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دانشيار گروه زمين شناسي دانشگاه تهران براهيم قاسمي نژاد،ا
*  

  دانشجوي كارشناسي ارشد چينه شناسي و فسيل شناسي دانشگاه تهران ، سميه غني آبادي

  

  چكيده

 نمونه خرده ۵۹در ميدان نفتي نوروز در خليج فارس  يکژدمچگونگي پتانسيل هيدروكربورزايي سازند  مطالعه به منظور 

مطالعات پتروگرافي منجر به شناسايي و . حفاري از دو چاه، مورد مطالعه پتروگرافي و ژئوشيميايي قرار گرفتحاصل از 

 تنها در III و كروژن نوع  درصد فيتوكلاست۹۵‐۱۰۰ با محتواي I (PF-1) پالينوفاسيس .تفكيك چهار پالينوفاسيس گرديد

 مقادير فيتوكلاست نسبت به پالينوفاسيس قبلي كاهش نشان داده II (PF-2)پالينوفاسيس در . گردد  ميه مشاهد۱شماره چاه 

 ۴۰‐۵۰ حاوي III (PF-3)پالينوفاسيس . شود  تعداد نمونه را شامل مي و بيشترينIII و كروژن نوع باشد  درصد مي۷۰‐۹۰و 

 داراي IV (PF-4)پالينوفاسيس .  استII و كروژن نوع (AOM) درصد ماده آلي بي شكل ۵۰‐۶۰درصد فيتوكلاست و 

AOM و كروژن نوع  ) درصد۶۵‐۸۰در حدود ( بيشتريII عناصر دريايي به ندرت هاي مذكور  در پالينوفاسيس. باشد مي

 نمونه يتمام. باشد ها حاكي از غالب بودن شرايط اكسيدان مي  تيره در نمونهAOMبالا بودن درصد . گرديده استمشاهده 

 CD محدوده مابين درهاي پيروليز راك اول   حاصل از دادهOI/HIبر اساس مقادير منحني تغييرات رخساره آلي  يها بر رو

 پلات مقادير شاخص هيدروژن در .اي نسبتا اكسيدان است د كه نشان دهنده محيط هاي دريايي تا قارهنگير  قرار ميDتا 

هاي تايسون و ون كرولن نشان دهنده  ها بر روي دياگرام توزيع داده. مقابل ميزان كل كربن آلي  نيز مويد اين مطلب است

 را Fair oilها   ضعيف تا مناسب و نوع هيدروكربور گاز و در تعدادي نمونه بوده و توان توليدIIIمحتواي كروژن از نوع 

 در وقرار دارند و در آستانه ورود به مرحله بلوغ ها در مرز ميان مرحله نابالغ و بالغ   نمونه١شمارهدر چاه . دهند نشان مي

  .ها در مرحله بلوغ و يا در آستانه ورود به اين مرحله هستند  اكثر نمونه٢شماره چاه 
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  مقدمه 

در اي كرتاسه  يكي از واحدهاي سنگ چينهدمي سازند كژ

هاي نهر عمر با تناوب  توالي سازندميدان نوروز معادل با 

شيل، آهك و سيلتستون، دير با تركيب شيل و آهك با 

متشكل از شيل و  Aهايي از سيلتستون، بورگان ميان لايه

 Bهايي از سيلتستون و ماسه و بورگان  آهك با ميان لايه

هايي از آهك و  با تناوبي از ماسه و سيلتستون با ميان لايه

در ميدان نوروز در کژدمی  سازند عهمطال. باشد شيل مي

لومتر ي ک۳۰۰ يبيخليج فارس با مساحت تقرشمال غرب 

 ۹۷ره خارک و ي جزي شمال غربيمترلوكي ۹۳مربع، در 

‐ ۵۰ييكيلومتري منطقه ساحلي بهرگان در طول جغرافيا

 كه در اين  در دو چاه۲۹‐۳۰ و عرض جغرافيايي ۴۹

 ناميده ۲ و ۱هاي مقاله به دلايل اقتصادي با شماره

  ).۱شكل ( انجام شده استشوند،  مي

در اين مطالعه استفاده از پارامترهاي پالينولوژيكي و 

آناليزهاي ژئوشيميايي راك اول به منظور ارزيابي پتانسيل 

هيدروكربورزايي، شرايط محيط رسوبي و نوع 

. هيدروكربور احتمالي مورد توجه قرار گرفته است

ها نه تنها راه حل مفيدي  سيسشناسايي و تفكيك پالينوفا

د بلكه براي نشو در تعيين محيط رسوبي محسوب مي

 نيز ي سنگيواحدهاارزيابي پتانسيل هيدروكربورزايي 

استفاده از  .(Batten 1996, Tyson 1993) باشد مفيد مي

تواند در تشخيص پتانسيل  پيروليز راك اول نيز مي

 كننده وصيات سنگ منشا تعيينو خصبورزايي هيدروكر

   .(Espitalie et al. 1984) باشد

  

  مواد و روش مطالعه

  سازي پالينولوژيكي آماده

در تهيه اسلايدهاي پالينولوژيكي بر اساس روش 

 ۲۰ عمل شده است و مقدار (Traverse 2008)تراورس 

هاي حاصل از حفاري  گرم از هر نمونه به صورت خرده

 از جهت% ۲۰ ساعت در اسيد كلريدريك ۲۴به مدت 

 ۲۴سازي به مدت  بين بردن بخش كربناته و پس از خنثي

قرار گرفت تا ذرات % ۵۰ساعت در اسيد فلوريدريك 

 و HFپس از خنثي كردن . ها نيز حل شوند سيليسي نمونه

و عبور از % ۱۰ها در اسيد كلريدريك  جوشاندن نمونه

ها با استفاده از محلول   ميكرون، نمونه۲۰ و۲۰۰هاي  الك

 ۲ تا ۹/۱ با وزن مخصوص (ZnCl2)وي كلريد ر

ها از عناصر سنگين و ساير  سانتريفيوژ شده تا پالينومورف

از هر نمونه پنج اسلايد پالينولوژيكي . مواد جدا گردند

ساخته شد و با مطالعه آنها زير ميكروسكوپ نوري با 

ها،   ضمن شناسايي پالينومورف۱۰۰ تا ۱۰نمايي  بزرگ

و خصوصيات عناصر پالينولوژي ها  بررسي پالينوفاسيس

  .در هر اسلايد مورد توجه قرار گرفت

 
 قعيت ميدان نوروز در خليج فارس نمايش مو‐۱شكل

 )شرکت نفت فلات قارهنقشه (
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  روش ژئوشيميايي

هاي دو چاه مورد   پس از تعيين و تفكيك پالينوفاسيس

  نمونه انتخاب و مورد پيروليز راكدو، بيست و مطالعه

ز راک يروليپ . قرار گرفت(Rock-Eval Pyrolysis)اول 

 روشي حرارتي است و براي تشخيص نوع  و درجه اول

بلوغ مواد آلي و همچنين مشخص كردن پتانسيل توليد 

 .Behar et al)گيرد كربور مورد استفاده قرار ميهيدرو

ها   ميلي گرم از نمونه۱۰۰اين روش حدود در . 2001)

هاي كوچكي قرار داده  پس از همگن نمودن در كپسول

 ،)۱۳۸۳اشكان (گيرند  شده و تحت پيروليز قرار مي

خصوصيات ژئوشيميايي مواد آلي استخراج و به صورت 

  .گردد نمودارهايي ترسيم مي

  پالينوفاسيس

هاي رسوبي كروژن است  ترين ماده آلي در سنگ مشخص

ها و  شكل، پالينومورف  سه گروه مواد آلي بيو

هاي مورفولوژيكي  شكيل دهندهها از ت فيتوكلاست

  با شناسايي و(Tyson 1989). تجمعات كروژني هستند

 ميدان ۳۰در حداقل يك از اين سه گروه   هرشمارش

هاي   پالينوفاسيس،هاي مختلف بندي و استفاده از طبقهد دي

مربوطه تعيين شده و اطلاعاتي در مورد تغييرات محيط 

  .آيد يدست م ه  و خصوصيات سنگ منشا برسوبي

هاي  تغيير در نوع پالينوفاسيس و تركيب گروه

پالينومورفي اطلاعات مفيدي را در مورد محيط رسوبي و 

فاكتورهايي از قبيل عمق آب، نوسانات سطح آب دريا، 

اكسيژن، تغييرات درجه حرارت و تغييرات ورودي از 

 Batten & Stead 2005; Batten) دهد خشكي ارائه مي

1996; Tyson 1995( . مطالعات پالينوفاسيس براي

ايط ديرينه نيز به تخمين پتانسيل سنگ منشا و تخمين شر

  ,Al-Ameri & Batten 2001)است كار گرفته شده

Ghasemi-Nejad et al. 2009 رزالويم، قاسمی نژاد و 

۱۳۸۷(.  

  
و  (Tyson 1993)گانه تايسون   نمودار سه‐۲شكل

 ۱شماره چاه هاي هاي مشخص شده براي نمونه رخساره

 
 و (Tyson 1993)گانه تايسون   نمودار سه-۳شكل

 ۲شماره هاي چاه  هاي مشخص شده براي نمونه رخساره



 ١٣٨٨، شماره دوم، پاييز و زمستان ٣٧پژوهشهاي چينه نگاري و رسوب شناسي ، سال بيست و پنجم ، شماره پياپي 

 

٢٢

در اين مطالعه مقادير نسبي و نوع عناصر خشكي از قبيل 

پالينومورف دريايي مشاهده (فيتوكلاست، اسپور و پولن 

 در هر نمونه (AOM)و مواد آلي بي شكل ) نگرديد

ها  اين مقادير به منظور تفكيك پالينوفاسيس. رديدتعيين گ

و سپس تفسير محيط و تعيين نوع كروژن با استفاده از 

گانه و جداول بررسي و تجزيه و تحليل  دياگرام سه

  ).۳و۲شكل ((Tyson 1989 &1993)اند شده

  :هاي شناسايي شده در اين مطالعه عبارتند از پالينوفاسيس

  

  )I) PF-1پالينوفاسيس 

ها فراوان بوده  ست اين پالينوفاسيس ميزان فيتوكلادر

 AOM، ميزان مواد ارگانيكي بي شكل )درصد۹۵‐۱۰۰(

.  درصد و اكثرا شامل نوع تيره بوده است۰‐۵

ها در اين نوع پالينوفاسيس اغلب از نوع تيره  فيتوكلاست

ها غالبا از نوع هم  ماسرال. شود است و اسپور ديده مي

اين اي به دريايي در  زاي قارهنسبت اج. بعد هستند

 بر اساس دياگرام ).۴شكل(پالينوفاسيس بسيار بالا است

 و شلف يا حوضه بسيار Iگانه تايسون پالينوفاسيس  سه

براي  (Highly proximal shelf or basin)نزديك ساحل 

كروژن احتمالي از . )۴شكل(شود اين واحد پيشنهاد مي

 اين .(Tyson1993)  و مستعد توليد گاز استIIIنوع 

 . مشاهده شده است۱شمارهپالينوفاسيس تنها در چاه 

  

  
 I (PF-1) پالينوفاسيس‐۴شكل 

 
  II (PF-2)پالينوفاسيس 

در اين پالينوفاسيس ميزان فيتوكلاست نسبت به 

، ) درصد۷۰‐۹۰(دهد  پالينوفاسيس قبلي كاهش نشان مي

‐۳۰حدود به  (AOM)و ميزان مواد ارگانيكي بي شكل 

. استايش يافته و اكثرا شامل نوع تيره درصد افز ۱۰

 بيشترين .شود هم بعد و اسپور نيز ديده ميها  فيتوكلاست

اين . ها در اين پالينوفاسيس قرار دارند تعداد نمونه

گانه تايسون   دياگرام سهIIپالينوفاسيس معادل فاسيس 

است كه شرايط حاشيه حوضه احيايي تا نيمه 

 را نشان (Marginal dysoxic-anoxic basin)احيايي

هاي  كروژن مانند پالينوفاسيس قبلي با ويژگي. دهد مي

 و IIIها از نوع  فيتوكلاست فراوان و نبود ميكروپلانكتون

 .)۵شكل(مستعد توليد گاز است
 

  
  II (PF-2)  پالينوفاسيس‐۵شكل 

 
 III (PF-3)پالينوفاسيس 

نوفاسيس  در اين پاليAOMميزان مواد ارگانيكي بي شكل 

 ۵۰‐۶۰(نسبت به دو پالينوفاسيس قبلي افزايش يافته 

ها  كه غالبا از نوع تيره است و ميزان فيتوكلاست) درصد

اين پالينوفاسيس قابل ). درصد۴۰‐۵۰(كاهش يافته است

 تايسون است كه نشانگر شلف VIمقايسه به فاسيس نوع 

 Proximal)دار نزديك ساحل  احيايي تا نيمه اكسيژن

(suboxic-anoxic shelfكروژن مربوطه از نوع .  استII 
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ها در اين   تعداد كمي از نمونه.و مستعد توليد نفت است

  .)۶شکل(گيرند پالينوفاسيس قرار مي

  

  
  III (PF-3)  پالينوفاسيس‐۶شكل 

  

 IV (PF-4)پالينوفاسيس 

 AOMاين پالينوفاسيس داراي ميزان مواد آلي بي شكل 

 .است) درصد۲۰‐۳۵(ت و فيتوكلاس) درصد۶۵‐۸۰(

باشد و   اكثرا از نوع تيره مي(AOM)  شکلي بيمواد آل

 شوند ها هم بعد و غالبا نوع تيره را شامل مي فيتوكلاست

 و حوضه IXدياگرام سه گانه تايسون، فاسيس . )۷شكل(

 )Distalدار  دور از ساحل احيايي تا نيمه اكسيژن

suboxic-anoxic basin(يشنهاد  را براي اين واحد پ

 با قابليت I,II (II≥I)كروژن احتمالي از نوع . كند مي

شماره اين پالينوفاسيس در چاه . باشد بالاي توليد نفت مي

 در ۱شمارهگردد و تنها يك نمونه در چاه   مشاهده مي۲

  .محدوده اين پالينوفاسيس قرار گرفته است

 دهنده يك محيط نشانتيره  AOMبالا بودن ميزان 

 & Gorin)باشد  با شرايط عمقي راكد ميمقع دريايي كم

(Steffan 1991 .  

  
 IV (PF-4)  پالينوفاسيس‐۷شكل 

 
  ژئوشيمي

هاي  نمونه به عنوان نمايندگان پالينوفاسيس ۱۱از هر چاه 

 در ۲دستگاه پيروليز راك اول  با استفاده ازشناسايي شده 

پژوهشگاه صنعت نفت شركت ملي نفت ايران آناليز و 

 و S1, S2, S3, Tmax, HI, OI, TPIارامترهاي مقادير پ

TOC۸شكل،۱جدول(گيري شد   اندازه(.  

پارامترهاي مهم محاسبه شده توسط اين دستگاه كه در 

  :تفاده قرار گرفته به شرح زير استاين مطالعه مورد اس

S1 =  مقدار هيدروكربور توليد شده بر حسب ميلي گرم

 در (mg HC/g Rock)هيدروكربن در هر گرم سنگ 

 كه اصطلاحا هيدروكربور c°۳۰۰درجه حرارت حدود 

  . شود آزاد ناميده مي

S2 =  مقدار هيدروكربور توليد شده در حين پيروليز

  .(mg HC/g Rock)كروژن بر حسب 

S3 =  مقدار دي اكسيد كربن توليد شده در حين پيروليز

 كه مربوط به مواد آلي موجود c°۳۹۰ تا ۳۰۰در محدوده 

و نه دي اكسيد كربن مربوط به تركيبات  (ه استدر نمون

 در هر گرم سنگ Co2 كه بر حسب ميلي گرم )نمونه

 .شود نمايش داده مي

Tmax = ژن تجزيه بيشترين مقدار حرارتي كه در آن كرو

را ) S2پيك (توليد هيدروكربور  شود و ماكزيمم مقدار مي

دهد كه بستگي به نوع كروژن و ليتولوژي سنگ  نشان مي
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تواند مرحله پختگي   هر نمونه ميTmaxمقدار . منشا دارد

  .هر نمونه را ارزيابي و مشخص كند

TOC : كربن / كربن باقي مانده (ميزان كل كربن آلي

  )پيروليز شده

ژن           مشخص كننده مقدار اكسي: (OI)انديس اكسيژن 

توان درجه  موجود دركروژن است و به كمك آن مي

هاي منشا را ارزيابي  لي موجود درسنگاكسيد شدن مواد آ

کمالی و ( (S3/TOC) كرد و عبارت است از نسبت

 ).۱۳۸۵ قربانی

مشخص كننده پتانسيل نفتي : (HI)انديس هيدروژن 

بيشتر باشد، HI نمونه سنگ مادر است كه هرچه مقدار

دروکربن برای توليد هيسنگ منشا از پتانسيل بالاتري 

  . است(S2/TOC)برخوردار است و حاصل

مشخص كننده درجه پختگي مواد : (TPI)انديس توليد 

هاي منشا است كه با افزايش آن  آلي موجود در سنگ

يابد و عبارت است از     مقدار ضريب توليد افزايش مي

S1/(S1+S2).  

  بررسي فاكتورهاي پالينولوژيكي

به طور كلي با مطالعه اسلايدهاي پالينولوژيكي و 

 و سه ١شمارهالينوفاسيس براي چاه هاي آلي چهار پ خرده

 .  تعيين گرديد٢شمارهبراي چاه  پالينوفاسيس

 هاي مشخص شده بر اساس دياگرام تايسون پالينوفاسيس

 نمايانگر ١شمارهو نمودار رخساره آلي در چاه 

هاي كم عمق بسيار نزديك ساحل تا حوضه عميق  محيط

ا  تHighly proximal shelf or basin(دور از ساحل 

Distal suboxic-anoxic basin( صد بالاي در. باشد مي

ها شرايط  ها و وجود اسپور در اكثر نمونه فيتوكلاست

 .كند نزديك ساحل را منعكس مي

ها نشانگر محيطي   تيره و نبود پالينومورفAOMوجود 

  نكروژن آ. كم و داراي اكسيژن استبا رسوبگذاري 

  

 
هاي انتخابي براي  مونهها و ن  نمايش پالينوفاسيس‐۸شكل 

شناسي ستون چينه پيروليز در طول
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در چاه .  است و مستعد توليد گاز استIIIاز نوع اغلب 

هاي تعيين شده محيط حاشيه   پالينوفاسيس٢شماره 

 Marginal(حوضه تا حوضه عميق دور از ساحل 

dysoxic-anoxic basin تا Distal suboxic-anoxic 

basin (داراي ٢شماره هاي چاه   نمونه.دهد را نشان مي 

AOM باشد كه  اين   مي١شماره بيشتري نسبت به چاه

است و منشا آن مواد ارگانيكي بي شكل اكثرا از نوع تيره 

اجزاي خشكي   از تواند هم از اجزاي دريايي و هم مي

با توجه به وجود . Bombardier & Gorin 2000)(باشد

اسپور و نبود ها اكثرا هم بعد و وجود  فيتوكلاست

ها از منشا خشكي در نظر AOMهاي دريايي  پالينومورف

تا  يط نزديك به منشا با انرژي متوسطگرفته شده و مح

  .گردد بالا پيشنهاد مي

اول‐پيروليز راك مقادير پارامترهاي حاصل از ‐۱جدول

Well/Sample S1 S2 S3 S1+S2 S2/S3 Tmax HI OI TPI TOC 
 1.52 0.55 152 88 436 0.58 2.99 2.31 1.33 1.66 ١ چاه2140-
 1.21 0.35 164 92 433 0.56 1.70 1.98 1.11 0.59 ١ چاه2142-
 1.40 0.35 162 97 434 0.59 2.09 2.27 1.35 0.74 ١ چاه2150-
 1.77 0.43 172 86 434 0.50 2.67 3.04 1.52 1.15 ١ چاه2154-
 1.15 0.38 198 95 433 0.48 1.78 2.28 1.10 0.68 ١ چاه2162-
 0.94 0.43 215 80 434 0.37 1.32 2.02 0.75 0.57 ١ چاه2170-
 4.07 0.43 143 86 436 0.60 6.12 5.82 3.48 2.64 ١ چاه2174-
 0.91 0.35 235 101 433 0.43 1.42 2.14 0.92 0.50 ١ چاه2182-
 0.93 0.32 201 187 431 0.93 2.57 1.87 1.74 0.83 ١ چاه2186-
 4.67 0.47 142 76 434 0.54 6.76 6.64 3.56 3.20 ١ چاه2200-
 1.83 0.45 175 81 436 0.46 2.71 3.21 1.48 1.23 ١ چاه2218-
 0.75 0.34 235 75 428 0.32 0.86 1.76 0.57 0.29 ٢ چاه 2240-
 0.63 0.31 227 90 433 0.40 0.82 1.43 0.57 0.25 ٢ چاه 2270-
 1.18 0.23 186 110 436 0.59 1.69 2.20 1.30 0.39 ٢ چاه 2290-
 1.25 0.39 190 113 439 0.59 2.33 2.38 1.41 0.92 ٢ چاه 2310-
 3.71 0.44 160 71 436 0.44 4.71 5.94 2.64 2.07 ٢ چاه 2320-
 1.48 0.40 230 77 436 0.33 1.90 3.41 1.14 0.76 ٢ چاه 2350-
 1.28 0.41 209 67 439 0.32 1.45 2.68 0.86 0.59 ٢ چاه 2380-
 1.06 0.36 221 91 439 0.41 1.51 2.34 0.97 0.54 ٢ چاه 2410-
 0.85 0.28 200 126 439 0.63 1.49 1.70 1.07 0.42 ٢ چاه 2440-
 1.56 0.33 196 125 439 0.64 2.91 3.05 1.95 0.96 ٢ چاه 2470-
 1.76 0.25 162 132 434 0.81 3.12 2.86 2.33 0.79 ٢ چاه 2510-

  وژننوع كر

فاكتور مهمي براي ارزيابي پتانسيل ) كروژن(نوع ماده آلي 

سنگ منشا بوده و تاثير زيادي بر ماهيت هيدروكربور 

هاي   كروژن.(Barker 1974; Hunt 1996) توليدي دارد

به . متفاوت، توانايي متفاوتي در توليد هيدروكربور دارند

تند  هسI,IIهايي كه داراي كروژن نوع  عنوان مثال نمونه

تعيين نوع بنابر اين . توانايي توليد نفت بيشتري نيز دارند

تغييرات ساختار شيميايي مواد  كروژن، به منظور بررسي

ارگانيكي محصولات هيدروكربني ضروري به نظر 

  .رسد مي
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Tissot et al. 1974 انواع كروژن را بر اساس تركيب 

 عنصري و روند تكويني آن بر روي دياگرام ون كرولن به

   .اند دهر تقسيم بندي كIII, II, Iسه دسته 

ي مراحل كاتاژنز، هاي اين گروه ط كروژن: I نوع كروژن 

هيدروكربورهاي مايع توليد نموده و در  مقادير فراواني

انتهاي كاتاژنز و متاژنز نيز مقادير قابل توجهي گاز متان 

يي زائي بالا  از پتانسيل نفتIكروژن نوع . كند توليد مي

نمونه نابالغ آن داراي انديس هيدروژن . ردار استبرخو

(HI) 600 حدود (mgHC/gTOC)انديس مزبور .  است

مقدار سولفور اين نوع . يابد با درجه پختگي كاهش مي

ها بيشتر از  كروژن كم است و از نظر منشا، اين كروژن

 كه تحت تاثير Alginiteهاي  ها و بقاياي جلبك خرده

هاي  ميكروب(اند  وبي قرار داشتههاي ميكر شديد فعاليت

اي مانند  هاي درياچه و نيز از آلگ) غير هوازي

Botryococcus و آلگ معادل آن يعني Tasmanites كه 

اي  از تشكيل دهندگان اصلي ماده آلي رسوبات درياچه

  .شود است تشكيل مي

ها در مراحل اوليه  در اين گروه كروژن : IIكروژن نوع 

 و هيدروكربورهاي مايع و Co2واني گاز دياژنز مقادير فرا

در مراحل پاياني فاز كاتاژنز و متاژنز،گاز متان توليد 

‐۳۰۰ كروژن مذكور براي رسوبات نابالغ بين HI. كند مي

از نظر منشا اين نوع كروژن، مخلوطي از .  است۶۰۰

هاي فيتوپلانكتون و  خرده(بقاياي گياهان دريايي 

زي است كه در  و گياهان خشكي) زئوپلانكتون

مقادير سولفور اين . نشين شده است هاي احيايي ته محيط

بيشتر . اد استساير كروژنها زينوع كروژن نسبت به 

   دريايي است و بيشتر كروژنIIهاي نوع  ژنوكر

هاي منشا هيدروكربوري ايران نيز از نوع كروژن  سنگ

  .آيد  به شمار ميIIتيپ 

 نفت II و Iهاي نوع  نسبت به كروژن : IIIكروژن نوع 

. انجامد كند و اساسا به توليد گاز مي كمتري توليد مي

از .  رسوبات نابالغ است براي۵۰‐۲۰۰ آن بين HIمقادير 

زي  نظر منشا، بيشتر از بقاياي گياهان عالي خشكي

تشكيل شده و داراي مقادير قابل توجهي مواد مومي 

است و در مراحل دياژنز و كاتاژنز، مقادير زيادي گاز 

ها كم است و  قدرت توليد نفت در آن .كند متان توليد مي

شود،   ميمناسبترين سنگ منشا براي توليد گاز محسوب

 خوانده Inertinite يا Vitriniteاين گروه تحت عنوان 

  .شود مي

  

  
 براي تعيين نوع HI در مقابل OI نمودار ‐۹شكل 

  (Hunt 1996; Espitalie et al. 1977)كروژن
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براي تعيين نوع كروژن از نمودار شاخص هيدروژن در 

 و (Hunt 1996; Espitalie et al. 1977)مقابل اكسيژن 

 استفاده Tmax (Peters 1986) در مقابل HI مقادير پلات

  .شود مي

هاي مورد  هاي مذكور براي تمام نمونه با رسم دياگرام

مورد ها در هر دو چاه  مطالعه، مشخص گرديد كه نمونه

  ). ۹و۱۰شكل( هستندIIIداراي كروژن نوع مطالعه 

  

  
 به Tmax در مقابل HIنمايش تغييرات ) ۱۰شكل

  (Peters 1986)نوع ماده آليشناسايي منظور

 را IIها كروژن نوع  اما نتايج بدست آمده از پالينوفاسيس 

 نشان ٢شماره ها به خصوص در چاه  نمونه در بعضي

 شفاف و تيره AOMدهد زيرا در دياگرام تايسون  مي

تواند  تيره ميAOM منشا  .گردد جداگانه محاسبه نمي

 Bombardier & Gorin)دريايي و هم خشكي  باشد

 تيره و AOMها از   و با توجه به غالب بودن نمونه)2000

همراهي با فيتوكلاست و وجود اسپور اين مواد ارگانيكي 

بي شكل از منشا خشكي در نظر گرفته شده است كه با 

اين وجود محيط نزديك ساحل بوده و اغلب داراي 

‐باشد كه نتايج حاصل از پيروليز راك  ميIIIكروژن نوع 

 تاثير AOMحفظ شدگي . يز مويد اين مطلب استاول ن

بيشتري نسبت به فراواني آن بر روي شاخص هيدروژن 

 و به همين دليل با Buckley & Tyson, 2003)(دارد

 HIها ميزان   در بعضي نمونهAOMوجود مقادير بالاي 

پايين است زيرا اين مواد ارگانيكي بي شكل حفظ شدگي 

  .باشند ع تيره ميخوبي نداشته و بهلاوه از نو

 
  توان هيدروكربورزايي و نوع هيدروكربور

ها   اغلب نمونهTmax در مقابل HIبا توجه به دياگرام 

 هستند و نوع ۱۵۰داراي شاخص هيدروژن كمتر از 

هيدروكربور احتمالي در هر دو چاه مورد مطالعه گاز و 

 نفت و گاز ۱شماره  در چاه۲۱۸۶تنها در نمونه 

 كه در S2/S3ا توجه به نسبت ب .)۱۱شكل(باشد مي

 ۹۳/۰‐۳۲/۰هاي مورد مطالعه  براي هر دو چاه بين  نمونه

، نوع هيدروكربور )۱جدول( پايينHIباشد و ميزان  مي

باشد كه نتايج حاصله از دياگرام  احتمالي گاز مي

HI/Tmax۲ل جدو(كند مي  را نيز تاييد.(  
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راي تعيين  بTmax در مقابل HI نمايش تغييرات ‐۱۱شكل

  (Peters 1986)  نوع هيدروكربور احتمالي

توان توان   ميS1+S2و S1,S2 با استفاده از ميزان

 اغلب .(Peters 1986)هيدروكربورزايي را تعيين نمود

 S1+S2 داراي ١شمارههاي مورد مطالعه در چاه  نمونه

 كمتر از دو  هستند كه نشان دهنده TOCكمتر از سه و 

 ۲۲۰۰ و ۲۱۷۴يي ضعيف و دو نمونه توان هيدروكربورزا

باشند كه توان   چهار ميTOC شش و S1+S2داراي 

اغلب . دهد هيدروكربورزايي مناسب تا خوب را نشان مي

 كمتر از سه و S1+S2  نيز داراي٢شماره هاي چاه  نمونه

TOC كمتر از دو و توان هيدروكربورزايي ضعيف 

اراي  كه د۲۳۲۰و ۲۵۱۰هاي  باشد، به جز نمونه مي

S1+S2باشند كه نشان دهنده توان   كمي بيشتر از سه مي

  ).۳و۴جدول(هيدروكربورزايي تقريبا مناسب است

  

 و HI  تشخيص نوع هيدروكربور با استفاده از‐۲جدول 

S2/S3 (Peters 1986) 
  

 HI S2/S3  نوع هيدروكربور

  گاز

  گاز و نفت

  نفت

٠‐١٥٠  

١٥٠‐٣٠٠  

٣٠٠> 

٠‐٣  

٣‐٥  

٥> 

  

ي توان هيدروكربورزايي با استفاده از  ارزياب‐۳جدول 

 S1+S2,S2,S1 (Peters 1986) پارامترهاي

  

توان 

  هيدروكربورزايي
S1 S2 S1+S2 

  ضعيف

  مناسب

  خوب

  خيلي خوب

۵/۰‐۰  

۱‐۵/۰  

۲‐۱  

۲> 

۵/۲‐۰  

۵‐۵/۲  

۱۰‐۵  

۱۰> 

۳‐۰  

۶‐۳  

۱۲‐۶  

۱۲> 

  

هاي منشا هيدروكربني بر اساس  بندي سنگ  تقسيم‐۴جدول

 TOC (Peters 1986) مقادير

  

توان توليد 

  هيدروكربور

TOC در شيل

(wt%) 
TOCكربنات در

(wt%)  

  ضعيف

  مناسب

  خوب

  خيلي خوب

  عالي

۵/۰‐۰  

۱‐۵/۰  

۲‐۱  

۵‐۲  

۵> 

۲/۰‐۰  

۵/۰‐۲/۰  

۱‐۵/۰  

۲‐۱  

۱> 
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كيفيت  يروليز براي پارامترهاي كميت، راهنماي پ‐۵جدول

 (Peters & Cassa 1994) و بلوغ حرارتي

  كميت
TOC 

(wt%
) 

S1(mg
HC/g 
rock) 

S2(mgHC/
g rock) 

  ضعيف

  نسبتا خوب

  خوب

  خيلي خوب

  عالي

۵/۰‐۰  

۱‐۵/۰  

۲‐۱  

۴‐۲  

۴> 

۵/۰‐۰  

۱‐۵/۰  

۲‐۱  

۴‐۲  

۴> 

۵/۲‐۰  

۵‐۵/۲  

۱۰‐۵  

۲۰‐۱۰  

۲۰> 

  

نوع 

  روهيدروكرب

HI(mgH
C/g 

TOC) 
S2/S3 Kerogen 

type 

‐  

  گاز

  گاز و نفت

  نفت

  نفت

>۵۰  

۲۰۰‐۵۰  

۳۰۰‐۲۰۰  

۶۰۰‐۳۰۰  

۶۰۰> 

>۱  

۵‐۱  

۱۰‐۵  

۱۵‐۱۰  

۱۵> 

IV  

III  

II/III  

II  

I 

 
 R0(%) Tmax(c)  بلوغ

  نابالغ

  بلوغ كم

  بلوغ متوسط

  بلوغ زياد

  بلوغ خيلي زياد

٢/٠‐٨/٠  

٦/٠‐٨٥/٠  

٦٥/٠‐٩/٠  

٩/٠‐٣٥/١  

٣٥/١> 

٤٣٥< 

٤٣٥‐٤٤٥  

٤٤٥‐٤٥٠  

٤٥٠‐٤٧٠  

٤٧٠>  

  

 ١شماره در چاه S1,S2,TOC, Tmaxميانگين پارامترهاي 

ز نظر بلوغ حرارتي نابالغ نشان دهنده هيدروكربور گاز و ا

در . باشد و با توان هيدروكربورزايي ضعيف تا مناسب مي

 نيز پارامترها نشان دهنده هيدروكربور گاز با ٢شماره چاه 

توان هيدروكربورزايي  ضعيف تا نسبتا خوب و از نظر 

 ).۵و ۶جدول(بلوغ حرارتي تقريبا بالغ است

شده بر اساس گيري   ميانگين پارامترهاي اندازه‐۶جدول

  هاي مورد مطالعه پيروليز راك اول براي نمونه

Tmax TOC  S2  S1 Parameter 
Well-1  

431-436  0.91-4.67  0.75-3.56 5.0-3.2 Range 
434  1.92 1.66 1.25 Average 

  

Tmax  TOC S2 S1 Parameter 
Well-2 

428-439 0.63-3.71 0.57-2.64 0.25-2.07 Range 
436.1  1.41  1.34 0.72  Average 

  

 توان هيدروكربورزايي دو S2 در مقابل S1پلات مقادير 

نشان مناسب  تا فضعيچاه مورد مطالعه را در محدوده 

  ).۱۲شكل(دهد مي

  
 

  
جهت تعيين توان  S1/S2نمودار تغييرات ‐۱۲شكل

  )۱۳۸۳اشكان  (هيدروكربورزايي
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 نيز TOC در مقابل S1+S2نتايج حاصل از پلات مقادير 

ي دهد كه در هر دو چاه مورد مطالعه اغلب نشان م

ها داراي پتانسيل هيدروكربورزايي ضعيف تا  نمونه

 در ۲۲۰۰ و ۲۱۷۴هاي  نمونه). ۱۳شكل(باشند مناسب مي

 داراي پتانسيل هيدروكربورزايي تقريبا خوب ١شمارهچاه 

 داراي پتانسيل ٢شماره  در چاه ۲۳۲۰و نمونه 

يد نتايج قبل هيدروكربورزايي متوسط است كه مو

 .باشد مي

  
 

  
 براي تعيين توان S1+S2/TOCنمودار تغييرات  ‐۱۳شكل

  (Barker 1974) هيدروكربورزايي

 در چاه TOCنمودار تغييرات شاخص هيدروژن در برابر 

ها در منطقه توليد  دهد كه اغلب نمونه  نشان مي۱شماره

 Fair Oil در منطقه ۲۱۸۶گيرند و تنها نمونه  گاز قرار مي

ها در  نمونه از يمين نيز ۲در چاه شماره . گيرد قرار مي

 قرار Fair Oil در آستانه منطقه يمينمنطقه توليد گاز و

 ۲۴۷۰ ،۲۴۴۰ ،۲۳۱۰ ،۲۲۹۰ هاي گيرند كه شامل نمونه مي

باشد كه تمامي نتايج قبلي در مورد نوع   مي۲۵۱۰و 

  ).۱۴شكل(نمايد هيدروكربور را تاييد مي

  

  
 جهت تعيين پتانسيل HI/TOCر تغييرات  نمودا‐۱۴شكل

  (Peters 1986) توليد هيدروكربور

  رخساره آلي

هاي مورد نظر از نمودار  جهت تعيين رخساره آلي نمونه

(Jones,1987)در اين نمودار بر .  استفاده شده است

، محدوده OI در برابر HIاساس تغييرات مقادير 

ده هاي مورد مطالعه تعيين ش اي نمونه رخساره

ها در هر دو چاه  بر اين اساس اكثر نمونه. )۱۵شكل(است

گيرند كه نشان   قرار ميD تا CDمورد نظر مابين محدوده 
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اي نسبتا اكسيدان است  دهنده محيط هاي دريايي تا قاره

كه چنين محيط رسوبي با نوع كروژن حاصل از آناليز 

  . ژئوشيميايي مطابقت دارد

  

  
ره آلي با استفاده از نسبت نمودار تعيين رخسا‐۱۵شكل

هاي مشخص   محدودههاي  ويژگيOI در برابرHI تغييرات

  ABمحيط دريايي شديدا احيايي،  A:شده عبارتند از

هاي دريايي   محيطB هاي احيايي دريايي پيشرونده، محيط

هاي داراي مواد آلي   محيطBC اي نسبتا احيايي، يا درياچه

ريع در شرايط نسبتا اري ساي و رسوبگذ دريايي و قاره

هايي با سرعت رسوبگذاري متوسط در   محيط C،اكسيدان

 هاي عميق در مجاورت نقاط  محيط CD، شرايط احيايي

 Jones)اي شديدا اكسيدان  هاي قاره  محيطDكوهزايي، 

(1987.  

روژن در مقابل ميزان كل كربن پلات مقادير شاخص هيد

شاخص  در هر دو چاه مورد مطالعه با ميزان آلي

ها  هيدروژن و ميزان كل كربن آلي پايين در اكثر نمونه

نشان دهنده يك سري پسرونده با شرايط اكسيدان در 

  ).۱۶شكل(زمان رسوبگذاري است

  

  
 جهت شناسايي شرايط محيط HI/TOC نمودار ‐۱۶شكل

  (Dean et al. 1986)رسوبگذاري 

  بلوغ حرارتي

 استفاده HI/Tmaxبراي تعيين بلوغ حرارتي از نمودار 

 به عنوان (Tmax)ماكزيمم درجه حرارت . شود مي

شود كه  شاخص بلوغ حرارتي ماده آلي در نظر گرفته مي

همراه با افزايش اين پارامتر درجه بلوغ حرارتي كروژن 

يابد كه براي هر نوع كروژن مقدار خاصي  نيز افزايش مي

در چاه . )۱۷شكل(است كه در شكل مشخص شده است
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ها در مرز ميان مرحله نابالغ و بالغ قرار  نمونه ١شماره

در چاه . دارند و در آستانه ورود به مرحله بلوغ هستند

مرحله بلوغ و يا در  يابتداها در   اكثر نمونه٢شماره 

آستانه ورود به اين مرحله هستند و تنها يك نمونه در 

  .محدوده نابالغ قرار گرفته است

  
  

  
 جهت نمايش بلوغ HI/Tmax نمودار مقادير ‐۱۷شكل

  (Tissot & Welte 1984)حرارتي 

  بحث و نتيجه گيري

به طور كلي با مطالعه اسلايدهاي پالينولوژيكي و 

 و سه ١شمارههاي آلي چهار پالينوفاسيس براي چاه  خرده

  . تعيين گرديد٢شمارهپالينوفاسيس براي چاه 

هاي مشخص شده بر اساس دياگرام تايسون   پالينوفاسيس

 نمايانگر ١شمارهنمودار رخساره آلي در چاه و 

 كميهاي كم عمق بسيار نزديك ساحل تا حوضه  محيط

صد بالاي  در کهيدر حال .باشد ميدور از ساحل 

ها شرايط  ها و وجود اسپور در اكثر نمونه فيتوكلاست

 IIIكروژن اغلب از نوع . كند نزديك ساحل را منعكس مي

 ٢شماره ه ر چاد. است و مستعد توليد گاز است

 سونياگرام تاي بر اساس دهاي تعيين شده پالينوفاسيس

محيط حاشيه حوضه تا حوضه دور از ساحل را نشان 

 بيشتري AOM داراي ٢شماره  هاي چاه نمونه. دهد مي

اين مواد ارگانيكي بي باشد كه   مي١شماره نسبت به چاه

تواند هم از  شكل اكثرا از نوع تيره است و منشا آن مي

كه با توجه . ي دريايي و هم از اجزاي خشكي باشداجزا

ها و وجود اسپور و نبود  به وجود فيتوكلاست

 ها از منشا خشكي در نظر AOMهاي دريايي  پالينومورف

گرفته شده و محيط نزديك به منشا و شرايط اكسيدان 

هاي منتخب براي آناليز ژئوشيمي  نمونه. گردد پيشنهاد مي

دهد كه مواد آلي  وليز راك اول نشان ميبا استفاده از پير

ها بر روي  با منشا خشكي غالب بوده است و توزيع آن

 است و از IIIكرولن نشان دهنده كروژن نوع ‐دياگرام ون

نظر توليد هيدروكربور ضعيف تا مناسب و نوع 

  .باشد هيدروكربور توليدي از نوع گاز مي

ل توزيع تغييرات مقادير شاخص هيدروژن در مقاب

ها در هر دو  دهد كه اكثر نمونه شاخص اكسيژن نشان مي

گيرند   قرار ميD تا CDچاه مورد نظر در مابين محدوده 

اي نسبتا  هاي دريايي تا قاره كه نشان دهنده محيط
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اكسيدان است كه چنين محيط رسوبي با نوع كروژن 

 همچنين پلات . آناليز ژئوشيميايي مطابقت داردحاصل از

 هيدروژن در مقابل ميزان كل كربن آلي  مقادير شاخص

در هر دو چاه با ميزان شاخص هيدروژن و ميزان كل 

ها نشان دهنده يك سري  كربن آلي پايين در اكثر نمونه

پسرونده با شرايط اكسيدان در زمان رسوبگذاري مويد 

هاي چاه  از نظر بلوغ حرارتي نمونه. اين مطلب است

  ازيمين و Matureوده  در آستانه ورود به محد١شماره

 Early)  از نظر حرارتي بالغ٢شماره هاي چاه  نمونه

(mature هستند .  
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