایی را بایستی برای این امر بررسی کرد.

ت هیدروکربنی باقیمانده، ترکیب گاز و او ، ترکیبا-راک maxT بر اساس بصری و ارزیابی شیمیایی

   . ( Jarvie et al., 2007) است (وقتی که در دسترس باشد)ایزوتوپ کربن 

-بینی پنجره نفتی در مقابل پنجره گازی در شیل بارنت کمک میبه پیش HITRو  pdHIتعیین مقادیر 

 احتیاج دارد %31 ک به مقادیرو پنجره گاز خش %81 لازم برای ابتدای پنجره گازی تقریباً HITR .کند

ی حل یا ترکیبات پیچیده 20Cدارای پارافین بیش از گازی هایی که کروماتوگرافی . شیل(7-9جدو )
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       20Cهای با محتوای هیدروکربن باقیمانده حداکثر هستند نسبت به شیل( UCM) نشده بزرگتر

 .(8-9)شکل( Jarvie et al., 2007) نرخ جریان گازی بسیار کمتری دارند ،(UCM)بدون 

های معمولی توان با استفاده از منحنیهای شیمیایی و بصری را میبلوغ حرارتی به دست آمده از روش

پارامترهای بلوغ مقایسه کرد. برای شیل بارنت طیفی از مقادیر بهینه بلوغ برای با سایر  عنکبوتی، و

ی و منحنی ریسک بلوغ که اصلاح شده مد  جارو اند.رسیدن به نرخ جریان اقتصادی نشان داده شده

ها برای ارزیابی ای برای مقایسه پارامترهای مختلف بلوغ و کاربرد آن، ابزار سادهاست (2111) همکاران

 رودهای شیل گازی با نفوذپذیری پایین مانند شیل بارنت به شمار میی سیستماقتصادی اولیه

ترین نرخ بیانگر پایین است. بخشیتمایز قابل تشخیص دو محدوده م در این منحنی .(3-9)شکل

بیشترین پتانسیل و  یگری( و بخش دOryx 1ی )محدوده جریان گاز در یک سیستم شیل گازی است

 و دارای پتانسیل اقتصادی است. ( داشتهMEC 2ی )محدوده نرخ جریان

  (Jarvie et al., 2007) بارنت لیش یگاز تجمعات بلوغ هایپارامتر ریمقاد حداکثر و حداقل (:7-9) جدو 

(%) 20+C Dry Gas (%) (mgHC/g TOC)pdHI (%) HITR (%)maxT Rₒ (%)  

5 80 76-100 80 455 1.00 Minimum 

3 90 50-75 90 465 1.20 Better 

1 95 <50 95 475 1.40 Best 

 

 



93 

 

 

 

 

 

 

  (Jarvie et al., 2007) یگاز پنجره( b) و ینفت نجرهپ( a) در بارنت لیش انگشت اثر و یکروماتوگراف گاز (:8-9) شکل

 

 

 
  (Jarvie etal., 2007) یی(ایمیش و یبصر یابیارز اساس بر)گاز دیتول سکیر ییایمیژئوش یابیارز(: 3-9) شکل

 أارزیابی سنگ منش نمودارهای کاربردی-9-3

 در مقابل کل مواد آلی یهای خرده حفارموجود در نمونه (1S) های آزادبررسی میزان هیدروکربن

(TOC) این  .باشد ها به هیدروکربن جابجا شدهدهنده آغشتگی یا عدم آغشتگی نمونهنشان تواندمی

اند و هیدروکربن در همین سنگ منشأ ایجاد شده ،های بررسی شدهنمونهدر دهد که ارتباط نشان می

  .(71-9)شکل انددهها مهاجرت نمویا اینکه از سایر سنگ منشأها به این نمونه
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 TOC(1996,Hunt)   حسب بر  S1(:71-9) شکل

ها به عدم بلوغ، بالغ، فوق بالغ(، از بندی آنردهای )در چه محدودههانمونهبلوغ  به منظور ارزیابی

)شکل شودکمک گرفته می maxTدر مقابل  هازایی نمونهپتانسیل هیدروکربن تولید یا نمودار شاخص

9-77).  

 

 PI (Yalcin et al., 2006) حسب بر Tmax(: 77-9) شکل

 TOCدر برابر  2S تواند از نمودار تغییراتمی های سازندنمونه  (I, II, III) کروژنن تیپ جهت تعیی

  .(72-9)شکل کمک گرفت
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 TOC (Valleron, 1990-Langford and Blanc) حسب بر 2S  (:72-9) شکل

 .(79-9)شکل نمود استفاده  HIدر مقابل  maxT توان از بررسیمیجهت ارزیابی بلوغ و تیپ کروژن 

 

 Tmax (Mukhopadhyay et al., 1995) به HI نمودار(: 79-9) شکل
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مورد  زایی سازند و کیفیت سنگ منشأکربنجهت تعیین توان هیدرو S1S+2در مقابل  TOCتغییرات 

 .(74-9گیرد)شکلاستفاده قرار می

 

 TOC (Hunt, 1996) حسب بر  S1S+2(: 74-9) شکل

 بر اساس نتایج نیزاکسیدی(  محیط رسوبی )احیایی، نوعبررسی بلوغ، جهت در عین حا  

 تواند مورد ارزیابی قرار گیردمیPhy/n-C18 در مقابل  Pri/n-C17و بررسی  (GC) کروماتوگراف گازی

  .(73-9)شکل

 

 Phy/n-C18 (Shanmugam, 1985) حسب بر Pri/n-C17 نمودار(: 73-9) شکل
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 :فصل چهارم 

 ارزیابی ژئوشیمیایی
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  مقدمه -4-7

در  نمونه( 717) کژدمی، کنگان و دالان سازند سه حفاریهای با خردههای مرتبط در این تحقیق داده

های همرتبط با دا محدودیت با توجه به (.7-4)جدو  مورد بررسی قرار گرفته استهای شیلی بخش

بررسی  خودداری شده است علاوه برهای مربوطه بیان جزئیات میدان و اطلاعات چاه، از شرکت نفت

-GC) طیف سنج جرمی-گازی کروماتوگراف و (GC) گازیکروماتوگراف  او ،-های آنالیز راکداده

MS)  این فصل در  مورد ارزیابی قرار داده شده است.نیز سازندها به لحاظ شیل گازی این پتانسیل

برای این . قرار گرفته است ارزیابیمورد  با اهمیتی سازندها ،هادادهاین یایی وشیمژئ تحلیلضمن 

ی، تیپ یزاتعیین پتانسیل هیدروکربن، های حفاریآغشتگی خردهارزیابی احتما   به ابتدا منظور

  .ته شده استپرداخ کیفیت سنگ منشأو تحلیل  اولیه ی آلیماده کروژن، بلوغ حرارتی، منشأ

دالان و کنگان ،یکژدم یسازندها از استفاده مورد هایداده (:7-4جدو  )   

 

 روش آنالیز

   GC-MS GC Rock-Eval نام سازند تعداد نمونه 

 کژدمی 22 22 - -

 کنگان 94 21 9 9

 دالان 43 79 - 92

 

ست آید، بدسیل شیل گازی بعنوان پتانها بلوغ نمونه تری ازرای اینکه ارزیابی دقیقبدر ادامه 

برای  ه شده است. این نمودارقرار داد مورد بررسی نمودار عنکبوتی پارامترهای مختلف بلوغ بر اساس

-. برآورد گاز انباشته شده و ارزیابی ریسکاست یهای شیل گازسیستم امکان اقتصادیارزیابی اولیه 

با شیل گازی بارنت  های گازی بالقوهل. مقایسه شیاستهای بعدی این تحقیق بخشایی های ژئوشیمی

 و در پایان از یک سری آنالیزهای تکمیلی استفاده گردیده است. در ادامه ارائه شده بعنوان معیار

ارزیابی قرار  مورد توان توسط نمودارهای مختلفیکروژن را میت ماده آلی یا به عبارت دیگر تیپ کیفی

                                                           ( ارائه شده است.2-4) ها در جدو . برخی از این ویژگیداد
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  (Peters and Cassa, 1994) و محدوده و محصو  بلوغ حرارتی کروژن نوع نییتع (:2-4) جدو 

تیپ 

 کروژن

شاخص  انواع ماسرا 

 (HI)هیدروژن

محصو  در حداکثر بلوغ  S2S/3نسبت 

 حرارتی
I گاز-نفت > 73 > 311 لشکالگینایت، بی 
II گاز-نفت 71-73 911-311 اگزینایت 

II/III مخلوطی از نفت و گاز 3-71 211-911 اگزینایت، ویترینایت 
III گاز 7-3 31-211 ویترینایت 

IV 7 31 < اینرتینایت > - 

 سازند کژدمی او -تعبیر وتفسیر نتایج راک -4-2

، های سازندهای دیگرهیدروکربن دم آغشتگی نمونه بهیا ع از آغشتگیبایستی  قبل از هر اقدامی

او  را تحت -ها، نتایج حاصل از پیرولیز راکآلودگی نمونهبیعی خواهد بود که ط اطمینان حاصل شود.

در برابر  1Sین منظور از منحنی تغییرات برای ا(. 7983)نثارزاده و همکاران،  دهندشعاع قرار میال

TOC  شیب شودمی مشخص سازنددر  )نابرجا( ای درجازا و مهاجرت یافتهههیدروکربنو استفاده .

های مهاجرت خیص هیدروکربنای برای تشتواند به عنوان آستانهمی 3/7برابر  TOCبه  1S خط نسبت

  .(Hunt , 1996) گیردیافته از درجازا ملاک عمل قرار می

زیادی  باشد که تعدادی آغشتگی و تعدادمی A, B, C, Dچاه  چهارمربوط به های سازند کژدمی نمونه

های فاقد آغشتگی در نمونهو ف حذدارای آغشتگی  هاینمونه. (7-4)شکلباشند فاقد  آغشتگی می

به علت وجود آغشتگی  به  Bچاه ی هانمونهدر اینجا  .است مورد استفاده قرار گرفتهها ادامه بررسی

 شود.طور کامل حذف می
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 مطالعه مورد منطقه چهارگانه هایچاه در یکژدم سازند هاینمونه اغلب یگآغشت عدم(: 7-4) شکل

نوع های این سازند دارای کروژن نمونه تمامی مشخص شد که TOCدر مقابل  2S با استفاده از نمودار

III (2-4)شکل دارا خواهند بود را یی تولید گازلذا تواناو د نباشمی                               . 

 

 مطالعه مورد منطقه در یکژدم سازند هاینمونه کروژن پیت یابیارز (:2-4) شکل

نمونه 7و  D نمونه از چاهA ،9 مونه از چاهن 2مشخص شد که  maxTدر مقابل  HIبا استفاده از نمودار 

 III از نوع هانمونهژن وتیپ کر باشند.ها نابالغ میو بقیه نمونه انددیاژنز قرار گرفته در شرایط Cاز چاه 

 . (9-4)شکل ها انتظار تولید گاز خواهیم داشتاز آندر صورت رسیدن به بلوغ  و لذا بطور کلی است
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 مطالعه مورد منطقه در یکژدم سازند هاینمونه کروژن پیت و بلوغ یابیارز (:9-4) شکل

بودن نابالغ  491تر ازکم maxT و 7/1کمتر از  PIمشخص شد که در  PIدر مقابل  maxTبا توجه به نمودار 

 ینمونه A ،9 چاه ینمونه 2 آن است که یی سازند کژدمی گویاها. اطلاعات نمونهشودبررسی می

و بقیه  قرار دارند رسیدن به پنجره تولید هیدروکربندر در شرایط بهتری  C نمونه چاه 7و  Dچاه 

 .(4-4)شکل اندها به بلوغ کافی نرسیدهنمونه

 

 PI-Tmax نمودار یرو بر یکژدم سازند هاینمونهتولید هیدروکربن  یمحدوده نماییزرگب (:4-4) شکل
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خیلی ضعیف، کژدمی سازند های نمونهژنتیکی  پتانسیل S1S+2 در مقابل TOCبا قرار دادن مقادیر 

-4)شکل پایین است TOCمقدار ها به لحاظ نمونهشدن  قابلیت سنگ منشأ بوده و متوسطتا  ضعیف

3.) 

 

 مطالعه مورد منطقه در یکژدم سازند هاینمونه TOC برابر در S1S+2 راتییتغ یمنحن(: 3-4) شکل

 او  سازند کنگان و دالان-تایج راکتعبیر و تفسیر ن-4-9

این دو های نمونه TOCبه  1Sنمودار  گرفته شده است. Aکنگان و دالان از چاه  هایسازند هاینمونه

ی آلوده در و سه نمونهباشند سازند کنگان غیر آغشته میهای نمونه سازند گویای آن است که اغلب

 .(3-4)شکلشده است ف ها حذی تحلیلادامه

علت  .(3-4) شده است استفادهدر ادامه های برجا ف و از نمونهحذن نیز لاسازند داآغشته های نمونه

 .باشد های زیرینته از لایهنفت مهاجرت یافو یا  گل حفاریاز تواند ناشی میها آغشتگی نمونه
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 مطالعه مورد منطقه دالان و کنگان سازند هاینمونه یآغشتگ یابیارز (:3-4) شکل

نوع از سازند دالان و  (1-4)شکل IIو  II/IIIتا  IIIعمدتاً از نوع کنگان سازند های نمونهتیپ کروژن 

III (1-4شکل) باشندمی. 

 
 مطالعه مورد منطقه در دالان و کنگان سازند هایهنمون کروژن پیت یابیارز (:1-4) شکل

 7اند. قرار گرفته پنجره تولید نفت ابتدای از نظر بلوغ حرارتی در (A)چاه  سازند کنگان هاینمونه

و بیشتر نمونه در محدوه گاز خشک قرار گرفته  7تر و از این سازند وارد محدوده تولید گازنمونه 
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را داریم. تیپ کروژن در این گاز نفت و انتظار تولید  اند وواقع شدهتی پنجره نف ها در ابتداینمونه

نمونه از سازند کنگان به علت  9، باشندمی IIIو  IIنوع تعدادی از و  II/IIIنوع ها عمدتاً از نمونه

  .(8-4)شکل شونددر این نمودار قرار داده نمی maxTنداشتن اطلاعات مربوط به 

 تیپ کروژن اند.از نظر بلوغ حرارتی در پنجره نفتی و گازی قرار گرفته (A)چاه  نسازند دالاهای نمونه

ونه از نم 7، انتظار تولید گاز را خواهیم داشت باشند کهمی III/II و کمتر از نوع IV ها از نوعنمونهاین 

  (.8-4)شکل شوددر این نمودار استفاده نمی maxTمربوط به  سازند دالان در به علت نداشتن اطلاعات

 

 مطالعه مورد منطقه در دالان و کنگان سازند هاینمونه کروژن پیت و بلوغ یابیارز (:8-4) شکل

که  دهندرا نشان می 7/1بیشتر از  PI و 491بالاتر از  maxT و دالان سازند کنگانهای نمونه اغلب

 7نمونه از کنگان و  9باشد، زی میها در پنجره نفتی و گاو قرار گرفتن آنها ی بلوغ نمونهدهندهنشان

 .(3-4)شکلشونددر این نمودار استفاده نمی maxTنمونه از دالان به علت نداشتن اطلاعات مربوز به 
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 PI-Tmax نمودار یرو بر دالان و کنگان سازند هاینمونه تولید هیدروکربن یمحدوده نماییبزرگ (:3-4) شکل

 دنباشمیمتوسط سازند کنگان به صورت خیلی ضعیف، ضعیف و ی هانمونهژنتیکی پتانسیل از لحاظ 

این دیاگرام  .(71-4)شکل دهند بیشتر هستندهایی که  مقدار ضعیف نشان میالبته در این بین نمونه

 نیز سازند دالاندر  پایین است. TOCها به لحاظ شدن نمونه قابلیت سنگ منشأدهد که می ننشا

 قابلیت سنگ منشأباشد و متوسط میضعیف و ی خیلی ضعیف، در محدودهها نمونه ژنتیکی پتانسیل

 (.71-4پایین است )شکل TOCها به لحاظ شدن نمونه

 

 مطالعه مورد منطقه در دالان و کنگان یسازندها TOC برابر در S1S+2 راتییتغ یمنحن (:71-4) شکل
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 توان تولید گاز سازندهای کنگان و دالان-4-4

های دو سازند کنگان و دالان از توان تولید بالاتری برخوردار بوده هده گردید، نمونههمانگونه که مشا

یکی از موارد  .ها محاسبه گردداند تا توان تولید گاز آنقرار گرفتهبررسی  در ادامه مورد و (A)چاه 

-ژنودرصد کر های مذکور لازم است، تعیینای که به منظور ارزیابی میزان توان تولید گاز سازنداولیه

 (Pd or Presend day) هاشاخص هیدروژنی حا  حاضر نمونه بر اساس مقادیر . لذاهای مختلف است

pdHI  4های هر سازند پرداخته شده است )شکل( به تعیین درصد کروژن4-4و )جدو  (9-4)جدو-

77). 

HI ریمقاد اساس بر کروژن پیت نییتع (:9-4جدو  )   

HI 0-50 50-200 200-600 >600 

 IV III II I تیپ کروژن

دالان و کنگان سازند هاینمونه کروژن پیت درصد :(4-4جدو  )   

Formation  % Type I % Type II % Type III % Type IV HIo 

Kangan 0 29.6 29.6 40.7 190.5 

Dalan 0 8.3 16.6 75 95.6 

  
 دالان و کنگان سازند کروژن پیت (:77-4) شکل

 oHI ،(lO or Origina) شاخص هیدروژنی اولیه مقادیرصد تیپ کروژن هر سازند، برای محاسبه در

 .گرددمحاسبه می (2-9برای هر سازند بر اساس معادله )

Dalan/HI

II

III

IV

Kangan/HI

II

III

IV
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حرارتی  ،یندهای زیستی )بیوژنیک(د دارد که حاصل فرآونوع اساسی از گاز طبیعی وجسه 

 دیاژنزطی های باکتریایی در عالیتاز ف گاز بیوژنیک .(72-4)شکل است و کراکینگ نفت )ترموژنیک(

هوازی و نرخ بالای تجمع رسوبات متر، شرایط بی 7111کمتر از  های بالاییدر دمای پایین، فشار لایه

از گازهای طبیعی شناخته شده در جهان  %21شود که حدود تخمین زده می شود.تشکیل می

ها در اثر فشار زیاد از دگرگونی گرمایی کروژنکه  اندمابقی گازها ترموژنیک %81بیوژنیک باشند؛ اما 

یند حاصل فرآنیز  رون سنگ منشأی از گاز دبخش آیند.وجود مییی و دمای بالا بههای بالالایه

نفت حاصل از کراکینگ در این فرایند، . باشدمی کراکینگ نفت است که ناشی از افزایش حرارت

 کند.از تولید میکروژن، با افزایش حرارت تغییر شکل داده و گ

 منشأ است، تولید گاز از سنگ منشأکه به منظور تعیین گاز تولید شده در سنگ  TR-Rₒدر دیاگرام 

باشد. تولید گاز از کراکینگ نفت زمانی اتفاق خواهد افتاد  3/1-2/2بین  %Rₒافتد که قتی اتفاق میو

 مقدار لازم است که ابتدالذا  .بوده و یا درجه حرارت و بلوغ بالاتری است 3/7-9/9بین  %Rₒکه 

(HI)TR (.3-4و  3-4( و )جداو 9-4محاسبه شود )معادله 

 جدو  )4-3(: تعیین مقادیر  Ro  و TR(HI) محاسبه شده به عنوان پارامتر بلوغ حرارتی نمونههای سازند کنگان

Location TR(HI) Ro No.Sample 

Kangan 0.23 0.742 1 

Kangan 0.72 0.688 3 

Kangan 0.45 0.724 9 

Kangan 0.93 0.526 12 

Kangan 0.88 0.616 15 

Kangan 0.6 0.562 16 

Kangan 0.89 0.904 20 

Kangan 0.61 0.67 23 

Kangan 0.89 0.634 25 

Kangan 0.73 1.534 34 

Kangan 0.98 0.778 41 

Kangan 0.69 0.67 8 
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 جدو  )4-3(: تعیین مقادیرRo و TR(HI)محاسبه شده به عنوان پارامتر بلوغ حرارتی نمونههای سازند دالان 

Location TR(HI) Ro No.Sample 

Dalan 0.9 0.85 42 

Dalan 0.93 0.85 45 

Dalan 0.17 1.102 47 

Dalan 0.86 0.652 51 

Dalan 0.68 1.696 54 

-در مرحله (A)چاه  مونهن 2 و سازند دالاننمونه  7دهد که در سازند کنگان نشان می TR-Rₒدیاگرام 

ها در پنجره تولید نفت )گاز و بیشتر نمونه هستند ود در سنگ منشأگاز از کروژن موج ی تولید

 .(72-4شکل) اندبیوژنیک( قرار گرفته

 
 دالان و کنگان یسازندها یدیتول گاز نوع یابیارز (:72-4) شکل

 بندی تیپ هیدروکربن تولیدی سازند کنگانرده-4-3

نمونه از سازند کنگان برای آنالیزهای شیمیایی و آنالیزهای تکمیلی انتخاب گردید. پس از  9تعداد 

گرافی ستونی سیا ، نتایج سفالتن و انجام کروماتووب دادن آن از نمونه، و سپس رسیتفکیک بیتوم

 ارائه شده است. (1-4)حاصله در جدو 
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(:1-4جدو  )  کنگان سازند هاینمونه ییایمیش باتیترک و شده استخراج یآل مواد درصد  

Location Kangan Kangan Kangan 

Well Name well A well A well A 

Sample A.1 A.5 A.8 

Depth(m) 2815.4 2837 2858.9 

Saturate% 38.87 30.72 36.59 

Aromatic% 29.09 20.18 39.24 

Resin% 23.04 36.6 11.57 

Asphaltene% 8.74 12.3 12.48 

آن را ترکیبات اشباع، آروماتیک و قطبی)مجموع درصد رزین و  ءاساس دیاگرام مثلثی  که سه جزر ب

های موجود طبق نتایج به ، کیفیت هیدروکربن(Tissot and Welte, 1984) دهندآسفالتن( تشکیل می

آثار و (. بر این اساس 79-4)دیاگرام شکل  شود( بیان می1-4دست آمده از استخراج مواد آلی )جدو 

-خصوصیات پارافینیک از سازند کنگان های تهیه شدهبقایای مواد هیدروکربنی موجود در نمونه

 دهند.نفتنیک و نفتنیک را نشان می

 
  (Tissot and Welte, 1984) کنگان سازند هاینمونه یآل باتیترک یمثلث اگرامید :(79-4) شکل
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 سنج جرمیطیف-کروماتوگراف گازیو  (GC) گازی کروماتوگراف هایتفسیر آنالیز-4-3

(GC-MS)  

به منظور شناسایی پراکندگی هایی است که در ژئوشیمی آلی از تکنیک( GC) کروماتوگرافی گازی

های نرما ، ایزوپرونوئیدهایی مانند ی حضور ترکیبات مختلف از جمله آلکانها و نحوههیدروکربن

ی گروهی از بیومارکرهای دارای ساختمان خطی بوده ایزوپرنوئیدهای غیرحلقو پریستان و فیتان است.

باشند. شوند. پریستان و فیتان هر دو حاصل مولکو  کلروفیل میها ناشی میو از گیاهان و باکتری

حلقه پیرو  به شکل ساختمان پرفیرین درآمده و سپس با اضافه شدن  4کلروفیل به وسیله پیوستن 

سازند. فیتو  با احیا شدن به فیتان و های بلند فیتو  را مییرههای کربن به صورت جانشینی، زنجاتم

جهت  (Pr/Ph) توان از نسبت پریستان به فیتانشود. لذا میبا اکسید شدن به پریستان تبدیل می

های اکسیدان نسبت استفاده نمود. در محیط گذاری نفت و یا سنگ منشأیط رسوبجدایش نوع مح

Pr/Ph اده از این با استف. گذاردهای احیایی این نسبت رو به کاهش میمحیط بالا بوده در حالیکه

های مورد روی نمونههای زیستی برثیر پدیدهتأشرایط محیط رسوبی، بلوغ حرارتی و یا  توانروش می

 ئه شده است.های سازند کنگان ارانمونه (GC) ( نتایج آنالیز8-4در جدو  ) مطالعه را بررسی کرد.

کروماتوگراف گازی یپارامترها(: 8-4) جدو  (G)  کنگان سازند هاینمونه  

  

GC Summary 

  Location Depth(m) CPI Pr/Phy Pri/n-C17 Phy/n-C18 

Kangan 2815.4 1.027 0.69 0.49 0.445 

Kangan 2837 0.997 0.75 0.41 0.491 

Kangan 2858.9 1.022 0.79 0.44 0.459 

نفت های در گروه های منشأو سنگ هانفت( 74-4)نمودار  Ph/n-C18ابل در مق Pr/n-C17نمودار در 

رایط احیایی در نفت دریایی تحت ش(، 74-4)ای در بخش بالایی نمودارقاره خام با واکس بالا با منشأ

با پلات  شوند.گروه( طبقه بندی میبین این ) آلی مختلطنفت خام با منشأ ، و بخش پایینی نمودار

های سازند در نمونه شود کههای سازند کنگان بر روی این نمودار مشاهده میر نمونهکردن مقادی

. (74-4)شکل اندقرار گرفتهبلوغ روند ها در نمونهو  شدهمشاهده ن پدیده تخریب زیستی ،کنگان



 

  

33 

 

ها مخلوطی از انواع نمونه کروژننیمه احیایی بوده و -در محیط احیاییها گذاری نمونهشرایط رسوب

 است. II/IIIو  IIکروژن 

 
 کنگان سازند هاینمونه  Phy/n-C18 به Pri/n-C17 نمودار (:74-4) شکل

بر  بیومارکرهای هوپانی سازند کنگان نمونه  9برای سنج جرمی طیف-کروماتوگرافی گازیآنالیز 

𝑚 نسبت جرم به بار یونی  اساس

𝑧
𝑚 با  هاو استران 737 

𝑧
 (.3-4جدو ) ستانجام شده ا 271 

GC-MS هوپان و استران یومارکرهایب یبرا ( )حاصل از تکنیک  نتایج (:3-4جدو  )    

Location Kangan Kangan Kanga 

Sample A.1 A.5 A.8 

Depth(m) 2815.4 2837 2858.9 

C29/C30 0.75 0.71 0.65 

C34/C35 1 0.9 1.05 

Ts/Ts+T(m) 0.38 0.23 0.17 

%C27 32.77 36 29.94 

%C28 16.54 29 14.44 

%C29 50.69 35 55.62 

29BB/29BB+29αα 0.47 0.3 0.4 

S/S+R 0.36 0.39 0.38 

 

𝑚با ) استرانسنج جرمی بیومارکرهای طیف-ی گازیاساس کروماتوگراف رب

𝑧
نسبت و ضریب ( 271  

شود و میبیان   29S/29S+29Rکه به صورت  C29 در ααα20S/ααα20S+ααα20Rاستران منظم 
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که هر دو از ضرایب قابل اعتماد برای تعیین ) C29 29ββ/29ββ+29ααضریب نسبت ایزواستران 

 Peters et) یابند(ختگی، این ضرایب افزایش میروند و با افزایش پشمار میها بهدرجه پختگی نمونه

al., 2005) . 29نمودارS/29S+29R  29در مقابلββ/29ββ+29αα  4)شکل گانهای سازند کننمونه-

-)اواخر دیاژنز تا گازتر )درجه پختگی( در محدوده شروع پنجره تولید نفت نظر میزان بلوغاز  (73

 اند.قرار گرفته اوایل کاتاژنز(

 

 (Peters et al., 2005) کنگان سازند نمونه ββ/29ββ+29αα  29 برابر در 29S/29S+29R اگرامید (:73-4) شکل

اتم کربن از  21با   Ts(17α(H)-trisnohopane )و Tm(18α(H)-trisnorhopane)های هوپان

دارای پایداری  Tsهای هوپان شوند.پارامترهای مهم در تعیین بلوغ حرارتی مواد آلی محسوب می

ها در اثر افزایش پختگی نمونه Ts/Ts+Tmهستند. ضریب نسبت Tmهای بیشتری نسبت به هوپان

ضریب در مقابل  Ts/Ts+Tmهای استفاده از ضریب هوپان را باوغ ارزیابی میزان بلیابند. می شافزای

 یها)پختگی( نمونه میزان بلوغ توان انجام داد.میC29 (29S/29S+29R )های منظم نسبت استران

 (.73-4)شکل قرار گرفته است پنجره تولید نفت در محدوده  سازند کنگان
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 کنگان سازند یها نمونه S/29S+29R 29 برابر در  Ts/Ts+Tm(:73-4) شکل

 (Risk plot) تفسیر سازند های هدف توسط ریسک پلات-4-1

بلوغ حرارتی برای دستیابی به نرخ بالای گاز یک پارامتر کلیدی است،  ،در شیل گازیکه از آنجایی

و  جاروی روی منحنی عنکبوتی مشاهده نمود.برپارامترهای شیمیایی و بصری آن را مجموعه توان می

یمیایی در بخش مختلف از شیل نظر گرفتن انواع پارامترهای ژئوش ها را با دراین منحنی انهمکار

  Rₒ،Rₒ پارامتر 3نمودار عنکبوتی با در نظر گرفتن  (.Jarvie et al., 2007) بارنت ترسیم کرده است

درصد گاز و  (TR) نرخ تبدیل ماده آلی ،(20C-) های سبک، درصد هیدرکربنmaxTمحاسبه شده بر اساس 

زم به ذکر است با توجه به لا .(71-4)شکل است خش از سازند قابل ترسیمخشک موجود در آن ب

برخوردار هستند امکان  دالان نسبت به سازند کژدمی از توان تولید بهتری اینکه سازندهای کنگان و

 باشند.بررسی به عنوان مخزن غیرمتعارف را دارا می

توان یک پارامتر را نیز می  TR .باشندی بلوغ حرارتی میدهندهنشان maxTو  oRپارامترهایی نظیر 

از ابتدا )بلوغ پایین( تا زمان حا   HIبلوغ در نظر گرفت چرا که این پارامتر میزان تغییرات در مقدار 

طبق  (al., 2007 Jarvie et) بر اساس جاروی maxTاز  محاسبه شده 0R.خ(4-9)معادله )بلوغ بالا( است

توان میزان آن را مطابق معادله می %Dry gasبرای بدست آوردن ( محاسبه شده است. 7-9ی )لهمعاد

 در نظر گرفت. (9-3)
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به را  یکمتر ا جریان گاز و میزان گاز قابل استحص نرخ ی،های مایع در شیل گازوجود هیدروکربن 

 تری بزرگی حل نشدهیچیدهیا ترکیبات پ 20Cهایی که دارای پارافین بیشتر از دنبا  دارد. شیل

(UCM )20های با محتوای هیدروکربن باقیمانده حداکثر هستند نسبت به شیلC  و بدون ترکیبات

- مقدار (.17-4نرخ جریان گاز بسیار کمتری دارند )شکل، (UCM) پیچیده
20%C ، با جمع کردن

راوانی ف ها به درصدبدیل آنو تکروماتوگرام  20C های کمتر ازهای هیدروکربنپیک تجمعی فراوانی

 صورت گرفته است.ها کلیه پیک نسبی

   

 دالان سازند هاینمونه (GC) کروماتوگرام -گاز جینتا (:71-4) شکل

دالان سازند یبرا پارامترها بلوغ به مربوط ریمقاد نیانگیم (:71-4جدو  )   

Dalan Ro(%) Tmax Base Ro(°C) TR(%) Dry Gas(%) C20
- (%) 

Mean 30/3 46/8 70 12 70 

کنگان سازند یبرا پارامترها بلوغ به مربوط ریمقاد نیانگیم(:  77-4جدو  )  

 Kangan Ro (%) Tmax Base Ro (°C) TR(%) Dry Gas(%) C20
- (%) 

Mean 25.9 34.27 71.6 11/95 99/74 

 

ربوط به ( دو محدوه متمایز قابل تشخیص است. بخشی م78-4)شکلعنکبوتی در این دیاگرام 

و  (Oryx)محدوه ترین نرخ جریان گاز در یک سیستم شیل گازی است شرایطی است که بیانگر پایین

شود و دارای پتانسیل ( را شامل میMEC2ی که بیشترین پتانسیل و نرخ جریان )محدوه بخش دیگر
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را نشان  نفتی و رنگ زرد تیره، پنجره گازی روشن،  پنجرهصورتی اقتصادی است. همچنین دو رنگ 

 دهد.می

 

 

 دالان سازند ییایمیژئوش سکیر یابیارز یعنکبوت یمنحن (:78-4) شکل

ها به بلوغ حرارتی سازند دالان با توجه به پارامترهای مورد ارزیابی در پنجره گازی قرار دارند و نمونه

  .(78-4شکل ) اندرسیده

 

 کنگان ازندس ییایمیژئوش سکیر یابیارز یعنکبوت یمنحن (:73-4) شکل
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در پنجره نفتی قرار دارد، تشکیل گاز در آن کمتر سازند کنگان با توجه به پارامترهای مورد ارزیابی 

-با توجه به  است بلوغ کمتری نسبت به سازند دالان برخوردار صورت گرفته و
20C  ،بالای سازند کنگان

توان تولید بالاتری از گاز را به عنوان  تواند انتظار بلوغ بیشتر وبرای این سازندها در اعماق بیشتر می

 (.73-4شکل )مخزن غیرمتعارف داشت. 
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 فصل پنجم:

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
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 گیرینتیجه-3-7

او  بر روی سه سازند کژدمی، کنگان و -آنالیز راکروش های انجام شده توسط با توجه به بررسی

 :است زیر بدست آمده ایجتناین سازندها زایی ن هیدروکربنتواارزیابی دالان به منظور 

از نوع  سازند دالانو  III و II و II/IIIسازند کنگان از نوع ، IIIاغلب از نوع  تیپ کروژن سازند کژدمی

III باشد.می 

 نمونه از چاه7و  D نمونه از چاه9و  A نمونه از چاه2) های سازند کژدمینمونهبخشی از بلوغ کروژن  

C  )7نمونه وارد محدوده تولید گاز تر و  7تولید نفت و گاز ) درپنجره سازند کنگان ،اوایل دیاژنز در 

در پنجره  ( و سازند دالانانتظار تولید نفت را داریم عمدتاًکه نمونه در محدوه گاز خشک قرار گرفته 

 .(اشتانتظار تولید گاز را خواهیم د دتاًکه عم)اند رفتهنفتی و گازی قرار گ

دهند که را نشان می 7/1بیشتر از  PI و 491بالاتر از  maxT و دالان سازند کنگانهای اغلب نمونه

 .باشدها در پنجره نفتی و گازی میها و قرار گرفتن آنی بلوغ نمونهدهندهنشان

خیلی سازند کنگان به صورت  ،های کژدمی خیلی ضعیف، ضعیف تا متوسطپتانسیل ژنتیکی نمونه

ی خیلی ضعیف، ضعیف ها در محدودهسازند دالان پتانسیل ژنتیکی نمونهعیف، ضعیف و متوسط و ض

های سازندهای کژدمی، کنگان و دالان با توجه به عمق قرار پتانسیل ژنتیکی نمونه باشدمتوسط میو 

 .گیری در حد متوسط است

ی تولید ر مرحلهد (نمونه 2) دالانو سازند  (نمونه 7)سازند کنگان  دهد کهنشان می TR-Rₒدیاگرام 

 .است سنگ منشأاز گاز 
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اساس آثار و  های مورد مطالعه از دیاگرام مثلثی تیسوت و ولته استفاده گردیده است. برنوع نفت 

نفتنیک و نفتنیک -خصوصیات پارافینیک های سازند کنگانربنی موجود در نمونهبقایای مواد هیدروک

 دهند.را نشان می

های سازند کنگان منطقه مورد مطالعه پدیده تخریب در نمونهبه نتایح کروماتوگراف گازی  با توجه

ها در محیط گذاری نمونهشرایط رسوب. اندروند بلوغ قرار گرفتهها در نمونهشود و زیستی مشاهده نمی

و  IIکروژن  ها اغلب مخلوطی از انواعنیمه احیایی بوده است. نوع کروژن )ماده آلی( نمونه-احیایی

II/III .است 

برای  سنج جرمی برای بیومارکرهای استران و هوپانطیف-نتایج حاصل از تکنیک کروماتوگرافی گازی

)اواخر و گاز ترپنجره تولید نفت  ها در محدوده)پختگی( نمونههای سازند کنگان میزان بلوغ نمونه

 .باشدمی اوایل کاتاژنز(-دیاژنز

در ها های سازند دالان، این نمونهعنکبوتی برای نمونهشیمیایی و بصری منحنی  با توجه به پارامترهای

ها وارد پنجره و در سازند کنگان نمونه اند.ها به بلوغ حرارتی رسیدهپنجره گازی قرار دارند و نمونه

 و انتظار تولید نفت را داریم. اندنفتی شده

 هاپیشنهاد-3-2

گیرد، یک فاکتور مهم در های ژئوشیمیایی آلی جای نمیدر ارزیابی ی معدنیابا وجود اینکه آنالیزه

دهند یا پاسخ می به تحریکها با توجه به اینکه آیا این شیل گازی است.های شیل تولید گاز از سیستم

  های بعدی به آن توجه شود.شود در بررسیخیر بسیار پر اهمیت است که پیشنهاد می

انطباق آوری شده، تنها با هدف مطالعات در این منطقه جمع یی که قبلاًهارسد که دادهنظر میبه 

شوند، در نتیجه کمبود در نظر گرفته میدر سیستم نفتی متعارف  ها با سنگ منشأهیدروکربن
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جهت مطالعات شیل  شود کهمی دخورد. پیشنهاها به شدت به چشم میاطلاعات در زمینه این سنگ

 مخزن در سیستم شیل گازی غیرمتعارف تأمین شوند.-منشأها بر اساس زی، دادهگا

 هاپیوست-3-9

یکژدم سازند او -راک هایداده جینتا (: 7-3جدو  )  

Kazhdumi Well S1 S2 S3 Tmax TOC R0 PI0 HI0 TR(HI0) S1+S2 

Kazhdumi SPO-2 0/99 0/6 1/98 421 0/51 0/418 0/011 165/6 0/14 1/59 

Kazhdumi SPO-2 0/84 0/6 3/17 376 0/47 -0/392 0/0116 165/6 0/32 1/44 

Kazhdumi SPO-2 0/61 0/31 2/02 378 0/31 -0/356 0/0132 165/6 0/47 0/92 

Kazhdumi SPO-2 1/05 0/52 2/46 370 0/51 -0/5 0/0134 165/6 0/46 1/57 

Kazhdumi SPO-2 0/79 0/26 2/18 370 0/45 -0/5 0/0156 165/6 0/71 1/05 

Kazhdumi SPO-2 2/58 1/39 1/57 405 1/14 0/13 0/0132 165/6 0/35 3/97 

Kazhdumi SP-2 0/27 0/26 0/46 426 0/18 0/508 0/0102 165/6 0/21 0/53 

Kazhdumi SP-2 0/24 0/28 1/65 419 0/26 0/382 0/0092 165/6 0/41 0/52 

Kazhdumi SP-2 0/6 0/55 4/08 386 0/6 -0/212 0/0104 165/6 0/51 1/15 

Kazhdumi SP-2 0/62 0/31 2/9 382 0/48 -0/284 0/0134 165/6 0/65 0/93 

Kazhdumi SP-2 0/38 0/37 2/69 381 0/33 -0/302 0/0102 165/6 0/39 0/75 

Kazhdumi SP-2 0/63 0/69 3/5 387 0/57 -0/194 0/0096 165/6 0/34 1/32 

Kazhdumi SPO-3 2/43 1/97 0/45 421 0/54 0/418 0/0112 165/6 -1/19 4/4 

Kazhdumi SPO-3 2/88 2/85 0/82 420 0/8 0/4 0/012 165/6 -1/1 5/73 

Kazhdumi SPO-3 1/15 1/12 0/77 415 0/49 0/31 0/0102 165/6 -0/31 2/27 

Kazhdumi SPO-3 0/83 0/63 1/09 370 0/34 -0/5 0/0114 165/6 -0/03 1/46 

Kazhdumi SPO-3 0/68 0/3 1/05 380 0/34 -0/32 0/0138 165/6 0/54 0/98 

Kazhdumi SPO-3 3/26 2/17 1/05 418 1/2 0/364 0/012 165/6 0 5/43 

Kazhdumi SP-6 0/14 0/06 1/17 421 0/13 0/418 0/014 165/6 0/76 0/2 

Kazhdumi SP-6 0/13 0/13 0/57 425 0/12 0/49 0/01 165/6 0/42 0/26 

Kazhdumi SP-6 0/23 0/17 0/93 387 0/21 -0/194 0/0114 165/6 0/57 0/4 

Kazhdumi SP-6 1/07 1/24 0/71 422 0/71 0/436 0/0096 165/6 0/02 2/31 

کنگان سازند او -راک هایداه جینتا (: 2-3جدو  )  

Formation Depth,m S1 S2 S3 Tmax TOC R0 PI0 HI0 TR(HI0) S1+S2 

Kangan 2760/4 0/07 0/39 0/36 439 0/25 0/742 0/003 190/5 0/23 0/46 

Kangan 2765/3 0/34 0/12 0/12 436 0/19 0/688 0/0148 190/5 0/72 0/46 

Kangan 2770 0/19 0 0/09   0/1   0/02 190/5 1 0/19 

Kangan 2787 0/16 0 0/01   0/04   0/02 190/5 1 0/16 

Kangan 2790 0/18 0/18 0/07 438 0/15 0/724 0/01 190/5 0/45 0/36 

Kangan 2806/5 0/12 0/03 0/44 427 0/17 0/526 0/016 190/5 0/93 0/15 

Kangan 2810/5 0/18 0/96 0/03 465 0/26 1/21 0/0032 190/5 -1/19 1/14 

Kangan 2820/5 0/12 0/03 0/08 432 0/09 0/616 0/0164 190/5 0/88 0/15 

Kangan 2826 0/09 0/08 0/05 429 0/09 0/562 0/0106 190/5 0/6 0/17 

Kangan 2842/5 0/07 0/08 0/34 448 0/31 0/904 0/0094 190/5 0/89 0/15 

Kangan 2847/8 0/17 0/12 0/19 435 0/14 0/67 0/0118 190/5 0/61 0/29 



 

  

33 

 

Kangan 2851/3 0/1 0/04 0/32 433 0/15 0/634 0/0146 190/5 0/89 0/14 

Kangan 2855/7 0/06 0 0/08   0/03   0/02 190/5 1 0/06 

Kangan 2859/6 0/06 0/02 0/05 354 0/03 -0/788 0/015 190/5 0/7 0/08 

Kangan 2864 0/08 0/01 0/12   0/03   0/0178 190/5 0/86 0/09 

Kangan 2870/3 0/17 0/01 0/03 451 0/04 0/958 0/0192 190/5 0/93 0/18 

Kangan 2874/5 0/09 0/05 0/05 483 0/08 1/534 0/0128 190/5 0/73 0/14 

Kangan 2878/6 0/07 0 0/01   0/05   0/02 190/5 1 0/07 

Kangan 2898/8 0/1 0/02 0/18 441 0/27 0/778 0/0174 190/5 0/98 0/12 

Kangan 2815/4 1/16 2/68 0/25 429 0/76 0/562 0/006 190/5 -0/96 3/84 

Kangan 2825 0/16 1/86 0/57 436 0/65 0/688 0/0016 190/5 -0/61 2/02 

Kangan 2828 0/12 1/97 0/16 436 0/45 0/688 0/0012 190/5 -1/94 2/09 

Kangan 2831/3 0/23 2/39 0/27 436 0/72 0/688 0/0012 190/5 -2/29 2/62 

Kangan 2837 0/53 2/34 0/57 435 0/88 0/67 0/0068 190/5 -0/42 2/87 

Kangan 2841 1/66 3/21 0/51 428 0/64 0/544 0/002 190/5 -1/27 4/87 

Kangan 2851 0/6 1/96 0/27 436 0/96 0/688 0/0034 190/5 -0/06 2/56 

Kangan 2858/9 0/2 0/4 0/27 435 0/59 0/67 0/0066 190/5 0/69 0/6 

دالان سازند او -راک هایداده جینتا (:9-3)جدو    

Formation Depth,m S1 S2 S3 Tmax TOC R0 PI0 HI0 TR(HI0) S1+S2 

Dalan 2903/6 0/07 0/01 0/1 445 0/13 0/85 0/0164 95/6 0/9 0/08 

Dalan 2912/5 0/17 0/03 0/23 445 0/35 0/85 0/0172 95/6 0/93 0/2 

Dalan 2991/4 0/26 0/13 0/14 459 0/15 1/102 0/0134 95/6 0/17 0/39 

Dalan 3000/8 0/26 0/03 1/09 434 0/23 0/652 0/0176 95/6 0/86 0/29 

Dalan 3015/15 0/41 0/23 0/24 492 0/7 1/696 0/0128 95/6 0/68 0/64 

Dalan 3020/3 0/25 0 0/04   0/16   0/02 95/6 1 0/25 

Dalan 3033/2 0/2 0 0/02   0/06   0/02 95/6 1 0/2 

Dalan 3043/9 0/25 0 0/01   0/05   0/02 95/6 1 0/25 

Dalan 3053/5 0/37 0 0/11   0/08   0/02 95/6 1 0/37 

Dalan 3058/95 0/23 0/18 0/41 411 0/07 0/238 0/0112 95/6 -1/73 0/41 

Dalan 3065/4 0/07 0 0/09   0   0/02 95/6   0/07 

Dalan 3074/2 0/43 0/43 0/14 438 0/34 0/724 0/01 95/6 -0/28 0/86 

Dalan 3082 0/1 0/01 0/09 443 0/04 0/814 0/0182 95/6 0/76 0/11 
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Abstract 

One of the primary assessments of the origin of rocks in conventional and 

unconventional reservoirs is to investigate the potential and potential of 

hydrocarbonization and the type of product obtained from the maturity of organic 

matter. In this research, geochemical analysis of the Kazhdumi, Kangan, and Dalan 

formations in one of the central Persian Gulf fields has been used to analyze the Rock-

Eval pyrolysis devices, gas chromatography and gas chromatography-mass 

spectrometry (63 Rock-Eval samples, 3 GC samples and 35 GC-MS samples). These 

studies include evaluating the maturity and Kerogen type and the genetic potential of 

the above-mentioned formulations. The Kerogen type is most commonly used type III 

that is susceptible to gas, while the Kazhdumi Formation has a small potential for oil 

production it shows the origin of continental organic matter. The samples are in the oil 

window to the gas and their genetic potential is in the medium range. Kazhdumi Formation, in 

spite of the known source rock of most fields inside Iran, does not produce commercial 

quantities of hydrocarbons in the studied field. In the Kangan Formation, the Kerogen 

type is mainly type II / III and less than type IV, and the genetic potential of this 

formation is moderate. The maturity of these samples in the oil production window 

(late-diagenesis-early catagenesis) has been due to the sedimentation of the redusing-

semi-redusing environment and the effects of biodegradation on samples are not 

observed and the origin of organic matter in this formation is marines mater and with a 

few inputs from the lands mater. 

The samples of Dalan Formation is located in the oil and gas window in terms of 

thermal maturity, and the Krugin type is of type IV and less than type II / III, which is 

expected to produce gas from this formation. The origin of organic matter in the 

mentioned formation is continental. The genetic potential of the samples is moderate. 

Today, in developed countries, the shale gas systems in the group of unconventional 

reservoirs are in production. In order to evaluate the geochemical properties of 

unconventional reservoirs, a set of geochemical parameters was determined in the 

studied field and compared with the minimum threshold values in Barnett shale. 

According to the TR-RO diagram, the Dalan Formation is at the source of biogeneous 

gas and gas production. In the Kangan Formation, most of the samples originate from 

the production of biogenic gas and gas from origin rock. In the risk-plot diagrams of the 

Dalan and Kangan Formations, these formations are located in the oil window to the gas 

and considering the C20-above the Kangan Formation, for these reservoirs, it can be 

expected to be more mature and more capable of generating gas as an unconventional 

reservoir.  

Key words: Kangan Formation, Dalan Formation, Kazhdumi Formation, Gas Shale, 

Rock-Eval Parameters. 
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