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  مقدمه

و بين رشته  ژئوشيمي نفت امروزه به عنوان يك علم بنيادي
جهت بهبود بازده اكتشاف و توليد بكار مي رود، كه با  اي

روشهاي مختلف ژئوشيميايي بسياري از استفاده از تئوريها و 
زونهاي  مسائل مربوط به فهم و شناخت سنگ منشاء،

نفتي، مهاجرت نفت، تجمعات  توليدي و غير توليدي،
توسعه ميدانهاي نفتي و جداسازي محصولات در توليدات 

 Kaufman et)را مورد مطالعه قرار مي دهند آميخته شده 

al. 1990; Miller 1995; Peters and Fowler 2002) .
متكي به تجزيه و تحليل دقيق از  ،اكتشاف نفت موفق

منشاء  يشناسايي سنگ ها. سيستم نفتي منطقه مي باشد
بالقوه ، بلوغ و پارامترهاي جنبشي، و توزيع آنها در منطقه 
است كه توسط غربالگري سريع نمونه هاي سنگي با 

 Lafargue) اول ، انجام مي گيرد-استفاده از دستگاه راك

et al. 1998)  و استفاده از اين دستگاه مي تواند ريسك
-دستگاه راك .(Espitalié 1984)حفاري را كاهش دهد 

اول در سال -راكدستگاه به عنوان آخرين نسل از  6اول 
تكميل شده كه به علت  Vinciتوسط تكنولوژي  1996

بالا بودن دقت آناليز از بهترين روشها جهت ارزيابي 

در  .(Behar et al. 2001)منشاء به شمار مي آيد  سنگهاي
اين مطالعه با استفاده از پارامترهاي ژئوشيميايي حاصل از 

سنگهاي  توليديپتانسيل ، به بررسي 6اول -دستگاه راك
  .پرداخته مي شود منشاء احتمالي در ميدان نفتي آغاجاري

كيلومتري جنوب شرقي شهر اهواز،  90ميدان آغاجاري در 
احيه فروافتادگي دزفول، مرز بين دزفول شمالي و در ن

، )جنوب(، رامشير )شمال(جنوبي و در جوار ميادين كرنج 
. )1شكل ( واقع شده است) غرب(و مارون ) شرق(پازنان 

در اين ميدان مخازن بنگستان و آسماري حاوي نفت و 
 56طول اين ميدان . مخزن خامي حاوي گاز مي باشد

ميدان آغاجاري . كيلومتر مي باشد 6كيلومتر و عرض آن 
  .مي باشدباز نامتقارن  Double Plungeيك چين 

در خصوصاً از جمله تحقيقات مشابه در حوضه زاگرس، 
مي توان به ارزيابي پتانسيل  فروافتادگي دزفول،

هيدروكربورزايي سنگهاي منشاء احتمالي در ميدان نفتي 
فتي بينك ميدان ن،  )1385عليزاده و همكاران (مارون 

عليزاده ( سفيد رگ نفتي ميدانو  )1385و همكاران  نثارزاده(
  .اشاره نمود) 1388و همكاران 

  

  
اقتباس از عليزاده و ( در فروافتادگي دزفولو ميادين همجوار ميدان نفتي آغاجاري نسبي موقعيت  -1شكل 

  )1388همكاران 
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  روش مطالعه
هاي حفاري نمونه از خرده  8جهت انجام اين مطالعه 

سازندهاي گدوان، كژدمي و پابده مربوط به چاه شماره 
پس از زدودن . ميدان آغاجاري استفاده شده است 140

مواد افزودني به گل حفاري و تاثير گذار بر نتايج، مقدار 
ميليگرم از هر نمونه تيمار و هموژنيزه شده و سپس  70-50

رار گرفت ، مورد آناليز ق6اول-توسط دستگاه پيروليز راك
به همراه پارامتر هاي ديگر  (TOC)و مقدار كل كربن آلي 

پارامتر هاي مهم محاسبه شده . ژئوشيميايي، تعيين گرديد
اول كه در اين بررسي از آنها استفاده -توسط دستگاه راك

  :گرديد، شامل موارد ذيل مي باشد

S1 : مقدار هيدروكربن توليد شده در درجه حرارت حدود
درجه در هر دقيقه در  5نتيگراد با افزايش درجه سا 300

شرايط هليوم كه در واحد ميلي گرم هيدروكربن در هر 
  .بيان مي شود (mg HC/g Rock)گرم سنگ 

S2 : مقدار هيدروكربن توليد شده در حين پيروليز كروژن و
درجه سانتيگراد با  300-600بيتومين هاي فرار در دماي 

. هر دقيقه در شرايط هليومدرجه سانتيگراد در  25افزايش 
همان پتانسيل كنوني موجود در نمونه  S2در واقع پيك 

سنگ مي باشد كه بصورت ميليگرم هيدروكربن در هر 
در . نمايش داده مي شود (mg HC/g Rock)گرم سنگ 

اين محدوده دمايي هيدروكربن ها و تركيبات حاوي 
اكسيژن در اثر شكسته شدن كروژن و تركيبات سنگين 

  .را به وجود مي آورند S2انند رزين ها و آسفالتن ها پيك م

S3 : مقدارCO2  توليد شده در حين پيروليز در محدوده
گرم  درجه سانتيگراد و در واحد ميلي 300-390دمايي 

CO2 در هر گرم سنگ نمايش داده مي شود .  

Tmax : دمايي كه پيكS2  در آن حداكثر خود را نشان داده
ارامتر بسيار عالي جهت ارزيابي بلوغ و به عنوان يك پ

  .حرارتي نمونه سنگ منشاء مورد استفاده قرار مي گيرد

عبارت است : (Hydrogen Index, HI)شاخص هيدروژن 
  .S2/TOCاز نسبت 

عبارت است از : (Oxygen Index, OI)شاخص اكسيژن 
  .S3/TOCنسبت 

 :(Potential Index, PI)شاخص پتانسيل هيدروكربن زايي 
  S1/S1+S2بارت است از نسبت ع

اطلاعات بدست آمده توسط اين دستگاه  1در جدول 
بر روي سازند هاي گدوان، كژدمي و  6اول -پيروليز راك

ميدان نفتي آغاجاري نشان داده  140پابده در چاه شماره 
 .شده است

ي و پابده در ميدان نفتي بر روي سازند هاي گدوان، كژدم 6اول -دستگاه پيرولز راك نتايج حاصل از -1جدول 
  آغاجاري

Formation Depth 
(m) 

S1 S2 Tmax TOC 
(%) 

HI OI PI 

Pabdeh 
2195 3.62 20.88 424 4.24 492 - 0.14 
2222 2.27 14.4 426 2.65 543 - 0.13 
2258 1.5 6.33 430 1.67 379 - 0.19 

Kazhdumi 
3704 1.36 5.24 438 2.12 247 - 0.20 
3732 1.62 7.46 441 2.05 363 - 0.17 
3774 1.37 4.57 438 1.57 291 - 0.23 

Gadvan 
4036 0.63 1.1 437 0.54 204 244 0.36 
4042 0.52 0.89 439 0.55 162 260 0.36 
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  بحث

آغشتگي نمونه ها وجود يا عدم  وجودبه منظور اطمينان از 
انديس ( S1/TOCاز نمودار تغييرات  ،به مواد هيدروكربني

 مي نشاناين نمودار . (Hunt 1996)استفاده شد ) هاجرتم
 يا و آلودگي مطالعه، مورد هاي نمونه در كه دهد

 و نگرفته صورت پائيني لايه هاي از نفت مهاجرت
شكل ( است نشده وارد آن به سازند خارج از هيدروكربني

 نفت گروه دو مرز زير در ها نمونه كليه نمودار اين در. )2
 مي قرار برجا هيدروكربنهاي محدوده در و برجا و دگرجا
  .گيرند

  

  
 بودن برجا و مطالعه مورد هاي نمونه آلودگي عدم ازنشان  TOC  (Hunt, 1996)در مقابل  S1نمودار : 2 شكل

  دارد توليدي هيدروكربنهاي

در مطالعات ژئوشيميايي و ارزيابي سنگ منشاء به سه 
 .پرداخته مي شودفاكتور كميت، كيفيت و بلوغ ماده آلي 

 به بررسي موردشيلي  هاي نمونه در آلي ماده كميت
گيري مي  اندازه (TOC)آلي  كربن كل صورت درصد

در نمونه هاي مورد مطالعه  آلي كربنكل  حداكثر .شود
درصد و  24/4مربوط به سازند پابده مي باشد كه معادل 

كمترين مقدار مربوط به سازند گدوان مي باشد كه معادل 
در  TOCمقدار  .)1جدول ( اندازه گيري شددرصد  54/0

به طور . مي باشد %1بيش از ) كژدمي و پابده( سازند هااين 
 92/1در سازندهاي مورد مطالعه  TOCمتوسط مقدار 
  .درصد مي باشد

يك  (S2) هيدروكربن توليد شده در طي پيروليز مقدار
اء است پارامتر مفيد براي ارزيابي پتانسيل توليد سنگ منش

(Peters 1986; Bordenave 1993) . تمام نمونه هاي
توان داراي سازند پابده و اكثر نمونه هاي سازند كژدمي 

  .هستند mg HC/g rock 5بيش از هيدروكربن زايي 

اول -پيروليز راك حاصل از TOCو  S1, S2مقادير  مقايسه
 Peters and)نمونه هاي مورد مطالعه با مقادير استاندارد 

Cassa 1994) ) نشان مي دهد كه سازند كژدمي ، )2جدول
و پابده در ميدان نفتي آغاجاري از نظر پتانسيل توليد، 

 وو از خوب تا عالي مي باشد  و خيلي خوب، بترتيب خوب
تجاري توليد كنند،  مقياس در هيدروكربن تواند مي بنابراين

  .)3شكل ( ولي سازند گدوان از اين نظر متوسط مي باشد
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حرارتي سنگ هاي منشاء  بلوغ و كميت، كيفيت تعيين براي استاندارد پارامترهاي حاصل از پيروليز-2جدول 
(Peters and Cassa 1994) 

Quantity TOC (wt %) S1 (mg HC/g rock) S2 (mg HC/g rock) 
Poor 0-0.5 0-0.5 0-2.5 
Fair 0.5-1 0.5-1 2.5-5 

Good 1-2 1-2 5-10 
Very good 2-4 2-4 10-20 
Excellent 

 
>4 >4 >20 

Quality HI (mg HC/g TOC) S2/S3 Kerogen type 
None <50 <1 IV 
Gas 50-200 1-5 III 

Gas and Oil 200-300 5-10 II/III 
Oil 300-600 10-15 II 
Oil >600 >15 I 

Maturation Ro (%) Tmax(°C) TAI 
Immature 0.2-0.6 <435 1.5-2.6 

Mature 
Early 0.6-0.65 435-445 2.6-2.7 
Peak 0.65-0.9 445-450 2.7-2.9 
Late 0.9-1.35 450-470 2.9-3.3 

Postmature >1.35 >470 >3.3 
 

  
  (Peters 1986) كه نشان دهنده پتانسيل توليد سنگهاي منشاء مي باشد S2در مقابل  TOC مقادير نمودار -3شكل 

را مي توان با استفاده از  )كروژن(آلي ماده نوع يا كيفيت
مشخص نمود   S2در مقابل  TOCنمودار مقادير 

(Espitalié et al. 1985; Peters 1986; Langford and 

Blanc-Valleron 1990) . اين نمودار مشخص با توجه به
در مي باشد كه  IIIگرديد كروژن سازند گدوان از نوع 

. توانايي زايش گاز را داردصورت داشتن بلوغ مناسب، 



1389، شماره چهارم ، زمستان 41پژوهشهاي چينه نگاري و رسوب شناسي ، سال بيست و ششم ، شماره پياپي   48

همچنين براين اساس مواد آلي سازند كژدمي از نوع 
نفت را دارد /مي باشد كه توانايي توليد گاز II/IIIكروژن 

است كه فقط توانايي زايش  IIع كروژن و سازند پابده از نو
  ).4شكل (نفت را دارا مي باشد 

نين جهت تعيين بلوغ ماده آلي به همراه تعيين نوع آن همچ
استفاده  Tmaxمقابل  در(HI) هيدروژن  شاخص نموداراز 

، Tmax بلوغ محدوده .(Espitalié et al. 1985) مي شود
 Tissot and)است  متفاوت آلي ماده مختلف انواع براي

Welte 1984; Peter 1986; Bordenave 1993).  محدوده
محدود است، ولي براي  Iبراي كروژن نوع  Tmaxتغييرات 

خيلي  IIIكروژن نوع دوم گسترده و براي كروژن نوع 
گسترده است كه علت آن افزايش پيچيدگي ساختاري مواد 

بلوغ  محدوده پنجره .(Tissot et al. 1987)آلي است 
 430-470 دوم و اول نوع از كروژن ميعانات/نفت زايش
از كروژن نوع  توليد گاز خشك براي و گراد سانتي درجه

 .Tissot et al)گراد است  سانتي درجه 470 سوم بيشتر از

1987; Peters 1986).  

درجه  424-441براي نمونه هاي مورد مطالعه  Tmaxمقادير 
علق به سازند سانتي گراد مي باشد كه بيشترين مقدار مت

 كژدمي و كمترين مقدار مربوط به سازند پابده مي باشد
پابده در اين اين مقادير نشان مي دهد كه سازند  .)1جدول (

نرسيده ولي سازند هاي ) كاتاژنز(ميدان به مرحله بلوغ 
  ). 5شكل (ايل بلوغ قرار گرفته اند گدوان و كژدمي در او

 HIدر برابر  TOC همچنين با استفاده از نمودار مقادير
هاي بالغ را توان نوع هيدروكربن توليد شده توسط نمونه  مي

 Jackson et al. 1985; Altunsoy and(مشخص نمود 

Özçelik 1998( . با استفاده از اين نمودار مشخص گرديد
انايي زايش نفت را دارند كه نمونه هاي مورد مطالعه تو

  ).6شكل (

  
 (Langford and Blanc-Valleron 1990) جهت تعيين كروژن S2در مقابل  TOCنمودار مقادير  -4شكل 
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 .(Espitalié et al. 1985) جهت مشخص نمودن بلوغ و نوع كروژن HIدر مقابل  Tmaxنمودار  -5شكل 

 

 (Jackson et al. 1985) جهت ارزيابي نوع هيدروكربن توليد شده HIدر برابر  TOCنمودار   -6 شكل

رخساره آلي سازندهاي مورد مطالعه از جدول براي تعيين 
Jones  استفاده شده است(Jones 1987) . در اين جدول بر

محدوده رخساره اي سازند هاي  TOCو  HIاساس مقادير 
بر اين . )7شكل ( گدوان، كژدمي و پابده تعيين شده است

براي  BCبراي سازند پابده،  B-BCاساس محدوده رخساره 
. براي سازند گدوان به اثبات مي رسد Cسازند كژدمي و 

داشتن محدوده متغيير براي سازند پابده نشان از پسروي و 
كه اين امر به دليل متغير بودن  پيشروي در اين سازند است

در . شرايط محيطي در زمان نهشته شدن اين سازند است
پسروي دريا  ،با داشتن محدوده ثابتحاليكه سازند گدوان 

يا و پيشروي دردريا و سازند كژدمي،  و افزايش اكسيژن
چنين نتيجه اي . كاهش اكسيژن آب دريا را نشان مي دهد

 .Dean et al) بخوبي ديده مي شود 8در نمودار شكل 

ويژگي هاي كامل اين رخساره ها  3در جدول . (1986
  .آورده شده است
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 (Jones 1987) جهت تعيين رخساره آلي HIدر مقابل  TOCنمودار مقادير  -7شكل 

  
  (Dean et al. 1986) به منظور شناسايي شرايط محيط رسوبگذاري آنها HIدر مقابل  TOCنمودار مقادير  -8شكل 

در برابر عمق، عمقـي   S1/TOCدر ادامه با استفاده از نمودار 
كه در آن تراوش نفت از سنگ منشاء آغاز مي شود، تعيـين  

با افـزايش عمـق افـزايش مـي يابـد و ايـن        S1 مقدار. گرديد
روند تا هنگام زايـش نفـت ادامـه مـي يابـد، در ايـن حالـت        

اگر  .(Smith 1994)باشد  1/0-2/0بايستي  S1/TOCنسبت 
باشـد، آن سـنگ در هـر مرحلـه از      1/0اين نسبت كمتـر از  

بلوغ كه باشد، نمي تواند زايش نفت داشته باشـد، هـر چنـد    

بـا اسـتفاده از    .(Hunt 1996)توليـد كنـد   كه مي تواند گاز 
نمونـه هـاي    S1/TOCاين نمودار مشخص گرديد كه نسبت 

است و نمونه هاي سازند گدوان و  1/0مورد مطالعه بيشتر از 
كزدمي در عمقي قرار دارند كـه شـرايط لازم بـراي زايـش     
نفت را دارا مي باشند ولي سازند پابده به دليـل نابـالغ بـودن    

  ).9شكل (نفت را در اين ميدان ندارد امكان زايش 
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 (Smith 1994)در برابر عمق جهت تعيين عمق تراوش نفت  S1/TOCنمودار  -9شكل 

به همراه پارامترهاي ژئوشيميايي، مواد آلي غالب، ارگانيسم هاي اوليه، تعيين شده رخساره هاي آلي  -3جدول
 (Jones 1987)محيط رسوبي و محصولات اوليه 
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مي توان  Tmaxدر مقابل  PIهمچنين با استفاده از نمودار 
 Yalçın Erik)نمونه ها را تعيين نمود  لوغ و ماهيت توليدب

et al. 2004; Hakimi et al. 2010) . با توجه به اين نمودار
تمام نمونه هاي سازند گدوان و كژدمي در محدوده بلوغ 

 ).10شكل (حرارتي و زايش هيدروكربور قرار گرفته است 

 TOC در ادامه براي محاسبه كربن مرده از نسبت تغييرات
كربن مرده جزئي از كربن . استفاده شده است S2در برابر 

- كروژن موجود در نمونه سنگي بوده كه در پيروليز راك
محاسبه مي  TOCاول به همراه كربن آلي تحت عنوان 

محل تقاطع خط رگرسيون با . (Dahl et al. 2004)گردد 

براي هر سازند نشانگر كربن مرده  (TOC)محور افقي 
اين كربن در واقع هيچ نقشي در . آن مي باشد موجود در

پتانسيل هيدروكربورزائي نداشته و از محاسبه آن مي توان 
دقيق كربن آلي را كه توانايي توليد هيدروكربن را دارد، از 

  :طريق رابطه زير بدست آورد

  كربن زنده  -كل كربن آلي   _كربن مرده 

دهاي مورد ، مقدار كربن مرده براي سازن11بر اساس شكل 
مطالعه محاسبه شده است، كه با اسـتفاده از رابطـه فـوق مـي     
توان مقدار كربن زنده را در سازندهاي گـدوان، كژدمـي و   

  ).4جدول (پابده محاسبه نمود 

  

  

  
در سازندهاي گدوان و  كه نشان دهنده بلوغ و ماهيت توليد هيدروكربن Tmaxدر مقابل  PIنمودار  -10شكل 

 (Yalçın Erik et al. 2004) استكژدمي 
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  محاسبه مقادير كربن زنده براي سازند هاي مورد مطالعه -4 جدول

Live carbon  Inert carbon S2–TOC equation TOC wt.%  Formation 

1.34-3.91  0.33 y = 5.5091x - 1.8492 1.67-4.24 Pabdeh  

1.59-2.14  -0.02 y = 2.9756x + 0.0633 1.57-2.12 Kazhdumi  

-0.05--0.04  0.59 y = -21x + 12.44 0.54-0.55 Gadvan  
  

 

  (Dahl et al. 2004) محاسبه مقدار كربن در سازندهاي گدوان، كژدمي و پابده -11 شكل

  

 نتيجه گيري

نتخابي اول بر روي نمونه هاي ا-نتايج مطالعات پيروليز راك
پابده در ميدان آغاجاري سازند هاي گدوان، كژدمي و 

تا  كه اين سنگها در محيط دريايي نسبتا احيا نشان داد
اكسيد رسوبگذاري كرده و بطوريكه مواد آلي سازند 

و  II/III، سازند كژدمي كروژن نوع IIگدوان كروژن نوع 
بررسي نتايج آناليز  .مي باشد II سازند پابده كروژن نوع

ازند نمونه هاي س TOCمقدار اول نشان داد كه -راك

 57/1-12/2رصد، سازند كژدميد 54/0-55/0گدوان 
كه اين  درصد مي باشد 67/1-24/4درصد و سازند پابده 

بيانگر پتانسيل زايش متوسط براي سازند گدوان، خوب تا 
خيلي خوب براي سازند كژدمي و خوب تا عالي براي 

در سازند پابده  Tmaxمقادير  ،در مقابل .سازند پابده است
باشد كه بيانگر نابالغ درجه سانتي گراد مي  435كمتر از 

بودن سازند پابده و عدم زايش هيدروكربور در اين ميدان 
در حاليكه دو سازند گدوان و كژدمي با داشتن  ،دارد
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درجه سانتيگراد نشان دهنده ورود  435بيشتر از  Tmaxمقادير 
انديس .  اين دو سازند به مرحله كاتاژنز و پنجره نفتي است

بيانگر برجا بودن د مطالعه مهاجرت در نمونه هاي مور
. هيدروكربور ها توليدي در سازندهاي مورد مطالعه است

، در سازند كژدمي 162-204در سازند گدوان  HIمقدار 
مي باشد، كه بيانگر  379-543و در سازند پابده  363-247

اين مطلب است كه سازندهاي گدوان، كژدمي و پابده در 
گاز و نفت را /ميعانات اين ميدان بترتيب توان زايش گاز،

تعيين مقدار كربن مرده در سازندهاي مورد مطالعه  .دارند
نشان داد كه اين مقدار در سازند كژدمي كمترين مقدار 

به طور كلي اين مطالعه نشان داد كه سازند كژدمي . است
در مقايسه با دو سازند ديگر، به عنوان موثرترين سنگ 

  .منشاء هيدروكربن معرفي مي شود
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