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 که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم پدرمبه روح پاک   تقدیم

 کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر ، دریای بیمادرمو به 

کلات، و وجودشان مایه دلگرم متحم   که همواره در طول تحصیل برادران عزیزمو   ی ام می باشدل زحماتم بودند و تکیه گاه من در مواجهه با مش

 که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من است. خواهر مهربانمو  
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 تشکر و قدردانی

 . نتوانند گزاردن را وا حق شندگان،کو و ندانند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

گارش و  تدوین در ار  بنده که کسانی  ازکلیه بسی شایسته است« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق   نمودند  یاری  نامه   پایان  این  ن
 و دقت با پژوهش این تدوین مسیر در که یابیر قوامی سیدرضا دکتر آقای جناب گرانقدر و محترم استاد  خصوص به. نمایم  قدردانی و تشکر صمیمانه

 نمودند.  یاری را اینجانب فراوان صبر و صحت

                چراغ راه این مسیر بودند صمیمانه متشکرم. مثال خود، با صبر و شکیباییکه با مهربانی بی چیدکتر بهزاد تخمهمچنین از استاد ارجمند، جناب آقای 
 .باشد می ام دلگرمی مایه وجودش راهنمایم بوده و تحصیل طول زندگی و در همواره که جلال آذرکمندعزیزم  جناب آقای ت دوس از   با تشکر

 .کمال تشکر و قدردانی را دارماستادی از جنس مهربانی  اسماعیل واحدیاز معلم عزیزم، جناب آقای   و 

ها ده اند و از راهنمایین تحصیلی ام ، جهت آموزش و ارتقای علمی بنده، زحمت کشیاستادان محترمی که در طول دوراهمه معلمین ودر نهایت از 
کلاسی  دریغو زحمات بی رضا ، یممان بیییی کانی ووراننر، لاچین سامرند کرده، جناب آقایان مهندسین مدوستان گرانقدر و  های عزیزمهم

همه عزیزانی که به هر طریق یاری گر بنده  و سیامند فتحی، نژادامیر صالح،  احمدیفریدون ، سامان مشیری، امید سیفی، هادی عبدالهی، کرمخانیان

 حقیر بودن کمال تشکر را دارم.
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 چکیده

براساس روشهای ژئوشیمی آلی انجام  اف منابع هیدروکربوری غیرمتعارف این پژوهش به منظور اکتش

ه از نظر پختگی مواد آلی وارد پنجره به دلیل داشتن مواد آلی بالا چنانچ یهای گازشده است. شیل

 عنوانبهگازی شده و در مرحله تولید گاز خشک قرار گرفته و زایش گاز درجا در آنها صورت گیرد، 

ی تولید های توسعه یافته به مرحلهکه امروزه در کشورمحسوب شده  (مخازن نامتعارف)گازی شیل

 اند.رسیده

دهد استرالیای غربی ها نشان میا مشخص نیست، اما تخمینهای گازی دنیمیزان دقیق ذخیره شیل 

، 1166در سال  . بر اساس گزارش سازمان اطلاعات انرژی آمریکااستدارای منابع عظیمی از گاز برجا 

باشد. لذا بررسی توان تولید در مخازن های گازی میاسترالیا ششمین کشور ازنظر میزان ذخایر شیل

 های مورد توجه در صنعت نفت است. نامتعارف از جمله پژوهش

دراین مطالعه به بررسی اختصاصات ژئوشیمیایی آلی در سازندهای حوضه کنینگ استرالیای غربی 

های شیل بارنت )به عنوان یک شیل تولید کننده و با پرداخته شد. برای این منظور با بررسی ویژگی

وشیمیایی سازندهای موردنظر در حوضه کنینگ های ژئای از پارامتراهمیت در ایالات متحده( مجموعه

ی آستانه در شیل بارنت مقایسه گردید. ها با مقادیر کمینهاسترالیای غربی تعیین شدند و مقادیر آن

ها و احتمال وجود پتانسیل شیل گازی را بررسی ارزیابی ضریب انعکاس ویترینایت میزان بلوغ نمونه

تولید گاز دهنده نشان oR، بر اساس ماکزیمم و مینیمم Ro-TR موداراز ن آمدهدستبهنتایج نماید.  می

 باشد.می منشأاز کروژن سنگ 

های ژئوشیمیایی سازندهای مورد مطالعه، اول و لاگهای انجام شده توسط آنالیز راکبا توجه به بررسی

ته، ی محاس ات صورت گرفبر پایه و پووله توان تولید هیدروکربن را دارند. سهه سهازند گلدویر، نونکان ا

 93/679، 33/963، 93/788های گلدویر، نونکان ا و پووله برابر با سهههازندهای مجموع کل هیدروکربن



 ح

 

(bcf/section)  و  11/36، 91/113، نونکان ا 93/683، 811شههده برای گلدویر یدتول گاز و)مقدار نفت

های گلدویر، نونکان ا و ظ شده در سازندو مجموع گاز حف، است (bcf/section 93/36، 691برای پووله 

باشههد که با توجه به ضههخامت مناسههب این می (bcf/section) 93/33و  71/87، 111به ترتیب پووله 

  گیر است.سازندها مقدار گاز حفظ شده در مقایسه با شیل بارنت قابل چشم

هایی ای )تکنیکیاگرام ستارهو د( GC)در پایان از  یکسهری آنالیز تکمیلی شامل کروماتوگرافی گازی 

 ها( استفاده گردیده است.آلی برای تعیین ویژگی نفتدر ژئوشیمی

اول، انعکاس ویترینایت، گاز حفظ شیل گازی، ارزیابی ژئوشیمیایی، پارامترهای راک : کلمات کلیدی

 شده،حوضه کنینگ
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 لیست مقالات مستخرج شده از پایان نامه

های گازی سازند ارزیابی ژئوشیمیایی شیل" (6933) ،چی بص. قوامی ریابی س. و تخمآموز دانش

" TR-ROو دیاگرام VIاولهای راکلاورل در حوضه کنینگ استرالیای غربی با استفاده از داده

 اسفند ماه، تهران 9تا 6سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین، 

زائی و بررسی تطابق  نفت پتانسیل ارزیابی " (6933) ،بچی آموز ص. قوامی ریابی س. و تخمدانش

سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم "  حوضه کنینگ استرالیای غربی در شیلی سازندهای نفت

 اسفند ماه، تهران 9تا 6زمین، 
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 مقدمه 

 اطلاعات بدون امروزه و شده ثابت نفت اکتشاف به ود در آنکاربرد  که است علمی 6آلی یمیژئوش

 توسعه و تولید مخازن، مدیریت در آن کاربرد اخیر، دهه در .شودنمی حفاری به اقدام آلی ژئوشیمی

 .] 8 [است گرفته قرار توجه مورد نفتی میادین

حلقه چاه اکتشافی  613اکتشاف نفت، نتایج ارزیابی منظور مشخص نمودن جایگاه این دانش در  به

 برحسب میلیارد بشکه( کشف)است. اگر درآمد حاصل از فروش نفت  بررسی قرارگرفته ( مورد6-6)شکل

 ترینها ترسیم نماییم؛ نمودار مذکور نمایانگر آن است که مطلوبشده را در برابر هزینه حفاری چاه

که عملاً  خواهد بود؛ %611یی مؤثر آکار نماهای اکتشافی،سطح ممکن برای دستیابی به دور

تواند منجر به عدم کشف یا کارایی و بدون م انی علمی می 1دسترس است. حفاری تصادفیغیرقابل

یکی های ژئوفیزشناسی و مخزنی به همراه دادهشود. استفاده از اطلاعات زمینصفر درصد شده بینیپیش

 گردد. لحاظ نمودن اطلاعات حاصل از ژئوشیمیایی آلیمی %17یی مؤثر آکار منتهی به منحنی پلکانی با

  .] 7[خواهد گردید %19شده بینییی پیشآبه این اطلاعات منتج به کار

های گازی، هزینه و مخارج عملیات را بالاتر نیز برده یژه در شیلوبههای افقی مجموعه عملیات حفاری

آور های سرساملذا به دلیل هزینهشوند. ابع غیرمتعارف محسوب میاست. این گروه از منابع جزء من

گیرند تا از تلاش خود را به کار می تمام سعی وهای نفتی فعال در حوزهمحققین و  حفاری، متخصصین

که احتمال دستیابی  نمایند حفاری پیشنهاد اکتشافی بکاهند و در مناطقیاحتمال عدم موفقیت میزان 

های ذخیره شیل دقیق میزان. ] 3[در بالاترین سطح ممکن قرار داشته باشد ، کربوریذخایر هیدروبه 

دهد استرالیای غربی دارای منابع عظیمی ها نشان می(، اما تخمین1-6 شکل) گازی دنیا مشخص نیست

، استرالیا ششمین 1166در سال  9. بر اساس گزارش سازمان اطلاعات انرژی آمریکااستاز گاز برجا 

                                                 
1 Organic Geochemistry 
2 Random Drilling 
3 U.S. Energy Information Administration 
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، مکزیک و نیآرژانتمثل چین، آمریکا،  های گازی بعد از کشورهاییر ازنظر میزان ذخایر شیلکشو

 .] 8[گیردآفریقای جنوبی قرار می

 

 ] 8[ ییشناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیاینزمعلم  ادفی،بر پایه حفاری تصاکتشاف مخزن نفت  احتمال :(6-6) شکل

ی(، های گازویژه شیلغیرمتعارف )به برداری از منابع هیدروکربوریدر ایران نیز ضرورت اکتشاف و بهره

 ههمپای دیگر کشورهای دنیا با در نظر داشتن وجود منابع عظیم هیدروکربوری متعارف احساس شد

 .] 3[باشد ای در حال انجام میو در این زمینه اقدامات اولیه است



 

 

3 

 

 ] 63 [های گازی در دنیانمودار میزان تخمین ذخایر شیل (:1-6) شکل

ون های سنگ منشأ همچوسیله ویژگیق ول گاز، بهپتانسیل سازند شیلی جهت برخورداری از حجم قابل

ناسب، شکنندگی سنگ و آنالیز ، رسیدن به پختگی لازم در شرایط دما و فشاری م(TOC)کل کربن آلی 

شود. تعیین میزان مادۀ آلی سازند یکی از پارامترهای عمده ژئوشیمیایی است که کروژن مشخص می

یز در نظر اما بایستی بلوغ آن ن؛ تواند قابلیت تولید نفت و گاز بیشتر را در پی داشته باشدافزایش آن می

  .] 1[از برجای مخزن نقش مهمی دارد گرفته شود. میزان بلوغ مادۀ آلی در ارزیابی گ

ی موردبررس 6از سازندهای حوضه کنینگ چاه 63نمونه از  133های مرت ط با در این تحقیق داده

اول، ضریب انعکاس ویترینایت و نتایج آنالیز -های آنالیز راکاست. ضمن بررسی داده قرارگرفته

شناسی، پتانسیل سازندهای منطقه را به لحاظ نهای زمیویژگی و با توجه به ((GCکروماتوگرافی گازی 

 ادامه در. خواهد شد های هدف، پرداختههای سازندکروژنبررسی به  وداده گازی مورد ارزیابی شیل

 1تشیل بارن خصوصبه دنیا شده شناختهی گاز یهالیشای بین سازندهای مذکور با برخی از مقایسه

 .خواهد گرفت صورت

                                                 
1 Canning basin 
2 Barnt Shale 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Estimated shale gas technically recoverable resources by country    



 

3 

 در اکتشاف نفت یلآ یمیکاربرد ژئوش 

ال شناسی، قادر است احتمزمینگیری از اطلاعات های متعدد و بهرهبر آزمایش با تکیه آلی ژئوشیمی

ای هژئوشیمی آلی هدف از آنالیز نمونهدر  تشکیل نفت یا گاز را از سنگ منشأ مورد ارزیابی قرار دهد.

یمیایی ی شی ساختارهای ویژهبر پایه، به توزیع فراوانی ترکی ات مختلف یابیدستهیدروکربوری، 

کاربرد طورکلی، بهها استوار است. و ایزوتوپ ترکی ات بیومارکری موجود در نفت و گاز شامل

 :] 8[نمود بندیحوزه ط قه توان در پنجئوشیمی آلی در اکتشافات هیدروکربوری را میژ

 های نفتی و کاهش ریسک اکتشاف و حفاریبررسی سیستم -6

 منشأسنگ  -نفت و نفت -فتتطابق ن -1

 بر ترکیب نفت تأثیرگذارتعیین نمودن فرایندهای ثانویه  -9

 نفتی هایآلودگیبررسی  -3

 حوضه نفتی چندبعدی سازیمدل -3

 بیشتر مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 9و  6در این تحقیق بندهای 

 یدروکربوریمنابع ه 

 یرزتعاریف  بر اساس غیرمتعارف و متعارف تهدس دو به توانمی را جهان گاز و نفت هیدروکربوری منابع

 :نمود بندیط قه

 مترک هزینه صرف با که ایست یاگونهبه منشأ سنگ و مخزن وضعیت هیدروکربوری، 6متعارف نابعمدر 

 و یبرداربهره جهت گرفته،می قرار مورداستفاده دیرباز از ( که9-6چاه )شکل  حفر معمول یهاروش و

  .] 6[شودمی استفاده گاز و نفت استحصال

 منابع با مقایسه در غیرمعمول یهاروش از استفاده با که شودیم اطلاق منابعی به 1غیرمتعارف نابعم

                                                 
1 Conventional Resource 
2 Unconventional Resource 
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 یهاروش از باید هاآن گاز و نفت استحصال برای .(9-6)شکل  ردیگصورت می تولید و استخراج مرسوم

 ،بیاید ایینپ گاز و نفت قیمت که شرایطی در است ممکن که کرد استفاده بیشتری هزینه با و ترپیچیده

 هیدروکربوری انرژی برای تقاضا که کندمی بینیپیش ،(EIA) 1161 اندازچشم گزارش. دنن اش اقتصادی

 در تقری اً رودمی انتظار. یابدمی افزایش درصد 11 تا 63 حدود بین ،1193 تا 1161 هایسال بین مایع

 گاز و نفت تولید بالا، یهامتیق این در لذا شود، برابر 1 از بیش خام نفت بشکه هر قیمت دوره، همین

 .] 63[ شد خواهد صرفهبه مقرون اقتصادی ازنظر غیرمرسوم منابع از

 

 ] 67 [نمایی کلی از ذخایر گازی متعارف و غیرمتعارف (:9-6)شکل 

 در یگازلیش بازیابی قابل منابع (،3-6شکل ( )1166سال ) انرژی اطلاعات ارهادهای داده بر اساس

 با. است شده زده تخمین مکعب فوت تریلیون 1111 با معادل امروزی به تکنولوژی توجه با جهان سطح

 .] 66[قرار دارند  آمریکا و چین در یگازلیش منابع بیشترین گزارش این به توجه
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 ] 63 [های گازی دنیا پراکندگی و میزان ذخایر شیل :(3-6)شکل 

 گازییلش 

های های نازک تشکیل شده است. شیلشیل نوعی سنگ رسوبی است که از رس فشرده به صورت ورقه

رار هستند( قشناسی یکسانی )تشکیلاتی که دارای خواص جغرافیایی و زمین 6های شیلیتله  گازی در

 .] 6[دارند و گاز ط یعی حاصل از شیل مهاجرت نکرده و در داخل خود شیل تجمع یافته است

 توانمی ولی بوده خود داخل در مح وس متان دارای که هستند هاسنگ از متنوعی گروه گازی هاییلش

 در. کرد استخراج هاآن دل از را متان ،1هیدرولیکیشکست  ایجاد یا و( تقطیر) دادن حرارت یلهوسبه

 تاس ممکن فسیلی، سوخت یک عنوانبهاهمیت زیادی یافته زیرا  گازی و نفتی هایشیل حاضر حال

 رد گاز وجود به پیش هامدت از انسان. شوند( رودمی آن اتمام انتظار که) گازی متعارف یرذخا جایگزین

 وئینهم ش که ونفوذپذیری  گاز، مولیمع میادین برخلافواحدهای سنگی  این اما بود برده  پی هاشیل

 یا آب فشار با جدید فناوری اساس بر. غیرممکن است هاآن از یراحتبه گاز استخراج بنابراین و ندارند

 فراهم هادر آن گاز جریان امکان و شودمی باز گاز ع ور برای هاسنگ این در حرکت مجاری شن،

                                                 
1 Shale plays 
2 Hydraulic Fracturing 
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 فرح گاز پایین فشار یلبه دل متعددی هایچاه باید متان تجاری استخراج برای حال همین در. گرددمی

 .] 9[است جهان گازییلش یرذخا دارندگان ینتربزرگ ازاین ذخایر  % 19 با بیش از آمریکا. شود

 های گازیاهمیت شیل 

 یا و سنگزغال هایلایه در نهفته گاز مشابه و متان غیرمتعارف من ع یک عنوانبه گازی هایشیل

 روروب جدید انقلابی با را آمریکا انرژی اندازچشم سرعتبه سنگی سازندهای در افتاده دام به هایگاز

 ازیگ ذخایر مجموع که شده کشف نیز متعارف گازهای گسترده منابع اتفاق، این با همزمان. است کرده

 سال 91 در میآرابه گاز جدید ذخایر کشف. است نموده روبرو کنندهخیره رشدی با را متحدهایالات

 تماساچوس فناوری انستیتوی سوی از یافته انتشار گزارش اساس بر. است بوده افزایش حال در اخیر

6MIT)(روبرو افزایش با همواره گاز، ذخایر اکتشاف صعودی رشد کنار در گاز مصرف ،1161 سال در 

 رشد درصد 31 با گاز جهانی مصرف حجم میلادی، 1113 تا 6331 سال از ،مثالعنوانبهاست.  بوده

 شش یا پنجدر . است بوده همراه درصدی 11 رشدی با نفت مصرف دوره، این در اما ؛است گردیده روبرو

 تأمین را جهان نیاز سال 11 یا و 31 تا حداکثر گاز ذخایر که بود این کارشناساننظر  پیش از آن، سال

 اساس بر و گازی متعارف و غیرمتعارف عمناب سایر و گازی هایشیل ذخایر کشف سایه در .کرد خواهد

 .] 63[است  رسیده سال 111 از بیش به زمانی دوره آن جدید، هایبینیپیش

 میلادی، 1113 سال در پایان بوده زده تخمین )(IEA 1انرژی المللیبین آژانس میلادی، 1113 سال در

 میلادی 1117 سال در عدد ینا که رسیده مترمکعب تریلیون 731 به دسترسقابل گاز ذخایر مجموعه

 شفک در باید را اییندهآفز رشد چنین اصلی دلیلکه  شده زده تخمین مترمکعب تریلیون 311 حدود

 .]3[ دانست گازی هایشیل و غیرمتعارف گازهای منابع

 ترینگبزر اما ؛شودمی محسوب توجهقابل گام یک وسایل نقلیه سوخت عنوانبه ط یعی گاز از استفاده

                                                 
1 Massachusetts Institute of Technology 
2 International Energy Agency 
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 رکی ی،ت سیکل هایتوربین پیشرفته فناوری. است دادهروی برق تولید هاینیروگاه در حوزه این ستاوردد

 تنهانه ط یعی گاز از تولید برق. است نموده دگرگون را مراکز این در برق تولید اقتصادی محاس ات

 تولید کمتری کربن اکسیددی درصد 31 سنگزغال با مقایسه در بلکه هاست،سوخت سایر از ترارزان

 مصرفی سوخت جایگزینی ،ایگلخانه گازهای حجم کاهش برای هادولت تلاش به توجه با. کندمی

 کهیدرحال .آورد خواهد دن ال به توجهیقابل محیطیزیست پیامدهای گاز، به سنگزغال از هانیروگاه

 اکنونهمبود،  درصد 61 حدود ،دیمیلا 31 تا 11 هایدهه فاصله در دنیا انرژی س د در ط یعی گاز سهم

 .] 63[است  رسیده درصد 16 به عدد این

 های گازیتاریخچه اکتشاف و تولید شیل 

فعالیت  6381در فردونیا )نیویورک( انجام شد. تا سال  6713در سال  بار اولین برای هاشیل از استخراج

ال کاهش پتانسیل تولید از ذخایر های گازی انجام نشد. در این سبرای تولید صنعتی از شیل خاصی

ه گذاری نموده کای سرمایهمتداول گاز باعث شد که دولت فدرال آمریکا در پروژهای تحقیقاتی و توسعه

نگاری و شکست هیدرولیکی گردید. تا لرزه ، تصویربرداری میکرو6درنهایت منجر به ایجاد حفاری افقی

ی اکتشاف و توسعه 1113در سال  صرفه ن ود.به مقرون های گازی ازنظر اقتصادیاین زمان حفاری شیل

های جدید، اکتشاف گاز در آغاز گردید. در این سال، با استفاده از انواع فنّاوری یهای اصلی شیلحوضه

نیز عملیات توسعه شیل مارسلوس آغاز گردید. حجم ذخایر  1161شیل بارنت انجام گرفت. در سال 

گردد. کارشناسان معتقدند تریلیون فوت مکعب برآورد می 871 تا 311 ددر آمریکا در حدو گازییلش

سال آینده به قله تولید  31 متحده را درکه ایالات که ذخایر شیل گاز و نفت آمریکا این پتانسیل را دارد

های گازی های گازی متراکم، شیلجهانی نفت در جهان سوق دهد. منابع گاز ط یعی غیرمتعارف، ماسه

توجهی از منابع گاز ط یعی شمال آمریکا را درصد قابل دارزغالشکستگی ط یعی و مخازن متان  دارای

 روند. در اروپا، نخستینکه یک من ع مهم برای رشد و تولید ذخایر آینده به شمار می دهندتشکیل می

                                                 
1 Horizontal Drilling 
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ه بر آمریکا در کار نمود. علاو کشور لهستان آغاز به در 1163 برداری از این منابع در سالطرح بهره

هایی از چین، آرژانتین، برزیل، مکزیک، استرالیا، کانادا و چند کشور آفریقایی منابع عظیمی از بخش

 .] 63[ گازهای غیرمتعارف یافت شده است

 این در هاییچاه 6313 تا 6319 یهاسال بین در و شد آغاز 6363 سال از کنینگ حوضه در اکتشاف

 این زا قسمتی در نفتی، هایچاه اکتشاف بار اولین برای دهدمی نشان این که ازآنجا شد حفاری منطقه

 هایینشانه هاچاه از تعدادی در که) اکتشافی چاه حلقه 611 از بیش با حفر (کیلومتر 91،111) منطقه

 و سنجیگرانی هایبررسی ،6311 تا 6331 یهاسال بین. است شدهانجام (داشت وجود هیدروکربور از

 زمین علوم اطلاعات نام کنونی آن) 6منابع معدنی ادارهتوسط  هوایی مغناطیس و سطحی بردارینقشه

 اکتشاف حال ینا با انجام شد. (WAPET) 1و شرکت نفت استرالیای غربی (BMR) باشد(استرالیا می

ای هشرکت AWE بر علاوه که گردید آغاز 1161 سال از غربی استرالیای هایحوضه در گازی هایشیل

 . ]61[ پردازندمی هاحوضه این در گاز غیرمتداول منابع بررسی به 3اوریجین استرالیا و 9لاتنت

 ضرورت و اهمیت انجام تحقیق 

به سوخت رایج  شدنت دیل حال دری اقتصادی دارد، که سوخت پاک است و بهره روازاینگاز ط یعی 

را از آن خود خواهد کرد. گاز ط یعی سوخت باشد و بدون شک آینده بازارهای جهانی انرژی دنیا می

های اه، پالایشگشیمیایی موادکاغذ، فلزات، صنایع . سوخت است انتخابی برای قشر وسیعی از صنایع

نفت و صنایع غذایی نیز گاز ط یعی است. این من ع جدید انرژی در دهه گذشته نقش مهم و رو به 

صنعت به منابع هیدروکربوری،  روزافزونبا توجه به نیاز . ] 68[ انرژی دنیا داشته است تأمینگسترشی در 

برداری از منابع و ذخایر جدید به اکتشاف و بهره هایهمواره تلاش شده است تا با استفاده از تکنیک

سال اخیر با کاهش ذخایر متعارف هیدروکربوری  چند درجدید پرداخته و به این نیازها پاسخ داده شود. 

                                                 
1 Bureau of Mineral Resources 
2 Western Australian Petroleum 
3 Latent 
4 Origin Energy 
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تشاف و اک سویبهمهندسین و کارشناسان نفتی را  ،من ع انرژی عنوانبهخایر متعارف و روند اکتشافی ذ

نرژی آینده ا تأمینبه فکر جایگزین مناس ی برای  نوعیبهبرداری از ذخایر نامتعارف کشانده است تا بهره

 هایروش هاست.هیدروکربورهای نامتعارف، حجم بسیار بالای آنذخایر جذابیت  ترینبزرگخود باشند. 

های مرت ط با سنگ منشأ متفاوت بوده و یا حداقل در بخشی از بی این گروه از ذخایر با ارزیابیارزیا

های حفاری افقی و شکست تکنولوژی واسطهبههای مشابه ذخایر متعارف است. امروزه بررسی

برای  انتخاب بهترین مکان پذیر گردیده است.طور اقتصادی امکانها بهتولید گاز از این لایه، هیدرولیکی

ی های پترولوژیکبر اساس بررسی ها که از قابلیت شکست هیدرولیکی بالایی برخوردار باشدحفاری

 ر ایننیز د ها با ژئوشیمی آلیهای بارنت( و تلفیق آنبررسی توزیع کوارتز، کلسیت و رس در شیل)

 .] 6[ گیرندقرار می رمیس

 تحلیل یهتجزروش تحقیق و  

 راستا همین در. شد خواهد پرداخته کنینگ حوضه در شده انجام کارهای بر مروری ابتدا مطالعه ینا در

در  سپس. گرفت خواهند قرار یبررس مورد نیز دنیا گازی هایشیل روی بر شدهانجام تحقیقات نتایج

 ،منشأ سنگ زیابار دستگاه گیریاندازه نتایج اساس بر هدف هایسازند هایکروژن ارزیابی به ادامه

 توان میزان محاس ه. شد خواهد پرداخته ویترینایت انعکاس ضریب و ((GC کروماتوگرافی گاز آنالیز

 هایگام از یکی موجود اکتشافی هایگمانه اطلاعات اساس بر موردنظر سازندهای از یک هر گاز تولید

 6سکریهای منحنی نتایج یدبنجمع تحقیق، این اساسی اهداف از دیگر یکی. است تحقیق این اصلی

 با حاصل هایدیاگرام مقایسه پایان در .شود انجام حوضه کل در دارد ضرورت که است سازندها تولید

 حوضه تولید پتانسیل ارزیابی جهت( شیل بارنت به خاص نگاهی با) دنیا شدهشناخته گازی هایشیل

 صورت خواهد گرفت.

                                                 
1 Risk plot 
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 نامهیانپاساختار  

و  ستابی سنگ منشأ ارزیا ژئوشیمیایی یهاروش م نای بر نتایج که است نحوی هب تحقیق این ساختار

یکی از منابع  عنوانبههای گازی به بررسی اهمیت شیل ،ع در این فصلپس از بیان کلیات موضو

است. این بررسی شامل  شدهپرداختهدوم  فصل درهای گازی هیدروکربوری و اختصاصات مهم شیل

ست. ا متحدهالاتیاهای گازی بااهمیت در بارنت و سایر شیل یگازلیشژئوشیمیایی مطالعه و ارزیابی 

های ژئوشیمیایی کلیدی برای های گازی و پارامترهای مختلف ارزیابی شیلدر پایان فصل دوم روش

 شوند.ها معرفی میتعیین پتانسیل آن

های داده ها و بررسیمعرفی نمونه به ه کنینگ استرالیای غربی توصیف وشناسی حوضسوم زمین فصل در

 پردازیم.ها میمربوط به آن

ه پرداختاندشدهلیتشکها و محیط رسوبی که در آن سطح بلوغ آن خصوص درتوان در فصل چهارم می

های پارامتر هاهای صورت گرفته برای هر گروه از دادهبندیبه دسته با توجههمچنین  .خواهد شد

هر  ازآنپسگردند. های ریسک ترسیم میگازی محاس ه و منحنیانسیل شیلجهت سنجش پت ازیموردن

 شوند.در دنیا مقایسه می شدهشناختهگازی های شیلها با نمونهها و منحنییک از این پارامتر

با در نظر گرفتن کلیه همچنین  .خواهند شد مشخصپتانسیل  ازنظرتر نواحی محتملفصل پنجم  در

منطقه، به ارزیابی نتایج  شناسیزمیناز هر روش همراه با در نظر گرفتن شرایط  هآمددستبهنتایج 

 یهالیش ینهیدرزمها جهت ادامه روند تحقیق ییهاشنهادیپپردازیم و می نامهانیپااین در  آمدهدستبه

 .خواهد گردید ارائه یگاز
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 ژئوشیمی آلی و ویژگی شیل های گازیفصل دوم:  2
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 مقدمه  

های رسههوبی قادر به ارزیابی های متعدد بر روی سههنگیشآزمادر تحقیقات ژئوشههیمی آلی بر اسههاس 

، منشأسنگ -نفت، تطابق نفت -، تطابق نفتمنشأمیزان تولید نفت و گاز، بررسی محیط رسوبی سنگ 

ربور کبینی نوع هیدرو، پیشمنشأبر روی نفت درون مخزن، بررسی بلوغ سنگ  شدهانجامتحولات ثانویه 

 گیرد ویری یک مخزن نفتی مورد ارزیابی قرار میگشههکلشههرایط مطلوب برای  و در اهداف اکتشههافی

 مشهههخصها حفاریهای آتی موقعیت و یهت نتهایج مهمی در ارت اط با کاهش ریسهههک حفاریدرنهها

 [.8] گرددمی

 هستندها رکی ی از آنیا ت ترموژنیک ،غالب( طوربهبیوژنیک ) 6ی از انواع پیوستهگاز هاییلشسیستم 

 های متنوع و درنهایت فواصلهایی با لیتولوژیی گاز، سنگ پوشهای مانند اش اع گسترهبا ویژگی که

 شوند.کوتاه مهاجرت هیدروکربن شناخته می نس تاً

 تربزرگ TOCدارای گازی در نظر داشت که شیل عنوانبهتوان هایی را میاز دیدگاه ژئوشیمی آلی، لایه

 ضریبیا پختگی و بلوغ حرارتی وارد پنجره گاز زایی شده  ازنظردرصد وزنی باشند و  %1تا  3/1  از

  را تجربه کرده باشند. این مقدار ضریب انعکاس ویترینایت معادل  % 9/6از  تربزرگانعکاس ویترینایت 

maxT از  تربزرگایC◦ 383 1است. پارامتر نس ت انتقال یا ت دیل (TR) 73تا  71ها بین یهین لادر ا 

 [.8درصد باشد]

رو برای شههناخت ینازانمایند. سههنگ منشهأ و هم سههنگ مخزن عمل می عنوانبههای گازی هم شهیل

های گازی یافتن پارامترهای مربوط به سهههنگ منشهههأ که محتوای مادۀ آلی جزء ههای شهههیلویژگی

 -های غنی از ماده آلی و خودگگازی، سنمخازن شیلباشهد، امری ضهروری است. ها میترین آنمهم

                                                 
1 Continuous- Type 
2 Transformation Ratio 
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ی بسیار کوچک ذرات رس ها به علت اندازههستند که نفوذپذیری خیلی پایین در آن 1ریزدانه ،6منشهأ

ها وجود دارد، بخشی از های گازی علاوه بر گازی که در فضای متخلخل و نیز شکستگیدر شیلاست. 

 [.69]شود. گاز دچار جذب سطحی مواد آلی می

 ریزی، ابتدا موجب فشار بر روی سیالی بسیار متراکم و دانههاط یعی در چنین سنگ و گازت تولید نف

 ممکنرا ها اولیه هیدروکربن و مهاجرتشهده که این امر منجر به ایجاد شهکستگی داخلی خواهد شد 

 شهکسهتگی بسهیار پیشرفت-یت سهطوح  بالاتر بلوغ حرارتی، شه که میکرو و ماکرودرنها. خواهد نمود

 .[9]بخشدهای غنی از کروژن به ود میکرده، ذخیره و انتقال گاز را در شیل

 :[63]ع ارتند از گازی های شیلکننده برای تولید بالای گاز در سیستمعوامل کنترل طورکلیبه

  شیلی منشأهای سنگ ژئوشیمیایی هایویژگی توسط گاز بالای تولیدکنترل  

 شههیلی منشههأهای سههنگ ژئوشههیمیایی هایویژگی و گیسههن خواص با که گاز بالای نگهداری 

 .گرددمی کنترل

  ینب لیتولوژی تغییرات یا( مخزن-منشا هایسنگ) شهیلی هایتوالی برای پوش سهنگوجود 

 .کندمی تأمینرا  مخزن -منشأ سنگ و پوش سنگ هایبازه که شیلی هایتوالی در سازندی

 ب خشد به ود هاشیل در را زگا انتقال و ذخیره که شیل در هاشکستگی وجود. 

گاز بیوژنیک، گاز ترموژنیک، گاز به را با توجه به نوع گاز  گازییلهای ش( سهیسهتم6337) 9لوکلی پ

 [.11] است بندی نمودهط قه مخلوط

 [:11]اندهبندی نمودرا به انواع مختلفی دسته گازییلش هاییستم( س1118) و همکاران 3جاروی

 (بارنت شیل مانند) 3بالا ارتیحر بلوغ با هاشیل (6

                                                 
1 Self- Sourcing 
2 Fine-Grained 
3 Claypool 
4 Dan Jarvie 
5 High -Thermal Maturity Shales 
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 (آل انی نیو شیل مانند) 6اندک حرارتی بلوغ با هاشیل (1

 (شرقی تگزاس و 9بوسیر شیل مانند) 1ترکی ی لیتولوژی با سازندی بین هایسیستم (9

 مانند)کنندمی تولید غیرمتعارف و گاز متعارف زمانهم طوربه که  3ترکی ی ههایحوضهههه (3

 (1آنادارکو بستر در متعارف گاز تتجمعا و 3وودفرد  گازیشیل

 کاربرد ژئوشیمی آلی در تولید نفت 

 است. مخازن در موجود نفت درصد 71 تا 61 شهود، تولید و بازیافت مخازن از تواندیم که نفتی مقدار

ی سریع و هاروشهای ژئوشیمی آلی یکتکن( نفت موجود در مخازن است % 11جهانی آن  )متوسهط 

، پیشههنهاد اندشههدهیرقابل بازیافت مطرح غمخازن  عنوانبهتخراج از مخازنی که یمت برای اسههقارزان

از مهندسههی مخزن  آمدهدسههتبهاز طرف دیگر ژئوشههیمی آلی مکمل مفیدی برای اطلاعات  .کندیم

در مدیریت مخزن، (1111) 8توسط پیترز و فاولر شدهارائهباشد. برخی از کاربردهای ژئوشیمی نفت یم

 از : اندع ارتن و تولید توسعه میدا

 نفتی مخازن تداوم تعیین 

 برداریبهره مختلف هایزون از حاصل شدهتلفیق هاینفت مشخصات تعیین 

 سنگین نفت تجمعات و مخزنی مختلف هایزون در نفت کیفیت بینییشپ 

 آب/ نفت و نفت/ گاز تماس سطح تعیین 

 [.8] مخزن بندیبخش احتمال بررسی 

                                                 
1 Low – Thermal Maturity Shales 
2 Mixed Lithology Intraformational Systems 
3 Bossier 
4 Combination Plays 
5 WoodFord 
6 Andarko 
7 Peters and Fowler 
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 از طبیعیژئوشیمی و منشأ گ 

یندهای شکست مواد آلی )کروژن(، محصولات دگرگونی آن) شکست آعلم تشخیص فرآلی ژئوشیمی 

به  . این علم همچنین منجردهدیماست که نظریه سیستم نفتی را شکل  منشأاولیه و ثانویه( در سنگ 

 مواد گونیگونا که شد مطرح کروژن انواع مفهوم که بود شده زمانی در حوضه عددی یهامدل توسعه

 وشیمیژئ ، آلی ژئوشیمی. کردیم بازتاب منشأ سنگ پتانسیل در را آن اساسی نقش و رسوبات در آلی

 یخوببه شوندیمیافت  نفت در که هامولکول این. کرد ارائه بایومارکر مفهوم از استفاده با را مولکولی

و برای ما این امکان را  کنندیم طول فرایندهای تولید نفت، مهاجرت حفظ را درساختار شیمیایی خود 

نگ مواد آلی س هاآنکه بقایای  یازنده هاییسمارگانبیولوژیکی و بافت  یهامولکولتا  کنندیمفراهم 

رای ب اثرانگشتیک  عنوانبه تواندیمرا تشکیل داده است را تشخیص دهیم. توزیع بایومارکرها  منشأ

 شأمنبرای شناخت سنگ  تواندیم منشأو مواد آلی سنگ در نفت  هامولکولنفت باشد. مقایسه این 

 [.63]مولد نفت کمک شایانی فراهم آورد

(، 6آبی )کروژن نوع -های س زها مشتق شده از باکتری و جل کشده در سنگماده آلی )کروژن( حفظ

علت  ( است. به9(، یا گیاهان چوبی مناطق مرتفع )کروژن تیپ 1های س ز دریایی )کروژن نوع جل ک

شان، کروژن های ساپروپلیک باکتریایی و جل کی غنی از هیدروژن های ق لیترکیب عنصری نمونه

هومیک یا چوبی هیدروژن کمی دارند. همگی قابلیت تولید متان )گاز  هایکروژنکه هستند، درحالی

-روژنمقایسه با کدر های ساپروپلیک ابتدا مقادیر بیشتری هیدروکربن مایع ط یعی( را دارند اما کروژن

 زاهای هومیک گازکروژن گروه زا ونفت هاکروژن که گروه اول (6-1 )شکلکنند تولید میهای هومیک 

های هومیک گاز هیدروکربنی از هر گرم ماده توانند دو برابر کروژنهای ساپروپلیک میکروژن .باشندمی

شوند از نفت روژن ساپروپلیک تولید میمتان و گازهای مرت ط که از ک. (1-1شکلآلی تولید نمایند )

ستر مانده و در اعماق بسیار زیاد بهای سنگ منشأ باقیگردند که در بازهباقیمانده )بیتومین( تشکیل می

 مدفون شده است. 
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 . 

 

 [63]نددهتولید گاز را به تابعی از افزایش دما نشان می تولید نس ی گاز از مواد آلی هومیک و ساپروپلیک. (:6-1)شکل 

 

 [63]تکامل تولید نفت و گاز از انواع مختلف کروژن مقایسه(: 1-1)شکل 
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با  رمتان در بسهترهایی با اعماق بسیار کم در حین تجزیه میکروبی مواد آلی )متاژنز( و در اعماق بیشت

که باعث تولید گاز متان  هایییکروبشود. مهای آلی حاوی هیدروژن تشکیل میبلوغ حرارتی مولکول

که فرآیند مانند، درحالیگراد زنده میدرجه سهههانتی 31-31شهههونهد در دمای کمتر از بیوژنیهک می

گراد اتفاق یدرجه سانت 683-693شود در دمای بیش از شیمیایی که متان ترموژنیک در آن تولید می

های منشههأ و شههکسههت درجای نفت در گاز ترموژنیک بلوغ سههنگید افتد. دو من ع اصههلی برای تولمی

 اتفاق % 1/1 تا 3/1بین  oR. تولید گاز سنگ منشأ در وجود دارد سیاه هاییلمخازن یا باقیمانده در ش

 (.9-1دهد )شکل می رخو  9/9 و1/6بین  oR در نفت شکست از حاصل گاز تولید کهدرحالی افتد،می

 

 [63]ماندهو بیتومن باقیII منشأ هشتاد میلیون ساله با کروژن نوع از سنگنفت و گاز  شده محاس هتولید  (:9-1)شکل 

یدروکربنی دیگر طور مجازی هیچ گاز هو به( 1C)گاز ط یعی با من ع میکروبی تقری اً متان خالص است 

گری متابولیک به علت انتخاب. کربن در آن وجود دارداکسید یبه همراه ندارد، اما مقادیر متنوعی از د

همچنین گاز  (.3-1)شکل  تر از متان ترموژنیک استها متان بیوژنیک ازنظر ایزوتوپی س کمیکروب

وژنیک ، گاز ترمدر مقابلمتان است.  عمدتاً ،ترموژنیک با بلوغ کم که از شکست اولیه کروژن تولیدشده

(، و C+2، از متان به همراه گازهای هیدروکربنی دیگر )است بالغ که مرت ط با شروع تولید بیتومین
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تی شده است. هرچه بلوغ حرارگازهای غیر هیدروکربنی مانند نیتروژن، هلیوم و هیدروژن سولفید تشکیل

و متان  عمقگردد؛ بنابراین متان میکروبی کمکم می رطوبت شود، در مقابل مقدارگاز ط یعی افزوده می

و تنها با ترکیب ایزوتوپی  C+2شدت بالغ ترموژنیک، هردو گاز خشک هستند، فقیر از اجزای عمیق به

C..13a (.3-1)شکل شوند شان تشخیص داده می 

 

 [36]در مقابل ایزوتوپ کربن Wetness)3+C2C(/1C= رطوبت نس ت (:3-1)شکل 

 :[16]از  اندع ارتشود، یمدو روش اساسی متابولیکی که منجر به متاژنز 

O    2+ 2H 4> CH  2+ 4H2 CO:   2احیاءCO 

    -
3+HCO 4O > CH2+H -COO3CH : تخمیر استات 

، C..13aو  D..aپی کربن و هیدروژن، با مقایسه ترکیب ایزوتو یدشدهمتانی که توسط این دو فرآیند تول

 C69( شده و بیشتر D..aشده کمتر تخلیه دوتریوم ) تولید 2COاست. متانی که با کاهش  ییشناساقابل

متان در  %11تقری اً (. 3-1)شکل تولید شده است تخمیر استات از دست داده نس ت به متانی که با 
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دهد اما بعد از پیک تولید نفت رخ می 4C-1Cتولید   تمام گازهای ط یعی تجاری منشأ بیوژنیک دارد.

2CO شود. تولید گاز محدود به بلوغ های مایع تولید میزمان یا حتی بعد از تولید هیدروکربنق ل، هم

فت زمان با نتواند همملاحظه از گاز ترموژنیک میبالا و پس از تولید نفت نیست. مقادیر قابل حرارتی

، حالین(. باا% 6/6برابر  oRگاز سنگ منشأ با پایان تولید نفت، تولید شده است ) %83 تولید شود. تقری اً 

شوند که پنجره نفتی را گذرانده و با کروژن و بیتومین در سنگ منشأ در حال بالغ شدنی حفظ می

 شکنند.های گرمایی آتی به گاز ط یعی میاسترس

 

 [63]توسط نس ت ایزوتوپ کربن در مقابل نس ت ایزوتوپ هیدروژن شدهمحاس همنشأ متان،  (:3-1)شکل 

 آمریکا متحدهالاتیاگازی در شیل تیاهم باهای سیستم 

 آمریکا متحدهالاتیاگازی در شیل تیاهم باهای سیستم 

 شناسی پالئوزوئیک وان زمینهای متعلق به دورسنگ ی گاز درسازندهای شیلی تولیدکننده سنگ

گازی بااهمیت در توزیع جغرافیایی پنج سیستم شیل 1-1باشند. شکل ی آمریکا میمزوزوئیک در قاره
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حوضه  6دهد. شیل دونین آنتریم حوضه میشیگان و شیل دونین اوهایومتحده را نشان میایالات

 اند.را تولید کرده 6333تولید شده در  )میلیارد فوت مکعب( گاز شیلی bcf 971کل از  %73آپالاچین، 

 سازند ارگانیکی شیلی اصلی دیگر در حال افزایش است 9ثابتی از  طوربهبا این وجود تولید سالانه گاز 

 :اندشدهدادهکشف و توسعه  بعداًکه 

 1ایلینوئیس یحوضه در آل انی نیو دونین شیل 

 3ی فورت ورثدر حوضه 9بارنت پین سییس می شیل 

 3ی سن خوانل کرتاسه لوئیز در حوضهشی 

 tcf 789-338با دربرداشتن  یگاز یها یلش یرفوق، ذخا یشده در بسترهابر اساس محاس ات انجام

ور که به ط ای_یرهمورد توجه قرارگرفته اند. مقدار ذخ یارفوت مکعب( گاز در جا در مجموع بس یلیون)تر

است. در هر  tcf 81تا  96( از یزلوئ یلنظر گرفتن ش زده شده است )بدون در ینقابل برداشت تخم یفن

 سهم را دارد. ترین_یشب یواوها یلدو مورد ش

 

 ] 63[آمریکا التیا 37گازی در لاور سیستم شیلپنج توزیع جغرافیایی   (:1-1)شکل 

                                                 
1 Ohio 
2   Ilinois 
3  Mississippian Barnet 
4  Fort worth 
5   San Juan 
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ک ی سنگ، یشیلی با نفوذپذیری اندک خمیرههای ط یعی دریک مخزن ی شکستگیی توسعهدرجه

ستگی یق ش که شکاز طردر تولید گاز است. تا به امروز تولید تجاری بدون تحریک  کنندهکنترلعامل 

گازی یلدر شیک چاه موفق حفر شده  قابل دستیابی بوده است. هااز چاهمحدودی  در تعدادیعی تنها ط 

 انفوذبهای گازی معمول نیازمند به ود شیل طوربهاقتصادی نیازمند تحریک هیدرولیکی است. تولید 

 .[63]ی خمیره سنگ است( براdarcy<10کم )پذیری ذاتی 

ی اهحوضه) ها از بنتونایت )حوضه سن خوان( و شیلسنگشده برای پوش در این مخازن اجزای تث یت

 ای کربنات/شیلرخساره رسوبات یخچالی )حوضه میشیگان( و تغییرات آپالاچین و فورت ورث( تا

ترموژنیک در این مخازن موجود هستند با  های گاز بیوژنیک وحوضه ایلینوئیس( متغیر هستند. مؤلفه)

 .( غالب است1-1های میشیگان وایلینوئیس )شکل رسد که گاز بیوژنیک در حوضهاین حال به نظر می

ده در متحیالاتاازی مورد بحث در گیلششناسی ژئوشیمیایی پنج سیستم ینزمهای اساسی پارامتر

ها در مخازن غیرمتعارف امری ط یعی این پارامتر و متنوعاست. طیف وسیع  شده خلاصه 6-1جدول 

 یرارتحهای کلیدی بلوغ یرمنتظره در پارامترغیک تنوع وسیع و  خصوصبهسیستم شیلی،  3 ینااست. 

، ضخامت مخزن، محتوای کلی شدهجذباز شود( مقدار گتوسط ضریب انعکاس ویترینایت بیان می)

های گیریهای تخصصی برای اندازهروش .[63]دهند و حجم گاز در جا را نشان می (TOC) یآلکربن 

های عملی ارزیابی سازند برای مخزن با تخلخل های تولید و اکتشاف و تکنیکمیدانی و آزمایشگاهی داده

 اند:شده توسعه داده 6متحدهگاز ایالات ژی وو نفوذپذیری بسیار پایین توسط سازمان انر

 ویترینایت انعکاس ضریب oR، کروژن حرارتی بلوغ از شاخصی عنوانبه 

 1شده جذب گاز شکل به حاضر گاز مقدار 

 مخزن ضخامت 

 TOC 

                                                 
1   U.S. Department of Energy And Gas technology 
2  Adsorbed Gas 
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 6گاز در جا 

اند هداین پنج پارامتر کلیدی به یک مقدار بیشینه پنج و یک مقدار کمینه صفر برای هر بستر نرمالیزه ش

ای هی تولید تجاری گاز را از این شیلطور وسیعی با یکدیگر متفاوت هستند اجازههایی که بهکه پارامتر

نکته مهم این است که کیفیت پایین یک عامل )فرضاً گاز  .[67] دهنددار را میغنی از ماده آلی و ترک

ود وج این سازند( ج ران شود. با شده اندک( ممکن است توسط یک عامل دیگر )مثلاً ضخامت زیادجذب

ای از عوامل تولید گاز شیلی همیشه قابل حصول نیست حتی در جایی که ظاهراً ترکیب بهینه

 شناسی و ژئوشیمیایی موجود است.زمین

 [63] کایآمری گازلیشستم ی و ژئوشیمیایی پنج سیشناسنیزمپارامترهای مخزنی، (: 6-1)جدول 

Property Antrim Ohio New Albany Barnett Lewis 

Depth (ft) 600–2400 2000–5000 600–4900 6500–8500 3000–6000 

Gross thickness (ft) 160 300–1000 100–400 200–300 500–1900 

Net thickness (ft) 70–120 30–100 50–100 50–200 200–300 

Bottom-hole temperature (F) 75 100 80–105 200 130–170 

TOC (%) 0.3–24 0–4.7 1–25 4.50 0.45–2.5 

Vitrinite reflectance (% Ro) 0.4–0.6 0.4–1.3 0.4–1.0 1.0–1.3 1.6–1.88 

Total porosity (%) 9 4.7 10–14 4–5 3–5.5 

Gas-filled porosity (%) 4 2.0 5 2.5 1–3.5 

Water-filled porosity (%) 4 2.5–3.0 4–8 1.9 1 – 2 

Permeability thickness [Kh (md-ft)] 1–5000 0.15–50 NA 0.01–2 6–400 

Gas content (scf/ton) 40–100 60–100 40–80 300–350 15 – 45 

Adsorbed gas (%) 70 50 40–60 20 60 – 85 

Reservoir pressure (psi) 400 500–2000 300–600 3000–4000 1000–1500 

Pressure gradient (psi/ft) 0.35 0.15–0.40 0.43 0.43–0.44 0.20–0.25 

Well costs ($1000) 180–250 200–300 125–150 450–600 250–300 

Completion costs ($1000) 25–50 25–50 25 100–150 100–300 

Water production (b/day) 5–500 0 5–500 0 0 

Gas production (mcf/day) 40–500 30–500 10–50 100–1000 100–200 

Well spacing (ac) 40–160 40–160 80 80–160 80–320 

Recovery factor (%) 20–60 10–20 10–20 8–15 5 – 15 

Gas in place (bcf/section) 6–15 5–10 7–10 30–40 8 – 50 

Reserves (mmcf/well) 200–1200 150–600 150–600 500–1500 600–2000 

Historic production area 

basis for data 

Otsego County, 

Michigan 

Pike County, 

Kentucky 

Harrison County, 

Indiana 

Wise 
County, 

Texas 

San Juan & 

RioArriba 

Counties, 

New Mexico 

                                                 
1  Gas In Place Acer-Foot Of Reservoir 
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 شناسیچارچوب زمین  

 دونین(:) گانیشینتریم از حوضه مآشیل   

نتریم بخشی از یک سیستم رسوبی شیلی غنی از مواد آلی و وسیع است که منطقه وسیعی از شیل آ

(. این بستر با بیش از 8-1شکلپوشانده است )نین مییکای شمالی در متوسط تا اواخر دوقاره کهن آمر

های دهد و با سنگآن را شیل آنتریم تشکیل می فوت 311کهفوت از رسوبات پوشیده شده  68111

 1311پین مرت ط است. حوضه آنتریم، نزدیک مرکز حوضه ساختاری جدید، حدود سیسیمی-ونیندو

ند ادر مم ر های لاچین و نوروود از آنتریم پایینی تکمیل شده عموماًها چاه فوت زیر سطح آب دریا است.

 TOC یتوامح دهند.یمهای ایلینوئیس را تشکیل فوت از شیل نیو آل انی از حوضه 611که ضخامت 

 36/1تا  11) یلیکاازسهای سیاه غنی ر است. این شیلی متغیوزن 1/ 13تا  3/1بین  و نوروود در لاچین

 وسنگ آهک سخت شده دولومیت فراوان،  به همراه( یبادماسهدرصد کوارتز میکروکریستالین وسیلت 

های شیل ی ی از لیتولوژیترک 6پایینی، پاکستون. واحد آنتریم است و کربناتسولفید  ،سولفات یمانس

باشد. به نظر سیلیکا می %91 تا 8و  TOC% 7/. تا 9یرنده دربرگمادستون آهکی است و  خاکستری و

متابولیکی  هاییتفعالی من ع ترموژنیک و میکروبیال )بیوژنیک در نتیجه از دوآنتریم  یلیگاز شرسد می

 های متاژنزی( است.توسط باکتری

 (:شیل اوهایو )دونین  

ها با سیستم نفتی شیل آنتریم متفاوت ی آپالاچین در بسیاری از جن ه( از حوضه8-1شکل شیل اوهایو )

 کند.می تأمیناولین تولید تجاری گاز در ایلات متحده را  ،است. این سیستم نفتی

های هاند. این چابدون تحریک تکمیل شده %1چاه مطالعه شده،  9311در سیستم نفتی شیل اوهایو، از 

داشتند.  mcf/day 6133تحریک نشده که احتمالاً ش که شکستگی ط یعی داشتند، نرخ جریان متوسط 

                                                 
1  Paxton 
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 .نداشتند یتوجهقابلها بعد از حفاری جریان سایر چاه

 

 [63] ، لوئیسبارنتهای آنتریم، اوهایو، نیو آل انی، نمودارهای عنک وتی شیل (:8-1)شکل 

 دونین(:) یآلبانشیل نیو  

اوهایو و آنتریم هم ستگی دارد. ضخامت  هایشیل( با 8-1شکل شیل نیو آل انی از بستر ایلینوئیز )

اند. مشابه فوت قرار گرفته 3311-111فوت است و در عمق  311تا  611واحدهای شیل نیو آل انی از 

تخلخل  ها وشیل نیو آل انی هم به شکل گاز آزاد در شکستگی ، گاز درموردبررسیسیاه  هایشیلسایر 



 

18 

گردد. مطالعات نشان شده به کروژن و سطوح ذرات رس ذخیره میگاز جذب عنوانبهماتریس و هم 

ا در هها و بالاآمدگی شیلخوردگیها، چیناند که تولید تجاری در ارت اط با شکستگی در اثر گسلداده

میدان در  11تر تولید گاز ط یعی نیو آل انی از حدود های کربناته است. بیشگسن هایبالاآمدگیروی 

تولیدات گذشته و حال، کمتر از  هرحالبهباشد. کنتاکی شمال غربی و ایندیانا جنوبی در جوار آن، می

 .اوهایو و آنتریم است هایشیلتولید 

 پین(:سیسیمیشیل بارنت ) 

حوضه فورت ورث آغاز 6376سال پی را در سیسیشیل بارنت می تولید گاز تجاری از 6MEDCشرکت 

و سایر کارفرماها، گاز تجاری  MEDCمنطقه تولیدکننده اصلی است،  1اگرچه میدان نیوارک ایست .کرد

فوت  7311-1311اند. شیل بارنت در میدان نیوارک ایست در عمق را به مناطق دیگر گسترش داده

 (.8-1)شکل  فوت است 111تا  31بین  قرار دارد. ضخامت خالص شیل

که سیستم نفتی شیل بارنت پتانسیل نفتی ، درحالیندهمچنین بیان داشت (1116) همکارانشو  ارویج

 مانع تولید نفت و گاز هستند؛ عامل دهد، دورا نشان می 9بهترین در جهان

های مخزن، جرت، سنگها وقتی سایر اجزای سیستم نفتی )مسیر مهاهیدروکربنای دوره( خروج 6 

 ها( کمتر از مقدار بهینه در زمان و مکان هستند.تله

 .3کنندمینشت متناوب  طوربههایی که ( سنگ پوش1 

 ( در حال افزایش است.چاه 311از بیش از  mcf/day 311سالانه بیش از )با این وجود تولید گاز بارنت 

ست، اما توسط بازار، ملاحظات زیربنایی و گسترش حوضه بارنت در منطقه قدیمی در حال تسریع ا

                                                 
1 Mitchell Energy and Development Corporation 
2 Newark East 
3 World-Class 
4 Leaking 
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 .[36] شودفورت ورث محدود می-6مجاورت با دالاس

 کرتاسه(:) سیلوئ شیل  

حوضه گاز  ترینجوان( 8-1شکل ) 9و نیو مکزیکو 1از حوضه مرکزی سن خوان از کرادو شیل لوئیس

  توسعه تجاری، است. ازنظرشناسی و هم زمینبه لحاظ شیلی، 

ترین ضخامت خالص و بالاترین بیش که شیل لوئیس دهدنشان می 6-1و جدول  8-1شکل بررسی 

شده در این همچنین میزان گاز جذب( 8-1)شکل سیستم نفتی مورد بحث دارد.  3بلوغ حرارتی را بین 

 .[63] داردترین مقدار را شیل بیش

 یگازلیشمعیارهای غربالگری مخازن  

برای تولید گاز  منشأفورت ورث، جایی که سطح بلوغ سنگ  ( در بستر1111جاروی و کلاکستون )

است، یک روش ارزیابی چاه بر اساس پارامترهای ژئوشیمیایی زیر ارائه  آل یدهاترموژنیک از شیل بارنت 

 (:7-1دادند )شکل 

 آلی کربن محتوای 

 ت دیل نس ت (TR )هاهیدروکربن به آلی مواد ت دیل مقدار یا 

 شودمی گیریاندازه ویترینات انعکاس بضری با که حرارتی بلوغ (oR) 

 گاز رطوبت مانند گاز، ترکیب 

 آزاد گاز حجم 

                                                 
1 Dallas  
2 Corado 
3 New Mexico 
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 شیل شهکست از آمدهدسهتبه گاز از معیاری عنوانبه حفاری، هایخرده در موجود گاز حجم 

 بارنت

زی ااندازها برای گسترش یک چاه گکه مقادیر این پارامتر فراتر از آستانه کمینه بشود، چشمیهنگام

( توجه همگان را به سمت 1113) Zhaoیمیایی، ژئوشبر این معیارهای  یابد. علاوهتجاری افزایش می

 [.16تخلخل و شکنندگی جلب کرد ] خصوصبههای فیزیکی سنگ مخزن، ویژگی

گازی لیشهای هیدروکربنی، عوامل زیادی باید در کنار یکدیگر قرار گیرند تا یک مخزن مانند همه حوضه

 :ع ارتند از عامل بحرانی 1رسد که لحاظ تجاری موفق شود. با سطح دانش کنونی، به نظر میاز 

 ازگ نگهداری و( بیوژنز) بلوغ سطح/ تاریخچه کروژن، نوع و محتوا از تابعی که گازی محتوای (6

 .است

 .آب یینپا بسیار اش اع برعکس یا گاز، بالای اش اع (1

 .گازییلش بازه بالای خالص ضخامت (9

 ناسبم شیلی مخزن پوشانندگی هایویژگی برای که ط یعی شکستگی سیستم یک وجود (3

 .هستند

 یلش یخمیره از گاز جریان ع ور برای ها،شکستگی میکرو یا سیلتی هایلایه مانند گذر، آب (3

 .شکستگی ماکرو ش که به
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 رد اینکه بدون شیلی مخزن در عمیق شده کنترل مصنوعی هایشکستگی القای قابلیت (1

 وجود موانع شکستگی(.)آب مجاور شکستگی ایجاد کند  حاوی هایسنگ

و  TOCنابالغ بارنت،  یلبارنت. )الف( ش یلو ضخامت مخزن )منشأ( ش یمیژئوش یابیارز یارهایمع (:7-1)شکل 

که  یندهمؤثر در آ های. )ب( منطقهیستن یدروکربنو خارج کردن ه ید؛ اما قادر به تولاستضخامت مخزن مناسب 

 [.16و در پنجره گازتر و خشک قرار دارند ] شوندیرا شامل م یارهاتمام مع

له هستند. این مسئ متفاوتمخازن گاز شیلی با یکدیگر  ،واضح است که با در نظر گرفتن این عوامل

است. به خاطر اطلاعات محدودی که  گازی جدید و تجارییلشچالشی برای اکتشاف و توسعه ذخایر 

در دست است، معیارهای غربالگری که در این پروژه  Utahهای سیاه در این مطالعه در ارت اط با شیل

 [:16یافته است ]کاهشاست؛ بسیار  شده استفاده

 سیاه شیل بلوغ و آلی مواد از بودن غنی 

 کروژن از غنی بازه ضخامت (Kerogen-Rich) 

 القایی و ط یعی یشکستگ احتمال 

 مجاور هایلایه در آب از اش اع هایزون یا هیدرولیکی، شکست برای محتمل موانع 

 ب الف
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یک مدل برای ارزیابی  عنوانبهپین بارنت سیسیبررسی جامع شیل می 

 های گازیشیل

 گازییلشسیستم . شوندسیستمی شناسایی می هایویژگیگاز و بر اساس منشاء گازی های شیلحوضه

شدگی  غنی( 6فرآیندهای ) تأثیرتحت که مقدار بسیار زیادی گاز با  مخزن-رنت، یک سیستم منشأبا

( 9) شدهشکست ثانویه نفت حفظ شکست اولیه کروژن و (1) آلی،مواد از سنگ منشاء اولیه بسیار زیاد 

( ترکیب 3) و آلی مواد یتجزیه( تخلخل ناشی از 3) جذب،گاز گاز توسط  نگهداری نفت برای شکست به

 گردد.میتولید  شکننده شناسیکانی

 خلخلت های بانیک از شیلژدر بستر فورت ورث تگزاس با تولید گاز ترموواقع نیوارک شرق میدان گاز  

در نظر  و شده زدهگاز در جای کلی بر اساس بازیابی نهایی تخمین شود. می تولید نفوذپذیری پایینو 

گازی بارنت، یلشاست. ط ق برآوردها  شده محاس ه GIP  bcf/section 113د،های تولیگرفتن پروفیل

متر( و وجود  618فوت ) 931. با فرض ضخامت دارد mcf/ac-ft 9138 ی اً برابر باتقرپتانسیل تولید کلی 

لی را توان پتانسیل تولید کبه گاز، می شدهحفظی نفت جزئهیدروژن تنها به مقدار کافی برای شکست 

شود و بارنت خارج می منشأاز این پتانسیل از سنگ  %11نمود. حدود  برآورد bcf/section 711 برابر با

رتی بلوغ حرا تأمین )درصورتشود حفظ می منشأباقی آن برای شکست ثانویه نفت به گاز در سنگ 

شیل بارنت ظرفیت ذخیره گازی ،  %1مناسب(. تحت شرایط عادی فشار، حجم، دمای مخزن و تخلخل 

 دهد.نشان می scf/ton 633 یا mcf/ac-ft 331 رابر باب

گاز آزاد به همراه مقدار کمتری گاز جذب شده است. این  صورتبهی گاز در شیل بارنت بیشتر ذخیره

ی رکلطوبهشود. ی شیل مشتق میشدهحفظگاز از شکست ترموژنیک کروژن و همچنین شکست نفت 

گاز /. %( قرار دارد، نرخ جریان 33/. تا 1با برابر  oRی نفتی )مناطقی که در آن شیل بارنت در پنجره

(EUR کمترها )  [11]شود ی نفتی تنها گاز همراه با نفت تولید میدر این پنجره چراکهاست؛. 
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 بارنت و سیستم نفتی یگازلیش 

ه ک یندهایییر مهاجرت، سنگ مخزن، سنگ پوش فرآدر سیستم نفتی متشکل از اجزا سنگ منشأ، مس

جذب سطحی نفت و اثر آن ها هستند. هیدروکربندهد شامل تولید، خروج، تجمع و نگهداری روی می

که برای تشخیص گاز درجا در است شده فرآیندهای مهمی ی نفت حفظروی خروج و شکست ثانویه

باشند. شیل بارنت در عمق مناس ی دفن شده و در معرض جریان سیال داغی شیل بارنت بحرانی می

های بستر فورث ورث به مراحل تولید نفت یا گاز در بیشتر بخش منشأسنگ رار گرفته که باعث شده ق

بیشتر  oRدر  خصوصبه( و %6بیشتر از  oRرسد )ی گاز میبرسد. در مناطقی که شیل بارنت به پنجره

 .[11]، منابع گازی تجاری پیوسته و وسیعی وجود دارند %3/6از 

 ربیها و نتایج تجنمونه  

 7ی سطحی از هانمونهها و سنگهای مغزه، خردهشود نمونهیممشاهده  3-1که در شکل  طورهمان

نمونه مغزه،  963 اند. یک پایگاه داده ژئوشیمیایی شاملآمده دستبهمکان مختلف در بستر فورث ورث 

رای تعیین نمونه مقطع سطحی از شیل بارنت در بستر فورث ورث ب 1نمونه خرده حفاری و  377

مقادیر میانگین  1-1یمیایی، شامل پتانسیل تولید گاز، استفاده شده است. در جدول ژئوشهای ویژگی

oR  ،TOC مقایسه سه  ،ذکرشدهها ارائه شده است. علاوه بر پارامترهای اول نمونهو پارامترهای راک

 یجارو 6-1معادله  اساسبر ) maxT از محاس ه شده oRشامل ها نمونه شدهمحاس هپارامتر جدید 

در ضریب ت دیل برابر  2Sو  1Sکه به ترتیب از مقادیر ) یدتول((، نفت موجود در سنگ و پتانسیل 1116)

های مغزه متعلق به شش چاه متفاوت با بلوغ نمونه .نیز صورت گرفته است (اندآمدهدستبه 73/16با 

چاه از  93های خرده حفاری ایج آنالیز نمونه. نت(1-1جدول حرارتی بالا در بستر فورث ورث هستند )

 Tmaxهای با بلوغ حرارتی پایین )ها(، نمونهمیانگین کل نمونه )همه نمونه صورتبهبخش مختلف،  68

(. دو نمونه رخنمون 1-1جدول اند )های با بلوغ بالا گزارش شدهدرجه سانتی گراد( و نمونه 331از کمتر 
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هایی از نظر حرارتی نابالغ در شیل بارنت هستند نمونه بستر فورث ورث از دو مکان در جنوب غربی

یک ) یگازدر پنجره  عمدتاًنمونه مغزه حفاری که  1های حفاری(. های خردهای از نمونهمانند مجموعه)

 نمونه در پنجره نفتی( نیز برداشت شده است.

 

 [11مطالعه ] موردها در منطقه ها و چاهنقشه مکانی رخنمون (:3-1)شکل 

ها در مراحل مختلف بلوغ حرارتی شامل نابالغ و کم بالغ، متوسط نمونه maxT و HIبا توجه به مقادیر 

ا بلوغ های مغزه بی گازی قرار دارند. مقدار میانگین پارامترهای ژئوشیمیایی نمونهی نفتی و پنجرهپنجره

است. این مقادیر میانگین در بخش محاس ات مربوط  شدهمحاس ه 1-1در سطر آخر جدول  تی بالا حرار

 شوند.می ی مذکورجایگزین مقادیر زمان حال پارامترها  oTOCو HITR به

          

(1-6) Ro from Tmax = 0.0180Tmax − 7.16 

                                                           

حفاری از شیل  و خردههای مغزه ها از نمونهو محاس ه آن oR،اولراکنتایج  به همراه؛ TOC مقادیر متوسط(: 1-1)جدول 
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  [11]بارنت

       

Oil in                    Generation   

Number 

   Thermal Map   TOC               S1                       S2                     HI***           Tmax   Calculated Ro Measured 

 Rock from                Potantial 

from         of 

Maturity 

Number 

Operator and 

Well** County (wt.%) (mg HC/g Rock) (mg HC/g Rock) (mg HC/g TOC)     (°C) (from Tmax)t Ro (%) 

S1 (bbl oil/ac-ft)tt S2 (bbl oil/ac-

ft)tt      Sample                                                                 

Immature 1 
Outcrops (average) 

Lampasas 11.47 2.93 
54.43 475 

425 0.48 0.48 
64 

1192 6 

Immature 2 Explo 3 Mitcham Brown 4.67 2.60 18.17 392 434 0.66 0.62 57 398 3 

  Cuttings (all) Various 2.72 0.74 1.97 72 462 1.16 1.21 16 43 488 

  
Cuttings (low maturity 

Tmax <440jC) 

Various 2.91 1.26 

6.59 227 

439 0.75 0.67 

28 

144 51 

  Cuttings (high 

maturity) 

(HI <100) 

Various 2.62 0.53 0.86 33 nr nr  

12 

19 402 

Oil 

window 

3 
Oryx 1 Grant (core) 

Montague 4.70 3.60 
14.09 300 

446 0.86 0.86 
79 

308 25 

Gas 

window 

4 
MEC 2 Sims (core) 

Wise 4.21 0.33 
1.07 25 

491 1.67 1.67 
7 

23 99 

Gas 

window 

5 
MEC 1 Maeyers (core) 

Wise 4.45 0.61 
0.97 22 

477 1.43 na 
13 

21 9 

Gas 

window 

6 
MEC 1 Young (core) 

Wise 4.73 1.95 
2.78 59 

468 1.27 na 
43 

61 111 

Gas 

window 

7 MEC 1 Stevenson 

(core) 

Wise 4.68 0.76 
0.96 20 

470 1.30 na 
17 

21 12 

Gas 

window 

8 
APC 1 Oliver (core) 

Tarrant 4.30 0.26 
0.59 14 

544 2.64 na 
6 

13 59 

  
Average of high-maturity 

cores 
4.48 0.78 1.27 28 490 1.66 1.67 17 28 

 

*Samples are divided into immature, oil-window, and gas-window thermal-maturity categories. 
**MEC = Mitchell Energy Corporation; APC = Anadarko Petroleum Corporation. 
***HI = Hydrogen Index. 
y 
Calculated Ro from Tmax = 0.0180  Tmax  7.16 (Jarvie et al., 2001). 
yy 

Conversion factor for S1 or S2 to bbl oil/ac-ft = 21.89. 
 

 نوع کروژن  

 mgHc/gTOC  383های مقطع سطحی نابالغ برابر( نمونهoHI) مقدار متوسط اندیس هیدروژن اولیه

، شکل 1)بخش حفاری های خرده نمونه زا دارد. و نفتیایی در 1یپ کروژن تکه دلالت بر وجود بوده 

 mg HC/g TOCبا مقدار متوسط  هاآن oHI ، همچنین%11بابرابر  oRبلوغ حرارتی پایینی ) (1-61

 با بلوغهای برای نمونه oHIشده  یریگاندازهمقادیر  ؛های رخنمون کمتر است. نس ت به نمونه( 931

های های نابالغ رخنمون و نمونهنمونه زمانی که است.  mg HC/g TOC 383تا  931ن بین حرارتی پایی

ترکیب شوند، شیب بهترین خط  باهم TOCبرابر  رد 2S نمودار حفاری بر روی با بلوغ پایین خرده 

تفسیر گرافیکی  بر اساس oHI ( که61-1 )شکل دهدنشان میرا  C/g TOCmg 399 برابر با oHI تطابق

 .باشدرا دارا می mg HC/g TOC  399 تا 931 ها مقادیری بینگیری دادهاندازه و

گویای نوع کروژن نخواهد  pdHIشود و می oHI( کمتر از pdHIزمان حال ) HI ،با افزایش بلوغ حرارتی
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 فتنفت، مخلوط نباشد ) ،محصولات ابتدایی که ممکن است تولید شوند یدهندهنشانتواند بود، اما می

 .[11] تر( و گاز، گاز خشک و

 
 TOC  [11]در مقابل 2S نمودار پتانسیل تولید (:61-1)شکل 

 تعیین محتوای کربن آلی اولیه 

سنگ منشأ، یک ابزار کمی برای تخمین حجم کلی هیدرو  ( یکTOCOاولیه )تعیین محتوای کربن آلی 

تواند با توجه  به نوع کروژن تولید کند. رویکردی که برای تعیین است که آن سنگ منشأ می هاییکربن

(TOCO دراین تحقیق استفاده شده است شامل محاس ه )HIO  بر اساس تیپ بصری کروژن واستفاده از

 برای چهار نوع کروژن است. HIOمیانگین 

(1-1)  HI0 = (%type I 100⁄ )750 + (%type II 100)⁄ 450 + (%type III 100)⁄ 125 + (%type IV 100)⁄ 50 

ی ارائه ( که رابطهHIPdاز ابتدا تا زمان حال ) HIO(، برابر است با تغییرات در مقدار TRHI) نرخ ت دیل

( و شاخص تولید نفت PIO) شده توسط جاروی شامل یک تصحیح روی مقادیرشاخص تولید اولیه نفت

قابل محاس ه خواهد TOCO ( تعیین شود، TRHI(. وقتی )9-1شود)معادله ( میPIPd)در زمان حال 

 %3و  II تیپ %33ها است. کروزن % 36/1برای شیل بارنت TOCO(. مقدار محاس ه شده 3-1بود)معادله 
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 می شود. mgHc/gTOC 393متوسط برابر  HIOهستندکه  IIIتیپ 

(1-9) TRHI = 1 − (HIPd[1200 − HIO(1 − PIO)]) (HIO[1200 − HIPd(1 − PIPd)])⁄  

 

 PIO = 0.02(PIPd) 

 

(1-3            ) TOCO = [HIPd(TOCPd (1 + K))83.33]⁄ [HIO(1 − TRHI)(83.33 − TOCPd 1 + K⁄ ) − HIPd(TOCPd 1 + K⁄ )]⁄ 

های توان مشاهده نمود که در صورت کم ود اطلاعات می توانند تخمینمی 1-1و 3-1در معادلات 

( صورت ساده از مقدار ت دیل ماده 6)کسر هیدروکربن های تولید شده Fتقری ی قابل ق ولی ارائه دهند. 

نشان  dVtocشود. از ابتدا تا زمان حال بیان می HI( است و به صورت نس ت تغییر درمقدار TRHIآلی )

 dVtocتواند به کربن در هیدروکربن ت دیل شود. مقادیر است که می TOCی بیشترین مقدار دهنده

 .[7]قابل استخراج است 9-1برای هرنوع کروژن از جدول 

(1-3) F = (HIO − HIPd) HIO⁄  

 

 

(1-1) TOCO = TOCPd 1 − (F. dVTOC)⁄  

                                                 
1 Fraction Of Generated 
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 [16] دروکربنیهبه کربن در  لیت دقابل TOC مقدار تئوری حداکثر(: 9-1)جدول 

 

                Maximum Percentage of TOC Converted to C in oil and gas        

Kerogen type I II III 

Oil 58 42 18 

Gas 4.5 6.2 7.2 

Total 62.5 48.2 25.2 

Total if all oil 

Goes to gas 
31 26 15 

 

 بلوغ حرارتی 

تولید شده، بلوغ حرارتی و حفظ بخشی  هاییدروکربنهمحتوای بالای گاز در شیل بارنت به علت حجم 

است،  رتیینپااست. جایی که بلوغ شیل بارنت بعدی به گاز  یهاشکستهای مایع برای از هیدروکربن

 .دهدنرخ جریان گاز نیز کمتر است فرض بر این است که این اتفاق به دو علت رخ می

 تر بودن حجم گاز تولیدیپایین -6

 ینابرابن اندکردههای فضای متخلخل را مسدود باقیمانده که گلوگاه یدروکربنیهحضور سیالات  -1

 یک پارامتر کلیدی است.  گازیبلوغ حرارتی در شیل

کاس انعضریب : تعیین ع ارتند از یمیاییو شدو روش بنیادی برای تعیین بلوغ حرارتی بصری 

، نرخ ت دیل اولراک maxT شامل تعیین)های شیمیایی بصری و از ارزیابیبه صورت  نهویترینایت نمو

 باشد. می (ربنهیدروکربن باقیمانده،ترکیب گاز و ایزوتوپ ک اثرانگشتمواد آلی، 

پنجره نفتی در مقابل پنجره گازی در شیل بارنت کمک  بینییشپبه  HITRو  pdTRتعیین مقادیر 

بسیار بحرانی است باشد  % 71ماده آلی حدود  یلت دزمانی که  oHI به HITRکند حساسیت می

 HITRیک تقریب از بلوغ بالا،  (. برای گاز ترموژنیک شیل بارنت باگازترپنجره -)شروع میعان اولیه

ا مشتق هبا مقادیر انعکاس ویترینایت، از ابتدای پنجره نفتی تا پایان پنجره گازی از نقاط داده ارزهم
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احتیاج پنجره گاز خشک را  %31تا  %71 ی اًتقر ،ابتدای پنجره گازی HITR(. 1113)جاروی شده است

 ییچیدهپیا ترکی ات  20C پارافین بیشتر ازدارای  یگاز کروماتوگراف اثرانگشتهایی که روی دارد. شیل

 20C های با محتوای هیدروکربن باقیمانده حداکثرنس ت به شیلهستند  (UCM) 6تربزرگ نشدهحل

  .[11] (66-1شکل دارند )، نرخ جریان گازی بسیار کمتری UCM و بدون

 

نقشه کوچک ضمیمه( از سالونت اکسترکت شیل بارنت در اثرانگشت )( و GCکروماتوگرافی )-زطیف گا (:66-1)شکل 

 [11] یگاز)الف( پنجره نفتی و )ب( پنجره 

                                                 
1 Unresolved complex mixture 
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های معمولی توان با استفاده از منحنیهای شیمیایی و بصری را میاز روش آمده دستبهبلوغ حرارتی 

ی از مقادیر بهینه بلوغ برای رسیدن به نرخ جریان و قط ی  مختلف مقایسه کرد. برای شیل بارنت طیف

( که اصلاح شده 61-1. یک منحنی ریسک بلوغ )شکلاندشده( نشان داده 3-1جدول )اقتصادی در 

 و کاربردهای مختلف بلوغ  ای برای مقایسه پارامتر( است، ابزار ساده1113همکاران ) مدل جاروی و

ت یا مانند شیل بارن)با نفوذپذیری پایین  گازییلشهای سیستمی ها برای ارزیابی اقتصادی اولیهآن

( دو محدوده متمایز قابل 61-1رود. در این دیاگرام )شکلبه شمار می (نیوآل انی و یا شیل آنتریم

تم نرخ جریان گاز در یک سیس ترینیینپاتشخیص است. بخشی مربوط به شرایطی است که بیانگر 

 MECمحدوده ) یانجر( و بخش دیگری که بیشترین پتانسیل و نرخ Oryx1محدوده است ) گازییلش

  .[11]پتانسیل اقتصادی است شود و دارایشامل می ( را2

 [11بلوغ برای تجمعات گازی شیل بارنت ]پارامترهای مقادیر مربوط به  و بهترین بهتر ؛حداقل(: 3-1)جدول 

 (%) OR Tmax (°C) TR (%) (mg HC//g  TOC)pdHI Dry Gas (%) (%) +
20C 

Minimum 1.00 455 80 76-100 80 5 

Better 1.20 465 90 50-75 90 3 

Best 1.40 475 95 <50 95 1 

 

 

 یرزیابی بصری و شیمیایی ت دیل ماده آلی یا بلوغ حرارتبه همراه ا یگازلیریسک در ش ینمودار قط (: 61-1)شکل 
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[11] 

نمودارهای قط ی دیگری رسم نمود و برای ( 1118سال )، جاروی (61-1شکل )علاوه بر نمودار قط ی 

. [19]رسم هریک از این نمودارها پارامترهای مختلفی را جهت ارزیابی ریسک تولید گاز در نظر گرفت 

 20C( نشان داده شده بیانگر مقادیر 63-1و  96-1های شکل)درصد  برحسبکه  6پارامتر خشکی گاز

  است.

 

 [19]ی بصری و شیمیایی مختلف بلوغ حرارتی پارامترهاارزیابی  ریسک تولید گاز، (: 69-1)شکل 

                                                 
1  Gas Dryness 
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 ییایمیشی بصری و هادادهارزیابی ژئوشیمیایی ریسک تولید گاز. بلوغ حرارتی تفسیر شده با استفاده از  (: 63-1)شکل 

[19] 

 های تولید شدهحجم هیدروکربن 

( 2S) اولراکپیرولیز بر اساس نتایج  معمولاًهای منشأ کربن باقیمانده در سنگپتانسیل تولید هیدرو

( 2OSمتوسط پتانسیل تولید اولیه ) نابالغشیل بارنت های در دسترس، اساس دادهبر  .شودگیری میاندازه

73/18 mgHc/g rock (.3-1)جدول  دارد   

است،  ازیموردنو خشک  گازترکه برای تشکیل  یستمدر سشکست نفت به گاز توسط هیدروژن موجود 

 کهیدرحالترکیب دارد، به  یبستگاست که  7/6د برای نفت حدو H/C. نس ت اتمی شودیممحدود 

د شکنبنابراین وقتی نفت به متان می؛ اتم هیدروژن به ازای هر اتم کربن نیاز دارد 3تشکیل متان به 

 .[11دارد ]کم ود هیدروژن  % 33 حدود
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 [11حال ]برای زمان  PVT ی گاز در شیل بارنت تحت شرایط مختلفظرفیت ذخیره(: 3-1)جدول 

Description 

GIP Low 
Estimate 

GIP Median GIP High 

Estimate   

Estimate 

Estimated ultimate recoverable (EUR) (55-ac [22-ha] well spacing)** (bcf) 1.30 1.75 2.50 

Estimated recovery (estimated between 8 and 12%)y 10% 10% 10 % 

Estimated gas in place (GIP) based on well EUR and estimated recoveries (bcf/section) 151 204 291 

TOCo (wt.% estimated average)yy  6.41  

TOCC (wt.% measured average)yy  2.32  

Original generation potential (Rock-Eval S20, mg HC/g rock)z  27.84  

Estimate of amount of oil generated from kerogen (70% of total hydrocarbons) (bbl oil/ac-

ft)zz 

 427  

Estimate of amount of gas generated from kerogen (30% of total hydrocarbons) (mcf/ac-ft){  1097  

Source rock thickness (ft)  350  

Primary oil generated from kerogen with above thickness converted to gas 
equivalent ( bcf/section ) 

 573  

Primary gas generated from kerogen from shale with above thickness (bcf/section)  247  

Total hydrocarbons (gas and oil) generated from primary cracking of kerogen 

(gas equivalent bcf/section) 

 820  

Expulsion factor  0.60  

Oil expelled (bbl oil/ac-ft)  256  

Gas expelled (mcf/ac-ft) 

Retained hydrocarbons 

 658  

Primary oil retained in shale (bbl oil/ac-ft)  171  

Primary gas retained in shale (mcf/ac-ft)  439  

Correction factor for insufficient hydrogen in oil  0.47  

Gas yield from secondary cracking of oil (mcf/ac-ft)  482  

Total retained gas (primary gas plus secondary gas from oil cracking) (mcf/ac-ft)  921  

Total retained hydrocarbons under these assumptions (bcf/section)  206  

 

 بندی و روش پژوهشمعج 

 شناسی مختلفیی ژئوشیمیایی و زمینها، پارامترتحقیقات محققین ذکر شدآنچه در مرور بر اساس 

بررسی کند. گازی کمک میشیل هاییستمس یشتربها به شناخت هرچه وجود دارند که مطالعه آن

خ برای یافتن پاس وضه کنینگحهای ی شیلکه قدم ابتدایی در مطالعهگویای آن است گازی بارنت شیل

 ی زیر است:هاپرسش

با  ،سازندهای مورد مطالعه حوضه کنینگ استرالیای غربیبا در نظر گرفتن مقدار بلوغ حرارتی در  -6
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ند؟ آیمی حساببهاقتصادی  گازیشیلها انواع مختلف کروژن و مقادیر مختلف ماده آلی، آیا این سازند

بهترین ابزار جهت مقایسه  اقتصادی خواهد بود؟ هاسازند این دران گاز آیا نرخ جری دیگرع ارتبه

 چیست؟بلوغ  پارامترهای

در آن از عوامل  شده حفظو مقدار بالای هیدروکربن  منشأمقدار تولید بالای هیدروکربن در سنگ  -1

عیین چگونه تعه موردمطالهای این مقادیر در شیل ،های گازی هستندتولید بالا در شیل یکنندهکنترل

 شوند و چه میزان هستند؟می

مامی های پیش رو، یافتن پاسخ تباید توجه داشت که با نظر به محدودیت ،اشاره شد بیشترال ته چنانچه 

 ینهیدرزم مؤثرتواند گامی این مطالعه می وجودینباانخواهد بود،   یرپذامکانسؤالات بالا در این پروژه 

 باشد. حوضه کنینگ گازی درهایشناخت شیل

ارزیابی بصری  های حاصل از، پیرولیز و دادهTOCگازی بر اساس ارزیابی شیل یشیوه 

 کروژن

    

گیری روی مقادیر ها و تصمیمروی شیل VKA6و  TOC ،Eval-Rockمرحله اول: انجام آنالیزهای    

 (max,To %Rتی )( و بلوغ حرارIVو  IIIیا  I ,II ,II/III، نوع کروژن )TOC ،HIمتوسط 

پتانسیل هیدروکربنی ، محاس ه (oHI) 9اولیه HI، محاس ه (oTOC) 1اولیه TOC محاس ه  مرحله دوم:

 (2oS) 3اولیه

های شده و ارزیابی ریسک های فوق جهت محاس ه برآوردهای گاز ان اشتهمرحله سوم: استفاده از داده

 ژئوشیمیایی

                                                 
1Visual Kerogen Analysis 
2 Original TOC 
3 Original HI 
4 Original HC Potential 



 

 

33 

 

گازی در دنیا نظیر شیل شدهشهناختهگازی هایها با شهیلمرحله چهارم: مقایسهه محاسه ات و ارزیابی

ترکیب سیالات  ی ینهدرزمها اطلاعاتی بارنت، همچنین علاوه بر مطالعات فوق، در مورد بعضهی نمونه

 کند.ذکری مییانشاها کمک ها به شناخت بهتر شیلهیدروکربنی وجود دارد که بررسی آن
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های و داده ناسیش موقعیت جغرافیایی، زمین :فصل ووم 3

 ژئوشیمیایی
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 مقدمه 

. در این فصل است واقع در استرالیای غربی کنینگ از حوضه نامه در این پایان های مورد استفادهداده

ه ب در ادامه. ارائه خواهد شد در مورد حوضه کنینگ و تاریخچه اکتشافات آن توضیحات مختصری ابتداً

 های موردمیدان و چاه حوضه کنینگ و نهایتاًشناسی تون چینههای گازی استرالیا، سوضعیت شیل

 ،HI ( سطحی هایاول نمونههای راکپارامتر و  TOC یرمقادخواهد گردید. مطالعه اشاره 

OI،Tmax،S1،S2،S3  وPI ( ،مطالعه هستند. نتایج ضریب های ژئوشیمیایی منطقه مورد بخشی از داده

گیری شده و انواع آنالیزهای صورت گرفته بر روی ها اندازهانعکاس ویترینایت که برای تعدادی از نمونه

 .خواهند گرفتقرار  مورد بحثنیز ها ترکیب سیالات هیدروکربنی باقی مانده و نتایج آن

 کنینگآشنایی با حوضه 

 استرالیای غربی استمرکزی شمال  دری رسوبی ساحلی هاحوضه کنینگ یکی از بزرگترین حوضه

داشته و شامل  هزار کیلومتر مربع مساحت 311حوضه رسوبی و ساحلی حدود این  .(6-9)شکل 

ای هتوان به بخشحوضه ساحلی را میاین  .است برداری شدهمناطق غیربهرهبخشهای نفتی مناسب و 

6های نازک ارتفاعات پیوسته برومها توالیششمالی و جنوبی تقسیم کرد که خط میانی این بخ
)شمال  

های بسیار توالیشامل  به سمت جنوباز شمال این حوضه . هستند )جنوب شرقی( 1غربی( و کراسلند

از جنوب شرق( و همچنین )تا زیرحوضه گرگوری  (از شمال غرب) 9در بخش فیتزروی ترافضخیمی 

. زیرحوضه فیتزروی است جنوب شرقدر  3و کیدسون )شمال غرب( 3در بخش ویلاراضخیم  توالی های

                                                 
1 Broome Platform 
2 Cross land Platform 
3 Fitzory Trough 
4 Willara 
5 Kidson 
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های است. علاوه بر این، توالی 9و باربوایر 1به پادگانه های جوگورامتصل و  6از شمال در کنار بخش لنارد

 [.3] های جنوب و شرق زیرحوضه های ویلارا و کیدسون مشاهده می شوندنیز در بخش ینازک هگسل

 

  [61]های گازی و نفتی مورد بررسی در استرالیا های شیلحوضه (:6-9)شکل 

 مروری بر تاریخچه اکتشاف در حوضه کنینگ 

 اکتشاف در حوضه کنینگ در طول سه دوره اصلی صورت گرفته است:

، 3ند پیلارادر جستجوی آب در محدوده سازشد که آغاز  6363اکتشاف در حوضه کنینگ در سال  -1

ذرات نفتی در نهرهای این منطقه شناسایی شد. از چهار چاه این محدوده، سه چاه اثرات وجود نفت را 

های در طی فعالیت 6311از کربونیفر نشههان داد. در سههال ق ل سههن با های عظیم آهکی در سههنگ

                                                 
1 Lennard 
2 Jugurra Terrace 
3 Barbwire 
4 Pillara 
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اجه شههد. در در چاهی بلندای لنارد با آسههفالت مو 6شههرکت نفت فرنسههیحوضههه، این اکتشههافی نفت 

 [.61] های نفتی استرالیا به جستجو خود ادامه دادنداکتشافات تفصیلی، شرکت

عراق باعث افزایش قیمت جهانی -وقوع حوادث بین ایران همزمان با  6371و  6383های در سههال -1

 هایبخشکشههف دهه یک فاز گسههترده از اکتشههافات نفتی در این حوضههه منجر به این در نفت شههد. 

اکثر اکتشافات در حوضه  6371تا اواسط سال  .گردید های بسهیاریمنجر به حفر چاهکه ده شه جدید

های تجاری محدودی را این اکتشافات، موفقیت کنینگ در بخش های شهمالی و مرکزی انجام گردید.

 هادار توسط ییهواسیمغناط سنجی وهای سطحی گرانیبررسی، در این بازه زمانیداشهته اسهت.در پی

باشد( و شرکت نفت استرالیای اسهترالیا می زمین علوم اطلاعات ، )نام کنونی آن(BMR) یمعدن بعمنا

، اولین کشف نفت تجاری در حوضه کنینگ با حفر چاه 6376. در سهال انجام شهد )WAPET( غربی

و  3در سازندهای گرنت69ساندوان حفر چاه  اکتشافات نفتی 6371در لنارد انجام شد. در سال  61 ینابل

 ادامه یافت.  3اندرسون

نگاری سههه بعدی در حوضههه کنینگ را به اتمام رسههانید. اولین لرزه 1، بورو انرژی1113در سههال  -9

فعال اکتشاف در حوضه را ارائه داد.  گذارییک برنامه سرمایه 8میتسهوبیشی 1161همچنین در سهال 

به کشف اولین نفت قابل  7زند لاورلهای آهکی کربونیفر سابورو انرژی در سنگ 1166در اکت ر سهال 

 سطح بالاتری از مناقصه درمنجر به دسهت یافت که ( 6371پس از سهال )حوضهه کنینگ  یملاحظه

                                                 
1 Freney Oil Company 
2 Blina 1 
3 Sundown 1 Well 
4 Grant Formation 
5 Anderson Formation 
6 Buru Energy 
7 Mitsubishi 
8 Laurel Formation 
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نگاری سه بعدی این سازند کشف شد و بررسی لرزهنیز گاز  6حوضه شد. در سازند لاورل در ولاهالااین 

 به پایان رسید. 1169در اکت ر سال 

با هدف  69مایتلند-و گیب 61 یکولاینچندین چاه اسههتاندارد از جمله  1169و  1161های در سههال

 در 63 چاه اکتشافی تئا 1163اکتشاف شیل گازی در سازند گلدویر حفر شده است. در ماه ژوئیه سال 

 1163بسترهای بروم حفر گردید که بخوبی وجود نفت و گاز را در این حوضه نشان داد. در نوام ر سال 

میلی دارسی و  331متری نفت خوبی با درجه نفوذ پذیری تقری ا  6311در عمق  زند اندرسهوندر سها

API °3/36 [.61] گردید کشف 

 ارچوب تکتونیکی و ساختاریهچ 

ای را شاهد بوده است. ازی است که تکامل ساختاری پیچیدهحوضهه کنینگ یک حوضه قدیمی، چندف

 به گسترش حداقل شش فاز تکتونیک که منجر وقایع یمیلیون سالی این حوضه، برخ 311در پیشینه 

 [.31] ، کنترل می شودحوضه شده

 میلیون سال 311حدود  سهنگ کهها در پیهای برشهی مرت ط با روراندگیبه دن ال دوره شهکسهتگی

نشههسههت سههریع در فرواولین فاز حوضههه با گسههترش و ، رخ داد های شههمالی حوضهههدر بخش پیش

از در دونین آغ ای و فرسایشآمدگی ناحیهالا خوردگی، بع شد. فاز دوم با چینابتدایی شرواردوویسین 

ریع نشست سفروو بازشدگی گسترش، با می باشد. فاز سوم پیش شهکافتی های شهد که دارای رسهوب

. مرحله فرونشست بعد از گسترش همراه بوده اسهت 1در بخش گیوتین 3گورییگر-فیتزروی فرورفتگی

گسهههترش ها، زمان مربوط به شهههود. در هر دو این دورهیهک پیاپی تعریف میدو دوره تکتون توسهههط

ها با شود. این دورهای میمنجر به نشهست و برآمدگی ناحیهای محدود گسهلهو حرکات خوردگی چین

                                                 
1 Valhalla 
2 Nicolay 1 
3 Gibb-Maitland 1 
4 Theia 
5 Fitzory-Greogory Sub-basin 
6 Givetian 
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 همراه 1بیلیلونابلندای و  6لنارد، رودخانه خلیجی مارگارتبلندای روی حاشهیه  بر کنگلومراهاگسهترش 

 روعدونین شههمعکوس های از چهارم تکتونیک با فشههردگی بخش میانی کربنیفر و گسههل. فبوده اسههت

 3آلیس اسپرینگهای قله (6331و همکاران ) 9شاو . ه این فاز استای مشخصرودخانه اترسوبشده که 

فاز تزروی فی فروافتادگینشست سریع فرو. گسترش دوباره و داننداین فاز مرت ط می به رادر اسهترالیا 

. این فاز با شهروع شهرایط یخ ندان همراه بوده و با یک مرحله فرونشست و کندمی مشهخصجم را پن

سههاده و فرسههایش نیز در پایان این فاز بالا آمدگی نفوذ گسههترده و سههپس یخ ندان توام بوده اسههت. 

 در زیرحوضه جان ی بوده است.ها گسترش و گسلبا  مشاهده می شود؛ که

ریاس تانتهای خوردگی از سمت راست در چیننیز ناشی از حرکات  (تکتونیک فاز پایانی)یا فاز شهشم 

بالا آمدگی بالای سه کیلومتر، فرسایش و پدید آمدن  (6373ژوراسهیک اسهت. هورسهتمن )ابتدای تا 

این فاز  در مجاورت بالا آمدگی فوق را تخمین زد. توالی رسههوبات ناشههی شههده از 3رسههوبات مولاس

 [.13] اندسوبات ساحلی توسعه یافتهتکتونیکی بهتر از ر

 عناصر تکتونیکی 

حوضههه کنینگ در اوایل پالئوزوئیک به عنوان یک فرونشههسههت درون کراتونی بین حوضههه کیم رلی و 

تحت تاثیر قرار گرفته در  های زمین ساختی ویژهرویداد (.1-9شکل توسعه یافته است ) 1کراتون پیل ارا

 ع ارتند از: حوضه

 حوضه در اوایل اردویسین ت سریعگسترش و فرونشس 

                                                 
1 Margaret River 
2 Billiluna 
3 Shaw 
4 Alice Springs 
5 Molasse 
6 Kimberley and Pilbara Cratons 
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  اوایل دونینحوضه در  و فرسایشتراکم 

 دونین اواخرحوضه در  گسترش و فرونشست 

 حوضه در کربونیفر میانی تا پسین و پرمین نشستتراکم سپس فرو 

  [.61] حوزه در ژوراسیک و فرسایشبالا آمدگی 

 تقسیمات حوضه 

ا و ه، پلاتفرم، فلاتحوضههه یرزورفتگی، سههری فرهای گسههلی به یکیسههتمسههحوضههه کنینگ توسههط 

جنوبی حوضههه شههده اسههت. یمتقسهه یگذاررسههوبهمزمان با  شههمالی و جنوبی عمدتاًها با روند تراس

( رارگرفتهقیر حرکات بزرگ گسلی تأث)که تحت  آن کنینگ تغییر شکل کمتری نس ت به بخش شمالی

 هاحوضهههیافته و در طول تاریخ گسههترشا هیفرورفتگدارد. توسههعه گسههلی این اجزا را توسههعه داده، 

کل ششده ) یمگوری تقسیفیتزروی و گر زیر حوضه بهحوضه  مرکزی شهمال. اندشهدهفعالچندین بار 

مربوط به عمدتاً این محدوده  واحدهای سههنگی کیلومتر از 63حدود  شههودیکه تخمین زده م( 9-3

 شههدهیبخش بررسههترین متراکم، (فیتزرویی فرورفتگلنارد )شههمال  بلندای باشههد. پالئوزوئیکدوران 

فروافتادگی جنوبی شامل زیر (. 1-9)شکل  باشدیم نفتی تجاری هاییدانشهامل مکه حوضهه اسهت 

( عمدتاً ضخامت کیلومتر 3-3تر )نازک رسوبی توالی آن در کهباشد یم ویلارا و کیدسهون یهاحوضهه

قوس مرکزی به  د.مزوزوئیک وجود دار ردهگست پوشش با پرمین، و های اردویسهین، سهیلورینسهنگ

نرم و تراس آن یک بخش  یبروم بسترها. (9-9اسهت، )شکل  شهده یمو کراسهلند تقسه پلاتفرم بروم

 [.61] باشدخوبی میجریان نفت و گاز  دهندهنشانبود که تر رسوبی نازک
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 [61] کنینگ حوضه گازی و نفتی یهاچاه موقعیت و ونیکیتکت عناصر(: 1-9)شکل 

 

[61] ی حوضه کنینگبسترهاسنگتفسیر شده عمق تا  تصویر (:9-9)شکل 
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 موردمطالعهی سازندهای شناسنهیچ 

مطالعات بیشتر ( 6339) 9( و واریس6331) 1(، میدلتون6373و همکارانش ) 6مطالعات براون

 شناسیینهچزمانی  ارت اطبر اساس (، 6331و همکارانش ) 3اند. جکسونمدنظر قرار دادهرا شناسی ینهچ

در چارچوب . (3-9دهد )شکل یمرا تغییر  شناسیینهچبرخی ابعاد کلیدی  ،میان واحدهای سنگی

 71تا  81 امهرکدکه  اندشدهزوئیکی شناسایی لئومطرح شد، سه توالی پا ق لاً تکتونیکی گسترده که 

-وسیله ناپیوستگی به کهبوده  یکدرجهرسوبی  یهاچرخهدارای  هایتوالمیلیون سال قدمت دارند. این 

این است. رسوبات خاکی(  )غال اًهای ضخیم پایینی شامل توالی عموماًشده و محدود  یبشدگرهای 

شکل باشند )( توصیف شده، می6339) یسوارتوسط های یک، دو و سه که با توالی یسهمقاقابلها توالی

9-3).  

رسوبی به انط اقات ناشی از تغییرات دریایی و  یهاواکنشهر توالی دارای تعدادی فراتوالی پرتعداد که 

فراتوالی در این منطقه شناسایی  و در نیمه غربی حوضه روی  63. است دهندیمنشست حوضه را نشان 

میلیون سال داشته  11تا  61قدمتی معادل  ممکن است هرکدامراتوالی ها این ف نقشه مشخص هستند.

 هکیدرحالها گرفته است، را در مقیاس برابر با فراتوالی هایتوالدر مطالعه خود  (6331)میدلتون باشند.

 [.19] این دو برابر نیستند

 سیلورین-توالی اردویسین 

برابر بوده که  یلیون سال م 377تا  361لی در فاصله شامل پنج فراتوا سیلورین -بزرگ اردویسین توالی

در انتهای غربی  یگذاررسوبشروع  دهندهنشانتوالی است. این ( 6339توالی یک در مطالعه واریس )با 

حوضه
  

بالاترین  .شودیمبه شرق متصل  3جورجینا، آمادوس و ویسو یهاحوضهکه از طریق  باشدیم

                                                 
1 Brown 
2 Middeleton 
3 Warris 
4 Jackson 

5 Wiso, Amadeus and Georgina basin 
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 یهاپادگانهو  افتهی در بسترهای بروم و کراسلند گسترشکه دگرشی ی  ناپیوستگیتوالی توسط یک نقطه 

 ندرتبهتوالی  این شود.د، مشخص میرنشناور به سمت شمال نیز در محدوده این دگرشی ی قرار دا

 یهابخشهستند. این توالی در بیشتر قابل مشاهده چاه  83آن در  یهابخشدارد و  جداشده یهابخش

کیدسون دارای ضخامت  حوضه یرزدر  حالیندرعدو تا سه کیلومتری است، اما  حوضه دارای ضخامت

 . باشدیمکیلومتری  3

 توالی دونین به کربنیفر ابتدایی 

 برابر با توالی ی اًتقرکرده میلیون سال پیش رسوب  911تا  311که بین  دونین به کربنیفر ابتدایی توالی

فرسایش بخش پرایس کریک در حاشیه شمالی  عنوانبهلی واریس است. زاویه در بخش اصلی این توا 1

 شودیم. دگرشی ی دیگری به همین شکل در بسترهای بروم و کراسلند مشاهده شودیمحوضه مشاهده 

یتزروی و ففروافتادگی بخش  ینترگستردهو  ترینیمضخشمالی وصل است. این توالی  یهاپادگانهکه 

 د.ها به سمت شمال و جنوب ادامه دارپادگانهو  هافلاتگوری است که در کنار یگر حوضه یرز

 توالی کربنیفر پایانی و پرمین 

واریس  9برابر توالی کرده میلیون سال پیش رسوب  139تا  911که در کربنیفر پایانی و پرمین  توالی

ارد لن در فلات یادگرشی ی در اطلاعات زلزلهناپیوستگی . بخش اصهلی این توالی شامل یک باشهدیم

در  و شودیصورت جدا مشخص متوالی موجود در این حوضه است که به ینترتوالی، گسترده است. این

فیتزروی قسمت فوقانی  کیلومتر( در  3بخش آن )حدود  ترینیماست. ضخقابل مشاهده ها بیشتر چاه

 یگذارتوجه این بخش در طول دوره رسوبدهنده گسترش قابل. این مسهئله نشهانشهودیمشهاهده م

 [.13] است
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لیای غربیچینه ستون (:3-9)شکل   [61] شناسی حوضه کنینگ، استرا
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 نفتی حوضه کنینگ یهاستمیس 

لاراپینتین  ،61لاراپینتین شاملکه  دین سیستم نفتی شناسایی شدهچن نینگدر بخش ساحلی حوضه ک

 یهافاصلهبر اساس مکان خود در  هایستمساین  باشند.می 1گاندوانان  و 6اندوانان ، گ3، لاراپینتین 9

 منشا    سنگهایبر اساس نحوه توزیع  حالیندرعو اند شدهمعرفی  1نفتی و تعاریف برادشاو و همکارانش

حوضه تعریف  شناسیینهچتکتونیکی و  یهاچارچوبدر این حوضه و همچنین یک درک اساسی از 

 .وندشیم

های ممکن برای تولید نفت مایع را دارد، اما در ( بهترین بخش9و  1سیستم )لاراپینتین  ترینیمیقد

توجه نشده است. در شرایط بلوغ یا انتقال بهینه، سیستم لاراپینتین  هاآنبه  یخوببهعملیات اکتشاف 

وی ه بخش بالایی گلدویر رها میلیارد بشکه نفت را از فاصلبهترین گنجایش ممکن برای تولید ده 1

 9گلدویر ازندس نفتی یهافاصلهبا قابل مقایسه پادگانه باربوایر دارد. این سیستم دارای میزان حجم نفتی 

زمان ه ب. اکتشافات آینده در این سیستم را باید بر اساس درک کامل از پیشینه بلوغ/انتقال نس ت است

 دی سازنهاها در کربناتزان منافذ و همچنین توزیع آنشده روی افزایش میانجام یهاکنترلو  تشکیل

 نیتا ترتیب داد.

-رویفیتزفروافتادگی  یهادر حال حاضر در میدان نفتی بلینا فعال است و در بخش 9سیستم لاراپینتین 

 یهادر آینده در این نواحی در مورد صخره تواندیگرگوری، مورد اکتشاف واقع شده است. این سیستم م

م . این سیستدمورد اکتشاف قرار گیرکف حوضه سیلیسی آواری  یهای دونین و همچنین بخشبالای

اسب من یهاحوضه کیدسون که دارای نفت یرشمالی ز یهادر بستر کراسلند و بخش تواندیهمچنین م

 و اکتشاف قرار گیرد. یبررس و روابط مخزنی و ارت اطی مناسب است، مورد

                                                 
1   Larapintine 
2  Bradshaw 
3 Goldwyer Formation 
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 [13] در حوضه کنینگ  (C) 3 نینتیلاراپو  (A) 1 نینتیلاراپهای نفتی سیستم موقعیت قرارگیری (:3-9)شکل 

. شودیفیتزروی منتهی مفروافتادگی نیز یک سیستم گازی و فشرده است که به  3سیستم لاراپینتین 

بیشترین جریان گاز  حالینلوید و وست کورا وجود دارد و درع هاییدانتولید مقدار کمی نفت در م

مشاهده کرد. اکتشافات موفق در این سیستم تاکنون به  توانیشده در حوضه را در این بخش مث ت

 [.13] تاکنون انجام نشده است شناسیینهکامل چو همچنین اطلاعات  دلیل دانش کم از سازندها

عظیم است و بر مختلط  که یک سیستم باشدیم 6حوضه، گاندوانان  سیستم فعال در این ینترجوان

ه ماسکوچک  هاییدان. نفت در این سیستم از مکندیزیرین فعالیت م هاییستماساس انتقال از س

 تانسیلپ .شودیو به این شکل مخازن مناس ی در این بخش تولید م شودیگروه گرنت تولید مسنگی 

ش ها تنها در بخ، اما این فاصلهشوندیگرنت مشاهده م هاییتوال بالای  نفتی غنی در این سیستم در

ها تاکنون گوری بالغ هستند. مقادیر ممکن تولید نفت در این فاصلهیگر-فیتزرویفروافتادگی جنوبی 

 [.13] اندواقع نشده یبررس مورد

 ی در استرالیای غربیگازلیش 

 شودیمدنیا تا حدودی ناشناخته است، اما تخمین زده  گازی در سراسر هاییلشاگر چه میزان ذخیره 

به گزارش سازمان اطلاعات  کهیطوربه؛ باشدیمکه استرالیای غربی دارای منابع عظیمی از گاز برجا 

گازی بعد از کشورهایی مثل های شیلمیزان ذخایر  ازنظرششمین کشور  (1166سال )انرژی آمریکا 
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چهار حوضه  اطلاعات انرژی آمریکا سازمان و آفریقای جنوبی است. ، مکزیکینآرژانتچین، آمریکا، 

 :را به صورت زیر معرفی نمود گازی دارند هاییلشاسترالیا را که پتانسیل 

 ، د( کنینگ9، ج( پرت1، ب( ماری برو6ف( کوپرال

تریلیون فوت مکعب  931حدود  که شدتخمین زده در حوضه کنینگ  1169تا  1166های سال در

 113بیش از  تریلیون فوت مکعب در حوضه پرت و 33 قابل بازیافت وجود دارد. از این مقدار گازییلش

ه آکادمی ک به تنهایی در سازند گلدویر شناخته شده است گازییلش حوضه کنینگ تریلیون فوت مکعب

ی سازند لاورل را برا گازییلشتریلیون فوت مکعب  97و بیش از  ییدتأشورای استرالیا این ارزیابی را 

میزان این منابع سه برابر نس ت به ذخایر به اث ات رسیده گاز در کل این کشور است که محاس ه کرد. 

 [.13] سال انرژی شهر پرت کافی است 9111 ینتأمبرای 

 ی گازیهالیشسازندهای مستعد برای  

ه پایینی گسترش های گازی در حوضهه کنینگ از اوایل اردویسین تا کرتاسسهازندهای مسهتعد شهیل

در این حوضه و در نظر  مطالعه مورددارند. با توجه به بررسی و آنالیزهای انجام شده بر روی سازندهای 

، 3، نونکان ا3سههازند اندرسههون، گلدویر، لاورل، نام یت 8های در دسههترس، در این تحقیق گرفتن داده

شناسی موقعیت زمین 9-1در شهکل  اسهت. انجام گرفتهها آنبر روی پووله و ویلارا انتخاب و بررسهی 

 سازندهای گلدویر و لاورل آورده شده است.

                                                 
1 Cooper 
2 Mayborough 
3 Perth 
4 Nambeet Formation 
5 Noonkanbah Formation 
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 [61] ی سازند گلدویر در حوضه کنینگشناسنیزمموقعیت  (:1-9)شکل

 .خته استپرداحلقه چاه حفاری در حوضه کنینگ  63نمونه خرده حفاری از  133ی  بر رو بررسی

 یموردبررسهای نمونه TOCاول و پارامترهای راک 

های سازندهای نمونه 1اولگیری شده توسط دستگاه راکپارامترهای مختلف ژئوشیمی آلی اندازه

 ( ارائه شده است.8-9( تا )6-9ی )هاجدولدر  خلاصه صورتبهی موردبررس

  های سازند اندرسوناول نمونهی راکپارامترها (:6-9)جدول 

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Bindi 1 1918.7 425 0.17 0.11 0.19 0.55 34.5 20 0.61 

2 Ellendale 1 1530 491 0.39 0.561  0.39  143.8 0.41 
3 Grant Range 1 2411 483 0.09 0.15 0.02 0.51 3.9 29.4 0.38 

4 Hakea 1 1417 477 0.06 0.15 0.43 0.47 91.4 31.9 0.29 

5 Jum Jum 1 2298 421 0.02 0.17 0.62 0.74 83.7 22.9 0.11 
6 Sundown 1 1452 438 0.08 0.36 0.73 1.21 60.3 29.7 0.18 

7 West Kora 1 1889 289 0.07 0.04 0.17 0.36 47.2 11.1 0.64 

8 Yulleroo 1 3142 465 0.06 0.35 0.32 0.65 49.2 53.8 0.15 
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 ریگلدوهای سازند اول نمونهی راکپارامترها (:1-9)جدول 

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Anna Plains 1 1143 429 0.5 1.13 0.91 0.49 185.7 230.6 0.31 

2 Aquila 1 1060 438 0.87 3.66 0.34 1.39 24.5 263.3 0.19 
3 Blackstone 1 2738.5 252 0.01 0.01 0.12 0.14 85.7 7.1 0.50 

4 Calamia 1 1218 430 0.02 0.09 0.65 0.2 325.0 45.0 0.18 

5 Canopus 1 1250 303 0.1 0.15 0.94 0.34 276.5 44.1 0.40 
6 Carina 1 1600 419 0.49 0.71 0.73 0.5 146.0 142.0 0.41 

7 Crystal Creek 1 2181 453 1.51 2.61 0.05 3.37 1.5 77.4 0.37 
8 Darriwell 1 1588.5 349 0.14 0.69  0.13  530.8 0.17 

9 Frankenstein 1 2441 419 0.09 0.28 0.7 0.44 159.1 63.6 0.24 

10 Gap Creek 1 1218 436 0.16 1.67 0.18 0.68 26.5 245.6 0.09 
11 Great Sandy 1 1668 370 0.03 0.15 0.13 0.18 72.2 83.3 0.17 

12 Hedonia 1 915 433 1.19 4.07 0.35 1.53 22.9 266.0 0.23 

13 Parda 1 1487.1  0.3 0.2  0.22  90.9 0.60 
14 Thangoo 1A 959.52 441 1.43 5.88 0.63 2.57 24.5 228.8 0.20 

15 Whistler 1 867.8 438 0.31 1.99 0.19 0.63 30.2 315.9 0.13 

16 Willara 1 1881.2  0.1 0.1 0 0.1 0.0 100.0 0.50 

17 Wilson Cliffs 1 2813.3 411 0.64 0.35 1.13 0.37 305.4 94.6 0.65 

18 Acacia 1 1080.9 428 0.03 0.81  0.49  165.3 0.04 

19 Matches Spring 1 2430 443 1.18 5.1 0.64 1.88 34.0 271.3 0.19 
20 Edgar Range 1 1048.5 432 0.12 0.18 0.12 0.32 37.5 56.3 0.40 

21 Kunzea 1 354.42 436 0.07 10.2  1.34  761.2 0.01 

22 Solanum 1 320.42 436 0.07 1.88 0.33 0.55 60.0 341.8 0.04 
23 Hilltop 1 1170 447 0.42 0.54 0.31 0.8 38.8 67.5 0.44 

هپارامترهای راک (:9-9)جدول   نونکان ا های سازند اول نمون

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Bindi 1 859.2 434 0.04 1.14 0.7 3.44 20.35 33.14 0.03 

2 Booran 1 1235 434 0.49 5.01 0.45 3.8 11.84 131.84 0.09 

3 Crab Creek 1 706.5 432 0.05 0.9 0.42 1.91 21.99 47.12 0.05 
4 East Yeeda 1 1070 425 0.09 3.01 1.34 3.38 39.64 89.05 0.03 

5 Jum Jum 1 1115 417 0.09 0.11 0.73 0.95 76.84 11.58 0.45 

6 Kilang Kilang 1 610 430 0.13 0.7 0.33 2.48 13.31 28.23 0.16 
7 Ngalti 1 137.3 492 0.01 0.01 0.19 1.24 70.37 57 0.50 

8 Olios 1 195 434 0.01 0.31 0.27 1.58 17.09 19.62 0.03 

9 Petaluma 1 675 431 0.12 2.36 2.31 3.22 71.74 73.29 0.05 
10 Philydrum 1 512 428 0.19 5.04 1.1 4.65 23.66 108.39 0.04 

11 Puratte 1 1410 427 0.05 1.43 1.05 2.15 48.84 66.51 0.03 

 لاورل های سازند اول نمونهی راکپارامترها (:3-9)جدول 

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Aquanita 1 1645 428 0.02 0.21 0.52 0.36 144.4 58.3 0.09 

2 Bindi 1 2481.4 430 0.1 0.2 0.23 0.38 60.5 52.6 0.33 
3 Blackstone 1 1556 425 1.31 20.2 1.85 4.84 38.2 417.4 0.06 

4 Cow Bore 1 1630 435 0.04 0.47 0.13 0.71 18.3 66.2 0.08 

5 Crimson Lake 1 1640 440 0.08 0.41 0.08 0.59 13.6 69.5 0.16 
6 Ellendale 1 1850 492 0.134 0.535  0.3  178.3 0.20 

7 Fitzroy River 1 3100 507 0.01 0.02 0.02 0.59 3.4 3.4 0.33 
8 Fraser River 1 2785.8 461 0.17 1.53 0.38 0.56 67.9 273.2 0.10 

9 Hakea 1 1703 426 0.02 0.07 0.17 0.17 100.0 41.2 0.22 

10 Janpam 1 1515 434 0.01 0.15 0.21 0.48 43.8 31.3 0.06 
11 Kambara 1 1610 430  0.1 0.1 0.56 17.9 17.9  

12 Kora 1 2555 446 0.19 0.65 0.78 0.63 123.8 103.2 0.23 

13 Mangaloo 1 1348.6 437 0.04 0.05 1.37 0.18 761.1 27.8 0.44 
14 Mariana 1 1270 424 0.04 0.14 0.8 0.51 156.9 27.5 0.22 

15 Meda 1 1556 431 0.08 0.18 0.53 0.46 115.2 39.1 0.31 

16 Meda 2 1724 479 0.07 0.37 0.86 0.75 114.7 49.3 0.16 
17 Olios 1 855 432 0.11 0.42 0.39 0.55 70.9 76.4 0.21 

18 St George R 1  2569.4 498 0.05 0.3 0.29 0.87 33.3 34.5 0.14 

19 Sundown 1 1855.5 432 0.24 0.43 1.1 0.52 211.5 82.7 0.36 
20 West Kora 1 2279 434 0.09 0.21 0.16 0.71 22.5 29.6 0.30 

21 White Hills 1 2070 465 0.28 0.45 0.4 1.28 31.3 35.2 0.38 

22 Yulleroo 1 3873 377 0.04 0.21 0.19 0.39 48.7 53.8 0.16 
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  تینام های سازند اول نمونهی راکپارامترها  (:3-9)جدول 

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Dodonea 1 2034.74 461 0.01 0.1 0.43 0.17 252.9 58.8 0.09 

2 Edgar Range 1 1780.8 486 0.19 0.23 0.01 1.48 0.7 15.5 0.45 
3 Hedonia 1 1450.6 464 0.34 0.21 0.3 1.09 27.5 19.3 0.62 

4 Hilltop 1 1505 330 0.04 0.07 0.42 0.43 97.7 16.3 0.36 

5 Justago 1 3052.1 339 0.21 0.13 0.45 0.42 107 31 0.61 
6 McLarty 1 2487 472 0.29 0.6 0.76 1.41 53.9 42.6 0.33 

7 Tappers Inlet 1 2300 423 0.03 0.11 0.83 1.25 66.4 8.8 0.21 
8 Wilson Cliffs 1 3031.23 303 0.04 0.03 0 0.27 0.0 11.1 0.57 

 

 پووله های سازند اول نمونهی راکپارامترها (:1-9)جدول 

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Auld 1 150 432  0.59 1.05 1.09 96.3 54.1  

2 Bindi 1 921 427 0.26 6.33 0.55 5.3 10.4 119.4 0.04 

3 Booran 1 1294 437 0.46 2.63 0.35 2.93 11.9 89.8 0.15 
4 East Yeeda 1 1100 426 0.08 2.34 1.78 2.69 66.2 87.0 0.03 

5 Hakea 1 549.1 434 0.07 1.34 0.19 2.33 8.2 57.5 0.05 

6 Jum Jum 1 1549 427 0.12 0.82 0.7 2.2 31.8 37.3 0.13 
7 Kambara 1 831.2 429 0.2 0.3 0.1 0.86 11.6 34.9 0.40 

8 Kilang Kilang 1 780 427 0.08 0.76 0.35 1.35 25.9 56.3 0.10 

9 Mariana 1 675 433 0.07 1.3 0.2 1.8 11.1 72.2 0.05 
10 Minjin 1 816 423 0.05 0.81 0.27 1.93 14.0 42.0 0.06 

11 Ngalti 1 175.5 429 0.06 3.23 0.34 4 8.5 80.8 0.02 

12 Olios 1 285 430 0.04 1.5 0.6 1.37 43.8 109.5 0.03 
13 Perindi 1 868 427 0.09 0.05 0.17 0.58 29.3 8.6 0.64 

14 Petaluma 1 975 432 0.08 0.58 1.2 1.17 102.6 49.6 0.12 

15 West Kora 1 1021 423 0.1 0.6 0.11 2.02 5.4 29.7 0.14 

16 West Philydrm1 400 436 0.05 0.96 0.42 2.38 17.6 40.3 0.05 

 

هپارامترهای راک (:8-9)جدول    لارایو های سازنداول نمون

No Well name Depth  m C)°( maxT 1S 2S 3S TOC OI HI PI 

1 Calamia 1 1368.5 430 0.02 0.18 0.27 0.1 270.0 180.0 0.10 
2 Canopus 1 1695 430 0.6 1.09 0.29 1.4 20.7 77.9 0.36 

3 Great Sandy 1 1698 468 0.03 0.17 1.78 0.27 659.3 63.0 0.15 

4 Hedonia 1 1201 333 0.1 0.33 2.72 0.46 591.3 71.7 0.23 
5 Hilltop 1 1286.1 399 0.03 0.02 0.4 0.06 666.7 33.3 0.60 

6 Looma 1 2046.6 411 0.33 0.13 1.71 0.82 208.5 15.9 0.72 

7 Pictor 1 1430 429 0.58 0.51 0.56 0.83 67.5 61.4 0.53 

 

 آنالیز گاز کروماتوگرافیمطالعه و  

گیاهان عالی منشههأ نشههانه  معمولاً nC23-nC30به سههمت  هاآنها و انحراف توزیع دو قط ی پارافین

 معمولاًکربناته  منشههأهای ناشههی از سههنگ اسههت. در بیتومن و نفت های دلتایییا محیطو خشههکی 
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ی( رسی )شیل منشأی ناشی از سنگ هانفتهایی با شهماره کربن زوج غالب است. در بیتومن و پارافین

 غالب است. هاآندر  11از  ترو کوچکهایی با شماره کربن فرد پارافین

ای و دریایی اسههت. با افزایش یاچهدرشههیلی  منشههأده دهنها نشههانغالب بودن شههماره فرد در پارافین

 رفته و بر میزانها از بینینپاراف ،رود. بر اثر تخریهب میکروبیاز بین می ههاحهالهتپختگی تمهام این 

 شود.ها افزوده مییکو آروماتها نفتن

ل، نرما هایآلکان ازجملهها و نحوه حضور ترکی ات مختلف جهت بررسهی پراکندگی طیف هیدروکربن

ولفوره سههترکی ات  خصههوصبهیژه پریسههتان و فیتان و ترکی ات مختلف آروماتیک وبهیزوپرونوئیدها ا

نمونه نفت  93کروماتوگرافی گازی اسهههتفاده گردیده که تمام تعداد  گریزآنالبنزوتیوفن( و فناترن از )

 باشند.( می61-9( تا )8-9)اشکالشرح ها به شده که برخی از آن)ترکی ات اش اع و آروماتیک( آنالیز 

 

 

  66 لایآکوهای ، چاهریسازند گلدوطیف کروماتوگرام گازی  (:8-9)شکل 

                                                 
1 Aquila 1 
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  66 کیکرطیف کروماتوگرام گازی سازند نونکان ا، چاه کراب   (:7-9)شکل 

 

 

  6پتالوما طیف کروماتوگرام گازی سازند پووله، چاه   (:3-9)شکل 

                                                 
1 Crab Creek 1 

8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crab Creek 1

22

31
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22

31

8 12 16 20 24 28 32 36 40

Petaluma 1
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  66 یگرت ستند طیف کروماتوگرام گازی سازند ویلارا، چاه  (:61-9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Great Standy 1 
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 گازی هایژئوشیمیایی شیلارزیابی فصل چهارم: 
 

5  
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  مقدمه 

صهههورت گرفته تا امکان  آمده دسهههتبههای بر روی داده های ژئوشهههیمیاییدر این فصهههل تحلیهل

ها شههامل آغشههتگی  یا عدم فراهم شههود. این ویژگی موردمطالعهگیری در مورد سههازندهای تصههمیم

 شد.بامیی تولیدی و محیط رسوبی ها، نوع کروژن، بلوغ حرارتی، ماهیت هیدروکربنهانمونهآغشتگی 

. مقادیر برخی از اسهههت قرارگرفتهی بررسههه مورد هانمونه، بلوغ حرارتی maxTو  oR با ارزیابی مقادیر

و برخی از پارامترهای ژئوشیمیایی جدید لاگ ژئوشیمیایی  قرارگرفته مطالعه مورداول پارامترهای راک

 TOCمقادیر  شدهمحاس هپارامترهای  ازجملهاست. گردیده ترسهیم  منشهأبرای توصهیف بهتر سهنگ 

 باشد.های شیلی میسازند 2o(S(6یل هیدروکربنی اولیه پتانسو  HI)o(اولیه  TOC ،HI)o(اولیه 

توان پارامترهای مختلف بلوغ را بر ها رخ دهد، میبلوغ نمونه برای اینکه قضههاوت درسههتی روی مقادیر

. این نمودارها همچنین ابزار مناس ی برای ارزیابی اقتصادی راردادقروی نمودارهای قط ی در کنار هم 

 روند.می به شمارگازی یلشهای ی سیستماولیه

های ژئوشیمیایی و ارزیابی ریسک شدهان اشتههای فوق جهت محاسه ه برآوردهای گاز در ادامه از داده

ایان و در پ شدهدر ادامه ارائه بارنت گازی یلشهای گازی بالقوه با مقایسه شیل کمک گرفته شده است.

هایی در )تکنیک 1ایو دیاگرام سهههتاره( GC)از  یکسهههری آنالیز تکمیلی شهههامل کروماتوگرافی گازی 

 ها( استفاده گردیده است.آلی برای تعیین ویژگی نفتژئوشیمی

 تعیین نوع کروژن 

آن پی برد نوع کروژن موجود در  توان بهاول میکه توسط دستگاه راک منشأهای سنگ یکی از ویژگی

 .استشده  یدتولو مواد هیدروکربنی  منشأ کیفیت سنگ کنندهیینتع ؛ کهاست منشأسنگ 

                                                 
1 Original HC potential 
2  Star Diagram 
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 تعیین .کرد تعیین مختلفی هاینمودار توسههط توانمی را کروژن نوع یگردع ارتبه یا آلی ماده کیفیت

-3)جدول. گیردمی صورت هاسرالما درصد محاس ه و کروژن بصری ارزیابی توسهط کروژن نوع دقیق

است. با استفاده  شده ارائه های نابالغکروژن در سنگ نوع تعیین برای( 6333) 6وکاسا پیترز توسط( 6

در ( برای سازندهای 1-3)جدول  ی هر تیپهادرصد کروژنکروژن تعیین و سپس نوع  1-3از جدول 

سازندهای  حفاری خرده هاینمونه بلوغ بررسی به ادامه در گردیده است.مورد مطالعه محاس ه منطقه 

 .است شدهموردمطالعه پرداخته 

 [13] های نابالغتعیین نوع کروژن در سنگ(: 6-3)جدول 

   کیفیت ماده آلی  

محصول عمده در پیک 

 حرارتی بلوغ
𝐒𝟐نسبت 𝐒𝟑⁄ شاخص هیدروژن 

(𝐦𝐠 𝐇𝐂/𝐠 𝐓𝐎𝐂) 
 نوع کروژن ترکیب کروژن

 I شکلآلگینایت، بی 111< 63 < نفت

 II اگزینایت 911-111 61-63 نفت
مخلوطی از نفت و 

 گاز
 II/III اگزینایت، ویترینایت 911-111 61-3

 III ویترینایت 31-111 6-3 گاز

 IV اینرتینایت 31> 6> _

 

 هانوع و درصد کروژن  (:1-3)جدول 

           هانوع درصد کروژن  

IV III II-III II I  نام سازند هانمونهتعداد کل 

 اندرسون 63 -  -  - 3(% 93) 61(% 11)

 گلدویر 31 3(% 1) 69(% 63) 69(% 63) 33(% 33) 61(% 61)

 لاورل 71 - 1(% 3/1) 1(% 3/1) 98(% 38) 93(% 37)

 نامبیت 68 - - - 9(% 67) 63(% 71)

 نونکانبا 31 - - - 67(% 91) 91(% 13)

 پووله 91 - - - 11(% 19) 61(% 98)

 ویلارا 63  -  -  - 7(% 39) 8(% 38)

 

                                                 
1 Peters and Cassa 
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 هاارزیابی کل نمونه 5-2-1

از  % 93 (الف 6-3شکل )کرولن وننمودار  بر اسهاس و  1-3با توجه به جدول  ساازند اندرسون:

هستند. با IV ها از کروژن نوع از نمونه % 11بوده و  IIIهای سهازند اندرسهون دارای کروژن تیپ نمونه

از چند نمونه که در  یرغبهتوان دریافت که می TOCو  maxTدر برابر  HIهای تغییرات مشههاهده نمودار

ی در حال دارند. لغ تا فوق بالغ قرارهای اندرسههون در مرحله باابتدای مرحله بلوغ قرار دارند، اکثر نمونه

پایین این  pdHIبا توجه به مقدار ولی  در مرحله بالغ و فوق بالغ قرار گرفتهها این نمونه کهه تعدادی از

-6-3)های به شکل با توجهلذا باشههد. توان تولید گاز را دارا می6چاه الندالهها، تنها یک نمونه از نمونه

ها با توجه به بازه عمقی آن وهای بلوغ حرارتی شهههاخص عنوانبه oRو  maxTالف، ب و پ( و ارزیهابی 

تر و خشهههک ی تولید گازهایی که در پنجرهنمونه شهههدهحفظتوان در محاسههه ات میزان حجم گاز می

 .داد قرار موردتوجهبیشتر را  قرارگرفته

با  وون کرولن نمودار گلدویر،  سازندهای حفاری اول  خردهاساس نتایج آنالیز راک بر سازند گلدویر:

، II-III نوع % II، 63  نوع % I ،63  های سههازند گلدویر از کروژن نوعنمونه % 1،  1-3توجه به جدول 

 زایینفت وارد پنجره گلدویر سههازند هاینمونه اکثرباشههند. می IVکروژن تیپ  % 61 و  III نوع % 33

 ب(.  1-3)شکل  اندشدهو گاز خشک  گازترنمونه وارد پنجره دو  صرفاً ولی کردهمتان تولید  و گاز شده

 پتانسیل تولید خوب را دارند.  هانمونهمتوسط و تعدادی از  تا ضعیف محدوده در هانمونه تولید توان

 

                                                 
1 Ellendale 
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 خرده حفاری سازند اندرسون TOC-IHو پ( نمودار  maxT-HI( بکرولن ون الف( نمودار  :(6-3)شکل 

 

 

 خرده حفاری سازند گلدویر TOC-HIو پ( نمودار  maxT-HI( بکرولن ون الف( نمودار :(1-3)شکل 



 

81 

-II نوع % II،3/1 کروژن نوع لاورل های سازندنمونه % 3/1،  1-3با توجه به جدول  ساازند لاورل:

III ،38 % نوع III  کروژن تیپ  % 37 وIV بر اسهههاس نمودار باشهههند. میHI  در برابرmaxT  وTOC 

( و 1و وایت هیل6های النداله، فراسههر ریور)نمونه چاهگازترسههازند لاورل، در پنجره توان دریافت که می

 (.9-3د )شکل انو یولرو( نیز شده 9جورجهای النداله، استیچاه وارد پنجره گاز خشک ) نمونه

 

 خرده حفاری سازند لاورل TOC-HIو پ( نمودار  maxT-HI (بکرولن ون الف( نمودار :(9-3)شکل 

 

ها از کروژن و بقیه نمونه بوده IIIهای سازند نام یت دارای کروژن نوع نمونهاز  % 67 سازند نامبیت:

و  3تر و خشک )دو نمونه از چاه ادگاررنجی تولید گازهایی در پنجره( و نمونه1-3دول ج)بوده  IVنوع 

پایین عقیم بوده و توان تولید  pdHIکه به دلیل پایین بودن  اندقرارگرفته( 3یهک نمونهه از چاه دودونیا

                                                 
1 Fraser River 
2 White Hills 
3 St George Range 
4 Edgar Range 
5 Dodonea 
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 ب(.   3-3شکل ) هیدرکربن را ندارند

 

 خرده حفاری سازند نام یت TOC-HIو پ( نمودار  maxT-HI( ب کرولنون الف( نمودار :(3-3)شکل 

 

و مابقی  IIIهای سهههازند نونکان ا کروژن از نمونه % 91،  1-3جدول توجه به با  سااازناد نونکانبا:

( فوق بالغ در 6تیچاه نگالها )نمونهیکی از  .و ب( الف 3-3شکل )است IV نوع از کروژن (%13)هانمونه

 ب(.  3-3شکل شود )یمپنجره گاز خشک مشاهده 

ما بقی توان تولید هیدروکربن را  ،بوده IIIهای سههازند پووله کروژن نوع نمونه % 19 سااازند پووله:

 .ب( 1-3شکل )نابالغ هستند  هانمونهاکثر و و ب(  الف 1-3شکل )ندارند

 IVها از نوع کروژن بوده و مابقی نمونه IIIکروژن نوع ا ویلارهای سههازند نمونه % 39 سااازند ویلارا:

                                                 
1 Negalti 
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 ب(.8-3شکل ) اندشدهنیز  گازترندی وارد پنجره دو نمونه گرت سو ب(؛ که  الف 8-3شکل )است

 

 ری سازند نونکان اخرده حفا TOC-HIو پ( نمودار  maxT-HI (بکرولن ون : الف( نمودار(3-3)شکل 

 

 

 خرده حفاری سازند پووله TOC-HIو پ( نمودار  maxT-HI( ب کرولنون الف( نمودار :(1-3)شکل 
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 خرده حفاری سازند ویلارا TOC-IHو پ( نمودار  maxT-HI (بکرولن ون الف( نمودار :(8-3)شکل 

 لاگ ژئوشیمیایی 

های ژئوشهههیمی آلی را برای اکتشهههاف نفت و گاز الزامی تهیه لاگ ،های نفتیثر شهههرکتامروزه در اک

ین باشند. در اای میهای ژئوشهیمیایی تنها ابزار قدرتمند برای درک ژئوشهیمیایی ناحیهدانند. لاگمی

را همراه با عمق در سههازندها قابل تفسههیر  maxT و TOC ،HI ،OI ،1S ،2S ،GP  هایی مثلها، دادهلاگ

ارائه شههده  (9-3)جدول در دسههت آمده از دسههتگاه راک اول . میانگین تمامی پارامترهای بهسههازدمی

 .است

 اولویژگی های پارامترهای راک 

هیدرورکربور آزاد  که اصههطلاحا co191مقدار هیدرورکربور تولید شههده در درجه اول حدود   1Sپارامتر

 آن زیاد است.  1Sشود. معمولا نمونه هایی که پختگی زیاد داشته باشند مقدار نامیده می
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این پیک نشهههان دهنده توانایی  مقدار هیدرو کربور تولید شهههده در حین پیرولیز کروژن 2Sپهارامتر 

که در آن کروژن تجزیه  بیشترین مقدار حرارتیmaxTبررسی پارامتر  باشد.باقیمانده در سنگ منشا می

دهد که بسههتگی به نوع کروژن و را نشههان می 2Sشههود و ماکزیمم مقدار تولید  هیدروکربور پیک می

تواند مرحله پختگی هر نمونه را ارزیابی و مشخص هر نمونه می maxTلیتولوژی سنگ منشا دارد. مقدار 

 maxTزائی است. همان گونه که اشاره شد، بیانگر شروع و پایان نفت  co311تا  co391کند که مقدار از 

توان آن را به شهرح زیر خلاصه برای نفت زائی هر نمونه سهنگ بسهتگی به نوع کروژن آن دارد که می

 .کرد

توان مشهخص کننده مقدار اکسهیژن موجود در کروژن اسهت با این ضریب می (OI) ضهریب اکسهیژن

ء را ارزیابی کرد. ضمن این که هر چه مقدار آن درجه اکسیده شدن مواد آلی موجود در سنگهای منشا

 .] 11[بیشتر باشد، مقدار اکسیده شدن مواد آلی بیشتر است

 )S1=SPG+ 2مقادیر . نشهانه توانایی هیدروکربن زایی سنگ مادر است: P(Gاندیس هیدروکربن زایی)

ندهنده سنگ نشا 1-3دهنده آن است که سنگ ما سنگ منشا ضعیفی است.مقادیر  شهان 1کمتر از (

 .] 11[سنگ مادر عالی است 3مادرخوب و بیش از 

بیشههتر  HIمشههخص کننده پتانسههیل نفتی نمونه سههنگ مادر اسههت که هر چه مقداراندیس هیدروژن 

نمونه نیز مورد توجه قرار  maxTباشهد، سهنگ منشا از پتانسیل بالاتری برخوردار است. ال ته باید مقدار 

به مرحله نفت زائی نرسهیده باشد   maxT نمونه بالا باشهد. HI شهاخص ارگیرد. به گونه ای که اگر مقد

مرحله نفت زائی را نمایش به  Tmaxگویند سهنگ منشها دارای پتانسیل زیاد است اما اگر اصهطلاحاً می

 . ] 18 [شودمی HIدهد، آنگاه باعث کاهش 

 تفسیر داده های راک اول 

یا و ه سههنگ کربناته با توان هیدروکربن زایی پایین اسههتدهندبالا بود، نشههان OIپایین و  HIاگر  -6

 سنگ ما هوا زده می باشد.
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1- TOC وHI دهنده سنگ مادر است.بالا نشان 

 بالایی دارد احتمالا سنگ مخزن است. 1Sندارد ولی  HIو TOC سنگی که  -9

3- OI د.نهوا زده می باشها ندهنده آن است که نمونهبالا نشا 

 ندارد یعنی این سازند هر چه داشته تمام شده است. 1Sو   HIبالایی دارد، ولی CTOسازندی که  -3

هایی رسم شده و همچنین تمامی اول به صورت گرافتمامی مطال ی که در تفسیر نتایج حاصل از راک

دسههت ( به9-3اول )جدول دسههت آمده از دسههتگاه راکهایی که از میانگین پارامترهای بهگیرینتیجه

 7-3 هایگ ژئوشهیمیایی به راحتی به آن نتایج دسهت یابیم ) شکلتوانیم با اسهتفاده از لارا میآمده 

 (.63-3الی 

 اولها توسط دستگاه راکدست آمده نمونه: میانگین پارامترهای به(9-3)جدول 

Formation NO Depth (m) TOC(wt%)  °C)( maxT 1S 2S HI OI GP oR 

Anderson 15 1417 - 3142 0.6 438 0.1 0.3 47.2 39 0.4 0.9 

Goldwyer 90 302- 4426 0.85 417 0.45 2.52 206 113 2.97 0.77 

Laurel 80 855 - 3873 0.8 452 0.1 0.9 73.5 77.3 1.1 0.8 

Nambeet 17 421 - 3032 0.8 432 0.1 0.2 22.5 88.5 0.3 1.3 

Noonkanbah 50 137 - 1410 2.2 431 0.1 1.3 46.2 72.8 1.4 0.6 

Poole 32 150 - 1549 1.9 433 0.1 1.4 64.8 60.1 1.5 0.6 

Willara 15 1201 - 2047 0.6 408 0.3 0.3 53.7 286 0.6 0.6 

Average 299 640 - 2782 1.1 430 0.2 1 73.4 105 1.2 0.8 

 

همانطور که در شکل  درصد وزنی است. 1/1ن سازند  اندرسون میانگی TOCمقدار سازند اندرسون: 

 1Sبررسی پارامتر نس تا مناس ی هستند، اما  HIو  TOCشود مناطقی از سازند دارای مشاهده می 3-7

توان  اندرسون سهازند دهنده این اسهت کهنشهانها نمونه S1GP(S+2(میانگین پارامتر و ها نمونه 2Sو 

توان به ع ارت دیگر می هاسههت.اغلب نمونه IVگویای کروژن نوع  HIو مقادیر  نداردهیدروکربن زایی 

 د.شدن را ندار یمخزنمنشأ و د قابلیت سنگ گفت که این سازن
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 اول سازند اندرسونهای حاصل از پیرولیز راکژئوشیمیایی داده : لاگ(7-3)شکل

زایی که توان هیدروکربندهدمی ی این سههازند نشههانهانمونه 1Sبررسههی پارامتر یر: سااازند گلدو

 س تاً نزایی در بعضی از مناطق دارای توان هیدروکربنتوان گفت که ، به ع ارت دیگر میمتوسطی دارد

در  این سههازند نابالغ، ولی دارای توان هیدروکربورزایی متری  391تا  916در بازه باشههد، مناسهه ی می

و متری  6167متری شههروع شههده و تا عمق  391تولید هیدروکربن از عمق صههورت بلوغ خواهد بود. 

متری تا عمق  6776تر از در قسمت پایین بخش دیگری را در صهورت بلوغ بیشهتر تولید خواهد کرد.

توان فرسایش عامل از بین رفتن  6776تا  6167بخشهی از توان خود را تولید و در بازه متری  1333

 (.3-3)شکل سازند گردیده است و کربن مرده را شاهد هستیم تولید

 

 اول سازند گلدویرهای حاصل از پیرولیز راک: لاگ ژئوشیمیایی داده(3-3)شکل 
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 61-3ه در شکل همانطور ک درصد وزنی است. 7/1لاورل میانگین سازند   TOCمقدار سازند لاورل: 

 TOCدارای متری(  6331متر تا  6311با ضخامت بسیار کم )بین شود مناطقی از سازند مشاهده می

توان دهد که این سازند ها نشهان مینمونه 2S و 1Sبررسهی پارامتر نسه تا مناسه ی هسهتند، اما  HIو 

 سازند دهنده این است کهنسازندها نشا S1GP(S+2(میانگین پارامتر همچنین د، زایی ندارهیدروکربن

 هم ندارد.توان هیدروکربن  لاورل

 

 اول سازند لاورلهای حاصل از پیرولیز راک: لاگ ژئوشیمیایی داده(61-3)شکل 

-3 همانطور که در شکل درصد وزنی است. 7/1نام یتمیانگین سهازند  TOCمقدار سازند نامبیت: 

توان دهد که این سهههازند ها نشهههان مینمونه 2S و 1Sبررسهههی پارامتر شهههود، اما مشهههاهده می 66

 سازند دهنده این است کهسازندها نشان S1GP(S+2(میانگین پارامتر همچنین د، زایی ندارهیدروکربن

 شود.بندی می هم ندارد و با کربن مرده ردهتوان هیدروکربن زایی  نام یت

تولید هیدروکربن از که  دهدمی این سهازند نشان هانمونه 2S و 1Sبررسهی پارامتر انبا: ساازند نونک

متری سههنگ  733متری تا  698متری ادامه دارد. از عمق  6111متری شههروع و تا عمق  733عمق 

ه رسد کنظر میای قابل توجه بالا بودن میزان ماده آلی است ولی بهمنشهاء اکسهیده شهده است. نکته

 (.61-3یط محیطی چندان مناسب برای حفظ کامل مواد آلی ن وده است)شکل شرا
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 اول سازند نام یتهای حاصل از پیرولیز راک: لاگ ژئوشیمیایی داده(66-3)شکل 

 

 نونکان ااول سازند های حاصل از پیرولیز راکیایی داده: لاگ ژئوشیم(61-3)شکل 

 69-3همانطور که در شکل  درصد وزنی است. 3/6پووله میانگین سازند   TOCمقدار سازند پووله: 

ها نمونه 2S و 1Sبررسی پارامتر  باشد ونس تا مناس ی دارا می HIو  TOCشود این سازند مشهاهده می

متری ادامه دارد.  6181ه و تا عمق متری شروع شد 311وکربن از عمق دهد که تولید هیدرنشان می

 طور کلی شرایط این سازند نیز مشابه سازند نونکان ا بوده است.به
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 پوولهاول سازند های حاصل از پیرولیز راک: لاگ ژئوشیمیایی داده(69-3)شکل 

تولید هیدروکربن از عمق   که دهدمی این سازند نشان هانمونه  TOCبررسی پارامتر: ساازند ویلارا

دهنده توان نشان 2S و 1Sکمی مساعد شده است ولی متری 6133متری شروع شده و تا عمق  6391

 (.63-3)شکل ضعیف تولید این سازند است

 

 ویلارااول سازند های حاصل از پیرولیز راکلاگ ژئوشیمیایی داده :(63-3)شکل

میایی سازندهای مورد مطالعه، های ژئوشیاول و لاگهای انجام شده توسط آنالیز راکبا توجه به بررسی

 طورهمان (1-3الی  3-3در جداول ) .را دارند پووله توان تولید هیدروکربننکان ا و سازند گلدویر، نو سه

ی بلوغ حرارت بر اساسپووله  نکان ا وهای گمانه سازندهای گلدویر، نوکنیم نمونه خردهمشهاهده می که

 باشند.می موردتوجهگرفته و توان تولید دارند یی قرار گاززاهایی که در مرحله نمونهواند شدهیبنددسته
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 گلدویرسازند  های گمانهخرده لوغ حرارتی در نمونه: بررسی ب(3-3)جدول 

Name of  Section 
Number of 

Samples 
Maturity No (°C) maxT oR 

Darriwell 1 2 Post Mature/ Dry Gas Win. 1 477 1.2 <Ro<1.4 

Great Sandy 1 6 Post Matur/Wet Gas 1 460 0.85<Ro<1.14 

Aquila 1 6 Mature/ Oil Win. 1 435 0.82<Ro<1.07 

Crystal Creek 1 4 Mature/ Oil Win. 3 443 0.80<Ro<1.1 

Hedonia 1 5 Mature/ Oil Win. 1 430 0.85<Ro<1.14 

Edgar Range 1 1 Mature/ Oil Win. 1 433 0.87<Ro<1.05 

Hilltop 1 1 Mature/ Oil Win. 1 438 1.02<Ro<1.6 

 

 ن انکاسازند نو های گمانهخرده : بررسی بلوغ حرارتی در نمونه(3-3)جدول 

Name of  Section 
Number of 

Samples 
Maturity No (°C) maxT oR 

Ngalti 1 1 Post Mature/ Dry Gas Win. 1 492 1.09<Ro<2.3 

Bindi 1 2 Mature/ Oil Win. 2 431 0.76<Ro<0.96 

Booran 1 4 Mature/ Oil Win. 1 434 0.83<Ro<1.01 

 

 سازند پووله های گمانهخرده : بررسی بلوغ حرارتی در نمونه(1-3)جدول 

Name of  Section 
Number of 

Samples 
Maturity No (°C) maxT oR 

Perindi 1 4 Post Matur/Wet Gas 1 449 1.06<Ro<1.26 

Bindi 1 3 Mature/ Oil Win. 2 427-432 0.87<Ro<1.03 

Booran 1 1 Mature/ Oil Win. 1 437 0.95<Ro<1.03 

Petaluma 1 6 Mature/ Oil Win. 2 433 0.9<Ro<1.08 

 

 محیط رسوبی 

 .نداشده نهشته همراه رسوبات آلی مواد که است رسوبی محیطتعیین شهرایط  آلی، رخسهاره از منظور

گردد. در این نمودار بر استفاده می (Jones, 2001) جهت تعیین رخسهاره آلی سهازندها از نمودار جونز

محدوده  (OI)در مقابل ت دیل شههاخص اکسههیژنی (HI) اسههاس تغییرات مقادیر شههاخص هیدروژنی

 شدهمشخص( 8-3جدول )این نمودار در  شدهمشخصهای شود. محدودهها تعیین میای سازندرخساره

 در TOCمقادیر  نمودار از توانمی بگذاری، رسو محیط شهرایط شهناسهایی منظوربهاسهت. همچنین 

 در گذاریمحیط رسوب بر یا پسروی حاکم پیشروی شرایط آن، به کمک که نمود اسهتفاده HI مقابل
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 گردد.نهشته شدن رسوبات تعیین می زمان

  ] 93[ای سازندی محیطای رخسارههویژگی نمودار :(8-3)جدول 

 نوع محیط ای سازندی محیطهای رخسارهویژگی

 A محیط دریایی شدیداً احیایی

 AB روندهشیپهای احیایی دریایی محیط

 B نسبی احیایی طوربهای های دریایی یا دریاچهمحیط

 BC ط اکسیدانی سریع در شرایگذاررسوبای و دارای مواد آلی دریایی و قاره هایمحیط

 C ی متوسط در شرایط احیاییگذاررسوبهایی با سرعت محیط

 CD های عمیق در مجاورت نقاط کوهزاییمحیط

 D ای شدیداً اکسیدان های عمیق اقیانوسی تا قارهمحیط

 63-3شکل ) سازند گلدویر یآلمحدوده رخساره  OIدر برابر  HIنمودار  بر اسهاس ساازند گلدویر:

های عمیق اقیانوسی )محیط Dای ستون که در محدوده رخسارهاز سهه نمونه از چاه بلاک یرغبهالف(، 

های دریایی )محیط Bای ههای چاه سولانوم که در محدوده رخسارنمونه ( وای شهدیداً اکسیدانتا قاره

 CD ،C، BCدوده صورت پراکنده در محها به، مابقی نمونهشدهواقعنس ی احیایی(  طوربهای یا دریاچه

یا( در ی درروپسبه متغیر بودن شرایط محیطی )پیشروی و  . شهاید بتوان علت این امر رااندقرارگرفته

سازند  TOCدر برابر  HIزمان نهشهته شهدن این سهازند نس ت داد. نمودار تغییرات شاخص هیدروژن 

آن  دهندهنشانچاه سولانوما(  هایخصوص نمونهبهها )ب، برای اکثر نمونه 63-3گلدویر نیز در شکل 

با  که رابطه مستقیمیطوربهیابد اسهت که با افزایش شاخص هیدروژن، مقدار کربن آلی نیز فزونی می

 در کهاسههت یدرحالاین حفظ مواد آلی در شههرایط احیایی اسههت.  دهندهنشههانیکدیگر دارند. این امر 

زایش شهههاخص هیدروژن، مقدار کربن آلی تغییر هها، با افاز نمونههتعهدادی  TOCدر برابر  HIنمودار 

را موجب در شهرایط اکسیدی  هاحفظ مواد آلی آن این موضهوع معرف آن اسهت کهکند. چندانی نمی

 ها شده است.است. نتیجه این امر منجر به از بین رفتن مواد آلی موجود در این نمونه شده
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 گذاری: الف( تعیین رخساره آلی سازند گلدویر و ب( ارزیابی شرایط محیط رسوب(63-3)شکل 

-3اشکال ) سازند نونکان ا و پووله نمودار تعیین رخساره آلی بر اساس پووله: و نونکانبا سازندهای

ثر که اک پووله بیانگر این استو  برای سازندهای نونکان ا OIدر برابر  HIالف( شاخص هیدروژن  68،61

. هرچند که اندقرارگرفته CDها در محدوده رخساره و تعدادی از نمونه Dها در محدوده رخساره نمونه

یداً شهههدای ی دریها در یک محیط قارهروپسپس از ورود اطلاعهات بر روی دو نمودار فوق، شهههرایط 

توجه نمود که مقدار کم گردد، ولی باید به این نکته های مذکور حاصههل میاکسههیدان برای اکثر نمونه

HI  و میزانOI ًاز شرایط آب و هوایی ناحیه  متأثرها ید این مطلب است که نمونهمؤزیاد، خود  نسه تا

. درنتیجه این احتمال وجود دارد اندقرارگرفتهبوده و در معرض هوازدگی و فرسایش شدید  موردمطالعه

یه نداشته باشد. تنها نتیجه قابل استناد در ارت اطی به محیط رسوبی اول آمدهدستبه منشهأسهنگ که 

که شههرایط  اندشههدهواقع CD و  Dایهایی اسههت که در محدوده رخسههارهاین بخش متعلق به نمونه

درجه بلوغ، پنجره  ازنظرها که این نمونهییازآنجادهند. زایی را نشان میمحیطی عمیق در مجاورت کوه

ییدکننده این مطلب باشند که رسوبات مذکور در شرایط تأانند تواند، میزایی را پشهت سر گذاشتهگاز

  تاً نساند و با توجه به عمق تدفین و درجه حرارت مناسب در شرایط عمیق دریایی نهشته شده نسه تاً

ییدکننده شهههرایط محیطی تأب،  68و 61-3. اشهههکال انهدقرارگرفتههبلوغ حرارتی  نظرازنقطههخوبی 

 .است رموردنظهای سازندهای نمونه
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 گذاریالف( تعیین رخساره آلی سازند نونکان ا و ب( ارزیابی شرایط محیط رسوب : (61-3)شکل 

 

 
 

 گذارییط محیط رسوبتعیین رخساره آلی سازند پووله و ب( ارزیابی شرا  الف( : (68-3)شکل 

 

 TR-ROدیاگرام  لهیوسبهارزیابی نوع تولید گاز بر اساس  

 اصلح دیگری و( بیوژنیک) زیستی هاییندفرآ حاصل یکی که دارد وجود ط یعی گاز از اساسی نوع دو

 یورهد ابتدای در باکتریایی هایفعالیت از فقط بیوژنیک گاز. اسههت( ترموژنیک) گرمایی هاییندفرآ

 تجمع بالای نرخ و هوازیبی شههرایط متر، 6111 از کمتر ینروئ هایلایه فشههار پایین، دمای در نزدیاژ

 جهان در شده شناخته ط یعی گازهای از %11 حدود که شودمی زده تخمین. شودمی تشکیل رسوبات

 فشههار اثر در هاکروژن گرمایی دگرگونی از که اندترموژنیک گازهایمابقی  % 71 اما؛ باشههند بیوژنیک
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 نوع از جهان در موجود گازهای عمدهکه  آیندمی وجود به بالا دمهای و بهالایی ههایلایهه زیهاد

 زایشافناشی از  که است نفت کراکینگ فرآیند حاصل منشأ سهنگ درون گاز از بخشهی. اندترموژنیک

 یدتول گاز و دهدا شکل تغییر حرارت افزایش با ،کروژن کراکینگحاصل از  نفت. شهودیم ایجاد حرارت

 از کخش گاز تولید است، منشأ سنگ در یدشدهتول گاز تعیین منظوربه که oR-TR دیاگرام در. کندمی

 اتفاق زمانی نفت کراکینگ از گاز تولید .باشد 1/1-3/1 بین o%R که افتدمی اتفاق وقتی منشأ سهنگ

 .  ]71[است لاتریبا بلوغ و حرارت درجهبوده و یا  9/9-1/6 بین o%R که افتدخواهد 

 )اشکال موردمطالعههای نمونه ،oR مینیمم و ماکزیممبر اساس ، oR-TR نمودار از آمدهدسهتبه نتایج

 هستند منشأ سنگ کروژن از گاز تولید مرحله در هانمونه بیشتر که دهدمی نشهان ،(11-3الی  3-67

ا رتولید گاز از کراکینگ نفت تا  ها در عمق بیشهتر وضهعیت مناس تر نیز خواهد شدو در بعضهی نمونه

 .همراه داشته باشندبه

 

 گلدویر سازند گمانه هاینمونه مینیمماکزیمم و  oRاساس  بر oR-TRدیاگرام   :(67-3)شکل 
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 ونکان انسازند  گمانه هاینمونه مینیمماکزیمم و  oRاساس  بر oR-TRدیاگرام   :(63-3)شکل

 
 پوولهسازند  گمانه هاینمونه مینیمماکزیمم و  oRاساس  بر oR-TR دیاگرام : (11-3)شکل

 

 2oS و oTOC، oHI تعیین مقادیر 

 و موجود هایداده به با توجه گمانه هر برای اولراک هایپارامتر و TOC متوسط مقادیر تعیین از پس

 اولیه هیدروکربنی پتانسههیل و oHI(، oTOC) اولیه TOC مقادیر محاسهه ه به یرنده،دربرگ سههازند نوع

(2oS )پردازیممی موردمطالعه شیلی سازندهای. 
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 اولو پارامترهای راکTOC مقادیر متوسط  

، پتانسیل تولید 1Sهای ژئوشیمیایی جدیدی شامل مقدار نفت موجود در سنگ با توجه به مقدار پارامتر

-3الی  7-3)جداول  ه استها محاس ه شدبرای نمونه maxTاز  آمده دستبه oRو  2Sبا توجه به مقدار 

 mg)ت دیل واحد  76/16از ضریب ت دیل  ذکرشدههای پارامتر به 2S و 1Sیل مقادیر ت د(. برای 16

HC/ g TOC  بهft-bbl Oil/ac )است. پارامتر شدهاستفاده oR آمده ازدستبه maxT  شدهارائهبا فرمول 

 (.6-1معادله است ) اس همحقابلتوسط جاروی 

 سازند گلدویر های گمانهخردهنمونه  ژئوشیمیایی پارامترهای متوسط : مقادیر(7-3)جدول 

Location TOC 1S 2S pdHI maxT PI 

Calculated 

Ro(%) 

maxfrom T 

Measured 

mean Ro 

)%( 

oil in 

Rock 

from 

1S 

Generated 

Potential 

2From S 

No. of 

Samples 

Darriwell 1 1.15 0.10 0.45 175 477 0.18 1.43 1.4 2.08 9.74 4 

Great S1 1.21 0.04 0.18 85 460 0.17 1.12 1.1 0.88 3.94 3 

Aquila 1 0.74 0.44 1.23 166 435 0.26 0.67 0.7 9.63 26.92 1 

Crystal C 1 1.69 0.78 1.71 132 443 0.29 0.81 0.8 17.07 37.43 3 

Hedonia 1 0.99 0.58 0.86 87 430 0.4 0.58 0.6 12.70 18.83 1 

Edgar R 1 1.28 0.12 0.17 61 433 0.41 0.63 0.6 2.63 3.72 2 

Hillitop 1 1.45 1.1 2.37 163 438 0.32 0.72 0.7 24.08 51.88 1 
Average 

Values 1.22 0.45 1.00 124 445 0.29 0.85 0.8 9.87 21.78  

 

 نونکان ا سازند های گمانهخردهنمونه  ژئوشیمیایی پارامترهای متوسط :  مقادیر(3-3)جدول 

Location TOC 1S 2S pdHI maxT PI 

Calculated 

Ro(%) 

maxfrom T 

Measured 

mean Ro 
)%( 

oil in 
Rock 

from 

1S 

Generated 

Potential 

2From S 

No. of 

Sample
s 

Ngalti 1 1.24 0.1 0.3 57 492 0.50 1.70 1.61 2.19 6.57 1 

Bindi 1 2.81 0.7 1.4 58 431 0.05 0.60 0.598 15.32 31.52 2 

Booran 1 3.8 0.49 5.01 132 434 0.09 0.65 0.652 10.73 109.67 1 

Average 

Values 2.62 0.4 2.3 82 452 0.21 0.98 0.95 9.41 49.25  

 
 سازند پووله های گمانهخردهنمونه  ژئوشیمیایی پارامترهای متوسط مقادیر : (61-3)جدول 

Location TOC 1S 2S HIpd maxT PI 

Calculated 

Ro(%) 

maxfrom T 

Measured 

mean Ro 
)%( 

oil in 

Rock 

from 

1S 

Generated 

Potential 

2From S 

No. of 

Samples 

Perindi 1 1.51 0.18 0.40 53 449 0.36 0.92 1.16 3.89 8.76 4 

Bindi 1 2.35 0.42 2.20 123 432 0.08 0.62 0.616 9.08 48.16 2 

Booran 1 2.93 0.46 2.63 90 437 0.15 0.71 0.706 10.07 57.57 1 

Petaluma1 0.97 0.8 0.54 58 433 0.13 0.63 0.634 17.51 11.82 4 

Average 
Values 

1.94 0.46 1.44 81 438 0.18 0.72 0.779 10.14 31.58  
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 مقدار تبدیل ماده آلی 

 یک توانمی نیز را HITR هستند، حرارتی بلوغ یدهندهنشان که maxT و oR نظیر هاییپارامتر بر علاوه

 ابتدا از HIمقدار  در تغییرات میزان یدهندهنشهههان پارامتر، این چراکه. گرفت نظر در بلوغ پارامتر

در حوضه  موردمطالعه هایسازند برای oHI محاس ه با. اسهت( بالا لوغب) حال زمان تا (پایین هایبلوغ)

 .بود خواهد محاس هقابل pdHI مقدار هر برایHITR  ،(9-1) معادله ط قکنینگ 

 در HITR مقادیر از میانگینی صههورتبههای موردنظر سههازند برای آلی ماده ت دیل مقدار همچنین

 هایسازند در آلی ماده ت دیل مقدار( 69-3الی  66-3جداول ) به توجه با. اسهت یدهگرد ارائه هانمونه

 .است %9/91 و %3/33، %6/31 برابر متوسط طوربه ترتیب پووله بهو  گلدویر، نونکان ا

 ویرهای حفاری سازند گلدپارامتر بلوغ حرارتی نمونه خرده عنوانبه شدهمحاس ه HITRمقادیر  : تعیین(66-3)جدول 

Location HI PI oHI oPI HITR 
No. of 

Samples 

Darriwell 1 175 0.18 222 0.004 0.269 4 

Great Sandy 1 85 0.17 222 0.003 0.670 3 

Aquila 1 166 0.26 222 0.005 0.319 1 

Crystal Creek 1 132 0.29 222 0.006 0.475 3 

Hedonia 1 87 0.4 222 0.008 0.666 1 

Edgar Range 1 61 0.41 222 0.008 0.770 2 

Hillitop 1 163 0.32 222 0.006 0.338 1 

Average Values 124 0.29 222 0.006 0.501  

 

 های حفاری سازند نونکان اپارامتر بلوغ حرارتی نمونه خرده عنوانبه شدهمحاس ه HITRمقادیر  : تعیین(16-3)جدول 

Location HI PI oHI oPI HITR 
No. of 

Samples 

Ngalti 1 57 0.50 77 0.010 0.290 1 

Bindi 58 0.05 77 0.001 0.261 2 

Booran 1 132 0.09 77 0.002 0.781 1 

Average Values 82 0.21 77 0.004 0.444  

 های حفاری سازند پوولهارتی نمونه خردهپارامتر بلوغ حر عنوانبه شدهمحاس ه HITRتعیین مقادیر  : (69-3)جدول 

Location HI PI oHI oPI HITR 
No. of 

Samples 

Perindi 1 53 0.36 97 0.007 0.483 4 

Bindi 1 123 0.08 97 0.002 0.288 2 

Booran 1 90 0.15 97 0.003 0.091 1 

Petaluma 1 58 0.13 97 0.003 0.429 4 

Average Values 81 0.18 97 0.004 0.323  
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 محتوای کربن آلی اولیه 

 را (کروژن نوع به توجه با) آن هایهیدروکربن کلی حجم توانمی ،منشأ سنگ oTOC مقدار داشتن با

 : دارد وجود رویکرد سه ،منشأ سنگ اولیه آلی کربن محتوای تعیین برای. زد تخمین

 مقادیر این اما اسههت، oTOC عنوانبه بالغ کم و نابالغ هاینمونه TOC مقادیر از اسههتفاده -6

 نرمال لاگ توزیع ،TOC مقادیرزیرا  باشههد، اولیه TOC مقدار گویای یدرسههتبه تواندنمی

 . است متفاوت دیگر چاه به چاهی از و نداشته

 علت به نیز روش این که اسههت آزمایشههگاه در آن دهندهیلتشههک هایبخش به TOC تجزیه -1

 .نیست یرپذامکان پروژه این در آزمایشگاهی یمطالعه انجام در محدودیت

 این برای. کنیممی استفاده HITR و  oHIمحاس ه از پس TOC تعیین یعنی سهوم روش ازلذا   -9

 TOC مقدار بیشهههترین) TocVD مقدار. کرد اسهههتفاده (1-1) معادله از بایسهههتمی منظور

( 1-3جدول ) ا هکروژن نوع و  (9-1) جدول به با توجه (هیدروکربن در کربن به یلت دقابل

 .شرح زیر است به

=(0.61 ×25.2)+(0.21 ×48.2)+ (0.06×62.5)=28.77 %TOC GLdV 

=(0.36 ×25.2)=9.1 %TOC NKdV 

=(0.63 ×25.2)=15.75 %TOC POdV 

 گرفتن نظر در با و 1-1 و 3-1 هایمعادله از اسههتفاده با TOCمقدار ت دیل مواد آلی و درصههد وزنی 

 (.63-3 سازندهای موردمطالعه محاس ه گردید )جدول برای( میانگین دارمق) حال زمان TOC مقدار

 TOCO(TOC( وزنی مقدار ت دیل مواد آلی و درصد : (36-3)جدول 

درصد وزنی   TOCpd مقدار
)TOCO(TOC 

 نام سازند مقدار ت دیل مواد آلی

 (GL)گلدویر 6/31% 39/6% 11/6%

 (NK)کان انون 3/33% 89/1% 11/1%

 (PO)پووله 9/91% 13/1% 33/6%
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TOCo GL=TOCpd/(1- (F.dVTOC))= 1.22/(1-(0.501 ×28.77%))=1.43 (wt%) 

TOCo NK=TOCpd/(1- (F.dVTOC))= 2.62/(1-(0.444 ×9.1 %))=2.73 (wt%) 

TOCo PO=TOCpd/(1- (F.dVTOC))= 1.94 /(1-(0.323×15.75%))=2.04 (wt%) 

 زمان TOC مقدار بساچه نیست مورد مطالعه صادق هایسازند تمام در مقادیر این که است واضح ال ته

 ینا در اولیه آلی ماده متوسط از مناس ی تقریب تواندمی اما اسهت، آن از بیشهتر نقاط بعضهی در حال

،  39/6 بااسههت  ترتیب برابر پووله به و سههازندهای گلدویر، نونکان ا oTOC اسههاس بر. باشههند سههازندها

 31/6، 16/1،  67/9  است برابر ترتیب به اولیه هیدروکربنی تولید پتانسیل وزنی، درصد 13/1، 89/1

 1002HI=(S.)×(TOC/ اول-راک آنالیز روابط ط ق) سنگ گرم بر هیدروکربن گرممیلی

(mg HC/ g Rock) 3.18= 43×1.2.22=o%×TOCo=HI2oGLS 

ock)(mg HC/ g R 2.01= 62.2× 77=0.o%×TOCo=HI2oNKS 

(mg HC/ g Rock) 1.90= 94×1. 0.98=o%×TOCo=HI2oPOS 

 مطالعه مورددر سازندهای  شدهحفظمحاسبه حجم گاز  

در سهههازندهای  شهههده حفظید شهههده و تولهای یکی از اههداف این تحقیق تعیین حجم هیدروکربن

، 2oSو  oHI ،oTOC یردمقا، لذا است (یرگذار بر تولید گاز این سازندهاتأثعوامل  عنوانبه) موردمطالعه

  اند.شدهیف تعرها برای این سازند

رابر با ب حدوداًبه ترتیب های مذکور گمانهپووله ضخامت متوسط در و  نونکان ا  برای سازندهای گلدویر،

به غیر از سازند گلدویر که در  ،بر اساس بررسی این سازندها .متر برآورد شده است 931و 381، 6111

تیجه در نتولید دارند. یک سههوم پایینی   قابلیت تولید داشههته، مابقی سههازندها در بازهعمقی دو بازه 

ا پووله به ترتیب برابر ب و ضهههخامت بازده دهنده آن به طور تقری ی برای سهههازندهای گلدویر، نونکان ا

 ،9-1جدول در بخش ق ل و با توجه به  TotaldVبا محاسهه ه  باشههد.فوت می   6376و  6781، 1719
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از سازندها در  یک هربرای )آورد  به دسترا  2oSتوان نسه ت و ضریب مقدار گاز و نفت تولیدی از می

شده در محاس ه مقدار نفت یینتعضریب  عنوانبهاین مقادیر  (.است شده ذکر به خودجدول مخصوص 

 (.68-3 یال 63-3جداول گردد )ید شده از کل هیدروکربن لحاظ میتولو گاز اولیه 

 های حفاری در شیل گلدویرخرده شدهحفظ و گازیدشده تولهای محاس ه مقادیر هیدروکربن: (63-3)ل جدو
 پارامتر روش محاسبه واحد مقدار

 متوسط سازند گلدویرoTOC (6) با استفاده از فرمول وزنی % 39/6

67/9 
mg HC/ gr 

Rock 
 (2oSتولید اولیه )نسیل ( پتا1) oHIو oTOC با توجه به مقادیر 

17/33 bbl Oil/ac-ft 
 از 71/1ها )از مجموع هیدروکربن 71%

2oS) 
 یدشده از کروژنتولنفت ( مقدار 9)

39/79 mcf/ac-ft 
از  11/1ها )از مجموع هیدروکربن 11%

2oS) 
 یدشده از کروژنتولگاز ( مقدار 3)

9171 ft منشأسنگ  گاز یدولتپتانسیل  ( ضخامت3) هاگیریبر اساس اندازه 

811 bcf/section 161÷131×9171×93/696× 2oS×71/1 
، منشههأفوتی سههنگ  9171باضههخامت شههده از کروژن اولیه تشههکیل( نفت 1)

 شده به مقدار معادل گازیت دیل

93/683 bcf/section 161 ÷131×9171×(3) (8 گاز ) منشأفوتی سنگ  9171 باضخامتیدشده از کروژن تولاولیه 

93/788 bcf/section (8( + )1) (7 مجموع ) منشأفوتی سنگ  9171 باضخامتهیدروکربن تولیدی از کروژن 

 بازده خروج( فاکتور 3) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 11

36/99 bbl Oil/ac-ft (9)×1/1 (61 مقدار )شدهنفت خارج 

61/31 mcf/ac-ft (3)×1/1 (66 مقدار )شدهگاز خارج 

18/11 bbl Oil/ac-ft (61)- (9) (61 نفت )شده در شیلاولیه حفظ 

36/99 mcf/ac-ft (66)- (3) (69 گاز )شدهاولیه حفظ 

 ثانویه نفت( شکست 63) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 38

71/11 mcf/ac-ft (73/16÷93/696)×(61)×38 % (63 گاز )تولیدشده از شکست ثانویه نفت 

16/31 mcf/ac-ft (63( +)69) (61 مجموع )شده )مجموع گاز اولیه و ثانویه از شکست نفت به گاز(گاز حفظ 

111 bcf/section 161÷131×9171×(61) (68 مجموع )شده با فرضیات بالاگاز حفظ 

 
 ای حفاری در شیل نونکان اهخرده شدهحفظ و گازهای تولید شده محاس ه مقادیر هیدروکربن : (61-3)جدول 

 پارامتر روش محاسبه واحد مقدار

 متوسط سازند نونکان اoTOC (6) با استفاده از فرمول وزنی % 89/1

16/1 mg HC/ gr 

Rock 
 (2oSتولید اولیه )( پتانسیل 1) oHIو oTOC با توجه به مقادیر 

19/96 bbl Oil/ac-ft 68% از مجموع هیدروکربن( 2 از 86/1هاoS) (9 مقدار ) یدشده از کروژنتولنفت 

33/81 mcf/ac-ft 13% از مجموع هیدروکربن( 2از  13/1هاoS) (3 مقدار ) یدشده از کروژنتولگاز 

6781 ft منشأسنگ  گاز یدتولپتانسیل  ( ضخامت3) هاگیریبر اساس اندازه 

91/113 bcf/section 161÷131×6781×93/696× 2oS×86/1 
فوتی سههنگ  6781 باضههخامتشههده از کروژن تشههکیلاولیه ( نفت 1)

 شده به مقدار معادل گازی، ت دیلمنشأ

11/36 bcf/section 161 ÷131×6781×(3) (8 گاز ) منشأفوتی سنگ  6781 باضخامتیدشده از کروژن تولاولیه 

33/963 bcf/section (8( + )1) (7 مجموع ) منشأسنگ  فوتی 6781 باضخامتهیدروکربن تولیدی از کروژن 

 بازده خروج( فاکتور 3) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 11

83/67 bbl Oil/ac-ft (9)×1/1 (61 مقدار )شدهنفت خارج 

39/33 mcf/ac-ft (3)×1/1 (66 مقدار )شدهگاز خارج 
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33/61 bbl Oil/ac-ft (61)- (9) (61 نفت )شده در شیلاولیه حفظ 

11/91 mcf/ac-ft (66)- (3) (69 گاز )شدهاولیه حفظ 

 ثانویه نفت( شکست 63) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 38

11/93 mcf/ac-ft (73/16÷93/696)×(61)×38 %  (63 گاز )تولیدشده از شکست ثانویه نفت 

73/13 mcf/ac-ft (63( +)69) (61 مجموع )فت به گاز(شده )مجموع گاز اولیه و ثانویه از شکست نگاز حفظ 

71/87 bcf/section 161÷131×6781×(61) (68 مجموع )شده با فرضیات بالاگاز حفظ 

 
 های حفاری در شیل پوولهخرده شدهحفظ و گازیدشده تولهای محاس ه مقادیر هیدروکربن : (68-3)جدول 

 پارامتر روش محاس ه واحد مقدار

 متوسط سازند پووله TOCo(6) ز فرمولبا استفاده ا وزنی % 13/1

31/6 
mg HC/ gr 

Rock 
 (S2oتولید اولیه )( پتانسیل 1) HIoو  TOCoبا توجه به مقادیر 

33/13 
bbl Oil/ac-

ft 

 از 81/1ها )از مجموع هیدروکربن 81%

S2o) 
 یدشده از کروژنتولنفت ( مقدار 9)

78/13 mcf/ac-ft 
از  17/1ها )از مجموع هیدروکربن 17%

S2o) 
 یدشده از کروژنتولگاز ( مقدار 3)

6637 ft منشأسنگ  گاز یدتولپتانسیل  ( ضخامت3) هاگیریبر اساس اندازه 

691 bcf/section 
611÷131×6163×93/696× 

S2o×81/1 

، منشههأفوتی سههنگ  6637باضههخامت شههده از کروژن اولیه تشههکیل( نفت 1)

 شده به مقدار معادل گازیت دیل

93/36 bcf/section 611 ÷131×6163×(3) (8 گاز ) منشأفوتی سنگ  6637 باضخامتیدشده از کروژن تولاولیه 

93/679 bcf/section (8( + )1) (7 مجموع ) منشأفوتی سنگ  6637 باضخامتهیدروکربن تولیدی از کروژن 

 بازده خروج( فاکتور 3) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 11

38/68 
bbl Oil/ac-

ft 
 شدهنفت خارج( مقدار 61) 1/1×(9)

31/36 mcf/ac-ft (3)×1/1 (66 مقدار )شدهگاز خارج 

37/66 
bbl Oil/ac-

ft 
 شده در شیلاولیه حفظ( نفت 61) (9) -(61)

33/18 mcf/ac-ft (66)- (3) (69 گاز )شدهاولیه حفظ 

 نفتثانویه ( شکست 63) فرض )بر اساس مقدار پیشنهاد جاروی( % 38

87/99 mcf/ac-ft (73/16÷93/696)×(61)×38 % (63 گاز )تولیدشده از شکست ثانویه نفت 

89/16 mcf/ac-ft (63( +)69) (61 مجموع )شده )مجموع گاز اولیه و ثانویه از شکست نفت به گاز(گاز حفظ 

93/33 bcf/section 611÷131×6637×(61) (68 مجموع )شده با فرضیات بالاگاز حفظ 

 

های گلدویر، هایی که سههازندی محاسهه ات صههورت گرفته مجموع کل هیدروکربنی و بر پایهطورکلبه

، 93/788اند برابر با یدشههدهتول فوت 6637، 6781، 9171ترتیبهایی به پووله در ضههخامت نونکان ا و

33/963 ،93/679 (bcf/section) نونکان ا  ،93/683، 811یدشهههده برای گلدویر تول و گازت )مقدار نف

، اما با توجه به خاصهیت چس ندگی سنگ (bcf/section 93/36، 691 پوولهو برای  11/36، 91/113

مهاجرت کرده و  هااز داخل این سنگ و گازها )فضای تخلخل کم( مقداری از این نفت منشهائی سازند

آن در حال حاضر بسیار های موجود در رود که مقدار هیدروکربنانتظار میلذا ، شده است خارجاز آن 

 (61-3) ادامه جدول
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هایی که مهاجرت کردند ی اولیه باشهههد. برای محاسههه ه مقادیر هیدروکربنیدشهههدهتولکمتر از مقدار 

یحات لازمه تصحو  1با یک رویکرد تجربی و با اسهتفاده از مقدار ضریب بازیافت را 6جاروی بازده خروج

  ].11[کننده از شیل بارنت تعیین نمود.های تولیددر چاه

دار فرضههی این مق طوربهها نیاز به اطلاعات تفصههیلی دارد، در اینجا که تعیین بازده این شههیلییآنجااز

. پس از محاس ه شده است گرفته( در نظر  % 11مشهابه مقدار پیشهنهادی جاروی برای شهیل بارنت )

در  شدهحفظی توان تخمینی از گازهامی ،مطالعه موردهای مقادیر مهاجرت یافته هیدروکربن در شیل

 اکمبشوند )تعیین می و گازنفت  شدهحفظ یرمقادابتداً برای این منظور، آورد،  به دسهتاین سهازندها 

سههپس مقدار گاز حاصههل از و ی اولیه( یدشههدهتولکردن مقادیر مهاجرت یافته از مقادیر هیدروکربن 

از و گ منشههأانده در سههنگ میباقی گردد. مجموع گاز اولیهتعیین می شههدهحفظشهکسههت ثانویه نفت 

گازی که این مقدار برای یلشدر  شدهحفظی نفت برابر اسهت با مقدار گاز حاصهل از شهکسهت ثانویه

 (bcf/section) 93/33 و 71/87، 111پووله به ترتیب  و های سههازند گلدویر، نونکان اهای گمانهنمونه

های با حفاری در قسمتزندهای مذکور لازم به ذکر است که این پیش فرض در سا است. آمدهدستبه

 توان محتمل گردد.تر میعمیق

 یستم که برای تشکیلدر ستوسط مقدار هیدروژن موجود  باید توجه داشهت که شکست نفت به گاز 

شود. به همین دلیل جاروی درصد نفتی را که دچار شکست یاز است، محدود میموردنتر و خشک گاز

 .] 11[ین زده استتخم %38تقری ی برابر  طوربه دهد راشده و تشکیل گاز می

 ی بارنتگازلیشسازندهای هدف با  آمدهدستبهمقایسه نتایج  

ها در حوضه کنینگ استرالیای گازی آننقاط بالقوه شیلها، پس از ارزیابی ژئوشهیمیایی سهازنداکنون 

لازم است که این مقادیر ، شدهحفظهیدروکربنی  و گازیدشده تولهای غربی، تخمین مقدار هیدروکربور

                                                 
1 Expulsion Efficency Factor 
2 Recovery Factor 
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کی تر گفته شد، شیل بارنت یکننده مهم دنیا مقایسه شود. چنانچه پیشگازی تولیدهای شهیلبا نمونه

که مطالعات کاملی روی این حوضه ییآنجا ازگازی در دنیا اسهت و های شهیلترین حوضههاز شهناخته

 قایسه باشد.تواند الگوی مناس ی جهت ممی منتشرشدهصورت گرفته و 

ر د موردمطالعهدر شیل بارنت با سازندهای  شده حفظ و گازشده  یدتولهای مقایسه مقادیر هیدروکربن

یدشده و تولهای های اولیه،  هیدروکربنمقادیر پارامتردهد که نشان می( 67-3جدول)حوضه کنینگ 

 وولهی نونکان ا و پسازندهادر ست( سازند گلدویر) که تقری اً برابر اغیر از بهدر شهیل بارنت  شهدهحفظ

 باشد.بسیار بیشتر می

قادر به تولید مقادیر عظیم گاز اسهههت یا خیر و  موردمطالعههای که شهههیلینانتیجه قطعی در مورد  

 جمله از یشههتربهای قرار دادن داده تنها با نهاسههت یا  صههرفهبهمقرونها، تولید اینکه از این سههازند

یر پذانامکو ژئوشههیمیایی، بررسههی تاریخچه تدفین و مطالعات تفصههیلی بعدی  فیزیکیهای پترولاگ

 است.

حوضه کنینگ با شیل  مطالعه مورددر سازندهای  شدهحفظیدشده و مقدار گاز تولمقایسه هیدروکربن  : (67-3)جدول 

 بارنت

 گلدویر نونکان ا پووله
شیل 

 بارنت
 پارامتر

13/1 89/1 39/6 36/1  oTOC)درصد وزنی( 

31/6 16/1 67/9 73/18 o2S (mg HC/ gr Rock) 

 (bbl Oil/ac-ftپتانسیل تولید نفت اولیه ) 318 17/33 19/96 33/13

 (mcf/ac-ftپتانسیل تولید گاز اولیه ) 6138 39/79 33/81 78/13

 (ft) منشأضخامت سنگ  931 9171 6781 6637

691 91/113 811 389 
 شهههده به مقدار معادل گاز، ت دیلمنشهههأه تولیدشهههده از کروژن )ضهههخامت با توجه به ضهههخامت سهههنگ نفت اولی

(bcf/section)) 

 (bcf/section) منشأگاز اولیه تولیدشده از کروژن با توجه به ضخامت سنگ  138 93/683 11/36 93/36

 (bcf/sectionده از شکست اولیه کروژن )مجموع هیدروکربن )نفت و گاز( اولیه تولیدش 711 93/788 33/963 93/679

 (bbl Oil/ac-ftشده )نفت خارج 131 36/99 83/67 38/68

 (mcf/ac-ftشده )گاز خارج 137 61/31 39/33 63/36

 (bbl Oil/ac-ftشده در شیل )نفت اولیه حفظ 686 18/11 33/61 37/66

 (mcf/ac-ftشده در شیل )گاز اولیه حفظ 393 36/99 11/91 33/18

 (mcf/ac-ftگاز تولیدشده از شکست ثانویه نفت ) 371 71/11 11/93 87/99

 (mcf/ac-ftگاز ثانویه حاصل از شکست نفت( ) علاوهبهشده )گاز اولیه مجموع گاز حفظ 316 16/31 73/13 89/16

 (bcf/sectionشده با توجه به فرضیات بالا )مجموع گاز حفظ 111 111 71/87 93/33
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 یر پارامترهای بلوغ و ارزیابی ژئوشیمیایی ریسک تولید گازتفس  

توان گازی یک پارامتر کلیدی است، میکه بلوغ حرارتی برای دستیابی به نرخ بالای گاز در شیلییازآنجا

ها را با در های قط ی مشاهده نمود. جاروی این منحنیهای شیمیایی و بصری آن را روی منحنیپارامتر

ور طهای مختلف از شیل بارنت ترسیم کرده است. بههای ژئوشیمیایی در بخشواع پارامترنظر گرفتن ان

، maxTاز  آمدهدستبه oR، oRپارامتر  1( نمودار ریسک قط ی با در نظر گرفتن 67-1شکل )مثال در 

موجود در آن  pdHI و  TOC، درصد (TR)، نرخ ت دیل ماده آلی (20C-)های س ک کربندرصد هیدرو

گازی نرخ جریان گاز و میزان گاز های مایع در شیلبخش از سازندها رسم شده است. وجود هیدروکربن

ن کروماتوگرافی دارای پارافی-گاز  اثرانگشتهایی که روی قابل استحصال کمتر را به دن ال دارد. شیل

ی با محتوای هاهستند نس ت به شیل  (UCM)تربزرگ نشدهحلیا ترکی ات پیچیده  20Cبیشتر از 

دست ، نرخ جریان گاز بسیار کمتری دارند. برای بهUCMو بدون  20Cکربن باقیمانده حداکثر هیدرو

دست به 20Cهای کمتر از های مربوط به هیدروکربنهای پیکبا جمع کردن فراوانی ،  C%20- آوردن 

،  عمل 611ها در ر تعداد پیکها بمجموع این فراوانی و ضرب حاصل تقسیم مقدار آمده در کروماتوگرام

 .] 63[(19-3الی  16-3 لاشکادیم )کر
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  66هدونیا ، چاهگلدویرطیف کروماتوگرام گازی سازند  :(61-3)شکل 

 

  6کریککراب ، چاهنونکان ا  طیف کروماتوگرام گازی سازند :(11-3)شکل 

                                                 
1 Hedonia 1 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Hedonia 1

Pr

12
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31

8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crab Creek 1

22

31

Crab Creek 1

22

31
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  66آولد ، چاهطیف کروماتوگرام گازی سازند پووله :(67-3)شکل 

حوضه کنینگ را نشان  موردمطالعههای حفاری سازندهای های بلوغ خردهمقادیر پارامتر 63-3جدول 

ایینی لا یا پتوان تعیین نمود که آیا شیل این سازندها بلوغ حرارتی بااین مقادیر می دهد با مقایسهمی

های سهههازندهای دارنهد. ال تهه لازم بهه ذکر اسهههت با توجه به در دسهههترس ن ودن داده از تمام چاه

 .هایی که داده در دسترس بوده استفاده شده است، در این پروژه از چاهموردمطالعه

 یاز در رسم دیاگرام عنک وتیموردن: پارامترهای (63-3)جدول 

 

                                                 
1 Auld 1 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Auld 1

12

17

22

18

Pr

Ph 31

NO WEII  Formation 
Thickness 

(m) 
%oR 

from o %R

maxT 

TR 

(%) 
TOC 
(W%) pdHI 

 -20C

(%) 

1 Aquila 1 Goldwyer 490 0.72 0.733 0.23 1.53 258 71 

2 Hedonia 1 Goldwyer 221 0.99 0.634 0.342 1.53 266 52 

3 Hilltop 1 Goldwyer 169.1 1.93 0.634 0.482 2.1 164 49 

4 Crab C 1 Noonkanbah 9 0.88 0.616 0.649 1.91 89 45 

5 Auld 1 Poole 491.4 0.76 0.616 0.594 1.09 54 76 

6 Bindi Poole 9.1 0.82 0.616 0.19 2.44 122 78 

7 Petaluma Poole 208 0.69 0.652 0.593 1.26 66 50.8 
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 6آکویلا سازندگلدویر برای چاه  منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی: (13-3)شکل 

 

 

 
 6سازند گلدویر برای چاه هدونیا  منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی : (13-3)شکل 
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 6گلدویر برای چاه هیلیتاپ  منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند : (11-3)شکل 

 

 

 
 6کریک برای چاه کراب ط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند نونکان امنحنی ق : (18-3)شکل 
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 6سازند پووله برای چاه آولد  منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی : (17-3)شکل 

 

 

 
 6یندی سازند پووله برای چاه ب منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی : (13-3)شکل 
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 6پووله برای چاه پتالوما  منحنی قط ی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند : (91-3)شکل 

 

توان نتایج زیر را می مطالعه موردسازندهای  های گمانهخرده ( در مورد نمونه63-3با توجه به جدول )

( و هیلیتاپ 13-3(، هدونیا )شکل13-3های آکویلا )شکلهای سازند گلدویر در چاهگرفت: نمونه

و تشکیل گاز در آنان  قرار دارندهای مورد ارزیابی در پنجره نفتی ( با توجه به پارامتر11-3)شکل

 توجهقابلته نک .برخوردار هستندای صورت نگرفته و از بلوغ کمتری نس ت به سایرین قابل توجهصورت به

( که 8/1تا  7/6آن )بین  oRدر چاه هیلیتاپ، علت بالا بودن  های سازند گلدویراین است که در نمونه

 تواند در اثر عوامل تکتونیکی در این تاقدیس باشد.یرط یعی است، میغیک حالت 

های مورد ارزیابی در پنجره نفتی توجه به پارامتر ( با18-3شکل )سازند نونکان ا در چاه کراب کریک 

ی صورت نگرفته و از بلوغ کمتری نس ت به سایرین اتوجهرت قابلصوبهو تشکیل گاز در آن  قرار دارد

ین قابلیت تولید هیدروکربن بیشتر را پایضخامت کم نمونه . نکته دیگر اینکه به دلیل استبرخوردار 

 .(63-3جدول ) آوردمی

توجه  اب (،91-3( و پتالوما)شکل13-3(، بیندی)شکل17-3های آولد )شکلهای سازند پووله در چاهنمونه

صورت  یتوجه اصورت قابلبهو تشکیل گاز در آنان  قرار دارندهای مورد ارزیابی در پنجره نفتی به پارامتر

. نکته دیگر اینکه با توجه به ضخامت کم نمونه یک پارامتر برخوردار هستندنگرفته و از بلوغ کمتری 
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 گردد.ضعیف محسوب می

 آنالیز تکمیلی  

هایی است که در است، کروماتوگرافی گازی از تکنیک (GC)اتوگرافی گازی آنالیز تکمیلی شهامل کروم

ی منظور شههناسههایی بهطورکلبهشههود. این روش ها اسههتفاده میآلی برای تعیین ویژگی نفتژئوشههیمی

های نرمال، ایزوپرونوئیدهایی آلکان ازجملهها و نحوه حضهههور ترکی ات مختلف پراکنهدگی هیدروکربن

 شرایطتوان نوع کروژن، می از این روش آمدهدستبههای دادهبر اساس . استو فیتان مانند پریسهتان 

 بررسههی را مطالعه موردهای های زیسههتی بر روی نمونهیر پدیدهتأثیا ، بلوغ حرارتی و یمحیط رسههوب

ها مطهالعهات اولیه ژئوشهههیمیایی بر روی آن ق لاًههایی کهه . در این مطهالعهه از بین نمونهه] 17[کرد

نمونه برای  8فقط  GCها، آنالیزهای های همه نمونهبود به دلیل در دسهههترس ن ودن داده گرفتهانجام

با  موردمطالعهی هانمونههای اشههه اع مطالعات تکمیلی بر روی برش مطالعات تکمیلی انتخاب گردید.

،  (CPI)یحی ، شاخص ترج Pr/Ph ،Pr/nC17 ،Ph/nC18پارامترهایی مانند  (GC)کروماتوگرافی گازی 

 (.11-3است )جدول آورده شده ای و نمودار تعیین کیفیت هیدروکربن نفت دیاگرام های ستاره

 مطالعه موردهای نمونه (GC) : پارامترهای کروماتوگرافی گازی(11-3)جدول

NO Well name Fm.name Pr/Ph  Prist./n-C17 Phyt./n-C18 CPI 

1 Aquila 1 Goldwyer 1.68 0.39 0.27 1.09 

2 Hedonia 1 Goldwyer 1.75 1.26 0.84 1.03 

3 Hilltop 1 Goldwyer 1.38 0.42 0.35 1.05 

4 Crab Creek 1 Noonkanbah 1.63 0.54 0.3 2.04 

5 Auld 1 Poole 1.79 0.64 0.38 1.4 

6 Bindi 1 Poole 2.87 1.54 0.48 1.24 

7 P1etaluma 1 Poole 1.12 0.98 1.074 1.02 

 

 (Pr/Ph)و نسبت پریستان به فیتان Pr/nC17،Ph/nC18 هاینسبت  

یهاهان و از گایزوپرونوئیهدههای غیرحلقوی گروهی از بیومهارکرههای دارای سهههاختمهان خطی بوده و 

زای اند. اجشدهیلتشکها از یک یا بیشهتر از یک واحد ایزوپرن شهوند. این مولکولها ناشهی میباکتری
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از بهترین ایزوپرونوئیدهای غیرحلقوی موجود در نفت خام  (C20)و فیتان  (C19)پریستان  شدهاش اع

ل اغلب یکلروفباشند، باشند. پریستان و فیتان هر دو حاصل مولکول کلروفیل میمی منشأهای و سنگ

ان حلقه پیرول به شکل ساختم 3وسهیله پیوستن های موجود در گیاهان هسهتند. کلروفیل بهدانهرنگ

را  های بلند فیتولجانشینی، زنجیره صورتبههای کربن پرفیرین درآمده و سهپس با اضهافه شهدن اتم

ن ی ایهردوشههود. سههازد. فیتول با احیا شههدن به فیتان و با اکسههید شههدن به پریسههتان ت دیل میمی

 (Pr/Ph)ان یتتوان از نس ت پریستان به فشوند. لذا میوسیعی در رسوبات یافت می صورتبهترکی ات 

های اکسیدان، استفاده نمود. در محیط منشأگذاری نفت و یا سهنگ جهت جدایش نوع محیط رسهوب

های گذارد. در نفتهای احیایی این نس ت رو به کاهش میکه در محیطیدرحالبالا بوده  Pr/Phنس ت 

که در یدرحال، است 1ز های کربناته احیایی غنی از ماده آلی، این نس ت کمتر امشتق شده از سکانس

دیده  9ها و رسوبات دلتایی، مقادیر بیشتر از های فقیر از ماده آلی، رودخانههای حاصل از دریاچهنفت

 .] 91[(16-3شود )جدول می

 ] 96[: تعیین نوع و محیط رسوبی اولیه به کمک نس ت پریستان به فیتان(16-3)جدول

Pristane/Phytane  نواع رسوباتا 

< 𝟏  
 رسوبات دریایی احیایی

 

𝟏 −  رسوبات دریایی اکسیدی  𝟑

> 𝟑  
 ی یا دلتاییزغالرسوبات 

 

 

توان شرایط می Ph/nC18 در برابر مقادیر نس ت  Pr/nC17با استفاده از دیاگرام  تغییرات مقادیر 

ها و اثرات ه بلوغ نمونهگذاری، نوع مواد آلی )کروژن(، اکسیدی یا احیایی بودن محیط، درجرسوب

همراه  Ph/nC18و  Pr/nC17های (. نس ت96-3بررسی کرد )شکل  منشأهای سنگ تخریب را در نمونه

این  یهردوو  استهای نرمال یجه افزایش حضور پارافیندرنتیابند که این امر با افزایش بلوغ کاهش می

، نمودار یابندهای نرمال افزایش میپارافین ها با افزایش تخریب زیستی  و به خاطر از بین رفتننس ت
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Pr/nC17   در مقابلPh/nC18 نمایند:بندی میهای ذیل ط قهرا در گروه منشأهای ها و سنگنفت 

 ای در بخش بالایی نمودارقاره منشأهای خام با واکس بالا با نفت -

  نمودارهای دریایی تحت شرایط احیایی در بخش پایینی نفت  -

 ی آلی مختلف بین این دو قرار دارند.منشأهاخام از ی هانفت -

نمونه  Ph/nC18 8در مقابل  Pr/nC17پارامترهای  بر اساسمواد آلی   منشأسطح بلوغ و  (96-3) شکل

، موردمطالعههای های گازی نمونهدهد. با توجه به نتایج کروماتوگرامرا نشان می موردمطالعه

 nC17خود یعنی  جوارهمهای نرمال نس ت به آلکان nC)20(  فیتانو  nC)19(ایزوپرنوئیدهای پریستان 

بندی را به سه گروه عمده ذیل قابل ط قه موردمطالعهنمونه  8از غلظت کمتری برخوردار بوده،  nC18و 

 است:

یاژنز زیستی در حین د یر تجزیهتأث تحت کمتر که بلوغ ازنظرخوبی  یپتالوما نمونهی گروه اول: نمونه

گذاری اولیه مواد آلی آن دریایی و محیط رسوب کردهرسوبزیرا تحت شرایط احیایی ار گرفته است، قر

 باشند.( میIIاست و از ماده آلی جل کی) کروژن نوع 

تحت شرایط احیایی و در محیط  پ، آکویلا، هدونیا و آولد(های هیلیتا)نمونهها گروه دوم: این نمونه

 بنابراین ،باشندمی II-IIIو دارای کروژن نوع  اندکردهرسوبمواد خشکی  دریایی  با ورود اندکی از

 ها متوسط است.یر گذاشته و میزان بلوغ آنتأثشدگی زیستی در حین دیاژنز روی آن یهتجز

 کردهسوبرای چاه بیندی( بیشتر تحت شرایط اکسیدی و محیط قاره-)سازند پووله  گروه سوم: این نمونه

یر گذاشته، و بین مابقی تأثزیستی در حین دیاژنز روی آن  لذا  تجزیه بوده IIIن نوع کروژدارای و 

 شدگی زیستی در حین دیاژنز را دارد.یهتجزها کمترین میزان بلوغ و بیشترین میزان نمونه
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 نینگسازندهای حوضه ک در نمونه پریستان و فیتان تغییرات نس ت: نمودار (96-3)شکل

 هاتعیین بلوغ نمونه  

های زوج کربن است. های طویل فرد کربن بیشتر از هیدروکربنتعداد هیدروکربن ،در رسوبات جوان

آورد که تعداد یم به وجودهای پارافینی طویلی را تکامل حرارتی کروژن در طول کاتاژنز هیدروکربن

دارند. تعداد مولکول برتری ن ازنظرند و بر یکدیگر ای اً مساویتقرها های فرد کربن و زوج کربن آنمولکول

یابد. بدین ترتیب شاخص ارجحیت های فرد کاهش میبا پیشرفت بلوغ کروژن نس ت برتری مولکول

 : ]19[گرددمحاس ه می 6-3مطابق  معادله  6کربن

 =CPI (6-3) معادله
2×(C23+C25+C27+C29+C31+C33)

C22+2×[C24+C26+C28+C30+C32]+C34
 

( و نفت خام منشأهای رسوبات عهد حاضر، رسوبات قدیمی) سنگ تحقیقات مختلف در مورد نمونه

این مقدار  منشأهای کند. در مورد رسوبات قدیمی و سنگیید میتأ(  11-3مطابق جدول) CPIمقدار 

                                                 
1  Carbon Preference Index, CPI 
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 باشد. فت خام میکمتر از رسوبات عهد حاضر بوده، اما بیشتر از ن

 [91]در رسوبات و نفت خام  CPI : مقدار(11-3)جدول 

 توضیحات CPI رسوبات

  5.5-2.5 عهد حاضر

  C24 – C33   رده 

  1.1-0.9 نفت خام

 

ها دارای مقادیر یدشده از آنتولهای باشند که هیدروکربنحرارتی بالغ می ازلحاظهای منشایی سنگ

CPI  باشد. مقادیر  1/1تا  3/1بینCPI دهنده فراوانی نشان منشأهای ها و سنگنزدیک به یک در نفت

 موردمطالعهدهد که نفت بالاتر از یک باشد نشان می CPIمقدار  باشد. اگرمواد آلی دریایی با بلوغ بالا می

ای مواد آلی و پایین بودن سطح قاره منشأبسیار بالا نمایانگر  CPIکربناته دریایی است.  منشأدارای یک 

 کنند.ارزیابی می CPIرا با توجه به  منشأسنگ بلوغ (  19-3باشد. بر اساس جدول )ها میبلوغ)نابالغ( آن

 CPI [91]  از روی شاخص منشأ: تعیین نوع سنگ (19-3)جدول 

CPI  Source Rock Type 

0.9-1.02  Mature 

1.02-5  Immature 

 

> (یابد یایی ترکی ات پارافین نرمال زوج کربنی بر فرد کربنی برتری نمیاحهای در محیط 1(CPI  و

 هایی که خاصیت اکسیدان دارند، نس تشود. در محیطاز ارجحیت برخوردار می 19Cبر  20C  میزان

(
Pristane

Phytane
< )ع ارتی شده یا  بهبرعکس  (1

Pristane

Phytane
> بیشتر از یک است.  CPI. همچنین دشومی (1

بالا نشانگر مواد آلی  CPIی با وزن مولکولی بالا و با مقدار هاآلکانهای غنی از ها و بیتومیننفت

این مقدار به میزان پختگی )مچوریتی( مواد آلی نیز بستگی  هرچندباشد. از گیاهان عالی می گرفتهنشأت

یابد. کاهش این مقدار با کاهش می 6ی نرمال به مقدار هالکانآ  CPI مقدار دارد. با افزایش مچوریتی
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ی ی زنجیری کوتاه به خاطر شکست حرارتهاآلکانی زنجیری بلند به هاآلکانافزایش مچوریتی به تغییر 

 .] 91[باشدمی

بر اساس نتایج دستگاه کروماتوگرافی  محاس هقابلیکی دیگر از پارامترهای  (CPI)شاخص ترجیحی 

<CPI) یراز نمونه چاه کراب کریک سازند نونکان اغبه(، 13-3)جدولباشد. با توجه به میگازی  2)  ،

 CPIشود و مقدار های کروماتوگرافی گازی مشاهده نمیهای نرمال در طیفارجحیت فرد کربنی آلکان

کننده یتداعهد که دها نشان میبالایی را برای آن نس تاًباشد، لذا بلوغ می 6ی اً تقرها در همه نمونه

جهت ارزیابی بلوغ حاکی  18Ph/nCدر مقابل   17Pr/nCتغییرات نس ت  باشد.دریایی نیز می منشأسنگ 

 باشندیمهای آولد، کراب کریک، آکویلا، هیلیتاپ دارای بلوغ متوسطی از آن است که نمونه چاه

 (.93-3باشند)شکلیینی را دارا میهای پتالوما، هدونیا و بیندی میزان بلوغ پاکه نمونه چاهیدرحال

 ایرسم دیاگرام ستاره  

ود. شای استفاده میاز کروماتوگرافی گازی از دیاگرام ستاره آمدهدستبهمنظور مقایسه بهتر مقادیر به

که  Gprisca  دهنده وجود جل کترکیب نشان 9فراوانی در این  ،15C ،17C ،19C دانیم:طور که میهمان

ها خواهد بود و ها حاکی از وجود باکتریدر نمونه 17Cباشند. فراوانی ه اردویسین میمتعلق به دور

ها حاکی از وجود در نمونه 22Cاند. فراوانی باشد که از دوران پالئوزوئیک آمدههایی میمشخصه نفت

ن خشکی گرفته از گیاها منشأمواد آلی  دهندهنشان 29Cو  25C ،27Cباشد. فراوانی جل ک دریایی می

 .] 1[است

های (، نمونه13-3و جدول 93-3الی  91-3)اشکال موردمطالعههای ای نمونهبا توجه به دیاگرام ستاره

  19Cو 15C، 17Cبه دلیل فراوانی  (19-3)شکل های آکویلا، هدونیا و هیلیتاپچاهدر  سازند گلدویر

 باشد.دهنده وجود جل ک مینشان
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  موردمطالعههای های نمونهنرمال کربن : مقادیر(13-3)جدول 
 

Well name Fm.name 15nC 17nC 19nC 22nC 25nC 27nC 29nC 

Aquila 1 Goldwyer 9.1 10.2 9.1 5 3 2.1 1.4 

Hedonia 1 Goldwyer 9.6 7.7 6.1 3.4 2.5 1.5 1.1 

Hilltop 1 Goldwyer 9 7.1 6 3.4 2.3 1.4 1.1 

Crab C 1 Noonkanbah 3 3.3 3.9 4.1 15.2 4 6.1 

Auld 1 Poole 5 8.9 7.9 6.3 4 3.2 2.16 

Bindi 1 Poole 4.4 6 8.2 6.3 7.8 4.7 2.1 

Petaluma 1 Poole 5.4 6.5 6.3 5.3 4.8 2.9 2.75 

 

دیده  29Cو  25Cموجود در سههازند نونکان ا فراوانی  (99-3)شههکل کریککراب ای  چاهدیاگرام سههتاره

 ایوجود دیاگرام ستاره ینا با گرفته از گیاهان خشکی است. منشهأمواد آلی  دهندهنشهانکه شهود می

دلالت بر  27Cتا  17Cبه دلیل فراوانی  (،39-3)شهههکل های آولد، بیندی و پتالوماچاهدر سهههازند پووله 

 ها دارد.خشکی و هم دریایی نمونه منشأ

 

 های آکویلا، هدونیا و هیلیتاپ موجود در سازند گلدویرچاه شدهیمترسای اره: دیاگرام ست(91-3)شکل 
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 کریک موجود در سازند نونکان اکراب شده چاهیمترسای ستاره : دیاگرام(99-3)شکل 
 

 
 

 پتالوما موجود در سازند پوولههای آولد، بیندی و شده چاهیمترسای : دیاگرام ستاره(93-3)شکل
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 های حوضه کنینگتعیین کیفیت هیدروکربنی و ترکیب شیمیایی نفت  

-ها میها و آسفالتنها، رزینها، آروماتیکها، نفتنچهارگروه ترکی ات عمده در نفت خام شامل پارافین

ی از این نمودارها دیاگرام های خام پیشنهاد شده که یکبندی نفتباشد. نمودارهای متنوعی برای ط قه

ا هها و آروماتیکها، نفتنباشد. این نمودار بر پایه فراوانی پارافین( می6373)6مثلثی توسط تیسوت و ولته

شود، زیرا علاوه ها ترجیح داده میبندیبر دیگر ط قه عموماً بندی باشد. این ط قهمی NSOبا ترکی ات 

و یا  نفت به وسیله بلوغ حرارتی های خام بکار رود، مسیر دگرسانیتواند برای تفکیک نفتبر اینکه می

 دهد.تجزیه باکتریایی را نیز نشان می

( ارائه شده است. جهت 13-3های مورد مطالعه در جدول )آمده از کروماتوگرافی نمونه دسهتنتایج به

اس سهههه جزء اشههه اع، های مورد مطالعه از دیاگرام مثلثی تیسهههوت و ولته که بر اسهههتعیین نوع نفت

دهنده درصد بالای برش ها نشانهای نفتی در نمونهاسهتفاده گردید. بررسهی برش 1آروماتیک و قط ی

دهنده روند بلوغ حرارتی نس تا بالا است بوده و لذا نشان 9های پارافینیها  که نشانگر نفتاش اع در آن

 (.93-3شد )شکلبا، میکه از هر گونه پدیده تخریب زیستی در امان بوده

 هاهای هیدروکربنی نمونهدرصد برش :(13-3)جدول 

NO Well name Fm.name % Saturate % Aromatic Polar(NSO) 

1 Hedonia 1 Goldwyer 61.5 23.8 14.8 

2 Hilltop 1 Goldwyer 62.3 22.6 15.1 

3 Auld 1 Poole 51 10.15 38.85 

4 Bindi 1 Poole 54.3 15.5 30.2 

5 Petaluma 1 Poole 53.7 11.26 34.9 

 

های مورد مطالعه ههای موجود در مهاتریکس نمونهطور کلی  کیفیهت آثهار و بقهایهای هیهدروکربنبهه

                                                 
1   Tissot & Welte 
2 Polar(NSO) 
3 Paraffinic Oils 
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 دهند.های پارافینتیک از خود نشان میویژگی

 

 های مورد مطالعهایی نفت: دیاگرام مثلثی ترسیم شده جهت تعیین ترکیب شیمی(93-3)شکل 
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 هاپیشنهادو  گیرینتیجهفصل پنجم : 
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 یریگجهینت  4-1

های ژئوشیمیایی سازندهای مورد مطالعه، اول و لاگهای انجام شده توسط آنالیز راکبا توجه به بررسی

اٌها را دارند. مطالعه و ارزیابی سنگ منشزایی سه سازند گلدویر، نونکان ا و پووله توان تولید هیدروکربور

 اول در سازندهای مختلف گویای آن است که:دست آمده از روش پیرولیز راکبر اساس نتایج به

 های تیپ سههازند گلدویر دارای ترکی ی از کروژنI ،II ،II-III ،III  و IVهاینمونه اسههت. اکثر 

دو نمونه وارد پنجره  صرفاًولی  کردهان تولید مت و گاز شده زایینفت وارد پنجره گلدویر سازند

تشکیل شدند که این گذاری ها در شرایط مختلف رسوباین نمونه. اندشدهو گاز خشک  گازتر

 .روی آب دریا استروی و پسامر به علت تغییر در شرایط محیطی و پیش

 بر اسههاساسههت.  IVو  IIIهای تیپ سههازندهای نونکان ا و پووله دارای ترکی ی از کروژن نمونه

ا در هنمودار تعیین رخساره آلی برای سازندهای نونکان ا و پووله بیانگر این است که اکثر نمونه

که ییازآنجا. اندقرارگرفته CDها در محدوده رخسههاره و تعدادی از نمونه Dمحدوده رخسههاره 

نده ییدکنتأتوانند د، میاندرجه بلوغ، پنجره گاززایی را پشههت سههر گذاشههته ازنظرها این نمونه

وجه اند و با تعمیق دریایی نهشته شده نس تاًاین مطلب باشهند که رسوبات مذکور در شرایط 

بلوغ حرارتی  نظرازنقطهخوبی  نسههه تاًبه عمق تدفین و درجه حرارت مناسهههب در شهههرایط 

 . اندقرارگرفته

 یر باشههند. تفسای میناحیه های ژئوشهیمیایی تنها ابزار قدرتمند برای درک ژئوشهیمیاییلاگ

ی زایی متوسطهای ژئوشیمیایی نشان دهنده این است که سازند گلدویر توان هیدروکربنلاگ

ا زایی نس تتوان گفت که در بعضهی از مناطق دارای توان هیدروکربندارد، به ع ارت دیگر می

روع شده و تا عمق متری ش 391باشد. تولید هیدروکربن در سازند گلدویر از عمق مناس ی می

ر از تمتری و بخش دیگری را در صورت بلوغ بیشتر تولید خواهد کرد. در قسمت پایین 6167

 کند.متری بخشی از توان خود را تولید می 1333متری تا عمق  6776
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توان گفت که تولید هها سهههازندهای نونکان ا و پووله  مینمونهه 2S و 1Sبها بررسهههی پهارامتر 

 733زه مشههخصههی وجود دارد. تولید هیدروکربن در سههازند نونکان ا از عمق هیدروکربن در با

ای قابل توجه بالا بودن میزان ماده آلی متری ادامه دارد. نکته 6111متری شهههروع و تا عمق 

رسد که شرایط محیطی چندان مناسب برای حفظ کامل مواد آلی ن وده نظر میاسهت ولی به

متری  6181متری شروع شده و تا عمق  311پووله از عمق  است. تولید هیدروکربن در سازند

 طور کلی شرایط این سازند نیز مشابه سازند نونکان ا بوده است.ادامه دارد. به

  از نمودار آمدهدستبهنتایج TR-Ro بر اساس ماکزیمم و مینیمم ،Roموردمطالعههای ، نمونه  

 هستند و در بعضی منشأگاز از کروژن سنگ ها در مرحله تولید دهد که بیشتر نمونهنشان می

مراه هها در عمق بیشتر وضعیت مناس تر نیز خواهد شد تا تولید گاز از کراکینگ نفت را بهنمونه

 داشته باشند.

 های هایی که سههازندی محاسهه ات صههورت گرفته مجموع کل هیدروکربنی و بر پایهطورکلبه

اند یدشههدهتول فوت 6637، 6781، 9171به ترتیب هاییگلدویر، نونکان ا و پووله در ضههخامت

یدشده برای گلدویر تول و گاز)مقدار نفت  (bcf/section) 93/679، 33/963، 93/788برابر با 

، مجموع (bcf/section 93/36، 691و برای پووله  11/36، 91/113، نونکهان ا 93/683، 811

 ی نفت برابر است با مقدارشکست ثانویهو گاز حاصل از  منشأمانده در سنگ یباقی گاز اولیه

های سازند گلدویر، نونکان ا و های گمانهگازی که این مقدار برای نمونهیلشدر  شهدهحفظگاز 

مقایسههه مقادیر اسههت.  آمدهدسههتبه (bcf/section) 93/33و  71/87، 111پووله به ترتیب 

در  موردمطالعها سههازندهای در شههیل بارنت ب شههده حفظ و گازید شههده تولهای هیدروکربن

یدشهههده و تولهای های اولیه،  هیدروکربندهد که مقادیر پارامترحوضهههه کنینگ  نشهههان می

غیر از سازند گلدویر) که تقری اً برابر است( در سازندهای نونکان ا و در شیل بارنت به شدهحفظ

 باشد.پووله بیشتر می
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 گازی یک پارامتر کلیدینرخ بالای گاز در شههیلکه بلوغ حرارتی برای دسههتیابی به ییآنجا از 

های قط ی مشاهده نمود.  در های شیمیایی و بصری آن را روی منحنیتوان پارامتراست، می

 توان گرفت: نتایج زیر را می مطالعه موردسازندهای  های گمانهخرده مورد نمونه

های مورد لیتاپ  با توجه به پارامترهای آکویلا ، هدونیا و هیهای سهههازند گلدویر در چاهنمونه -6

ته ای صورت نگرفقابل توجهصورت بهو تشهکیل گاز در آنان  قرار دارندارزیابی در پنجره نفتی 

  .برخوردار هستندو از بلوغ کمتری نس ت به سایرین 

رار قهای مورد ارزیابی در پنجره نفتی توجه به پارامتر با سهههازند نونکان ا در چاه کراب کریک -1

ی صههورت نگرفته و از بلوغ کمتری نسهه ت به اتوجهصههورت قابلبهو تشههکیل گاز در آن  دارد

 . استسایرین برخوردار 

های مورد ارزیابی توجه به پارامتر با های آولد ، بیندی و پتالوما،های سازند پووله در چاهنمونه -9

وغ ی صورت نگرفته و از بله اتوجصورت قابلبهو تشکیل گاز در آنان  قرار دارنددر پنجره نفتی 

. نکته دیگر اینکه با توجه به ضهخامت کم نمونه یک پارامتر ضعیف برخوردار هسهتندکمتری 

 گردد.محسوب می

 ایزوپرنوئیدهای پریسهههتان موردمطالعههای های گازی نمونهبها توجهه بهه نتایج کروماتوگرام ،

)19(nC و فیتان  )20(nC 17خود یعنی  وارجهمهای نرمال نس ت به آلکانnC  18وnC  از غلظت

 بندی است:را به سه گروه عمده ذیل قابل ط قه موردمطالعهنمونه  8کمتری برخوردار بوده، 

در  زیسهههتی یر تجزیهتأثتحت  کمتر بلوغ که ازنظری خوبی ی پتالوما نمونهگروه اول: نمونهه

گذاری و محیط رسههوب ردهکرسههوبحین دیاژنز قرار گرفته اسههت، زیرا تحت شههرایط احیایی 

 باشند.( میIIاولیه مواد آلی آن دریایی است و از ماده آلی جل کی) کروژن نوع 

های هیلیتاپ، آکویلا، هدونیا و آولد( تحت شههرایط احیایی و در ها )نمونهگروه دوم: این نمونه

 II-III و دارای کروژن نوع اندکردهرسهههوبمحیط دریهایی  بها ورود اندکی از مواد خشهههکی 

وغ یر گذاشته و میزان بلتأثشهدگی زیسهتی در حین دیاژنز روی آن یهتجزباشهند، بنابراین می
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 ها متوسط است.آن

ی اچاه بیندی( بیشتر تحت شرایط اکسیدی و محیط قاره-)سازند پووله  گروه سوم: این نمونه

یر تأثاژنز روی آن زیسهههتی در حین دی بوده لذا  تجزیه IIIو دارای کروژن نوع  کردهرسهههوب

تی در شدگی زیسیهتجزها کمترین میزان بلوغ و بیشترین میزان گذاشهته، و بین مابقی نمونه

 حین دیاژنز را دارد.

 ( شهههاخص ترجیحیCPI)  بر اسهههاس نتایج دسهههتگاه  محاسههه هقابلیکی دیگر از پارامترهای

<CPI)نونکان ا  یراز نمونه چاه کراب کریک سهههازندغبهباشهههد. کروماتوگرافی گازی می 2)  ،

شههود و های کروماتوگرافی گازی مشههاهده نمیهای نرمال در طیفارجحیت فرد کربنی آلکان

 دهدها نشان میبالایی را برای آن نس تاًباشد، لذا بلوغ می 6ی اً تقرها در همه نمونه CPIمقدار 

  باشد.دریایی نیز می منشأکننده سنگ یتداعکه 

 اده ای استفاز کروماتوگرافی گازی از دیاگرام ستاره آمدهدستبهتر مقادیر منظور مقایسهه بهبه

در  های سهههازند گلدویر، نمونهموردمطالعههای ای نمونهشهههود. با توجه به دیاگرام سهههتارهمی

دهنده وجود جل ک نشان  19Cو 15C، 17Cهای آکویلا، هدونیا و هیلیتاپ  به دلیل فراوانی چاه

دیده  29Cو  25Cکریک موجود در سازند نونکان ا فراوانی کراب ای  چاهام ستارهدیاگر باشد.می

وجود دیاگرام  ینا باگرفته از گیاهان خشکی است.  منشهأمواد آلی  دهندهنشهانشهود که می

دلالت بر  27Cتا  17Cهای آولد، بیندی و پتالوما، به دلیل فراوانی ای سازند پووله در چاهستاره

 ها دارد.ی و هم دریایی نمونهخشک منشأ

 های مورد مطالعه از دیاگرام مثلثی تیسوت و ولته که بر اساس سه جزء جهت تعیین نوع نفت

دهنده ها نشههانهای نفتی در نمونهاشهه اع، آروماتیک و قط ی اسههتفاده گردید. بررسههی برش

ه دهنده و لذا نشانهای پارافینی است بودها  که نشانگر نفتدرصهد بالای برش اشه اع در آن

 . باشد، میروند بلوغ حرارتی نس تا بالا که از هر گونه پدیده تخریب زیستی در امان بوده
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 پیشنهادات 4-2

 جهت مهم ابزاری عنوان به منشأ سنگ زاییسازی حرارتی برای تعیین پنجره هیدروکربن مدل 

با استفاده  .آید می شمار به گاز و نفت اکتشاف ریسک کاهش و هیدروکربنی منابع به دستیابی

 منظور به غیرمستقیم هایروش از یکی که  تدفین تاریخچة مطالعةتوان از این مدل سازی می

 آلی مواد پختگی درجة و بلوغ وضعیت به بردن پی جهت حوضه یک منشأ های سنگ ارزیابی

سازی مدلگردد که در مطالعات آتی از است، پیشنهاد می آن نفت تشکیل زمان و عمق ،

 حرارتی استفاده گردد.

 ای دارند که جای آنها در اطلاعات گاز نقش عمدههای شیلمطالعات پتروگرافی در ارزیابی

خالی است. و نقش لیتولوژی در ارزیابی شکست هیدرولیکی نیز مهم است که پیشنهاد موجود

 ار گیرد.ها مورد نظر قرشود در مطالعاتی از این دست همراه با بقیه ویژگیمی

  برای تعیین گاز خشک بهترین راه استفاده از پیرولیز راک اول و مدل سازی یک بعدی توسط

 دستگاه پترو مد تخمینی از آن بدست آورد که ال ته تخمینی دقیقی نیست.

 های صورت گرفته ) تعیین بلوغ حرارتی ، مقدار ماده آلی و بازه عمقی پتانسیل باتوجه به ارزیابی

 خیلی بهتر بوده و شرایط سازندهای (، شرایط برای استحصال گاز در سازند گلدویرتولید گاز 

 شود.نونکان ا و پووله مناسب برآورد می

 گازی بوده ولی آنچه مسلم است، مطالعات جمع آوری شده در این پروژه با هدف ارزیابی شیل

گیرند. لذا بسیاری از م میهایی بوده که برروی مخازن متداول انجانتایج آن از مجموعه فعالیت

 های خاص مخازن غیر متعارف کم و ناقص هستند.داده
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Abstract 

This study was carried out aims to explore unconventional hydrocarbon resources by 

methods of organic geochemistry. Shales Gas  due to high organic matter if the maturity 

of organic matter into gas window and dry gas production and gas formation takes place 

in their, as shale gas (unconventional reservoirs) is considered that today in developed 

countries have reached the stage of production.  

The exact amount of gas shales reserve in the world is unknown, but estimates show that 

western australia has huge reserves of gas continues. According to the Energy 

Information Administration of America in 2011, Australia is the sixth largest country in 

terms of reserves of gas shales. Therefore, evaluating the production potential in 

unconventional reservoirs including research interest in the oil industry. 

In this study, was discussed organic geochemical properties in Canning Basin formations 

of Western Australia. For this purpose, the characteristics of Barnett shale (as a shale 

producer and importance in the United States) a set of  geochemical parameters 

formations of interest were determined in the Canning basin of Western Australia and 

their values were compared with the values of the minimum threshold in the Shale 

Barnett. Evaluation reflection coefficient Vitrinite, the maturity of the samples and to 

examine the possibility of shale gas potential. Results of the TR-Ro charts, based on the 

maximum and minimum Ro, is evaluated gas productions from kerogen of source rock 

and petroleum cracking.  

According to studies conducted by analysis of rock Eval and geochemical logs, three 

formations consist of Goldwyer, Noonkanbah and Poole are production potential of 

hydrocarbons. According to the calculations, total hydrocarbons that constructive in 

Goldwyer, Noonkanbah and Poole formations equal to 877/34, 315/94, 183/34 (bcf / 

section) (amount of produced oil and gas for Goldwyer 702, 175/34, Noonkanbah 224/32, 

91/62 and Poole 132, 51/34 bcf / section), and the total gas formations preserved in 

Goldwyer, Noonkanbah and Poole formations, respectively 202, 78/80 and 45/34 (bcf / 

section) is according to the thickness of this formations amount of gas maintained can be 

compared Barnett shale impressive.  

At the end of a series of additional analyzes, were used including gas chromatography 
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(GC) and star diagrams (techniques for the characterization of oils in organic 

geochemistry). 

Keywords: Shale Gas, Geochemical Assessment, Rock Eval Parameters, Vitrinite 

Reflectance, Retained Gas, Canning Basin 
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