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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 219 تا 228

چکيده
ويژگي هاي ژئوشيمي )پيروليز راک- اوال و تجزيه عنصري کروژن(، پالينوفاسيس و سنگ‌نگاري آلي )با استفاده از ميکروسکوپ نور عبوري، بازتابي و فرابنفش( شيل سياه 
قاعده اي گروه شمشک )ترياس بالايي- ژوراسيک مياني( در برش طزره )البرز خاوري( بررسي شده است. شيل سياه قاعده اي غني از ماده آلي بي‌شکل به‌همراه مقدار کمتري 
ذرات پراکنده ويترينيت است که در شرايط احيا تا نيمه احيا در محيط درياچه اي رسوب کرده است. بر اساس مقادير بازتاب ويترينيت )mean VRr=2.1%( ماده آلي در شيل 
سياه قاعده اي بلوغ حرارتي زيادي را طي تدفين ژرف تجربه کرده است. در نمونه هاي مورد مطالعه ميانگين کربن آلي باقيمانده1 درصد است. نتايج مدل سازي حرارتي با استفاده 
از نرم افزار يک بعدي Genex4 نشان مي دهد که شيل سياه قاعده اي گروه شمشک در محدوده زماني ژوراسيک مياني- کرتاسه آغازين بالغ شده و هيدروکربن توليد کرده است. 
در حال حاضر اين رخساره در برش طزره، واجد ماده آلي فوق‌بالغ و فقير از هيدروژن است که در پنجره توليد گاز خشک قرار دارد. اين رسوبات در حال حاضر به‌عنوان منابع 

گاز شیل )Shale Gas( قابل توجه هستند.
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1- مقدمه 
وجود گل فشان هاي فعال، چشمه هاي نفت و گاز در بخش هاي شمالي حوضــه البرز 
وجـود  بيانگر  خزر  درياي  جنوبي  حاشيـه  در  هيدروکربني  منابع  وجود  همچنين  و 
گــروه  آلي  ماده  داراي  رخساره هــاي  است.  منطقه  در  فعـال  نفتي  سيستم‌ هــاي 
شمشــک )ترياس بالايي- ژوراسيک مياني( در حوضـه البرز يکي از سنگ  منشأهـاي 
مهم هيدروکربنـي با گسترش وسيــع هستند که اغلب بلوغ زيادي را تحمل کرده‌اند 

.)Rad, 1982; Rahimpour-Bonab et al., 2002; Shekarifard et al., 2009(
     در ارزيابي يک سيستم نفتي به‌ويژه حوضه هايي که داراي سنگ  منشأ فوق‌بالغ 
هستند، تعيين زمان هيدروکربن زايي بسيار مهم است. به کمک مدل سازي حرارتي 
اندازه گيري‌شده  حرارتي  داده‌هاي  همچنين  و  چينه‌شناسي  داده هاي  از  استفاده  با  و 
منشأ  از يک سنگ  را  هيدروکربن  توليد  زمان  مطالعه، مي‌توان  مورد  از سنگ هاي 
فوق‌بالغ بازسازي کرد )Beicip-Franlab, 1995(. با توجه به رخداد فازهاي مختلف 
از  هيدروکربن  توليد  زمان  درک  البرز،  حوضه  در  بالاآمدگي  و  زمين‎ساختي 
امکان  ميزان حفظ‌شدگي و  ارزيابي  به‌منظور  ماده آلي فوق‌بالغ  رخساره هاي داراي 

به دام افتادن هيدروکربن هاي توليدي، ضروري است. 
     در اين پژوهش با استفاده از روش هاي ژئوشيميايي )پيروليز راک- اوال و تجزيه 
و  بازتابي  عبوري،  نور  )ميکروسکوپ  آلي  ماده  سنگ‎نگاري  کروژن(،  عنصري 
ضمن  حوضه  يک‌بعدي  مدل سازي  همچنين  و  ويترينيت  بازتاب  مقادير  فرابنفش(، 
بررسي ويژگي هاي ماده آلي، زمان بلوغ و توليد هيدروکربن از شيل سياه قاعده اي 

گروه شمشک در برش طزره مورد مطالعه قرار مي گيرد. 

٢- چينه‌شناسي و جايگاه زمين‎ساختي گروه شمشك
متر  بين1050  ستبرایي  با  مياني  ژوراسيک  بالايي-  ترياس  سن  به  شمشک  گروه 
در  طزره  برش  در  متر   3900 تا   )Assereto, 1966( شمشک  الگوي  برش  در 
البرز رخنمون يافته است )Fürsich et al., 2005(. در برخي از نقاط مورد  حوضه 

مشخص  و  هم‌شيب  ناپيوستگي  با  رخساره  اين  طزره،  برش  در  مثال  براي  مطالعه 
)ترياس  اليكا  سازند  شده  كارستي  آه كهاي  و  دولوميتي  سنگ‎هاي  روي  بر 
هم شيب  ناپيوستگي  با  نيز  بالا  در  توالي  اين  ديگر،  سوي  از  دارد.  قرار  مياني( 
شده  پوشيده  مياني(  )ژوراسيك  دليچاي  سازند  آهكي  و  مارني  رسوبات  توسط 
رسوبات  شامل  کامل  به‌طور  تقريباً  رخساره  اين  سنگ‎شناسي،  لحاظ  از  است. 
ماسه سنگي  سيلت‌سنگي،  رسي،  سيلتي-  رسوبات  همچون  آواري  سيليسي- 
است  کربن  از  غني  شيل هاي  و  زغالي  عدسي هاي  به‌همراه  کنگلومرا  كمي  و 
اين  است.  مشاهده  قابل  آن  قاعده اي  بخش  در  کربناتی  سنگ هاي  به‌ندرت  که 
رسوبات در محيط دريايي و غيردريايي شامل درياي حاشيه‌اي، درياچه‌اي، مردابي 
از ويژگي هاي  به‌نسبت ژرف نهشته شده است.  تا  تا درياي کم‌ژرفا  و رودخانه اي 
عدسي هاي  به‎صورت  آلي  ماده  از  غني  افق‌هــاي  رخــداد  شمشک  گروه  مهم 
کربن  از  غني  دانه‎ريز  آواري  سيليسي-  رسوبات  همچنين  و  زغال‎سنگ  اقتصادي 
است  مشاهده  قابل  شمشک  گروه  چينه‌شناسي  مختلف  سطوح  در  که  است  آلي 

 .)Seyed-Emami et al.,  2006; Shekarifard et al., 2009, 2012(
مورد  در  فرضيه  دو  زمين‎ساختي  فرونشيني  نرخ  و  رخساره  تجزیه  اساس  بر         
 Fürsich et al. (2009) .ساختي گروه شمشک در البرز ارائه شده است‎جايگاه زمين
فاز  برخورد  از  پس  و  همزمان  فرايندهاي  نتيجه  شمشک  گروه  که  باورند  اين  بر 
بيشتر  پاييني گروه شمشک  ايران است. بخش  کوهزايي سيمرين آغازين در شمال 
نشان مي دهد. در  را  فيليش  و ويژگي رسوبات  است  دارای رسوبات سيلتي- رسي 
ادامه، به‌ويژه در بخش شمالي البرز، رسوبات مولاس و درشت مانند کنگلومراي ستبر 
اين رسوبات  نهشته شده‌اند.  فيليش  بر روي رسوبات  متر(  از 1000  )بيش  جواهرده 
البرز،  جنوبي تر  نواحـي  در  مي دهنـد.  نشـان  را  پيش‌بوم  حوضـه  يک  پرشــدگي 
تأثير فاز کششي  بخش بالايي گروه شمشک در زمان توآرسين- باجوسيـن تحـت 
قرار گرفتـه و  ايران مرکـزي  زير  به  نوتتيس  اقيانوسـي  پوسته  فرورانش  از  حاصــل 
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ديگر  مطالعات  برخي  و  مطالعـه  اين  است.  کرده  رسوب  جوان  کافت  جايگاه  در 
نيز جايگاه پیش‌بوم را براي   )e.g. Seyed-Emami, 2003; Wilmsen et al., 2009(
گروه شمشک در البرز ارائه مي دهد. باور Brunet et al. (2007) و Shahidi (2008) بر 
اين است که گروه شمشک در محيطي کافتي با نرخ فرونشيني بالا نهشته شده است. 
طبق نظر اين پژوهشگران، فازهاي فرونشيني زمين‎ساختي که در زمان رسوب‌گذاري 
گروه شمشک، البرز خاوري و مرکزي را تحت تأثير قرار داده است، در ارتباط با 

نازک‎شدگي پوسته و تشکيل کافت در حوضه خزر جنوبي هستند. 

3- برش مورد مطالعه و نمونه برداري 
برش طزره در همسایگی معادن زغال‎سنگ طزره و در فاصله 30 كيلومتري شمال 
خاور شهرستان دامغان و 45 كيلومتري باختر شاهرود در دامنه جنوبي رشته‎كوه هاي 
گروه  سطحي  رخنمون  و  مطالعه  مورد  محدوده  موقعيت   1 شکل  دارد.  قرار  البرز 

شمشک را در البرز نشان مي‌دهد. 
     در برش طزره گروه شمشك به سن ترياس بالايي- باجوسين و با ستبرای3900 
متر يکي از ستبر ترين و کامل ترين رخنمون هاي گروه شمشك در حوضه البرز است. 
از رسوبات  ستبري  به‌نسبت  توالي  قاعده اي گروه شمشک  بخش  در  برش،  اين  در 
ناميده  قاعده اي  سياه  مقاله شيل  اين  در  دارد که  سياه‌رنگ رخنمون  و رسي  سيلتي 
مي شود. اين توالي با ستبرای 110 متر مربوط به افق 260 تا370 متري از قاعده گروه 

شمشك است.
     از دیدگاه چينه‎شناسي، اين واحد شامل رسوبات سيلتي- رسي يکنواخت، بدون 
فسيل و به رنگ سياه است که به‌ تدريج به‌‌سمت بالا به تناوبي از شيل و ماسه‌سنگ‌هاي 
و  بزرگ‌مقياس  ماسه‌سنگي لايه‌بندي مورب  افق هاي  تبديل مي شود. در  نازک‌لايه 
اين  مي شود.  ديده   )Hummocky cross-stratification( پشته اي  مورب  لايه‌بندي 
به‌سمت  و  مي پوشاند  را  حاشيه‌اي  درياي  يا  لاگون  کربناتی  رخساره هاي  رسوبات 
به  توجه  با  مي شود.  جايگزين  زغالي  افق هاي  با  رودخانه اي  رسوبات  توسط  بالا  
آثار  وجود  نبود  باقيمانده،  آلي  کربن  ميزان  رخساره،  رنگ  رسوب‌شناسي،  شواهد 
شيرين  آب  درياچه   فسيل  شناسايي  و  زيستي  آشفتگي  نبود  فسيلي،  بقاياي  يا  رد 
)Unionites( در افق هاي ماسه‌سنگي آن در نزديکي برش مورد مطالعه )منطقه پرور(، 
اين واحد در محيط درياچه اي با شرايط فقير از اکسيژن رسوب‌گذاري کرده است 

.)Fürsich et al., 2005; Fürsich et al., 2009; Shekarifard et al., 2009(
     در اين پژوهش، 41 نمونه سطحي غيرهوازده به طور منظم و سامان‎مند از شيل 
سياه قاعده اي )C14-C54( و 8 نمونه نيز از سنگ هاي کربناتی )C1 to C8( از بخش 
قاعده اي گروه شمشک انتخاب شده است. 5 نمونه ديگر )C9 to C13( از افق هاي 

بالاتر از برش طزره جمع آوري شده است. 

4- روش هاي تجزيه اي و مورد مطالعه 
در اين پژوهش پيروليز راک- اوال، کلسي متري و تجزيه لکو، تخليص کروژن و تهيه 
اسلايدهاي پالينوفاسيس در آزمايشگاه ژئوشيمي گروه زمين‌شناسي رسوبي دانشگاه 
قرص  تهيه  ويترينيت،  بازتاب  تعيين  مطالعات  انجام شد.   )Paris -06( پاريس ششم 
صيقلي از کروژن و سنگ‎نگاري آلي در دانشگاه اورلآنز )Orleans-CNRS( و تجزيه 

عنصري کروژن‌هاي مورد مطالعه در دانشگاه ليل )Lille( فرانسه انجام گرفته است. 
4-1. پيروليز راک- اوال 

پيروليز  دستگاه  از  انتخابي  نمونه هاي  هيدروکربن زايي  توان  ارزيابي  به‌منظور 
راک- اوال OSA( III( استفاده شد. متغیرهاي به‌‌‌‌‌‌دست آمده از اين دستگاه عبارتند 
از: S1 و S2 بر حسب ميلي‌گرم هيدروكربن در گرم سنگ، Tmax به‌عنوان يکي از 
 )TOC( شاخص‌هاي بلوغ حرارتي بر حسب درجه سانتي گراد، ميزان كل كربن آلي
بر حسب درصد وزني و شاخص هيدروژن ]HI=(S2/TOC)×100[ بر حسب ميلي‌گرم 

مي‌دهد  نشان  را  کروژن  مختلف  انواع  اخير  متغیر  كربن.  گرم کل  در  هيدروكربن 
 .)Espitalié et al. 1985a, 1985b, 1986(

)LECO( 4-2. کلسي متري و تجزيه لکو
کـربنـات  بمـب  روش  از  نمـونــه هــا  در  موجــود  کـلسيــم  کـربنــات  مقـدار 
اين  در  شد.  تعيين  شده(  متصاعد  گاز  حجم  اندازه گيري  )با   )Carbonate bomb(
مطالعه ميزان کل کربن آلي به روش LECO IR-212 و تعيين ميزان کربن غيرآلي 
با  سانتي گراد  درجه   1000 دماي  در  نمونه  پودر  روش  اين  در  شد.  اندازه‌گيري 
CO2 توليد شده تعيين  اندازه گيري ميزان  با  اکسيژن خالص سوزانده و مقدار کربن 
نيز  کربنات‌ها  اما  است،  کامل تر  آلي  ماده  سوختن  چند  هر  روش  اين  در  مي‌شود. 
کربن  مجمـوع  بيانگـر  نمونـه  يک  لکو  نتايج  اينکه  به   توجـه  با  مي‌شونـد.  تجزيه 
کربن  بين کل  اختـلاف  از   )TOC( آلي  کربـن  ميـزان کل  اسـت،  غيـرآلي  و  آلي 
است آمده  به‌دسـت  نمـونه  در  موجـود  غيرآلي  کربن  با  لکو  از  آمده  به‌دسـت 

 ]Corganic = Ctotal – (CaCO3/8.33)[. جدول 1 نتايج پيروليز راک- اوال و تجزیه لکو 
را نشان مي‌دهد.

4-3. پالينوفاسيس، سنگ‎نگاري آلي و تجزيه عنصري کروژن
از  استفاده  با  انتخاب،  نمونه   5 آلي،  ماده  پالينولوژيکي  ويژگي هاي  تعيين  به‌منظور 
اسيدکلريدريک )37 درصد( و اسيدفلوريدريک )70 درصد( تخليص کروژن و در 
مجموع 30 اسلايد فيلترشده و فيلترنشده تهيه شد. اسلايدها با استفاده از ميکروسکوپ 
نور عبوري مجهز به نور فرابنفش مطالعه شد. همچنين برای سنگ‎نگاري آلي، 4 نمونه 
نور  به  بازتابي مجهز  نور  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  و  تهيه  و پلاک صيقلي  قرص 
فرابنفش مطالعه شد. شکل 2 تصاوير ميکروسکپ نور عبوري و بازتابي از ماده آلي 

را در برخي نمونه هاي مورد مطالعه نشان مي‌دهد.
     ميزان کربن، هيدروژن، نيتروژن، اکسيژن و گوگرد از 3 نمونه کروژن تخليص 
شده از رخساره شيلي مورد نظر با استفاده از روش حرارتي Flash EA 1112 تعيين 
شد. سپس با استفاده از نمودار ون- کرولن )van-Krevelen( کيفيت، سطح بلوغ و 

منشأ ماده آلي مورد ارزيابي قرار گرفت.  
4-4. اندازه گيري بازتاب ويترينيت

نتايج   )Calibration( استانداردسازی  همچنين  و  واقعي  بلوغ  ميزان  ارزيابي  برای 
بازتاب  اندازه‌‌‌‌‌‌‌گيري  شد.  استفاده  ويترينيت  بازتاب  مقادير  از  حرارتي  مدل سازي 
است  آلي  ماده  حرارتي  بلوغ  ميزان  تعيين  برای  معتبر  روش هاي  از  يکي  ويترينيت 
در  غوطه وري  حالت  در  نمونه ها  ويترينيت  بازتاب  ميزان   .)Taylor et al., 1998(
مدل  بازتابي  ميکروسکوپ  از  استفاده  با   × 50 عدسي  به‌کمک  و  ايمرسيون  روغن 

Leica DMR-XP انجام شد. 

ذرات  دارای  نمونه هاي  براي  ويترينيت  بازتاب  اندازه گيري  در  مهم  نکات  از       
ثانويه  اوليه )Autochthonous( و  پراکنده و کوچک ويترينيت، تشخيص ويترينيت 
)Allochthonous( است. در اين حالت، بهترين روش تشخيص، اندازه گيري اتفاقي 
رسم  و  ويترينيت  ماسرال  به  منتسب  ذره  زيادي  تعداد  از   )VRr( ويترينيت  بازتاب 
منحني نمودار فراواني آنهاست. در اين مطالعه براي هر 4 نمونه انتخابي ميزان بازتاب 
ويترينيت 50 تا 130 ذره احتمالاً متعلق به گروه ويترينيت اندازه گيري و سپس با رسم 
مــوارد گروهــي  اين  در  شـد.  شناســايي  ويترينيت  مختلف  اجتماعــات  نمــودار، 
که ميانگين بازتاب کمتري دارنـد، نشان‌دهنـده ويترينيت اوليه و اجتماعـات بعدي با 
ميانگيـن بازتاب بالاتر نشان‌دهنـده ويترينيت ثانويه هستنـد. ميانگيـن مقادير بازتاب 
 Hunt, 1995; Nzoussi-Mbassini et al.,( ويترينيت اوليه نشانگر بلوغ واقعي است
مورد  شيلي  نمونه‎هاي  برخي  در  را  ويترينيت  بازتاب  مقادير  نمودار  2005(. شکل3 

مطالعه از گروه شمشک نشان مي‌دهد.
4-5. مدل سازي حرارتي 

تاريخچه تدفين، بلوغ حرارتي و زمان توليد هيدروکربن از شيل سياه قاعده اي گروه 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

221

علي شکاري‌فرد و همکاران

شد  بازسازي  و  مدل‌سازي   Genex4 نرم افزار  از  استفاده  با  طزره  برش  در  شمشک 
مطالعه،  مورد  محدوده  در  ژرف  حفاري  نبود  به دليل   .)Beicip-Franlab, 1995(
مدل سازي با رسم يک چاه فرضي بر مبناي اطلاعات چينه‌شناسي گروه شمشک و 

رديف هاي سنگي روي آن انجام شده است. 

5- نتايج و بحث
5-1. بلوغ حرارتي

از بخش قاعده اي گروه شمشک و  به دست آمده  بازتاب ويترينيت  ميانگين مقادير 
واحد شيل سياه قاعده اي )400 متر قاعده اي گروه شمشک( بين 1/9 تا 2/2 درصد 
)ميانگين 2/1 درصد( است. اين عدد نشان‌دهنده بلوغ حرارتي زياد بخش قاعده اي 
ويترينيت  بازتاب  مقادير  اساس  بر   .)3 )شکل  است  طزره  برش  در  شمشک  گروه 
به‎دست آمده، واحد شيل سياه قاعده اي در بخش پایانی زون کاتاژنز قرار داشته و در 

حال حاضر نسبت به توليد هيدروکربن مايع فوق‎بالغ است. 
قبول  قابل  اما مقادير  Tmax اعتماد کرد،  به داده هاي       اگر چه همواره نمي توان 
Tmax از چند نمونه مورد مطالعه در بخش قاعده اي گروه شمشک بين554 تا 599 

بلوغ  نيز  مقادير  اين  که  است  سانتي گراد(  درجه   574 )ميانگين  سانتي گراد  درجه 
بسيارکم  مقادير  موارد  برخي  در  بالغ  بسيار  نمونه هاي  در  مي دهد.  نشان  را  زيادي 
Tmax )کمتر از400 درجه سانتي گراد( از برخي نمونه هاي شيل سياه قاعده اي ثبت 

شده است. اين مقادير غيرعادي مربوط به شکست حرارتي بيتومن و هيدروکربن‌هاي 
 Mongenot et al.,( سنگين و باقيمانده در نمونه است و شاخص بلوغ حرارتي نيست
در  است  سانتي گراد  درجه  C17 حدود360  نمونه   Tmax مقدار  مثال  براي   .)1996

حالي که ميزان بازتاب ويترينيت آن 2 درصد است. گفتنی است اين مقادير غيرعادي 
از جدول داده ها حذف شده است.

     شکل 4 موقعيت کروژن هاي انتخابي از بخش قاعده اي گروه شمشک را بر روي 
ويترينيت  بازتاب  داده هاي  همانند  نيز  نتايج  اين  مي دهد.  نشان  ون- کرولن  نمودار 
نشان‎دهنده بلوغ زياد نمونه هاي مورد مطالعه است. بر اساس موقعيت نمونه ها، ماده 
آلي شيل سياه قاعده اي در زون کاتاژنز قرار دارد و بخش پایانی مسير تکاملي کروژن 
اتمي  نسبت  و  درصد   ./48 و   ./44 بين  نمونه ها   H/C اتمي  نسبت  مي دهد.  نشان  را 
O/C بين 08/. و 14/. درصد است. فقير بودن نمونه ها از هيدروژن مي تواند به‎علت 

باشد  آلي  ماده  بخشي  اکسيداسيون  همچنين  و  هيدروکربن  توليد  حرارتي،  بلوغ 
.)Bordenave, 1993(

     بر اساس نتايج بازتاب ويترينيت، داده هاي پيروليز راک- اوال و همچنين ترکيب 
عنصري کروژن، شيل سياه قاعده اي گروه شمشک در برش طزره بسيار بالغ بوده و از 
پنجره توليد نفت گذشته و وارد پنجره توليد گاز شده است. بر اساس تاريخچه تدفين 
بازسازي‎شده گروه شمشک در برش طزره )مراجعه به مبحث مدل سازي حرارتي(، 
با  را تحمل کرده است.  متر(  بسيار زيادي )حدود 7000  تدفين  قاعده اي  شيل سياه 
توجه به نبود شواهدي از ماگماتيسم محلي در اطراف شيل سياه قاعده اي، بلوغ زياد 
اين رخساره به تدفين ژرف طي رسوب گذاري نسبت داده مي شود. بديهي است که 
حتي با در نظر گرفتن شيب زمين‎گرمايي کم تا متوسط براي اين ناحيه، بلوغ مشاهده 
شده مربوط به ژرفای تدفين است. در صورتي که اين واحد در حالت نابالغ غني از 
کروژن نفت‎زا بوده باشد، حجم زيادي هيدروکربن )نفت و گاز( از اين شيل غني از 

ماده آلي توليد شده است.  
5-2. مقدار، کيفيت و نوع ماده آلي   

ميزان کربن  نمونه هاي شيلي مورد مطالعه،  نبود کربنات در  و  بلوغ زياد  به  توجه  با 
است  آلي  کربن  کل  معرف  و  قبول تر  قابل   )LECO( لکو  تجزيه  از  شده  محاسبه 
ميزان  مطالعه  مورد  کربناتی  نمونه هاي  در   .(Vandenbroucke & Largeau, 2007)

کربنات کلسيم بين 40 تا 67 درصد است )جدول 1(. در نمونه هاي کربناتی ميزان 

نتايج  اساس  بر  است.  شده  محاسبه  غيرآلي  کربن  اندازه گيري  از  پس  آلي  کربن 
تا 3/3 درصد  بين 5/.  نمونه هاي مورد مطالعه  ميزان کل کربن آلي در  تجزيه لکو، 
آلي  کربن  زياد،  حرارتي  بلوغ  به  توجه  با  است.  وزني  درصد   1 ميانگين  به‎طور  و 
تعيين‎شده مقادير باقيمانده را نشان مي دهد. بر اساس اين مقدار کربن آلي باقيمانده، 
نسبتاً خوب است  مادر هيدروکربن  اوليه يک سنگ  به طور  مطالعه  شيل سياه مورد 
)Bordenave, 1993(؛ چرا که با فرض کروژن نوع II به‏عنوان کروژن اوليه، مقدار 
کربن آلي اين رخساره به طور اوليه و در حالت نابالغ بيش از 2 درصد وزني بوده است

 .)Littke & Leythaeuser, 1993; Ibrahimbas & Riediger, 2004( 
     پس از تحمل بلوغ حرارتي زياد، ميانگين شاخص هيدروژن نمونه ها بسيار کم، 
 )S1+S2( زايش  پتانسيل  است.  آلي  کربن  گرم  بر  هيدروکربن  ميلي‌گرم   9 حدود 
نمونه ها نيز بسيار پايين )1/. ميلي‎گرم هيدروکربن بر گرم سنگ( است. اين متغیرها 
نشان مي دهند که در حال حاضر شيل سياه قاعده‌اي توان توليد هيدروکربن را ندارد 
به‎طور کامل کربن برجاي‎مانده و فقير از هيدروژن  و ماده آلي در اين واحد تقريباً 
است. شکل 5 نمودارهاي ژئوشيميايي مربوط به شاخص هيدروژن )HI(، کربن آلي 
)TOC( و Tmax نمونه هاي مورد مطالعه را از بخش قاعده اي گروه شمشک در برش 

طزره نشان مي دهد. 
منشأ  و  نوع  تشخيــص  آلي  مــاده  شــديد  دگرساني  و  حرارتي  بلوغ  به علت       
کروژن با استفاده از نمودار HI-Tmax امکان پذير نيست و مطالعات پالينوفاسيس و 
سنگ‎نگاري آلي ضروري است )Bordenave, 1993(. بر اساس شواهد پالينوفاسيس 
)مطالعه ميکروسکپي ماده آلي در نور عبوري(، نمونه هاي مورد مطالعه غني از ماده 
که  است  رنگ  سياه  تا  تيره  قهوه اي  به رنگ   )Amorphous OM( بی‌شکل  آلي 
نيز آن را همراهي  تيره  تا متوسط ذرات مات و گاه اسپورهاي قهوه اي  مقدار کم 
مي کنند. در يک مورد بقاياي بسيار دگرسان‌شده و مشکوک به جلبک درياچه اي 
اساس  بر  است.  مشاهده  قابل  نيز   )Botryococcus algae( باتريوکوکوس  نوع  از 
بیشتر  بازتابي(،  نور  در  آلي  ماده  ميکروسکوپي  )مطالعه  آلي  سنگ‎نگاري  شواهد 
ذرات مات متعلق به ماسرال ويترينيت و يا مواد شبيه ويترينيت با بازتاب خاکستري 
روشن است و کمتر اينرتينيت قابل مشاهده است. ذرات ويترينيت به‌صورت ذرات 
شکل دار تا نيمه‌گرد شده ديده مي‌شود که بر حسب اندازه، شکل و حضور و يا نبود 
برخي  داده مي شود. در  نسبت  ثانويه )ري ورک شده(  و  اوليه  ويترينيت  به  پيريت 
نشان‌دهنده  که  است  مشاهده  قابل  اکسيدي  هاله  با  همراه  ويترينيت  ذرات  موارد 
شده  کک  ويترينيت هاي  وجود  است.  هوازدگي  و  اکسيدشدگي  مختلف  مراحل 
قابل مشاهده  نمونه ها  بلوغ حرارتي زياد است که در برخي  نشانه خروج گاز طي 
است. در برخي موارد اين ذرات مربوط به اجتماعات پيريت فرمبوييدال با بازتاب 

زرد رنگ است )شکل 2(.
و  اندازه گيري‌شــده  ويترينيت  بازتاب  داده هــاي  به  مربوط  نمودار هــاي       
مقــادير انحراف از استاندارد )38/.( نيز نشان‌دهنده اجتماعات و گروه هاي مختلف 
ويترينيت است. مقادير انحراف استاندارد بيش از 0/1 معرف وجود انواع مختلف 

ويترينيت است. 
     در نور فرابنفش )UV( هيچ يک از ذرات آلي بويژه ماده آلي بی‌شکل خاصيت 
فلورسانس زايي ندارند که اين بيانگر دگرساني شديد و از دست‌رفتن هيدروکربن 
آشفتگي  و  فسيلي  رد  آثار  )نبود  رسوبي  محيط  شواهد  به  توجه  با  نمونه هاست. 
زيستي(، رنگ سياه رخساره و همچنين وجود پيريت هاي فرمبوييدال و مقدار کربن 
آلي باقيمانده، در هنگام رسوب گذاري شيل سياه درياچه اي )شيل سياه قاعده اي( 
شرايط احيا تا نيمه احيا فراهم و شرايط حفظ شدگي ماده آلي به‌طور نسبي خوب 
ماده  زياد  احتمال  به  و شرايط حاکم،  رسوبي  محيط  نظر گرفتن  در  با  است.  بوده 
آلي بی‌شکل به‌عنوان بخش غالب ماده آلي در شيل سياه قاعده‌اي از بقاياي تجزيه 
نابالغ  منشأ گرفته است که در شرايط  باکتري هاي درياچه اي  فيتوپلانکتون و  شده 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

222

بررسي ويژگي هاي ماده آلي و مدل سازي حرارتي شيل سياه قاعده اي گروه شمشک ...

غني از هيدروژن بوده و توانايي توليد هيدروکربن را داشته است. به احتمال زياد 
 )II نوع  از کروژن هاي نفت زا )دست‌کم کروژن  نابالغ غني  اين شيل ها در حالت 

بوده است. 
     بر اساس شواهد ژئوشيميايي، پالينوفاسيس و سنگ‎نگاري آلي، شيل سياه قاعده‌اي 
گروه شمشک در برش طزره پس از تدفين ژرف و تحمل بلوغ حرارتي زياد با از 
از  فقير  بسيار  فوق‌بالغ  مادر  سنگ  به  تبديل  هيدروکربن  زيادي  مقدار  دادن  دست 

هيدروژن شده است که تنها توانايي توليد گاز خشک را دارد.
5-3. مدل سازي تاريخچه تدفين و زمان توليد هيدروکربن

استوار  ويژه اي  شيميايي  و  فيزيکي  معادلات  پايه يک سري  بر  حرارتي  مدل سازي 
زمين‌شناسي،  مختلف  فرضيات  گرفتن  نظر  در  با  و  آن  به‎کمک  مي توان  که  است 
مادر  سنگ  يک  از  را  هيدروکربن  خروج  و  توليد  همچنين  و  بلوغ  تاريخچه 
هيدروکربن بازسازي کرد )Tissot & Welte, 1984; Ungerer et al., 1990(. هر چند 
نتايج مدل سازي به ميزان اعتبار و صحت اين فرضيات وابسته است، اما با اين وجود 

مدل سازي روش بسيار مفيدي براي تعيين صحت اين مفروضات است. 
 Genex4 براي مدل سازي حرارتي و تاريخچه تدفين داده هاي ورودي به نرم‌افزار     
عبارتند از: 1( شيب زمين‌گرمايي و يا جريان حرارتي عهد  حاضر و گذشته، 2( سن 
مطلق و ستبرای گروه شمشک و سنگ هاي جوان تر، 3( سنگ‌شناسي و درصد فراواني 
آنها در هر واحد يا سازند، 4( ناپيوستگي ها، هياتوس ها و ستبرا هاي فرسايش‌يافته و

5( شاخص بلوغ حرارتي مانند بازتاب ويترينيت. 
     با توجه به نبود چاه اکتشافي در منطقه مورد مطالعه، مدل سازي با در نظر گرفتن 
ستبرا،  چينه‌شناسي،  داده‌هاي  شد.  انجام  برداشت سطحي  راه  از  و  فرضي  چاه  يک 
مطالعات به  مربوط  آن  پوشاننده  توالي  و  شمشک  گروه  سنگي  واحدهاي  جنس 

 Fürsich et al. (2009) و Shahidi (2008) است. به دليل نداشتن اطلاع دقيق از ميزان 

آن  از  پس  و  پالئوسن  بالايي-  کرتاسه  ناپيوستگي هاي  يافته،  فرسايش  ستبرای هاي 
به عنوان فاز نبود رسوب گذاري در مدل سازي در نظر گرفته شده است. 

     تاريخچه تدفين مدل سازي‌شده در برش طزره نشان مي دهد که گروه شمشک 
زمان  در  به‌ويژه  را  سريعي  و  پيوسته  تقريباً  فرونشيني  رسوب گذاري  زمان  از 

رسوب‌گذاري بخش قاعده اي و همچنين بخش بالايي نشان مي دهد )شکل 6(. 
     به‌منظور مدل سازي حرارتي گروه شمشک، به‌دليل نداشتن آگاهي از تاريخچه 
جايگاه  مورد  در  ارائه‌شده  فرضيه‌هاي  به  توجه  با  و  البرز  حوضه  گذشته  حرارتي 
پیش‌بوم و کافت  با فرض جايگاه  زمين‎ساختي گروه شمشک، مدل سازي حرارتي 
و همچنين با فرض فرضیه‌هاي مختلف جريان حرارتي انجام شد تا تأثير جريان هاي 
حرارتي متفاوت بر بلوغ پایانی و زمان توليد هيدروکربن از شيل سياه قاعده اي مورد 

بررسي و مقايسه قرار گيرد. اين فرضیه‌ها عبارتند از: 
قابل  مقادير  اين  مربع،  متر  بر  ميلي‌وات  تا 70  از 28  ثابت  1( فرض جريان حرارتي 
 .)Allen & Allen, 2005( مقايسه با جريان حرارتي يک حوضه پیش‌بوم عادي است
زمان  در  مترمربع  بر  وات  ميلي  افزايش80  يک  با  متغير  حرارتي  جريان  فرض   )2
و  پوسته  از  تنها  حرارتي  جريان  مورد،  دو  این  در  شمشک.  گروه  رسوب گذاري 

سنگ‎کره تأمين مي شود. 
با 3 فرضیه متفاوت شامل: الف( فرض يک  3( در نظر گرفتن يک جايگـاه کافت 
در طول رسوب گذاري گروه  پیش  سال  ميليون   170 تا   216 از  کافت  فاز طولاني 
تا   216 بين  زماني  محدوده  در  يکي  کوتاه  کافت  مرحله  دو  فرض  ب(  شمشک، 
199 ميليون سال )همزمان با رسوبگذاري بخش قاعده گروه شمشک( و ديگري در 
محدوده زماني بين 183 تا 170 ميليون سال )همزمان با رسوب گذاري بخش بالايي 
توسط شده  ارائه  کافت  فرضيه‌هاي  حالت  دو  اين  در  مدل سازي  شمشک(.  گروه 

Brunet et al. (2007) و Shahidi (2008) را مورد آزمايش قرار مي دهد و ج( فرض يک 

مرحله کافت کوتاه از 183 تا 170 ميليون سال )زمان توآرسين- آلنين( که مطابق با نظر

در  پالينوفاسيس  شواهد  به  توجه  با  است  گفتنی  است.   Fürsich et al. (2005)  
مدل سازي کروژن نوع II براي شيل سياه قاعده‌اي در نظر گرفته شده است. 

     به‌منظور مدل سازي دوره‌هاي کافت از روش کافت )Rift procedure( نرم‌افزار 
Genex4 استفاده شد. در اين روش عامل کششي بتا نيز اضافه مي شود و در اين حالت 

پوسته نازک‎شده و جريان حرارتي بيشتر از سست‎کره تأمين مي شود. در روش کافت 
نرم‌افزار، ستبرای پوسته 30 کيلومتر و عامل بتا 1/45 در نظر گرفته شده است. عامل 
بتا معرف ميزان نازک‎شدگي پوسته است. اين عامل بين 1 و 3 قابل تغيير است. بتاي 
3 بیشترین کشش و نازک‎شدگي و بتاي 1 کمترين نازک‎شدگي را در پوسته نشان 

  .)Beicip-Franlab, 1995( می‌دهد
بیشترین  تاريخچه تدفين گروه شمشک در برش طزره،  به منحني هاي  با توجه       
شمشک  گروه  رسوب گذاري  از  پس  شمشک  گروه  قاعده اي  سياه  شيل  تدفين 
اتفاق افتاده است. بنابراین بیشترین درجه حرارت و بلوغي که شيل سياه قاعــده اي 
اين  و  نبوده  رســوب گذاري گروه شمشــک  زمان  به  مربوط  است،  تجربــه کرده 
واقعه پس از ژوراسيک مياني، در زمان نئوژن و پیش از بالا‌آمدگي البرز در ميوسن 
)Brunet et al., 2007; Shahidi, 2008( رخ داده است. از اين رو، نتايج مدل سازي 
حرارتي و برآورد جريان حرارتي انجام گرفته بر اساس داده هاي بازتاب ويترينيت، 
بيانگر جريان حرارتي در زمان رسوب‌گذاري گروه شمشک نبوده و بنابراین در اين 

 .)Shekarifard et al., 2012( مطالعه به آن پرداخته نشده است
هيدروکربن  به  کروژن  تبديــل  نسبت  منحني  از  استفــاده  با  افزار  نرم  اين  در       
)Kerogen transformation ratio( مي توان زمان ورود به پنجره توليد نفت و زمان 
تبديل  نسبت  تعريف،  طبق  کرد.  بازسازي  را  فوق‌بالغ  مادر  سنگ  يک  کامل  بلوغ 
کروژن عبارت است از نسبت هيدروکربن توليد شده به بیشترین مقدار هيدروکربني 
توليد شــود  مولد هيدروکربن  مــادر  بلوغ کـامـل يک سنـگ  مـي توانــد طي  که 

 .)Beicip-Franlab, 1995(
     شکل7 منحني هاي نسبت تبديل کروژن را براي شيل سياه قاعده اي نشان مي دهد. 
گروه  قاعده اي  سياه  شيل  براي  کروژن  تبديل  نسبت  بیشترین  تعجب آوري  به طور 
شمشک در برش طزره با فرض فرضیه‌هاي مختلف بسيار نزديک به هم است و زمان 

ژوراسيک مياني تا کرتاسه آغازين را نشان مي دهد. 
مختلف  فرضیه‌هاي  مدل سازي‌شده،  کروژن  تبديل  نسبت  منحني هاي  طبق       
شيل  بلوغ  زمان  بر  چنداني  تأثير  پیش‌بوم  و  کافت  جايگاه  فرض  و  جريان حرارتي 
سياه قاعده اي در برش طزره ندارد؛ بنابراین منطقي است بپذيريم زمان بلوغ و توليد 
هيدروکربن از واحد شيل سياه قاعده اي يا هر سنگ مادر هيدروکربن احتمالي واجد 
کروژن اوليه نوع II در بخش قاعده اي گروه شمشک در برش طزره بدون در نظر 
گرفتن جايگاه زمين‎ساختي مربوط به اين زمان است. بخش قاعده اي گروه شمشک 
در ژوراسيک مياني وارد پنجره نفتي شده )نسبت 10 درصد تبديل کروژن( و بسيار 
سريع تقريباً در ژوراسيک پاياني- کرتاسه آغازين به حداکثر بلوغ رسيده است. بعد 

از آن طي رسوب گذاري رسوبات بعدي اين واحد وارد مرحله فوق بالغ شده است.
از  قبل  قاعده اي  سياه  شيل  در  آلي  ماده  کامل  بلوغ  زمان  اينکه  به   توجه  با       
ناپيوستگي‌هاي مهم )کرتاسه بالايي- پالئوسن و فازهاي جوان تر( در گروه شمشک 
اتفاق افتاده است، بدون ترديد اين فازها بر بلوغ اين رخساره آلي تأثيري نداشته است؛ 
بنابراین منطقي است مدل سازي تنها با فرض جريان هاي حرارتي متفاوت انجام گيرد. 
همچنين  و  هياتوس  زمان  در  تغيير  فرض  با  مدل سازي  بيشتر  اطمينان  به‎منظور  البته 
فرض ستبرا هاي متفاوت فرسايش‎يافته انجام شد که هيچ‌کدام روي بلوغ اين واحد 

اثري نداشته‌ است. 
     با فرض مدل کافت نيز زمان بلوغ و توليد هيدروکربن واحد شيل سياه قاعده اي 
با  همزمان  تقريباً  آغازين  کرتاسه  ابتداي  تا  مياني  ژوراسيک  پایان  به  مربوط 
کروژن  تمام  تقريباً  زمان  اين  در  است.  لار  و  دليچاي  سازندهاي  رسوب‎گذاري 
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کرده  توليد  هيدروکربن  و  شده  بالغ  کامل  به‎طور  قاعده اي  سياه  شيل  در  موجود 
است. اين واحد طي تدفين هاي بعدي و در نتيجه تحمل بيشتر حرارت، وارد زون 

فوق‌بالغ شده است. 
حرارتي  مدل سازي  نتايج  آلي،  سنگ‎نگاري  و  ژئوشيميايي  نتايج  تأييد  در       
که  است  فوق‌بالغ  در حال حاضر  طزره  قاعده اي  سياه  شيل  که  مي دهد  نشان  نيز 
کوهزايي  فازهاي  عملکرد  از  پیش  آغازين  کرتاسه  مياني-  ژوراسيک  زمان  در 
پالئوسن( هيدروکربن توليد  پاياني-  البرز )مانند فاز لارميد در زمان کرتاسه  مهم 

کرده است.
در  موجود  گسل هاي  امتداد  در  شده  توليد  هيدروکربن هاي  زياد  به‌احتمال       
گروه  جانبي  و  بالايي  بخش هاي  به سمت   )Shahidi, 2008( شمشک  گروه 
مخزن  اولين سنگ  به عنوان  ماسه‌سنگي  افق هاي  درون  و  مهاجرت کرده  شمشک 
بالاآمدگي هاي  به  توجه  با  البته  افتاده‎اند.  به دام  شمشک  گروه  درون  احتمالي 
بی‌شمار البرز و فرسايش هاي به‎دنبال آن به‌احتمال زياد منابع احتمالي هيدروکربن 
پتانسيل  بنابراین  و  رفته‌اند  بين  از  ماسه‌سنگي گروه شمشک  به دام‎افتاده در مخازن 
است.  البرز کم  از  ناحيه  اين  در  مايع  هيدروکربني  منابع  اکتشاف  و   حفظ‌شدگي 
البته اين رخساره‌هاي غني از ماده آلي بسياربالغ به‌عنوان مخازن نامتعارف گاز شیل 

)Shale Gas( قابل توجه هستند.

5- نتيجه گيري 
نتايج به دست آمده عبارت است از:

- شيل سياه قاعده اي گروه شمشک در برش طزره با ستبرای کمي بيش از 100 متر 
از  باقيمانده حدود 1 درصد در يک محيط درياچه اي فقير  با ميانگين کربن آلي  و 

اکسيژن رسوب کرده است.
- اجزای آلي تشکيل دهنده اين رخساره آلي بیشتر شامل ماده آلي بی‎شکل و به‎مقدار 

کمتر خرده هاي ويترينيت اوليه و ثانويه است. ماده آلي بی شکل بیشتر حاصل تجزيه 
بقايايي باکتري ها و فيتوپلانکتون هاي درياچه اي است که به‎طور اوليه در حالت نابالغ 

و پیش از مرحله کاتاژنز غني از هيدروکربن )کروژن هاي نفت‎زا( بوده‎اند. 
- در حال حاضر اين رخساره آلي به عنوان سنگ مادر مؤثر است که دارای ماده آلي 
دگرسان‎شده و بسيار فقير از هيدروژن است. از نظر بلوغ حرارتي اين رخساره فوق‎بالغ 

است و در زون توليد گاز خشک )متان( قرار دارد. 
- بر اساس نتايج مدل سازي حرارتي، شيل سياه قاعده اي گروه شمشک در برش طزره 
در زمان ژوراسيک مياني تا کرتاسه آغازين پیش از عملکرد فازهاي مهم کوهزايي 
در البرز به‎طور کامل بالغ شده و مقدار زيادي هيدروکربن توليد و خارج کرده است. 
به  لاراميد  کوهزايي  فاز  عملکرد  و  ميوسن  زمان  در  البرز  بالاآمدگي  به  توجه  با   -
احتمال زياد هيدروکربن هاي توليدشده شانس کمي براي حفظ‎شدگي داشته و در 

صورت تشکيل تجمعات اقتصادي در ادامه از بين رفته و فرسايش يافته‎اند. 
تدفين  طزره  برش  در  رسوبات  اين  تدفين،  تاريخچه  بازسازي  نتايج  اساس  بر   -
فعاليت هاي  نبود  به  توجه  با  و  کرده‎اند  تحمل  را  متر(   7000 )حدود  زيادي  بسيار 
آتشفشاني در منطقه مورد مطالعه، بلوغ مشاهده‎شده بیشتر نتيجه اين تدفين رسوبي  

ژرف است. 

سپاسگزاري
در  همکاري  به خاطر  فرانسه   )Lille( ليل  و   )Orleans( اورلآنز  دانشگاه هاي  از 
سنگ‎نگاري  بويژه  آزمايشگاهي  تجهيزات  از  استفاده  اجازه  و  نمونه ها  آماده‌سازي 
آلي و تعيين بازتاب ويترينيت تشکر مي شود. از مؤسسه نفت فرانسه )IFP( برای در 
اختيار قرار دادن نرم‌افزار تجاري Genex4 سپاسگزاري مي شود. از همکاران گرامي 
آقايان دکتر عليرضا شهيدي و دکتر محمود رضا مجيدي‌فرد )سازمان زمين‌شناسي و 

اكتشافات معدني كشور( نیز تشکر مي شود.

شکل 1- موقعيت محدوده مورد مطالعه و رخنمون گروه شمشک در حوضه رسوبي البرز در شمال ايران.
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شکل 2-  تصاوير ميکروسکپي ماده آلي در نور عبوري )A, B( و انعکاسي )C, D, E, F( از شيل سياه قاعده اي گروه شمشک در برش طزره. A) ماده آلي بي‌شکل به‌همراه فيتوکلاست هاي 
مات )Opaque phytoclasts( در اسلايد فيلتر نشده )100×(.  B) قطعات فيتوکلاست مات در اسلايد فيلتر شده )200×(. C) قطعات ويترينيت با هاله هاي اکسيدي. D) قطعات ويترينيت کک 

شده )ويترينيت حفره دار( طي بلوغ حرارتي زياد. E) ويترينيت اوليه همراه با اسپورهاي بسيار بالغ که بازتاب مشابهي با ويترينيت دارد. F) پيريت هاي فرمبویيدال همراه با ماده آلي بي‎شکل.

شکل 3- نمودار هاي مقادير بازتاب ويترينيت در برخي نمونه‎هاي شيلي مورد مطالعه از بخش 
قاعده اي گروه شمشک در برش طزره.

نمودار روي  شمشک  گروه  قاعده اي  بخش  از  انتخابي  کروژن هاي  موقعيت    -4 شکل 
 ون- کرولن.
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شکل 5- نمودارهاي حاصل از نتايج پيروليز راک- اوال نمونه‎هاي مورد مطالعه از بخش قاعده اي گروه شمشک در برش طزره.
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Sample Section Tmax S1 S2 TOC LECO HI Caco3
C1 Tazareh   0.06   0.02 0.54   58
C2 Tazareh 0.01 0.01 0.4 0.92 2 52
C3 Tazareh 0.01 0.02 0.53 1.34 3 40
C4 Tazareh 0.01 0.03 0.55 1.62 5 43
C5 Tazareh 0.01 0.05 0.3 2.07 16 60
C6 Tazareh 0.01 0.05 0.46 1.53 11 67

شکل 6-  منحني تاريخچه تدفين گروه شمشک در برش طزره در البرز خاوري.

شکل 7-  منحني هاي نرخ تبديل کروژن در شيل سياه قاعده‌اي گروه شمشک در برش طزره با شرايط حرارتي متفاوت.

جدول 1-  نتايج حاصل از پيروليز راک- اوال و تجزيه لکو نمونه هاي انتخابي از شيل سیاه قاعده اي گروه شمشک و چند نمونه ديگر 
از بخش هاي مختلف در برش طزره.
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Sample Section Tmax S1 S2 TOC LECO HI Caco3
C7 Tazareh 0.03 0.06 1.17 3.29 5 42
C8 Tazareh 0.03 0.08 1.14 2.66 7 47
C9 Tazareh 0.01 0.04 1.21 1.21 3 0
C10 Tazareh 554 0.03 0.11 0.54 0.98 20 0
C11 Tazareh 542 0.11 0.1 0.44 0.6 22 0
C12 Tazareh 510 0.05 0.44 1.19 1.63 36 0
C13 Tazareh 0.02 0.1 0.4 0.57 25 0
C14 Tazareh- Basal black shale 571 0.03 0.17 1.24 1.95 13 0
C15 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.07 1.05 1.52 6 0
C16 Tazareh- Basal black shale 572 0.03 0.11 1.13 1.85 9 0
C17 Tazareh- Basal black shale 599 0.02 0.14 1.74 2.2 8 0
C18 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.78 0.96 6 0
C19 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.97 1.28 5 0
C20 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.06 0.82 1.02 7 0
C21 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.06 0.56 0.73 10 0
C22 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.04 0.65 0.84 6 0
C23 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.03 0.5 0.66 6 0
C24 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.03 1.07 1.15 2 0
C25 Tazareh- Basal black shale   0.02 0.05 0.54 0.66 9 0
C26 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.04 0.84 1.07 4 0
C27 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.01 0.52 0.66 1 0
C28 Tazareh- Basal black shale 0.07 0.03 1.04 1.25 2 0
C29 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.03 0.62 0.87 4 0
C30 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.03 0.51 0.67 5 0
C31 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.89 1.02 5 0
C32 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.04 0.44 0.61 9 0
C33 Tazareh- Basal black shale   0.04 0.09 0.8 1.03 11 0
C34 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.45 0.63 11 0
C35 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.44 0.6 11 0
C36 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.04 0.46 0.61 8 0
C37 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.03 0.41 0.59 7 0
C38 Tazareh- Basal black shale 0.02 0.04 0.48 0.63 8 0
C39 Tazareh- Basal black shale 0.03 0.05 0.51 0.63 9 0
C40 Tazareh- Basal black shale 0.13 0.02 0.45 0.69 4 0
C41 Tazareh- Basal black shale   0.16 0.05 0.53 0.71 9 0
C42 Tazareh- Basal black shale 0.07 0.09 0.43 0.53 20 0
C43 Tazareh- Basal black shale 0.05 0.08 0.42 0.63 19 0
C44 Tazareh- Basal black shale 554 0.07 0.1 0.46 0.64 21 0
C45 Tazareh- Basal black shale 0.06 0.07 0.47 0.61 14 0
C46 Tazareh- Basal black shale 0.05 0.07 0.49 0.55 14 0
C47 Tazareh- Basal black shale 0.06 0.08 0.39 0.62 20 0
C48 Tazareh- Basal black shale 0.09 0.07 0.45 0.61 15 0
C49 Tazareh- Basal black shale   0.05 0.05 0.47 0.56 10 0
C50 Tazareh- Basal black shale   0.05 0.04 0.44 0.61 9 0
C51 Tazareh- Basal black shale   0.04 0.04 0.62 0.82 6 0
C52 Tazareh- Basal black shale 0.3 0.04 0.99 0.96 4 0
C53 Tazareh- Basal black shale 0.05 0.04 0.9 1.06 4 0
C54 Tazareh- Basal black shale 0.06 0.05 0.43 0.7 11 0

ادامه جدول 1

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

228

بررسي ويژگي هاي ماده آلي و مدل سازي حرارتي شيل سياه قاعده اي گروه شمشک ...

Brunet, M. F., Shahidi, A., Barrier, E., Muller, C., & Saidi, A., 2007- Subsidence evolution of Alborz and Kopet Dagh (northern Iran): Inferences 
on the south Caspian basin opening.  International symposium on Middle East Basins Evolution, C16, December, 4. 5., CNRS PARIS, 
France.

Espitalié, J., Deroo, G. & Marquis, F., 1985a- La pyrolyse Rock-Eval et ses applications. Patrie I. Rev. Inst. Fr. Pétrole, 40/5, 563-579.
Espitalié, J., Deroo, G. & Marquis, F., 1985b- La pyrolyse Rock-Eval et ses applications. Patrie II. Rev. Inst. Fr. Pétrole, 40/6, 755-784.
Espitalié, J., Deroo, G. & Marquis, F., 1986- La pyrolyse Rock-Eval et ses applications. Patrie III. Rev. Inst. Fr. Pétrole, 41/1, 73-89. 
Fürsich, F. T., Wilmsen, M., Seyed-Emami, K., Cecca, F., & Majidifard, M. R., 2005- The upper Shemshak Formation (Toarcian-Aalenian) of 

the eastern Alborz: Biota and paleoenvironments during a transgressive-regerssive cycle. Facies, 51, 365-384.
Fürsich, F. T., Wilmsen, M., Seyed-Emami, K. & Majidifard, M. R., 2009- Lithostratigraphy of the Upper Triassic-Middle Jurassic Shemshak 

Group of northern Iran. In: Brunet, M.-F., Wilmsen, M. & Granath, J. W (eds), South Caspian to Central Iran Basins. Geological Society 
London, Special Publication 312. 129-160.

Hunt, J. W., 1995- Petroleum geochemistry and geology, 2nd ed., New York, W. H. Freeman and Company. 742p.
Ibrahimbas, A. & Riediger, C., 2004- Hydrocarbon source rock potential as determined by Rock-Eval 6/TOC pyrolysis, Northeast British 

Colmbia and Northweat Alberta. British Columbia Ministry of Energy and Mines, summary of activities 2004.7-18.
Littke, R. & Leythaeuser, D., 1993- Migration of oil and gas in coals. In: Law, B. E. & Rice, D. D. (eds): Hydrocarbons from coal. American 

Association Petroleum Geologists Studies in Geology, 38, 219-236.
Mongenot, Th., Tribovillard N. P., Desprairies A., Lallier-Vergès E. & Laggoun-Défarge, F., 1996- Trace elements as palaeoenvironmental 

markers in strongly mature hydrocarbon source rocks: the Cretaceous La Luna Formation of Venezuela. Sedimentary Geology, 102, 23-37.
Nzoussi-Mbassani, P., Copard, Y. & Disnar, J. R., 2005- Vitrinite recycling: diagnostic criteria and reflectance changes during weathering and 

reburial. International Journal of Coal Geology, 61, 223-239.
Rad, F. K., 1982- Hydrocarbon potential of the Eastern Alborz Region, NE Iran. Journal of Petroleum Geology, 4, 419-435. 
Rahimpour- Bonab, H., Zamani, Z. & Kamali, M. R., 2002- Source rock evaluation of Shemshak Formation in the central Alborz basin: A 

preliminary investigation. Iranian International Journal of Science. 3/2, 235-262.
Seyed-Emami, K., 2003-Triassic in Iran, Facies, 48, 91-106.
Seyed-Emami, K., Fürsich, F. T., Wilmsen, M., Majidifard, M. R., Cecca, F., Scharirer, G. & Shekarifard, A., 2006- Stratigraphy and ammonite 

fauna of the Upper Shemshak Formation (Toarcian-Aalenian) at Tazareh, eastern Alborz, Iran. Journal of Asian Earth Sciences. 28, 259-
275.

Shahidi, A., 2008- Tectonic evolution of Northern Iran (Alborz and Kopet Dagh) since Mesozoic. PhD thesis, University Paris 6-Pierre et Marie 
Curie, 500 p.

Shekarifard, A., Baudin, F., Schynder, J. & Seyed-Emami, K., 2009- Characterization of organic matter in the fine-grained siliciclastic sediments 
of the Shemshak Group (Upper-Triassic to Middle Jurassic) in the Alborz Range, northern Iran. In: Brunet, M.-F., Wilmsen, M. & Granath, 
J. W (eds), South Caspian to Central Iran Basins. Geological Society London, Special Publication 312. 161-174.

Shekarifard, A., Baudin, F., Seyed-Emami, K., Schynder, J., Laggoun-Défarge, F., Riboulleau A. Brunet, M. F. & Shahidi, A., 2012- Thermal 
maturity of the Upper Triassic-Middle Jurassic Shemshak Group (Alborz Range, Northern Iran) based on organic petrography, geochemistry 
and modelling: implications for source rock evaluation and petroleum exploration, Geological Magazine, 149(1), 19-38 p. 

Taylor, G. H., Teichmuller, M., Davis, A., Diessel, C. F. K., Littke, R. & Robert, P., 1998- Organic petrology. Borntraeger, Berlin-Stuttgart. 
704 p.

Tissot, B. P. & Welte, D. H., 1984- Petroleum Formation and Occurrence. Springer, Berlin. 699 p.
Ungerer, Ph., Burrus, J., Doligez, B., Chenet, P. Y. & Bessis, F., 1990- Basin evaluation by integrated 2D modeling of heat transfer, fluid flow, 

hydrocarbon generation and migration. Bull. Am. Assoc. Petr. Geol., 74, 309-335.
Vandenbroucke, M. & Largeau, C., 2007- Kerogen origin, evolution and structure, Organic Geochemistry, 38, 719-833.
Wilmsen, M., Fürsich, F. T., Seyed-Emami, K., Majidifard, M. R. & Taheri, J., 2009- The Cimmerian Orogeny in northern Iran: tectono-

stratigraphic evidence from the foreland, Terra Nova, 21, 211-218.

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir

