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بررسی پتانسیل هیدروکربن زایی سازند مبارک با 
استفاده از روش ژئوشیمیایی پیرولیز راک- ایول 2

تاريخ دريافت: 93/11/18       تاريخ پذيرش: 94/4/2

مهناز حکمت شعار1، علی اکبر حسن نژاد1، محمود معماریانی2* و حسین مصدق3
1- دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، ايران

2- پژوهشکده علوم زمین، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران
3- دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران 

چكيده

ــرق  ــمال ش ــان در ش ــرش میغ ــطح الارضی از ب ــه س ــداد 19 نمون ــارک، تع ــازند مب ــی س ــیل هیدروکربن زاي ــی پتانس ــور ارزياب ــه منظ ب
شــاهرود )البــرز شــرقی( مــورد آنالیزهــای ژئوشــیمیايی پیرولیــز راک– ايــول2 قــرار گرفــت. نتايــج حاصــل نشــان داد کــه ســازند مبــارک 
در بــرش مذکــور بــا داشــتن مقاديــر نســبتاً بــالای کل کربــن آلــی و تحمــل درجــه حــرارت کافــی، دارای پتانســیل هیدروکربن زايــی 
بــوده کــه از مرحلــه دياژنــز عبورکــرده اســت. رســم مقاديــر Tmax در مقابــل شــاخص هیــدروژن )دياگــرام ون کرولــن(، بــرای نمونه هــای 
مــورد مطالعــه نشــان داد کــه، ســازند مبــارک در منطقــه میغــان دارای کروژنــی از نــوع III و بــه مقــدار کمتــر مخلوطــی از کــروژن نــوع 
ــا داشــتن Tmax بیــن 455 تــا C° 498، از پنجــره نفت زايــی  II/III می باشــد. مــواد آلــی موجــود در ســازند مبــارک در بــرش مذکــور ب

عبــور کــرده و بــه مرحلــه تولیــد گاز مرطــوب رســیده اســت. توزيــع داده هــا بــر روی منحنــی تغییــرات رخســاره آلــی براســاس مقاديــر 
 S2/S3 ــه نســبت ــا توجــه ب ــرار دارد کــه معــرف محیــط اکســیدان می باشــد. ب ــا در محــدوده گــروه D و CD ق ــل HI عمدت OI در مقاب

ــات کل  ــدک در محتوي ــا افزايــش ان ــر دارد. ب ــن کیفیتــی بالات ــا لايه هــای زيري ــن ســازند در مقايســه ب ــی اي ــی افق هــای بالاي ــواد آل م
کربــن نمونه هــا، بــه نظــر می رســد ورود مــواد آلــی بــا منشــاء خشــکی و بــا نــرخ رســوب گذاری نســبتا ثابــت بــه حوضــه رســوبی رخ 

داده باشــد.

ــره  ــان، پنج ــارک، میغ ــازند مب ــی، س ــیل هیدروکربن زای ــول2، پتانس ــز راک- ای ــدي: پیرولی ــات كلي كلم
نفت زایــی

*مسؤول مکاتبات
memarianim@ripi.ir              آدرس الکترونیکي

مقدمه

ــنگ های  ــی س ــیمیايی آل ــات ژئوش ــی ها و مطالع در بررس
مولــد هیدروکربــن جهــت ارزيابــی کیفیــت ســنگ منشــأ، 
می تــوان از تکنیک هــای اپتیکــی و روش هــای پیرولیــزی 

اســتفاده نمــود ]1 و 2[.

ــه روش  ــول Rock-Eval-II( 2(، ک ــز راک– اي روش پیرولی
حــرارت دادن مســتقیم نمونه هــا می باشــد، بهتريــن 
ــي اســت. روش هــاي  ــراي تعییــن مقــدار مــاده آل ــزار ب اب
ــوده و اســتفاده از  متــداول پیرولیــز کم هزينــه و ســريع ب

آنهــا در شــرايط ســاده و عــادي نیــز میســر اســت.
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1. Total Organic Carbon

ايــن ابــزار، اطلاعــات بــا ارزشــی در مــورد محتويــات کل 
ــوغ،  ــی، بل ــاده آل ــوع م ــت و ن ــی )TOC(1، کیفی ــن آل کرب
ــه  ــتی منطق ــاره زيس ــل، رخس ــوه و بالفع ــیل بالق پتانس
مــورد مطالعــه، وضعیــت محیــط نهشــتگی از لحــاظ 
شــرايط اکســیدان و احیــا و مهاجــرت هیدروکربــن از 

ســنگ منشــأ ارائــه می دهــد ]5-3[.

ســازند شــیلی- آهکــی مبــارک بــا ســن کربونیفــر پیشــین 
)ويزيــن - ناموريــن( در گســتره وســیعی از البــرز رخنمون 
داشــته و توســط محققیــن مختلــف و از ديدگاه هــای 
ــا  ــت ]6-9[. ب ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــی م متفاوت
ــتونی  ــیلی و مادس ــاره های ش ــترش رخس ــه گس ــه ب توج
در بیشــتر رخنمون هــا، پتانســیل زايــش هیدروکربــن 
بــرای اولیــن بــار در برش هــای تويــه رودبــارو لــب نســار 
]10[ و میغــان ]11[ مــورد پژوهــش قــرار گرفــت. بــرش 
میغــان در شــمال شــرق شهرســتان شــاهرود بــا ضخامــت 
54 شــرقی   ̊57΄09 حــدود m 450، بیــن طــول جغرافیايــی̋ 

شکل 1ـ موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه ]11[.

36 شــمالی در20 کیلومتــری   ̊38΄12 و عــرض جغرافیايــی̋ 
شــمال شــرق شهرســتان شــاهرود واقــع شــده اســت 
ــا مقیــاس  )شــکل1(. ايــن بــرش در نقشــه زمین شناســي ب
1:250000 گرگان ]12[ نشــان داده شــده اســت )شــکل2(.

روش مطالعه

ــی  ــواد آل ــی از م ــات غن ــا و طبق ــش افق ه ــن پژوه در اي
ــاهرود،  ــتان ش ــرق شهرس ــمال ش ــارک در ش ــازند مب س
بررســی های  و  هیدروکربن زايــي  پتانســیل  ديــدگاه  از 
مقدماتــی ژئوشــیمیايی مطالعــه گرديــد. بــر ايــن اســاس، 
ــرش  ــف ب ــای مختل ــه از بخش ه ــداد 4 نمون ــدا تع در ابت
ــد  ــه واح ــه ب ــی های اولی ــور بررس ــه منظ ــت و ب برداش
ژئوشــیمی پژوهشــگاه صنعــت نفــت ايــران جهــت آنالیــز 
راک- ايــول 2 ارســال گرديــد و باتوجــه بــه نتايــج مطلوب 
اولیــه، در مراحــل بعــدی تعــداد 19 نمونــه ســطح الارضی 

ــت. ــرار گرف ــول2 ق ــز راک- اي ــورد پیرولی برداشــت و م
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شکل 2ـ نقشه زمین شناسی منطقه میغان، برگرفته از نقشه گلستان ]12[.

ــرای  ــت و ب ــی، اس ــی حرارت ــول2 روش ــز راک- اي پیرولی
تشــخیص اولیــه نــوع و درجــه بلــوغ مــواد آلــی و 
همچنیــن مشــخص کــردن پتانســیل تولیــد  هیدروکربــن  

مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]13[.

ــا در  ــردن نمونه ه ــس از پودرک ــی، پ ــن روش حرارت در اي
ــدار   ــا، مق ــازی آنه ــش 100 و همگن س ــد م ــا ح ــاون ت ه
mgr 100 از نمونه هــا در کپســول های کوچکــی قــرار 

ــیون  ــز و اکسیداس ــه پیرولی ــت دو مرحل ــده و تح داده ش
ــا  ــدادی از پارامتره ــک تع ــن تکنی ــد. در اي ــرار می گیرن ق
بیــان  کیفــی  به صــورت  برخــی  و  کمــی  به صــورت 
ــودر شــده طــی فرآينــد پیرولیــز  می شــوند. نمونه هــای پ
ــا  ــروژن موجــود در آنه ــی، ک ــه مشــخص دماي ــا برنام و ب
ــور  ــد هیدروکرب ــده و تولی ــی ش ــت حرارت ــل شکس متحم
می نمايــد، ســپس در مرحلــه اکســیدان، نمونه هــا در 
حضــور اکســیژن حــرارت می يابنــد. در ايــن روش مقــدار 
هیدروکربــن آزاد )S1(، تــوان هیدروکربن زايــي )S2(، مقــدار 
ــر  ــه در اث ــروژن ک ــود در ک ــید کربن )CO2( موج دی اکس
شکســت حرارتــی از نمونــه تولیــد می گــردد )S3(، مقــدار 
کل کربــن آلــی موجــود در نمونــه )TOC(، دمــای بیشــینه 
پیــک S2ا )Tmax( تعییــن می گــردد. همچنیــن بــا اســتفاده 
ــوق، شــاخص اکســیژن )OI(1، شــاخص  از پارامترهــای ف

 3)PI( ــن ــدروژن )HI(2 و شــاخص پتانســیل هیدروکرب هی
نمونه هــای مــورد آنالیــز محاســبه می شــوند. نتايــج 
ــرش  ــارک در ب ــازند مب ــای س ــر روی نمونه ه ــل ب حاص

ــان در جــدول 1 منعکــس شــده اســت. میغ

بحث و بررسی

نشــان می دهــد )جــدول 1(؛  بررســی های مقدماتــی 
ــان دارای  ــرش میغ ــه در ب ــورد مطالع ــای م ــه نمونه ه ک
ــزان 0/06  ــه می حداقــل هیدروکربن هــای تولیــدی )S1( ب
ــر  ــرف ديگ ــوده و از ط ــنگ(، ب ــرم س ــر گ ــرم ب )میلی گ
ــاس  ــه براس ــا ک ــدی آنه ــیل تولی ــوان و پتانس ــر ت حداکث
پارامتــر )S2( مشــخص می شــود، نیــز از 0/09 )میلی گــرم 
ــزان  ــد. می ــرم ســنگ( تجــاوز نمی کن ــر گ ــور ب هیدروکرب
 °C ــا ــا از 455 ت ــن نمونه ه ــی )Tmax(، اي ــواد آل پختگــی م
ــزان پختگــی  ــن محــدوده از می ــر می باشــد. اي 498 متغی
نشــان از گــذر مــواد آلــی از مرحلــه اواســط پنجــره 
کل  می باشــد.  گاز زايــی  مرحلــه  شــروع  و  نفت زايــی 
ــز از  ــه نی ــت مطالع ــای تح ــی )TOC(، نمونه ه ــن آل کرب

ــت. ــر اس ــر 2/06 % متغی ــا حداکث ــل 0/77 % ت حداق

1. Oxygen Index
2. Hydrogen Index
3. Production Index
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نــوع کــروژن: نــوع مــاده آلــی )کــروژن( فاکتــور مهمــی 
ــر  ــوده و تأثی ــأ ب ــنگ منش ــیل س ــی پتانس ــرای ارزياب ب
دارد  تولیــدی  هیدروکربن هــاي  ماهیــت  بــر  زيــادی 
ــی در  ــی متفاوت ــاوت، تواناي ــای متف ]14 و 15[. کروژن ه
ــی  ــال نمونه هاي ــوان مث ــد. به عن ــور دارن ــد هیدروکرب تولی
ــد  ــی تولی ــتند تواناي ــوع I و II هس ــروژن ن ــه دارای ک ک
نفــت بیشــتری دارنــد. بنابرايــن تعییــن نــوع کــروژن، بــه 
منظــور بررســی کیفیــت و ســاختار شــیمیايی مــواد آلــی 
و محصــولات هیدروکربنــي تولیــد شــده ضــروری بــه نظــر 
ــری و  ــب عنص ــاس ترکی ــروژن براس ــواع ک ــد. ان می رس
رونــد تکوينــی آنهــا بــر روی دياگــرام ون کرولــن بــه ســه 

ــود ]16[. ــیم می ش ــته I و II و III تقس دس
ــل  ــی مراح ــروه ط ــن گ ــروژن اي ــوع I: ک ــروژن ن ک
می نماينــد.  تولیــد  مايــع  هیدروکربورهــای  کاتاژنــز، 
ســاختار شــیمیايی ايــن نــوع کــروژن بــه گونــه ای اســت 
ــرآورده ســیال )نفــت  ــا، ف ــد آنه ــوان تولی ــر ت ــه حداکث ک
ــروژن  ــوع ک ــن ن ــی اي ــواد آل ــأ م ــد. منش ــام( می باش خ
عمدتــاً از جلبک هــای آب شــیرين می باشــد )کــروژن 

ــه ای(. ــوع درياچ ن
ــا در مراحــل  ــروه کروژن ه ــن گ ــوع II: در اي ــروژن ن ک
اولیــه دياژنــز مقاديــر فراوانــی گاز CO2 و هیدروکربورهــای 
ــز، گاز  ــز و متاژن ــاز کاتاژن ــی ف ــل پايان ــع و در مراح ماي
 II متــان تولیــد می شــود. بیشــتر کروژن هــای نــوع
ــأ  ــنگ های منش ــروژن س ــتر ک ــتند و بیش ــی هس درياي
ــه  ــپ II ب ــروژن تی ــوع ک ــز از ن ــران نی ــي اي هیدروکربن

شــمار می آينــد.
 II و I ــوع ــای ن ــه کروژن ه ــوع III: نســبت ب ــروژن ن ک

ــنگ  ــب ترين س ــد و مناس ــد می کن ــری تولی ــت کمت نف
ــر  ــود ]17[. از نظ ــوب می ش ــد گاز محس ــرای تولی ــأ ب منش
منشــأ، بیشــتر از بقايــای گیاهــان عالی خشــکی زی تشــکیل 
شــده و دارای مقاديــر قابــل توجهــی مــواد مومــی می باشــد.

 OI ــل ــودار HI در مقاب ــروژن از نم ــوع ک ــن ن ــرای تعیی ب
ــتفاده  ــل Tmax ]19[ اس ــودار HI در مقاب ]14 و 18[ و نم
ــام  ــرای تم ــور ب ــای مذک ــم دياگرام ه ــا رس ــود. ب می ش
نمونه هــای مــورد مطالعــه، مشــخص گرديــد کــه نمونه هــا 
 II و به طــور محدودتــر نــوع III اغلــب دارای کــروژن نــوع
ــر  ــد درنظ ــه باي ــکل های 3 و 4(. البت ــند )ش و III می باش
ــش  ــا، و کاه ــالای نمونه ه ــوغ ب ــت بل ــه عل ــه ب ــت ک داش
طبیعــی مقاديــر هیــدروژن نمونه هــا، عمــده کــروژن 
ــه  ــند، ک ــوع III می باش ــده از ن ــته ش ــش گذاش ــه نماي ب
ــازند  ــر س ــم ب ــاره های حاک ــوبی و رخس ــط رس ــا محی ب

ــد. ــض می باش ــدازه ای متناق ــا ان ــارک ت مب

بــا توجــه بــه دياگــرام HI در برابــر Tmax )شــکل 4(، 
از 150 می باشــند  HI کمتــر  دارای  نمونه هــا  تمامــی 
ــل  ــی قاب ــور احتمال ــر، هیدروکرب ــن پارامت ــاس اي و براس
ــاً گاز می باشــد. از طــرف  ــارک عمدت ــش از ســازند مب زاي
ديگــر مقاديــر S2/S3 نمونه هــای مــورد مطالعــه کــه بیــن 
پايیــن  مقاديــر  همچنیــن  و  می باشــد   2/33 و   0/56
ــاي  ــش هیدروکربن ه ــوع زاي ــا ن ــدروژن، ب ــاخص هی ش
بــا  و 16   11 ،9 ،1 نمونه هــای  دارد.  گازی همخوانــی 
داشــتن نســبت S2/S3 نســبتاً بــالا دارای پتانســیل اندکــی 

ــدول 2(. ــتند )ج ــت هس ــش نف ــرای زاي ب

شکل 4- نمايش تغییرات HI در مقابل Tmax برای تعیین زايش شکل3- نمودار OI درمقابل HI برای تعیین نوع کروژن ]14 و 18[.
نوع هیدروکربور احتمالی ]19[.
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ارزیابی سنگ مادر

بــا اســتفاده از مقاديــر پارامترهــای S1 ,S2 و S1+S2 و 
ــوان  ــادر را از لحــاظ ت ــت ســنگ م ــوان وضعی TOC می ت

ــج  ــاس نتاي ــود ]14[. براس ــن نم ــی تعیی هیدروکربورزاي
حاصــل از دســتگاه پیرولیــز راک- ايــول )جــدول2(، 
نمونه هايــی کــه مقاديــر S1+S2 آنهــا کمتــر از 3 و مقــدار 
کل کربــن آنهــا نیــز کمتــر از 1% باشــند، نشــانگر وجــود 
ــف و  ــي ضعی ــوان هیدروکربن زاي ــا ت ــأ ای ب ــنگ منش س
ــروژن  ــي ک ــف ســیر تحول ــر اســت. در مراحــل مختل فقی
ــر کل  ــته از مقادي ــی، پیوس ــواد آل ــوغ م ــش بل ــا افزاي و ب
کربــن آلــی و بــه عبارتــی از میــزان کــروژن کاســته شــده 
و بــر اثــر ايــن فرآينــد، مقاديــر هیدروکربن هــاي تولیــدی 
ــی  ــوان هیدروکربن زاي ــوازات آن ت ــه م ــش و ب )S1( افزاي
ــس  ــر اندي ــن کاهــش مقادي ــد. بنابراي )S2( کاهــش می ياب
هیــدروژن دربلــوغ بــالا، مي توانــد ناشــي از پختگــی زيــاد 
مــواد آلــي باشــد در غیــر اين صــورت )به ويــژه در مرحلــه 
دياژنــز(، وجــود مــواد آلــي بــا کیفیــت پســت محتمل تــر 
بــوده و ربطــی بــه افزايــش بلــوغ مــواد آلــی نــدارد. بــرای 
درجه بنــدی ســنگ مــادر براســاس کیفیــت مــواد آلــی و 
همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن غنــای کربــن آلــی معمــولاً 
ــد کــه محــدوده  ــا عالــی تقســیم بندی می گردن از فقیــر ت
ــرای ســنگ های  ــا در جــدول 2 ب ــن رتبه ه ــدام از اي هرک
شــیل و کربناتــه آورده شــده اســت. بــرای ارزيابــی میــزان 
پختگــی مــواد آلــی )کــروژن( پارامترهــای متعــددی مورد 
اســتفاده ژئوشیمیســت ها قــرار می گیــرد کــه شــامل 
داده هــای حاصــل از پیرولیــز راک ايــول و ضريــب انعکاس 

جدول 2- تشخیص نوع هیدروکربور با استفاده از شاخص HI و نسبت، S2/S3 و ارزيابی توان هیدروکربن زايي، رتبه بندی سنگ های مادر 
براساس پارامترهای حاصل از آنالیز پیرولیز راک- ايول ]19[.

کمیت/توان
هیدروکربورزايی

TOC
)%wt(
شیل ها

TOC 
)%wt(

کربنات ها

S1
)mg HC/g 

rock(

S2
)mg HC/g rock(

S1+S2
)mg HC/g 

rock(
وع

ن
ي 

ن ها
کرب

دو
هی

دي
ولی

ت

HIS2/S3

1<150-0گاز3-2/50-0/50-0/20-0/50-0ضعیف

5-3001-150نفت و گاز6-53ـ12/5ـ0/50/5-10/2ـ0/5نسبتاً خوب

10-3005-600نفت12-106ـ25ـ11-20/5ـ1خوب
15>600-800نفت20-2012ـ410ـ22-41ـ2خیلی خوب

---20>20>4>2>4>عالی

ويترينیــت )جــدول 3( می باشــند. میانگیــن پارامترهــای 
T max ،TOC ،S2 و S1 به دســت آمــده بــرای نمونه هــای 

ــدول 4  ــه در ج ــت مطالع ــع تح ــارک در مقط ــازند مب س
ــان  ــل S2 نش ــر S1 در مقاب ــم مقادي ــوند. رس ــده می ش دي
ــده  ــد ش ــای تولی ــوع هیدرورکربور ه ــه مجم ــد ک می ده
و تــوان باقی مانــده در نمونه هــا کمتــر از 2 می باشــد 
کــه بیانگــر وجــود تــوان انــدک هیدروکربورزايــی )محــدوه 
ضعیــف( در نمونه هــای مــورد مطالعــه اســت )شــکل 5(.

نتايــج حاصــل از رســم مقاديــر S1+S2 درمقابــل TOC کــه 
ــادر  ــنگ های م ــدی س ــنجی و درجه بن ــت س ــرای کیفی ب
ــوان  ــل ت ــی درمقاب ــن آل ــای کل کرب ــه پارامتره ــر پاي ب
ــد  ــان می ده ــز نش ــی رود، نی ــه کار م ــروژن ب ــی ک ژنتیک
کــه در منطقــه مــورد مطالعــه ســازند مبــارک علی رغــم 
ــا حــدود 2%، دارای پتانســیل  ــی ت ــن آل داشــتن کل کرب
هیدروکربــن زايــي ضعیــف تــا متوســط می باشــند )شــکل 
ــر TOC )شــکل  ــرات شــاخص HI در براب 6(. براســاس تغیی
ــرار  ــد گاز ق ــه تولی ــا در منطق ــی نمونه ه ــاً تمام 6( تقريب
دارنــد کــه بــا نتايــج قبلــی در مــورد نــوع هیدروکربن هــاي 

ــی دارد )شــکل7(. تولیــدي همخوان

همان طورکــه در بــالا اشــاره شــد )شــکل 3(، رســم مقاديــر 
 )OI( در مقابــل اکســیژن )HI( شــاخص های هیــدروژن
ــازند  ــن س ــی اي ــواد آل ــه م ــد ک ــان می ده ــا نش نمونه ه
عمدتــاً از نــوع III همــراه بــا اندکــی کــروژن نوع II می باشــد. 
معمــولاً بــا افزايــش مقاديــر کل کربــن آلــی در ســنگ های 
ــد.  ــی نیــز افزايــش می ياب منشــأ پتانســیل هیدروکربورزاي
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جدول 3- راهنمای پیرولیز برای پارامترهای کمیت، کیفیت و بلوغ حرارتی ]20[.
R0 )%(Tmax (C˚)بلوغ

435<0/5 ـ0/2نابالغ
445 ـ0/85435 ـ0/6بلوغ کم

450 ـ0/9445 ـ0/65بلوغ متوسط
470 ـ1/35450 ـ0/9بلوغ زياد

470>1/35>بلوغ خیلی زياد

جدول4- میانگین پارامترهای اندازه گیری شده براساس پیرولیز راک- ايول برای نمونه های مورد مطالعه.

هیدروکربن تولیدی پارامترها
)mg HC/g rock()mg HC/g rock( توان هیدروکربن زايی)wt.%( کل کربن آلی )°C( دمای ماکزيمم

498 -2/06455 – 1/040/62 –10/09-0/06دامنه
0/240/531/31470/53متوسط

شکل 5- نمودار تغییرات S1/S2 جهت تعیین توان 
هیدروکربن زايي ]19[.

40
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شکل 6- نمودار تغییرات )S1+S2/TOC( برای تعیین توان 
هیدروکربن زايی ]15[.

درصد وزنی کل کربن آلی
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شکل7ـ نمودار تغییرات HI/TOC جهت تعیین پتانسیل تولید هیدروکربن ]20[.
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درصد وزنی کل کربن آلی

 I بنابرايــن اگــر ايــن افزايــش در مــورد کروژن هــای نــوع
و II باشــد، تولیــد هیدروکربورهــای ســیال و اگــر از نــوع  

ــه گاز می شــود. ــد آن معطــوف ب III باشــد، تولی

بلوغ حرارتی

بــرای تعییــن بلــوغ حرارتــی مــواد آلــی و يــا بــه عبارتــی 
کــروژن، از رســم پارامتــر Tmax درمقابــل HI اســتفاده 
ــه هــای ســنگ  ــن دياگــرام، نمون ــه کمــک اي می شــود. ب
مــادر از نظــر ســطح پختگــی مــواد آلــی و همچنیــن نــوع 

کــروژن، بــه آســانی مــورد ارزيابــی قــرار مــی گیرنــد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه کاهــش تدريجــی شــاخص هیــدروژن 
)HI( به واســطه تولیــد فرآورده هــای هیدروکربــوری از 

ــا انتهــای  ــر Tmax ت ــا افزايــش مقادي کــروژن می باشــد و ب
مرحلــه تولیــد گاز، بــه آهســتگی از میــزان هیــدروژن نیــز 
ديــده  در شــکل8  کاســته می شــود. همان طوری کــه 
ــن  ــر پايی ــا مقادي ــارک ب ــازند مب ــای س ــود، نمونه ه می ش
میــزان شــاخص هیــدروژن )HI(، از نظــر بلــوغ در انتهــای 

ــد.  ــرار دارن ــی ق ــره نفت زاي پنج
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شکل8- نمودار مقادير HI/Tmax جهت نمايش بلوغ حرارتی ]21 و 22[.
نابالغ بلوغ پسا بلوغ

)°C( دمای ماکزيمم

ايــن مرحلــه از هیدرورکربــن زايــي معــادل بلوغــی 
ــت  ــکاس ويترينی بیشــتر از 1/35% براســاس شــاخص انع

می باشــد.

شــاخص های هیــدروژن )HI( و اکســیژن )OI( معــرف 
ــنگ  ــده از س ــد ش ــای تولی ــوع هیدروکربوره ــت ن کیفی
مــادر می باشــند، کــه ايــن پتانســیل ها مســتقیماً بــا 
محیــط رســوبی ســنگ مولــد و منشــأ مــواد آلــی ارتبــاط 
دارنــد. بنابرايــن بــا اســتفاده از ايــن دو شــاخص می تــوان 
ــن ســازند را  ــی موجــود در اي وضعیــت رخســاره مــواد آل

تعییــن نمــود.

رخساره آلی

ــر  ــورد نظ ــای م ــی نمونه ه ــاره آل ــن رخس ــت تعیی جه
ــودار  ــن نم ــت. در اي ــده اس ــتفاده ش ــودار ]23[ اس از نم
براســاس تغییــرات مقاديــر HI در برابــر OI، محــدوده 
رخســاره ای نمونه هــای مــورد مطالعــه تعییــن شــده 
ــن اســاس اکثــر نمونه هــای مــورد  اســت )شــکل 9(. براي
ــه  ــد ک ــرار می گیرن ــا D ق ــدوده CD ت ــن مح ــر، مابی نظ
نشــان دهنده محیط هــای دريايــی تــا قــاره ای نســبتاً 
اکســیدان اســت. طــی ايــن مطالعــه مشــخص گرديــد کــه 
ــش  ــبی و کاه ــور نس ــیژن به  ط ــر اکس ــش مقادي ــا افزاي ب
شــاخص هیــدروژن )شــرايط اکســیدان( و افزايــش مقــدار 
ــن ســازند  ــی اي ــی پتانســیل هیدروکربورزاي ــن آل کل کرب
ــر  ــد بیانگ ــرايط مي توان ــن ش ــت. اي ــه اس ــش نیافت افزاي
آن باشــد کــه کیفیــت مــواد آلــي وارد شــده بــه حوضــه 

ــت. ــته اس ــي نداش ــرات چندان ــوبي تغیی رس

بلــوغ بــالای مــواد آلــی، کاهــش مقاديــر هیــدروژن، مقاديــر 

انــدک هیدروکربورهــای ســیال تولیــدی و محیــط رســوبی 
اکســیدان و تــوان باقی  مانــده بــرای تولیــد گاز، در نمونه هــای 
ســازند مبــارک نشــان می دهــد کــه ســیر تحولــی کــروژن 
ــدروژن گذاشــته و  ــر کاهــش شــاخص هی ــادی ب ــرات زي اث
ــد گاز می باشــد.  ــن ســازند مســتعد تولی درحــال حاضــر اي
ــی  ــواد آل ــه م ــت اولی ــه وضعی ــر ب ــالاً اگ ــه احتم در حالی ک
از جملــه مقاديــر کربــن آلــی و نــوع کــروژن پرداختــه شــود، 
از لحــاظ رتبه بنــدی ســنگ مــادر و پتانســیل ذاتــی تولیــد، 
ايــن ســازند احتمــالا مي توانــد شــرايط متوســط تــا خــوب 

را بــه نمايــش  گــذارد.

ــا  ــارک ب ــازند مب ــود در س ــی موج ــواد آل ــه م از آنجايی ک
ــند،  ــکی می باش ــأ خش ــا منش ــی ب ــی و اندک ــأ درياي منش
بنابرايــن پتانســیل نفــت و گاز زايــی آن را بــر حســب نــوع 
ــواد  ــی م ــف پختگ ــطوح مختل ــود و س ــای موج کروژن ه
ــن نمــود. براســاس يافته هــای ]24 و  ــوان تعیی ــی می ت آل
25[، کل کربــن آلــی يــک ســازند برابــر اســت بــا مجمــوع 
کربــن آلــی مولــد نفــت و کربــن آلــی مولــد گاز بــه همــراه 

کربــن مــرده :
% TOC=% OPOC 1+ GPOC 2+ DC 31(                    ا(

بــا رســم مقاديــر پارامتــر )S2( در مقابــل کل کربــن 
ــرده  ــی م ــن آل ــر کرب ــه مقادي ــوان ب ــی )TOC(، می ت آل
ــدر  ــه ق ــه، هرچ ــن رابط ــرد. در اي ــی ب ــده پ ــا باقی مان ي
ــد،  ــر باش ــوغ بالات ــوع III( و بل ــت تر )ن ــن پس ــوع کرب ن
مقاديــر کربــن مــرده آن بیشــتر خواهــد بــود و در مقابــل، 
ــرده  ــن م ــر کرب ــوع I و II( مقادي ــوب )ن ــای خ کروژن ه

کمتــری را بجــا می گذارنــد.
1. Oil-Prone Organic Carbon
2. Gas prone Organic Carbon
3. Dead Carbon 
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شکل 9- نمودار تعیین رخساره آلی با استفاده از نسبت تغییرات HI در برابر OI، ويژگی محدوده های مشخص شده عبارتند از: A محیط 
دريايی شديداً احیايی، AB محیط های احیايی دريايی پیشرونده، B محیط های دريايی يا درياچه ای به طور نسبی احیايی، BC محیط های 

دارای مواد آلی دريايی و قاره ای و رسوب گذاری سريع در شرايط اکسیدان، C محیط هايی با سرعت رسوب گذاری متوسط در شرايط 
احیايی، CD محیط های عمیق در مجاورت نقاط کوه زايی، D محیط های قاره ای شديداً اکسیدان ]23[.
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شاخص اکسیژن

ــرده  ــن م ــر کرب ــه مقادي ــد ک ــان می ده ــکل 10 نش ش
ســازند مبــارک در حــد متوســط بــوده )میــزان رگرســیون 
ــن  ــد هیدروکرب ــوان تولی ــر ت ــارت ديگ ــه عب ــودار(، ب نم
ــد.  ــي ياب ــش م ــي اندکــی افزاي ــن آل ــش کل کرب ــا افزاي ب
بنابرايــن مقاديــر کــم کل کربــن آلــی و شــاخص هیدروژن 
ــرات  ــد بخشــی ناشــی از تاثی ــا، می توان ــم )HI( نمونه ه ک
افزايــش تدريجــی بلــوغ مــواد آلــی و بخــش ديگــر مربــوط 

بــه ژنــز مــواد آلــی )منشــاء خشــکی( باشــد.

پختگــی  Tmax جــدول 1، حداقــل  مقاديــر  براســاس 
پنجــره  )اواســط   455 مبــارک  نمونه هــای  موادآلــی 
پنجــره  )اواخــر   498  °C آن  حداکثــر  و  نفت زايــی( 
ــز  ــه متاژن ــا در مرحل ــت آنه ــد و اکثري ــی( می باش گاززاي
ــی  ــوان نفــت و گاززاي ــن ت ــا در نظــر گرفت ــد. ب ــرار دارن ق
ــزان  ــب می ــر حس ــا، و ب ــود در نمونه ه ــای موج کروژن ه
پختگــی مــواد آلــی، می تــوان پتانســیل اصلــی کروژن هــا 
ــا مقاديــر اولیــه میــزان کربــن آن به صــورت تخمیــن  را ب

ــکل 11(. ــود )ش ــرآورد نم ب

ــد  ــی مســتعد تولی ــن آل ــات کرب ــر محتوي  مقايســه مقادي

ــودار ب( در شــکل  ــت )نم ــد نف ــف( و مول ــودار ال گاز) نم
ــاس  ــا براس ــه نمونه ه ــی اولی ــن آل ــل کل کرب 11 در مقاب
ــزان  ــتره می ــن گس ــر گرفت ــا در نظ ــه 1 ]23[ و ب معادل
ــی، نشــان می دهــد کــه مقاديــرکل کربــن  بلــوغ مــواد آل
آلــی اولیــه نمونه هــا محتــوی کــروژن پســت حــدود %90 
در محــدوه 1/5 تــا 2/5 % می باشــد. از طــرف ديگــر مــواد 
ــا کیفیــت بالاتــر  ــا کــروژن ب ــا منشــاء دريايــی و ب آلــی ب
ــته  ــی داش ــن آل ــدو 8% کرب ــا ح ــته ت ــوع II( می توانس )ن
باشــد. امــا از آنجايی کــه ســطح پختگــی مــواد آلــی 
عمدتــا در انتهــا، در اواســط گاز زايــی قــرار دارنــد )میــزان 
ــت زای  ــروژن نف ــتر از 1/3%(، ک ــت بیش ــکاس ويترين انع
ــز  ــیال نی ــن س ــد هیدروکرب ــه تولی ــادر ب ــازند ق ــن س اي

می باشــد.

ــا  ــوبی ب ــکانس های رس ــا و س ــود توالی ه ــورت وج در ص
ــه،  ــنگ در ناحی ــوش س ــب و پ ــی مناس ــل و تراواي تخلخ
امیــد بــه يافتــن مخــازن هیدروکربنــي ســیال )میعانــات 

ــت. ــار نیس گازی( دور از انتظ
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شکل 10- رسم مقادير TOC در مقابل S2 برای نمونه های سازند مبارک جهت تعیین وضعیت مقاديرکربن مرده
درصد وزنی کل کربن آلی
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شکل 11- مقايسه میزان کل کربن آلی اولیه بر پايه کربن های آلی مولد گاز )الف( و نفت )ب( در رابطه با پختگی کروژن های موجود در نمونه ها 
.]26[

درصد کل کربن آلی حال حاضردرصد کل کربن آلی حال حاضر
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نتيجه گيری

بررســی های ژئوشــیمیايی مقدماتــی ســازند مبــارک 
نشــان داد کــه مقــدار کل کربــن آلــی )TOC( ايــن ســازند 
از 0/62 تــا 2/06% متغیــر بــوده و از لحــاظ رتبه بنــدی بــر 
پايــه محتويــات کربــن آلــی فقیــر تــا متوســط می باشــد. 
مقاديــر شــاخص هیــدروژن و اکســیژن بیانگــر وجــود مواد 
آلــی بــا منشــاء دريايــی همــراه بــا اختــلاط مــواد آلــی بــا 
ــن  ــن ســازند اســت. پايی منشــاء خشــکی در رســوبات اي
بــودن شــاخص هیــدروژن در اغلــب نمونه هــای برداشــت 
شــده از لايه هــای شــیلی ايــن ســازند، می توانــد بــه 
دلیــل کیفیــت پايیــن مــواد آلــی و يــا بــه خاطــر ســطوح 
بــالای پختگــی کــروژن باشــد. هیدروکربن هــای تولیــدی 
احتمالــی ســازند مبــارک در بــرش میغــان بــر پايــه توزيــع 
داده هــا بــر روی دياگــرام ون کرولــن نشــان می دهــد کــه، 
به طــور غالــب کــروژن نــوع III و به طــور محدودتــر 
مخلوطــی از کــروژن نــوع II/III می باشــد کــه در محیــط 

دريايــی و نســبتا احیايــی راســب شــده اند. از نقطــه نظــر 
ــع  ــازند در مقط ــن س ــن، اي ــد هیدروکرب ــیل تولی پتانس
ــا متوســط می باشــد. شــاخص  ــف ت تحــت بررســی، ضعی
تولیــد )PI( و مقاديــر Tmax نمونه هــا حاکــی از گــذر مــواد 
آلــی از پنجــره نفت زايــی و قــرار داشــتن آنهــا در داخــل 
مرحلــه متاژنــز می باشــد. ايــن ســازند بــا بیشــترين مقــدار 
کربــن آلــی و درجــه حــرارت حداکثــر در اواســط مرحلــه 
تولیــد گاز تــر بــود و از پنجــره نفت زايــی عبــور نمــوده و 

ــد. ــاي گازی می باش ــد هیدروکربن ه ــه تولی ــادر ب ق

ــه  ــی و شــاخص هیــدروژن اولی ــن آل ــر کرب ــرآورد مقادي ب
 ،)Tmax( ــی ــف پختگ ــطوح مختل ــن س ــر گرفت ــا در نظ ب
حاکــی از ايــن اســت کــه ســازند مبــارک مســتعد تولیــد 
ــن شــرايط  ــه اي ــوده اســت. ک ــز ب ــن ســیال نی هیدروکرب
ــای  ــدارد )محیط ه ــی ن ــای D و CD همخوان ــا محیط ه ب
محیط هــای  و  کوه زايــی  نقــاط  مجــاورت  در  عمیــق 
ــوبی و ــرايط رس ــه ش ــیدان(، بلک ــديداً اکس ــاره ای ش ق
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ــه  ــن اولی ــرآورد کرب ــد از ب ــن ســازند بع ــی اي رخســاره آل
بــا شــرايط محیــط رســوبی از نــوع B و يــا BC مطابقــت 

خواهــد داشــت.

بــا توجــه بــه مــرز دونیــن- کربونیفــر )D/C( کــه منطبــق 
بــا پیشــروی جهانــی و ســريع آب دريــا می باشــد، انتظــار 
مــی رود شــرايط احیايــی کــه همــراه بــا افزايــش ناگهانــی 
عمــق و نــرخ رســوب گذاری پايیــن ســازگار اســت حاکــم 
ــا AB براســاس  ــد شــرايط B ي ــن اســاس، باي باشــد. براي
نمــودار صــادق باشــد. در بررســی های صحرايــی، وضعیــت 
لیتولــوژی و ظاهــری بــرش میغــان نشــانگر حضــور 
شــیل های تیــره بــا درصــد کربــن آلــی نســبتا بــالا اســت. 
در صورتــی کــه نمــودار ترســیم شــده بــرای بــرش میغــان 
ــع  ــا وض ــه ب ــد ک ــان می ده ــای D و CD را نش محیط ه
موجــود همخوانــی نــدارد کــه دلايــل زيــر می توانــد 

توجیــه کننــده شــرايط فــوق باشــد.
از  ســطح الارضی  نمونه هــای  برداشــت  علی رغــم  1ـ 
قــرار  به نظــر می رســد،  بیشــتر رخنمون هــا،  اعمــاق 
داشــتن آنهــا بــرای میلیــون هــا ســال در معــرض 
هوازدگــی و اکسیداســیون، بــه طــور طبیعــی و تدريجــی 
و بــه آهســتگی از HI آنهــا کاســته شــده باشــد. براســاس 
يافته هــای آزمايشــگاهی، ايــن تغییــرات می توانــد بیانگــر 
ــه  ــوع I و II ب ــروژن ن ــی )از ک ــواد آل ــت م ــش کیفی کاه
ــت  ــايد در واقعی ــه ش ــد در حالی ک ــوع III( باش ــروژن ن ک

ــد. ــن نباش چنی
ــان  ــوغ )Tmax( نش ــزان بل ــه می ــه ب ــش HI باتوج 2ـ کاه

می دهــد کــه بخــش عظیمــی از تــوان ايــن ســازند 
ــا و  ــه آنه ــر HI اولی ــت و مقادي ــیده اس ــرف رس ــه مص ب
ــر  ــا 3 براب ــدود 2 ي ــا ح ــه آنه ــن اولی ــن کل کرب همچنی
HI کنونــی بــوده اســت. وجــود HI اولیــه بــا مقاديــر زيــاد 

حاکــی از نهشــته شــدن ســازند مبــارک در محیــط دريايی 
ــرايط  ــا ش ــوع II( ب ــروژن ن ــت )ک ــا کیفی ــی ب ــواد آل و م
ــه  ــی اولی ــن آل ــر آورد کرب ــد. ب ــی می باش ــبتا احیاي نس
ــان  ــت زا و گاز زا( نش ــروژن )نف ــواع ک ــور ان ــه حض ــر پاي ب
ــن  ــدود 8% کرب ــا ح ــر ت ــای حداکث ــه نمونه ه ــد ک می ده
ــنگ  ــن س ــوان اي ــاس، می ت ــن اس ــر اي ــته اند. ب ــی داش آل
مــادر را از لحــاظ غنــی مــواد آلــی و پتانســیل ذاتــی آن را 
ــود. ــدی نم ــوب رتبه بن ــیار خ ــا بس ــوب ت ــت خ در وضعی

در   TOC میــزان  در  اندکــی  افزايــش  وجــود  بــا   -3
بخش هــاي پايینــی ايــن ســازند و همــراه بــا عــدم 
ــه نظــر مي رســد، فرآينــد پســروي  ــر HI ب افزايــش مقادي
دريــا و نهشــته شــدن مــواد آلــی بــا کیفیــت کمتر )منشــأ 
خشــکی( رخ داده باشــد کــه معمــولا همــراه بــا اکســیده 
شــدن مــواد آلــی و در نتیجــه کاهــش کیفیــت و يــا بــه 

ــت.  ــراه اس ــدروژن هم ــس هی ــش اندي ــي کاه عبارت

تشكر و قدردانی

نويســنگان مقالــه برخــود لازم می داننــد از مســئولین 
آزمايشــگاه های ژئوشــیمی آلــی پژوهشــگاه صنعــت نفــت 
بــه خاطــر انجــام آنالیز هــای راک ايــول تشــکر و قدردانــی 

بــه عمــل آورنــد.
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