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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

هیدروکربن  مقدار  برآورد  استاندارد  روش های  از  یکی  است،  نفت  اکتشاف  فعالیت های  در  کلیدی  مسایل  از  یکی  منشا  سنگ  مطالعات 
تولیدی، تعیین پارامترهای سینتیکی و آنالیز پیرولیز راک- اول از نمونه های سنگ منشا است. در این مقاله با استفاده از آنالیز دستگاه راک- 
اول6، به  بررسی توان هیدروکربن زایی و بلوغ ماده آلی سازندهای سرچاهان و فراقون به دلیل وجود میان لایه های شیلی و زغالی در این سازندها 
در منطقه خلیج  فارس و فارس ساحلی پرداخته می شود. نتایج آنالیز پیرولیز راک- اول نشان می دهد سازند سرچاهان در انتهای پنجره  نفتی 
و سازند فراقون در ابتدای پنجره نفتی قرار دارند. سازند سرچاهان دارای کروژن نوع П ، Ш/П  و سازند فراقون دارای کروژن نوع Ш است. 
با توجه به توزیع انرژی فعالسازی، سازند سرچاهان دارای کروژن نوع П و مقدار انرژی فعال سازی آن بین 52-48 کیلوکالری بر مول و سازند 
فراقون دارای کروژن نوع Ш و مقدار انرژی فعال سازی آن بین 60-40 کیلوکالری بر مول است. بر اساس روند پراکندگی نمونه های مورد مطالعه 
مشخص شد که سازند سرچاهان به سمت فارس ساحلی و سازند فراقون )میان لایه های زغالی این سازند( از جنوب ایران به سمت بخش مرکزی 

خلیج  فارس از نظر وجود ماده آلی غنی تر شده است و میزان بلوغ افزایش می یابد.

کلمات کلیدي 

پارامترهای سینتیکی، پیرولیز راک- اول، توان هیدروکربن زایی، سنگ منشا ، سازند فراقون، سازند سرچاهان.
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1- مقدمه 

اولیه  مراحل  در  ویژه  به   منشا  سنگ  ارزیابی  و  تشخیص 
قرار  توجه  مورد  هنگامی  امر  این  است.  مهم  امری  اکتشاف 
منشا چندین  به  جای یک سنگ  منطقه  می گیرد که در یک 
از  بسیاری  تعیین  با  نفت  ژئوشیمی  آن شناسایی شود.  از  نوع 
پارامترهای کنترل کننده تجمعات نفتی، کارآیی اکتشاف را بالا 
غنای سنگ  منشا،  پارامترها شامل کیفیت سنگ  این  می برد. 
منشا، بلوغ حرارتی و زمان نسبی تولید، مهاجرت و تجمع برای 
نفت و 2/3 گاز موجود در  تقریبا 3/4  نفتی است.  تله  تشکیل 
بودن  دارا  با  حوضه خلیج فارس   .[1] است  شده  کشف  جهان 
مناسب،  با خواص مخزنی  و سازندهایی  سنگ های منشا غنی 
از غنی ترین منطقه نفتی جهان محسوب می شود به  طوری که 
)نزدیک به 715 میلیارد  بیش از نیمی از ذخایر نفتی جهان 
بشکه، معادل57 درصد( به همراه حدود نیمی از ذخایر شناخته 
شده گاز طبیعی جهان )462/2  تریلیون فوت مکعب، معادل 45 

درصد( در میادین و مخازن این حوضه انباشته شده است [2].
در چند دهه اخیر نهشته های پالئوزوییک در صفحه عربی 
و خلیج فارس بسیار مورد توجه زمین شناسان نفتی قرار گرفته 
  است زیرا بخش عمده نفت  و گاز تشکیل شده در این ناحیه 
از سنگ های منشا دوران پالئوزوییک بوده  است. با بررسی ها و 
اعلام  خلیج فارس  حاشیه  کشورهای  در  انجام شده  آنالیزهای 
شده که روند پختگی این سنگ های منشا به طرف ایران باید 
در  اطلاعات  کمبود  به  دلیل  اما  باشد  داشته  افزایشی  روندی 
از  ایران و حوضه خلیج  فارس  بخش های جنوب و جنوب غرب 

پالئوزوییک، این مساله با احتمال بیان شده است[2]. 
در  پالئوزوییک  دوران  نفتی  سیستم  مطالعه  ایران  در 
مقایسه با سایر سیستم های نفتی کمتر مورد توجه قرار گرفته 
است و جز چند کار پراکنده در این مرود مطالعه جامعی انجام 
نشده است، از این جمله می توان به مطالعه صابری و همکاران 
در سال 2015 اشاره کرد که با بررسی پالئولاگ های مربوط به 
چاه های حفاری شده در رسوبات پالئوزوییک نشان دادند که 
رسوبات  منشا  سنگ  محتمل ترین  عنوان  به  سرچاهان  سازند 
دوران پالئوزوییک مطرح می شود همچنین وجود یکسری میان 
لایه زغالی در سازند فراقون نیز دارای پتانسیل زایشی است[3]. 
گاززایی  توان  بررسی  به   مقاله ای  در  همکاران  و  افشاری 
پرداخته اند[4]. آن ها  فراقون و سرچاهان و سیاهو  سازندهای 
با استفاده از نتایج راک- اول به این نتیجه رسیدند که سازند 
است،  هیدروکربن زایی  توان  دارای  سیاه  کوه  چاه  در  فراقون 

ندارد و  سازند سیاهو  سازند سرچاهان توان هیدروکربن زایی 
توان هیدروکربن زایی کمی دارد.

بلوغ  تعیین  پیرامون  و همکاران در مطالعه ای  میرشاهانی 
گهکم  کوه  و  فراقون  کوه  برش  محدوده  در  سرچاهان  سازند 
نشان دادند که نمونه های سازند سرچاهان در محدوده اواسط 

پنجره نفتی قرار دارد [5].
ویژگی های  بررسی  به  مقاله ای  در  همکاران  و  واعظیان 
 .[6] پرداختند  سلمان  میدان  منشاهای  سنگ  ژئوشیمیایی 
 Tmax و TOC آن ها با استفاده از نتایج راک- اول و با توجه به
گدوان  و  دارایان  کژدمی،  سازندهای  که  کردند  ثابت  نمونه ها 
اهمیت کمتری به  عنوان سنگ منشا پر پتانسیل در این میدان 
دارند و مقدار مواد آلی، بلوغ و پتانسیل هیدروکربنی در سازند 
به عنوان محتمل ترین  را  این سازند  بود که  از عواملی  زاکین 
از  استفاده  با  همکاران  و  دبستانی  کرد.  معرفی  منشا  سنگ 
داده های آنالیز پیرولیز راک اول، سنگ منشا های محتمل در 

ناحیه البرز مطالعه کرده اند [7].
سیستم  مطالعه  اهمیت  به  توجه  با  حاضر  مطالعه  در 
هیدروکربنی پالئوزوییک اقدام به تعیین پارامترهای سینتیکی، 
هیدروکربن  مقدار  و  هیدروکربن زایی  توان  و  آلی  ماده  بلوغ 
و  سرچاهان  )سازندهای  احتمالی  منشاهای  سنگ  تولیدی 
خلیج فارس  و  ساحلی  فارس  ناحیه  در  پالئوزوئیک  فراقون( 
می شود. برای بررسی تولید هیدروکربن در رسوبات فوق 266 
نمونه چاهی و سطحی از سازندهای فراقون و سرچاهان انتخاب 
شده است و مورد آنالیز پیرولیز راک- اول 6 و آنالیز سینتیکی 
برای تعیین ویژگی های ژئوشیمیایی قرار گرفته است. در نهایت 
پیرولیز  آنالیز  نتایج  کنار  در  سینتیکی  آنالیز  نتایج  تلفیق  با 
راک- اول به  بررسی دقیق تر سازند سرچاهان و فراقون پرداخته 
شده است که نشان می دهد علاوه بر سازند سرچاهان سازند 
به  می تواند  و  دارد  خوبی  هیدروکربن زایی  توان  نیز  فراقون 

عنوان یک سنگ منشا در این ناحیه عمل کند.

2- زمین شناسی منطقه

نقشه های تکتونیکی دنیا، فلات ایران را به  صورت یک صفحه  
کوچک مثلثی در نظر می گیرند که بین دو گسل تراستی، البرز 
در شمال و زاگرس در جنوب غربی قرار گرفته است که حوضه 
ساختمانی  تقسیماتی  دارای  جنوب  به  شمال غربی  از  زاگرس 
زاگرس رورانده یا زاگرس مرتفع و  زاگرس چین خورده است 
کوچکتری  تقسیمات  خود  چین خورده  زاگرس   .)1 )شکل 
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آبادان،  دشت  دزفول،  فروافتادگی  ایذه،  برجستگی  )لرستان، 
خلیج فارس، برجستگی فارس و پس کران بندرعباس( دارد [8].

گسل  و  کازرون  گسل  دو  بین  محدود  فارس  برجستگی 
نخیلو است و مرز شمالی آن زون راندگی ها و مرز جنوبی آن 
خط ساحلی خلیج فارس است )شکل 1(. از نظر زمین شناسی، 
برجستگی فارس خود دارای تقسیمات کوچکتری شامل فارس 
فارس  است[9].  نیمه ساحلی  فارس  ساحلی،  فارس  داخلی، 
با  تاقدیس ها  دارای  که  دنیاست  مشهور  و  گاز خیز  نواحی  از 
 NE-SW حتی  و   NW-SE  ،E-W گوناگون  جهت یافتگی 
است. تغییر روند ساختارها نتیجه  عملکرد گسل های پی سنگ 
و یا چرخش بردار حرکت صفحه  عربی نسبت به صفحه  ایران 
است. الگوی چین خوردگی پهنه فارس بیشتر از نوع هم مرکز 
است که سطوح جدایش زیرین آن در نمک های هرمز و سطوح 
تبخیری  سازندهای  در  آن  سازندی  درون  و  فرعی  جدایش 
دشتک، شیل پابده و گورپی است [9]. کل گاز کشف شده در 
این منطقه حدود 166 تریلیون فوت مکعب به  صورت درجا و 
مقدار کل نفت کشف شده درجا حدود 3/5 بیلیون بشکه بوده 

 است که نتایج آن در جدول 1-2 آمده است [6].
حوضه خلیج فارس از شمال به دشت آبادان و بخش جنوبی 
فروافتادگی دزفول، از شمال شرقی به بلندی سالینت1 فارس، 
بلندی عمان  به  از شرق  و  به شبه جزیره عربستان  از جنوب 
محدود می شود که حداکثر پهنای این حوضه به 360 کیلومتر 
می رسد  کیلومتر   75 به  هرمز  تنگه  در  آن  پهنای  حداقل  و 
)شکل 1(. شکل کلی خلیج فارس در تبعیت از روند شمال غربی- 
جنوب شرقی زاگرس است. خلیج فارس از دیدگاه چینه شناسی 
دارای شباهت های زیادی با کمربند چین خورده زاگرس است. 
بر همین اساس می توان خلیج فارس را جزیی از آن دانست ولی 
یکدیگر  به  اندکی  زمین شناسی ساختمانی شباهت  دیدگاه  از 
دارند. خلیج فارس را می  توان به دو بخش شمال غربی کمان قطر 
و بخش شرقی کمان قطر تقسیم کرد چون این دو بخش دارای 
تفاوت های عمده ای در چینه شناسی و در گسترش گنبدهای 
نمکی اند. رخساره های رسوبی خلیج فارس از سه سیستم گسلی 
روند  و  روند شمال غربی- جنوب شرقی  روند شمالی- جنوبی، 
شمال شرقی- جنوب غربی پیروی می کنند [10]. در کنار این 

 
 

 6 غربی تا جنوباز شمال تقسیمات حوضه زاگرس :1شکل

حوضه زاگرس یکسان نبوده در دوره تریاس عمق دریا در 

است به طوری که در زاگرس مرتفع بیشترین عمق و زاگرس 
فارس کمترین عمق )شرایط تبخیری( را خورده و خلیجچین

اند. رسوبات این دوره شامل سازند کنگان در زیر و  داشته
خورده و خلیجدر زاگرس چین سازند دشتک در بالا است که

کت که در زاگرس مرتفع فارس رخنمون دارند و سازند خانه
سازند کنگان در چاه شماره برش الگوی  .]11[رخنمون دارد 

است. در این سازند سه رخساره  کوه سیاه انتخاب شده  1
ای و کربناتی تبخیری  تمیز، رسی و شیلی قاعده   معین کربناته

، همچنین سازند دشتک به دو ]12[قابل تشخیص است 
شود  بخش رسمی شیل آغار و دولویت سفیدار تقسیم می

]12[. 

 ها مواد و روش -3

برای شناسایی سنگ منشاهای هیدروکربنی، تعیین 
مرحله بلوغ ماده آلی، تعیین زمان و گستردگی تولید نفت 

 های های علمی و تجربی متعددی وجود دارد، از روش روش
که  برد نام را "اول -پیرولیز راك"دستگاه  توان می متداول
با که  ]13[معرفی شد  1977در سال  1اسپیتالیهتوسط 

شود  آلی در غیاب اکسیژن انجام می حرارت دادن ماده
                                                           

 
 

1  - Espitalie 

میلی 100اول بر روی حدود -آنالیز پیرولیز راك . ]18،19[
های پودر شده و برای تعیین پتانسیل  گرم از نمونه

در این  است. نوع ماده آلی انجام شده  هیدروکربنی، بلوغ و
گراد در دقیقه در درجه سانتی 25ها در دمای  روش نمونه
 اند. اول آنالیز شده -دستگاه راك

توان پیرامون توان به کمک دستگاه راك اول می
های سنگی و تعیین کیفیت ماده آلی زایی نمونههیدروکربن

با استفاده از نتایج  ها اظهار نظر کرد. همچنینموجود در نمونه
توان سطح بلوغ مواد آلی را تعیین کرد. بر ها میپیرولیز نمونه

( در صورتی که 2019اساس مطالعات ابرقانی و همکاران )
درصد  2/0نمونه مورد بررسی دارای مجموع کربن آلی بیش از 

میزان انعکاس  Tmaxتوان با استفاده از مقدار باشد، می
محاسبه کرد. همچنین بین ضریب تبدیل ویترینایت معادل را 

یک ارتباط غیرخطی وجود دارد که تابعی از  Tmaxکروژن و 
 .]20[سازی آن استنوع کروژن و پراکندگی انرژی فعال

اول و آنالیز  -آنالیز پیرولیز راكدو روش  ازدر این تحقیق 
های ژئوشیمیایی سازندهای  سینتیکی برای تعیین ویژگی

به وسیله ها  آنالیز نمونهن استفاده شده است. فراقون و سرچاها
 3و اوپتکین 2با متدهای پایه و 6اول استاندارد  -دستگاه راك

  گرم از نمونهمیلی 50مورد بررسی قرار گرفت. این دستگاه با 

                                                           
 
 

2  - Basic 
3  - Optkin 

 
سنی مورد   شناسی حوضه زاگرس در محدودهستون چینه: 2شکل

 ]13[مطالعه 

 اول -نتایج آنالیز پیرولیز راک -3-2

های حفاری سازند سرچاهان  در این مطالعه از خرده
نفتی   )اردویسین، سیلورین( و فراقون )پرمین( در میدان

و  هماهای گازی زیره، عسلویه، گلشن، نار،  سلمان و میدان
های سطحی  میادین دارنگ و کوه سیاه، و همچنین از نمونه

ها در کوه فراقون نیز این دو سازند در محل رخنمون آن
نمونه مورد آنالیز پیرولیز  294است. در مجموع  استفاده شده 

ی قرار گرفته نمونه مورد آنالیز سینتیک 7یا  6اول و  -راک
ها  محل و جزییات برداشت نمونه 1و جدول  3است. در شکل 

ها  میانگین نتایج حاصل از آنالیز نمونه 4تا  2های و در جدول
به تفکیک سازندها آمده است. برای اطمینان از صحت نتایج 

نمونه یک  20در این مطالعه مطابق استاندارد به ازای هر 
یز قرار گرفت و نتایج پس از مورد آنال IFP 160000نمونه 

 تایید مورد استفاده قرار گرفته است(. 

 
 ها از میادین مورد مطالعه و کوه فراقون محل برداشت نمونه :3شکل

 
 اول -ها برای آنالیز پیرولیز راک محل و تعداد برداشت نمونه :1جدول 

 
 نمونه چاهی نمونه سطحی 

 نار دارنگ هما عسلویه عربی لمانس زیره گلشن کوه سیاه کوه فراقون سازند
 7 2 11 10 12 7 7 8 7 فراقون

 0 0 0 0 0 5 7 7 169 سرچاهان
 7 2 11 10 24 12 19 15 194 مجموع

 
 سازند فراقونهای حفاری  اول خرده -آنالیز پیرولیز راکمیانگین نتایج  :2ل جدو

 
 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) Tmax (ºC) TOC(%) HI OI عمق )متر( میدان/چاه

 5/117 3/196 24/0 370 23/0 43/0 43/0 2725-2620 1عسلویه غربی /
 60 1/289 42/5 436 29/3 6/15 12/36 3716-3622 1کوه سیاه/

 1/269 3/137 41/0 331 07/1 57/0 65/0 3817-3997 1هما/
 7/229 5/128 93/3 427 70/7 96/4 62/0 4572-4482 1سلمان/
 7/471 1/76 41/0 341 85/1 36/0 09/0 3645-3535 3گلشن/
 8/296 1/114 21/0 365 55/0 24/0 45/0 3308-3200 1زیره/

 5/41 5/21 65/0 403 27/0 13/0 02/1 791-772 1دارنگ/
 1/234 4/155 37/0 341 78/0 83/0 72/0 3276-3166 2نار/

شکل 1: تقسیمات حوضه زاگرس از شمال غربی تا جنوب ]6[

جدول 1: محل و تعداد برداشت نمونه ها برای آنالیز پیرولیز راک- اول
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زایشي  تکتونیک  خلیج فارس،  حوضه  در  سیستم گسلي  سه 
هر  و  است  جوان  تکتونیکي  پدیده  یک  پرکامبرین  نمک هاي 
دو سمت بالاآمدگي قطر فارس را تحت تاثیر قرار داده است. 
حرکات تکتونیکي میوسن میاني که شکل امروزي ناحیه مورد 
بحث را ایجاد کرده نیز سبب ایجاد گنبدهاي نمکي در حوضه 
شده  تاقدیسي   ساختارهاي  در  بی نظمي هایي  و  خلیج فارس 

 است [11].
مقدار ذخایر کشف شده در خلیج فارس حدود 95 بیلیون 
تریلیون  و 760  گازی  میعانات  بشکه  بیلیون  نفت، 25  بشکه 
فوت مکعب گاز )محلول+ کلاهک+ مستقل( بوده  است. تاکنون 
تقریبا 100 تاقدیس و شبه  تاقدیس در این ناحیه شناخته شده 
است که از میان آن ها 72 تاقدیس حفاری شده که 22 تاقدیس 
حاوی نفت و گاز، 11 تاقدیس حاوی گاز و 39 تاقدیس خشک 
و یا حاوی هیدروکربن به  میزان غیراقتصادی بوده است [12].

بیرون زدگی  دلیل  به   ایران  پالئوزوییک  نفتی  سیستم 
پالئوزوییک  ردیف های  با  برخورد  عدم  و  پراکنده  و  محدود 
با دشواری های  را  این دوران  در چاه ها، توصیف چینه شناسی 
تبدیل  پیچیده  سیستم  یک  به  را  آن  و  می سازد  توام  زیادی 
کرده  است. از ویژگی های این سیستم نفتی وجود سنگ های 
منشا با بلوغ بالا و غنای بسیار زیاد مواد آلی، مهاجرت طولانی 
همراه  به  پیشین  سیلورین  تا  پسین  اردویسین  از  افقی  و 
در  ایران  سرزمین    .[13] است  مناسب  مخزنی  سنگ های 
دریای  با  پلتفرمی  سکوی  یک  عنوان  به  پالئوزوییک  دوران 
دریاها  اردویسین  در   .[14] است  مطرح  عمق  کم  و  گسترده 
پیشروی داشته اند ولی به  دلیل فاز فرسایشی کالدونین و دوره  
یخچالی هرنانتین  این سنگ ها رخنمون کمی دارند، در اواخر 
اردویسین و اوایل سیلورین با توجه به ذوب یخچال ها و ایجاد 
جریان های بالا رونده شرایط مناسب برای تولید ماده آلی فراهم 

شده است )سازند سرچاهان( [15]. 
کوهزایی  فرآیندهای  تاثیر  دلیل  به  دونین  دوره  در 
است،  داشته  قرار  آب  از  خارج  ایران  اعظم  بخش  کالدونین، 
در انتهای این دوره با پیشروی دریا گروه سنگ های آواری به 
سن دونین پیشین )سازند زاکین( رسوب کرده است [16]. در 
اوایل کربونیفر پسین با آغاز جنبش های زمین ساختی هم ارز 
هرسینین نواحی وسیعی از ایران از آب خارج و فاز فرسایشی 
در حدود چند میلیون سال بر حوضه زاگرس حاکم شد[15]. 
با شروع پیشروی دریا در اوایل پرمین در این ناحیه رسوبات 
آواری )سازند فراقون( به همراه میان لایه های زغالی نهشته شده 
ادامه داشته است و سبب  اواسط تریاس  تا  است، این شرایط 
ایجاد رسوبات کربناته در این ناحیه شده است )سازند دالان(. 
فراقون با دگرشیبي فرسایشي روی ماسه سنگ های  سازند 
سفید رنگ زاکین و به  صورت هم شیب زیر آهک های دالان 
با 748 متر  الگوی سازند دالان  [17]. برش  قرار گرفته است 
ضخامت در چاه شماره 1 کوه سیاه است. این سازند دارای سه 

بخش کربنات پایینی، تبخیر نار و کربنات بالایی است [14].
در دوره تریاس عمق دریا در حوضه زاگرس یکسان نبوده 
است به طوری که در زاگرس مرتفع بیشترین عمق و زاگرس 
را  چین خورده و خلیج فارس کمترین عمق )شرایط تبخیری( 
داشته اند. رسوبات این دوره شامل سازند کنگان در زیر و سازند 
دشتک در بالا است که در زاگرس چین خورده و خلیج فارس 
رخنمون دارند و سازند خانه کت که در زاگرس مرتفع رخنمون 
دارد [11]. برش الگوی سازند کنگان در چاه شماره 1 کوه سیاه 
کربناته    معین  رخساره  سه  سازند  این  در  شده  است.  انتخاب 
تمیز، رسی و شیلی قاعده ای و کربناتی تبخیری قابل تشخیص 
است [12]، همچنین سازند دشتک به دو بخش رسمی شیل 

آغار و دولویت سفیدار تقسیم می شود )شکل 2( [12].

جدول 2: میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک- اول خرده های حفاری سازند فراقون

 
سنی مورد   شناسی حوضه زاگرس در محدودهستون چینه: 2شکل
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های حفاری سازند سرچاهان  در این مطالعه از خرده
نفتی   )اردویسین، سیلورین( و فراقون )پرمین( در میدان

و  هماهای گازی زیره، عسلویه، گلشن، نار،  سلمان و میدان
های سطحی  میادین دارنگ و کوه سیاه، و همچنین از نمونه

ها در کوه فراقون نیز این دو سازند در محل رخنمون آن
نمونه مورد آنالیز پیرولیز  294است. در مجموع  استفاده شده 

ی قرار گرفته نمونه مورد آنالیز سینتیک 7یا  6اول و  -راک
ها  محل و جزییات برداشت نمونه 1و جدول  3است. در شکل 

ها  میانگین نتایج حاصل از آنالیز نمونه 4تا  2های و در جدول
به تفکیک سازندها آمده است. برای اطمینان از صحت نتایج 

نمونه یک  20در این مطالعه مطابق استاندارد به ازای هر 
یز قرار گرفت و نتایج پس از مورد آنال IFP 160000نمونه 
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 ها از میادین مورد مطالعه و کوه فراقون محل برداشت نمونه :3شکل

 
 اول -ها برای آنالیز پیرولیز راک محل و تعداد برداشت نمونه :1جدول 

 
 نمونه چاهی نمونه سطحی 

 نار دارنگ هما عسلویه عربی لمانس زیره گلشن کوه سیاه کوه فراقون سازند
 7 2 11 10 12 7 7 8 7 فراقون

 0 0 0 0 0 5 7 7 169 سرچاهان
 7 2 11 10 24 12 19 15 194 مجموع

 
 سازند فراقونهای حفاری  اول خرده -آنالیز پیرولیز راکمیانگین نتایج  :2ل جدو

 
 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) Tmax (ºC) TOC(%) HI OI عمق )متر( میدان/چاه

 5/117 3/196 24/0 370 23/0 43/0 43/0 2725-2620 1عسلویه غربی /
 60 1/289 42/5 436 29/3 6/15 12/36 3716-3622 1کوه سیاه/

 1/269 3/137 41/0 331 07/1 57/0 65/0 3817-3997 1هما/
 7/229 5/128 93/3 427 70/7 96/4 62/0 4572-4482 1سلمان/
 7/471 1/76 41/0 341 85/1 36/0 09/0 3645-3535 3گلشن/
 8/296 1/114 21/0 365 55/0 24/0 45/0 3308-3200 1زیره/

 5/41 5/21 65/0 403 27/0 13/0 02/1 791-772 1دارنگ/
 1/234 4/155 37/0 341 78/0 83/0 72/0 3276-3166 2نار/
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3- مواد و روش ها

برای شناسایی سنگ منشاهای هیدروکربنی، تعیین مرحله 
بلوغ ماده آلی، تعیین زمان و گستردگی تولید نفت روش های 
علمی و تجربی متعددی وجود دارد، از روش هاي متداول مي توان 
را نام برد که توسط اسپیتالیه2  دستگاه »پیرولیز راک- اول« 

 در سال 1977 معرفی شد [13] که با حرارت دادن ماده آلی 
در غیاب اکسیژن انجام می شود [19،18]. آنالیز پیرولیز راک 
از نمونه های پودر شده و  -اول بر روی حدود 100 میلی گرم 
برای تعیین پتانسیل هیدروکربنی، بلوغ و نوع ماده آلی انجام 
شده  است. در این روش نمونه ها در دمای 25 درجه سانتی گراد 

در دقیقه در دستگاه راک- اول آنالیز شده اند.
توان  پیرامون  می توان  اول  راک  دستگاه  کمک  به 
آلی  ماده  کیفیت  تعیین  و  سنگی  نمونه های  هیدروکربن زایی 
موجود در نمونه ها اظهار نظر کرد. همچنین با استفاده از نتایج 
کرد.  تعیین  را  آلی  مواد  بلوغ  سطح  می توان  نمونه ها  پیرولیز 
صورتی  در   )2019( همکاران  و  ابرقانی  مطالعات  اساس  بر 
از 0/2  بیش  آلی  دارای مجموع کربن  بررسی  نمونه مورد  که 
درصد باشد، می توان با استفاده از مقدار Tmax میزان انعکاس 
ویترینایت معادل را محاسبه کرد. همچنین بین ضریب تبدیل 
کروژن و Tmax یک ارتباط غیرخطی وجود دارد که تابعی از نوع 

کروژن و پراکندگی انرژی فعال سازی آن است[20].
در این تحقیق از دو روش آنالیز پیرولیز راک- اول و آنالیز 
سازندهای   ژئوشیمیایی  ویژگی های  تعیین  برای  سینتیکی 
فراقون و سرچاهان استفاده شده است. آنالیز نمونه ها به وسیله 
 دستگاه راک- اول استاندارد 6 و با متدهای پایه3  و اوپتکین4 
 مورد بررسی قرار گرفت. این دستگاه با 50 میلی گرم از نمونه  

استاندارد IFP 160000 کالیبره شده است. 
پیرولیز  آنالیز  نتایج  همکاران  و  لی  مطالعات  اساس  بر 
دستگاه راک- اول نسبت به آلودگی های ایجاد شده در حین 
بسیار  بالغ  منشا  سنگ  از  هیدروکربور  مهاجرت  یا  و  حفاری 
حساس است. وجود این آلودگی ها سبب افزایش غیرعادی در 
میزان مجموع کربن آلی و پیک هیدروکربورهای آزاد شده و 
میزان Tmax را تغییر می دهد، بنابراین قبل از استفاده از نتایج 
 TOC در برابر S1 آنالیز راک اول نیاز است با استفاده از نمودار
مطالعه حذف  ادامه  از  را  نابرجا  هیدروکربور  دارای  نمونه های 

کرد [21].
روش کار دستگاه به این صورت است که ابتدا نمونه در داخل 
کوره پیرولیز در غیاب اکسیژن و در یک محیط اتمسفری نیتروژن 

آشکارساز شعله  در  آن  از  متصاعد شده  گاز  و  حرارت می بیند 
منتقل  اکسیدان  کوره  به  نمونه  و سپس  ثبت می شود  یونیزه5 
شده و با اکسیژن سوزانده می شود و گاز متصاعد شده از آن در 
آشکارساز مادون قرمز6 ثبت می شود [22]. مقادیر ثبت شده در 

آشکارسازها با پیک های S معرفی می شود که به شرح زیر است:
S1، در دمای حدود 300 درجه سانتی گراد است که معرف 

مقدار هیدروکربن موجود در نمونه است.
S2، در دمای بین 300 تا 650 درجه سانتی گراد است که 

معرف پتانسیل باقی مانده سنگ است.
S3، در دمای بین 300 تا390 درجه سانتی گراد است که 

)با منشا آلی( موجود در نمونه  معرف مقدار دی اکسید کربن 
است [22].

در مرحله دوم دو پیک S4 و S5 با آشکارساز مادون قرمز به 
شرح زیر مشخص می شود:

 S4 معرف دی اکسید کربن با منشا آلی )محدوده 300 تا 
600 درجه سانتی گراد( 

S5 معرف دی اکسید کربن با منشا معدنی )محدوده 600 تا 

850 درجه سانتی گراد([22].

3-1- روش آنالیز سینتیکی

فرآیندهای  سرعت  مطالعه    به  که  است  علمی  سینتیک 
از روش های  شیمیایی و عوامل موثر بر آن ها می پردازد. یکی 
استاندارد برآورد مقدار هیدروکربن تولیدی تعیین پارامترهای 
سینتیکی از نمونه های سنگ منشا است [23]، این پارامترها 
پیش بینی  برای  و  مدلسازی حوضه  نرم افزارهای  در  می توانند 
مقدار هیدروکربن تولیدی به  عنوان تابعی از زمان و دما استفاده 
از کروژن ها به وسیله ساختار  شود. سرعت  تولید هیدروکربن 
ناخالص سینتیک  پارامترهای  بر  که  تعیین می شود  کروژن ها 
)انرژی فعال سازی و ضریب فرکانس( تاثیر گذار است[25،24].

با توجه به متفاوت بودن منشا ورودی ها، محیط رسوبی و 
تکامل زمین شناسی، برای به دست آوردن مجموعه  پارامترهای 
از  هیدروکربن  تولید  تاریخچه   بتوان  که  است  مهم  سینتیک 
کروژن را به طور دقیق برآورد کرد [18]. پارامترهای سینتیکی 
تولید نفت به طور تجربی تعیین می شود و در تاریخچه تدفین- 
نفت  تولید  گستردگی  و  زمان بندی  تا  می رود  به  کار  گرمایی 
یک سنگ منشا را درون یک سیستم نفتی مشخص کند [23].

به  کار بردن پارامترهای سینتیکی تولید نفت در تاریخچه 
تدفین- گرمایی معمولا با استفاده از معادله  آرینوس )رابطه 1( 
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تدفین-  تاریخچه  روی  از  دما  و  زمان  مقادیر  می گیرد.  انجام 
گرمایی تعیین می شود.

که در آن:
Ea  : انرژی فعالسازی 

آلی  ماده  برای  تجربی  صورت  )به  فرکانس  فاکتور   :  A0

درون سنگ منشا تعیین می شود( است.
انرژی فعال سازی حداقل مقدار انرژی است و متناسب است 
محصول  به  که  آن  از  قبل  ترکیب  یک  که  پیوندی  انرژی  با 

تبدیل بشود نیاز دارد.
فرکانس  به  و  است  فیزیکی  کمیت  یک  فرکانس  فاکتور 
انرژی فعال سازی بیشتر باشد،  برخورد مربوط می شود. هرچه 
محصول  به  ترکیب  این  شدن  تبدیل  برای  نیاز  مورد  انرژی 
نهایی نیز بیشتر می شود و دمای این فرآیند هم بیشتر می  شود 
فرکانس  فاکتور  نتیجه هرچه ذرات سریعتر حرکت کنند،  در 
ارایه شده  اساس مدل سینتیکی  بر  بیشتر می شود [24].  نیز 
توسط اسپیتالیه و تیسوت، توزیع پارامترهای سینتیکی باریک 
با کروژن نوع І، پارامترهای سینتیکی پهن با کروژن نوع П و 
 Ш توزیع پارامترهای سینتیکی کوچک و نامتقارن با کروژن نوع
در ارتباط است[23]. بر اساس مطالعات جن و همکاران و لیو و 
یک  نوع  کروژن  فعال سازی  انرژی  پراکندگی  نمودار  همکاران، 
حداکثر دارای دو آهنگ و نمودار پراکندگی کروژن نوع دو بیش 
از دو آهنگ و به صورت تک زنگوله ای و کروژن نوع سه دارای 

پراکندگی گسترده به صورت دو زنگوله ای است [27،26].

3-2- نتایج آنالیز پیرولیز راک- اول

سرچاهان  سازند  حفاری  خرده های  از  مطالعه  این  در 
)اردویسین، سیلورین( و فراقون )پرمین( در میدان  نفتی سلمان 
میادین  و  هما  نار،  گلشن،  عسلویه،  زیره،  گازی  میدان های  و 
دارنگ و کوه سیاه، و همچنین از نمونه های سطحی این دو سازند 
در محل رخنمون آن ها در کوه فراقون نیز استفاده شده  است. در 
مجموع 294 نمونه مورد آنالیز پیرولیز راک- اول و 6 یا 7 نمونه 
مورد آنالیز سینتیکی قرار گرفته است. در شکل 3 و جدول 1 
محل و جزییات برداشت نمونه ها و در جدول های 2 تا 4 میانگین 
نتایج حاصل از آنالیز نمونه ها به تفکیک سازندها آمده است. برای 
اطمینان از صحت نتایج در این مطالعه مطابق استاندارد به ازای 
هر 20 نمونه یک نمونه IFP 160000 مورد آنالیز قرار گرفت و 

نتایج پس از تایید مورد استفاده قرار گرفته است(. 

دهد، بنابراین قبل از استفاده از نتایج را تغییر می Tmaxمیزان 
در برابر  S1اک اول نیاز است با استفاده از نمودار آنالیز ر
TOC های دارای هیدروکربور نابرجا را از ادامه مطالعه نمونه

 .]21[حذف کرد 
روش کار دستگاه به این صورت است که ابتدا نمونه در 
داخل کوره پیرولیز در غیاب اکسیژن و در یک محیط 

بیند و گاز متصاعد شده از آن  اتمسفری نیتروژن حرارت می
شود و سپس نمونه به  ثبت می 1شعله یونیزهدر آشکارساز 

شود و گاز  سوزانده می کوره اکسیدان منتقل شده و با اکسیژن
شود  ثبت می 2مادون قرمزتصاعد شده از آن در آشکارساز م
معرفی  Sهای  . مقادیر ثبت شده در آشکارسازها با پیک]22[

 شود که به شرح زیر است: می
S1،  گراد است که معرف درجه سانتی 300در دمای حدود

 مقدار هیدروکربن موجود در نمونه است.
S2 اد است که گردرجه سانتی 650تا  300، در دمای بین

 مانده سنگ است.معرف پتانسیل باقی
S3 گراد است که درجه سانتی 390تا 300، در دمای بین

اکسید کربن )با منشا آلی( موجود در نمونه معرف مقدار دی
 .]22[است 

مادون قرمز با آشکارساز  S5و  S4در مرحله دوم دو پیک 
 شود: به شرح زیر مشخص می

 S4 تا  300اکسید کربن با منشا آلی )محدوده معرف دی
 گراد( درجه سانتی 600

S5 600اکسید کربن با منشا معدنی )محدوده معرف دی 
 .]22[گراد(درجه سانتی 850تا 

 روش آنالیز سینتیکی -3-1
سرعت فرآیندهای    سینتیک علمی است که به مطالعه

های یکی از روشپردازد.  ها میشیمیایی و عوامل موثر بر آن
استاندارد برآورد مقدار هیدروکربن تولیدی تعیین پارامترهای 

، این پارامترها ]23[های سنگ منشا است سینتیکی از نمونه
بینی  افزارهای مدلسازی حوضه و برای پیشتوانند در نرم می

عنوان تابعی از زمان و دما   مقدار هیدروکربن تولیدی به
ها به وسیله  ن از کروژنتولید هیدروکرب  سرعتاستفاده شود. 
شود که بر پارامترهای ناخالص  ها تعیین می ساختار کروژن

گذار سازی و ضریب فرکانس( تاثیرسینتیک )انرژی فعال
 .]25[است

ها، محیط رسوبی و  با توجه به متفاوت بودن منشا ورودی
  شناسی، برای به دست آوردن مجموعهتکامل زمین

تولید   که بتوان تاریخچهپارامترهای سینتیک مهم است 
                                                           

 
 

1  - FID 
2  - IR-Cell 

. ]18[هیدروکربن از کروژن را به طور دقیق برآورد کرد 
شود  پارامترهای سینتیکی تولید نفت به طور تجربی تعیین می

بندی و رود تا زمانکار می گرمایی به  -و در تاریخچه تدفین
گستردگی تولید نفت یک سنگ منشا را درون یک سیستم 

 .]23[نفتی مشخص کند 
کار بردن پارامترهای سینتیکی تولید نفت در تاریخچه   به
آرینوس )رابطه   گرمایی معمولا با استفاده از معادله -تدفین

 -گیرد. مقادیر زمان و دما از روی تاریخچه تدفین ( انجام می1
 شود گرمایی تعیین می

𝑓𝑓(𝜀𝜀) = 𝐴𝐴0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−(
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝛽𝛽]  (1)  
 که در آن:

Ea   : انرژی فعالسازی 
A0  : فاکتور فرکانس )به صورت تجربی برای ماده آلی

 .است شود( درون سنگ منشا تعیین می
سازی حداقل مقدار انرژی است و متناسب  انرژی فعال 

است با انرژی پیوندی که یک ترکیب قبل از آن که به 
 محصول تبدیل بشود نیاز دارد.

فاکتور فرکانس یک کمیت فیزیکی است و به فرکانس 
سازی بیشتر باشد،  شود. هرچه انرژی فعال د مربوط میبرخور

انرژی مورد نیاز برای تبدیل شدن این ترکیب به محصول 
شود و دمای این فرآیند هم بیشتر  نهایی نیز بیشتر می

شود در نتیجه هرچه ذرات سریعتر حرکت کنند، فاکتور   می
بر اساس مدل سینتیکی . ]24[شود  فرکانس نیز بیشتر می

شده توسط اسپیتالیه و تیسوت، توزیع پارامترهای  ارایه
، پارامترهای سینتیکی پهن Іسینتیکی باریک با کروژن نوع 

و توزیع پارامترهای سینتیکی کوچک و  Пبا کروژن نوع 
. بر اساس ]23[در ارتباط است Шنامتقارن با کروژن نوع 

نمودار پراکندگی  ،و لیو و همکاران جن و همکارانمطالعات 
سازی کروژن نوع یک حداکثر دارای دو آهنگ و انرژی فعال

نمودار پراکندگی کروژن نوع دو بیش از دو آهنگ و به صورت 
ای و کروژن نوع سه دارای پراکندگی گسترده به تک زنگوله

 .]26 ، 27[ای استصورت دو زنگوله
 

)1(

 
نی مورد س  شناسی حوضه زاگرس در محدودهستون چینه: 2شکل

 ]13[مطالعه 

 اول -نتایج آنالیز پیرولیز راک -3-2

های حفاری سازند سرچاهان  در این مطالعه از خرده
نفتی   )اردویسین، سیلورین( و فراقون )پرمین( در میدان

و  هماهای گازی زیره، عسلویه، گلشن، نار،  سلمان و میدان
های سطحی  میادین دارنگ و کوه سیاه، و همچنین از نمونه

ها در کوه فراقون نیز این دو سازند در محل رخنمون آن
نمونه مورد آنالیز پیرولیز  294است. در مجموع  استفاده شده 

نمونه مورد آنالیز سینتیکی قرار گرفته  7یا  6اول و  -راک
ها  داشت نمونهمحل و جزییات بر 1و جدول  3است. در شکل 

ها  میانگین نتایج حاصل از آنالیز نمونه 4تا  2های و در جدول
به تفکیک سازندها آمده است. برای اطمینان از صحت نتایج 

نمونه یک  20در این مطالعه مطابق استاندارد به ازای هر 
مورد آنالیز قرار گرفت و نتایج پس از  IFP 160000نمونه 

 گرفته است(. تایید مورد استفاده قرار 

 
 ها از میادین مورد مطالعه و کوه فراقون محل برداشت نمونه :3شکل

 
 اول -ها برای آنالیز پیرولیز راک محل و تعداد برداشت نمونه :1جدول 

 
 

های حفاری  اول خرده -آنالیز پیرولیز راکمیانگین نتایج  :2ل جدو
 سازند فراقون

 
 

های حفاری  اول خرده -میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک :3جدول 
 سازند سرچاهان

 
های سطحی سازند  اول نمونه -میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک :4جدول 

 فراقون و سرچاهان در کوه فراقون

 
های  برای تفسیر داده 1افزار راکاینتدر این مطالعه از نرم

افزار اپتکین استفاده شده است، خام به منظور استفاده در نرم

                                                           
 
 

1  - Rockint 

 
نی مورد س  شناسی حوضه زاگرس در محدودهستون چینه: 2شکل

 ]13[مطالعه 

 اول -نتایج آنالیز پیرولیز راک -3-2

های حفاری سازند سرچاهان  در این مطالعه از خرده
نفتی   )اردویسین، سیلورین( و فراقون )پرمین( در میدان

و  هماهای گازی زیره، عسلویه، گلشن، نار،  سلمان و میدان
های سطحی  میادین دارنگ و کوه سیاه، و همچنین از نمونه

ها در کوه فراقون نیز این دو سازند در محل رخنمون آن
نمونه مورد آنالیز پیرولیز  294است. در مجموع  استفاده شده 

نمونه مورد آنالیز سینتیکی قرار گرفته  7یا  6اول و  -راک
ها  داشت نمونهمحل و جزییات بر 1و جدول  3است. در شکل 

ها  میانگین نتایج حاصل از آنالیز نمونه 4تا  2های و در جدول
به تفکیک سازندها آمده است. برای اطمینان از صحت نتایج 

نمونه یک  20در این مطالعه مطابق استاندارد به ازای هر 
مورد آنالیز قرار گرفت و نتایج پس از  IFP 160000نمونه 

 گرفته است(. تایید مورد استفاده قرار 

 
 ها از میادین مورد مطالعه و کوه فراقون محل برداشت نمونه :3شکل

 
 اول -ها برای آنالیز پیرولیز راک محل و تعداد برداشت نمونه :1جدول 

 
 

های حفاری  اول خرده -آنالیز پیرولیز راکمیانگین نتایج  :2ل جدو
 سازند فراقون

 
 

های حفاری  اول خرده -میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک :3جدول 
 سازند سرچاهان

 
های سطحی سازند  اول نمونه -میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک :4جدول 

 فراقون و سرچاهان در کوه فراقون

 
های  برای تفسیر داده 1افزار راکاینتدر این مطالعه از نرم

افزار اپتکین استفاده شده است، خام به منظور استفاده در نرم

                                                           
 
 

1  - Rockint 

شکل3: محل برداشت نمونه ها از میادین مورد مطالعه و کوه فراقون

شکل 2: ستون چینهشناسی حوضه زاگرس در محدوده  سنی مورد 
مطالعه ]13[
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از نرم افزار راکاینت7 برای تفسیر داده های  در این مطالعه 
خام به منظور استفاده در نرم افزار اپتکین استفاده شده است، 
اپتکین یک برنامه بهینه سازی بر اساس مدل سینتیکی است 
که مقدار هیدروکربن تولیدی را با  کریجینگ اولیه از کروژن، 
از  هدف  می کند.  پیش بینی  زمان  طول  در  دما  افزایش  با 
بهینه سازی تعیین بهترین مقدار برای توزیع انرژی فعال سازی 
است که بر اساس نتایج حاصل از چندین پیرولیز راک- اول بر 
روی نمونه های سنگ منشا بالغ یا نابالغ انجام می گیرد. کروژن 
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 سازند سرچاهاناری های حف اول خرده -میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک :3جدول 

 
 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) Tmax (ºC) TOC(%) HI OI عمق )متر( میدان/چاه
 2/59 5/247 8/4 433 8/2 8/11 5/34 3716-3622 1کوه سیاه/
 8/686 1/83 2/0 1/309 6/1 2/0 2/0 3645-3535 3گلشن/
 262 151 2/0 422 8/0 4/0 5/0 3308-3200 1زیره/

 

 های سطحی سازند فراقون و سرچاهان در کوه فراقون اول نمونه -انگین نتایج آنالیز پیرولیز راکمی :4جدول 

 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) Tmax (ºC) TOC(%) HI OI میدان/چاه
 8/56 7/69 72/0 441 40/0 49/0 03/0 فراقون

 8/132 9/39 27/1 431 37/0 29/1 17/0 قسمت فوقانی سرچاهان
 13/4 2/72 27/5 459 16/0 81/3 47/0 حتانی سرچاهانقسمت ت

 

های  برای تفسیر داده 1افزار راکاینتدر این مطالعه از نرم
افزار اپتکین استفاده شده است، خام به منظور استفاده در نرم

سازی بر اساس مدل سینتیکی است اپتکین یک برنامه بهینه
نگ اولیه از کروژن، که مقدار هیدروکربن تولیدی را با  کریجی

کند. هدف از بهینهبینی میبا افزایش دما در طول زمان پیش
سازی است سازی تعیین بهترین مقدار برای توزیع انرژی فعال

اول بر روی  -که بر اساس نتایج حاصل از چندین پیرولیز راک
گیرد. کروژن با  های سنگ منشا بالغ یا نابالغ انجام می نمونه

سازی فاکتور فرکانس( و توزیع انرژی فعالثابت آرینوس )
شود، این توزیع به طور مستقیم با ترکیبات  مشخص می

 .]25[شیمیایی کروژن ارتباط دارد 
  حدود 6اول  -در این پژوهش با استفاده از دستگاه راک

های سنگ منشا دو سازند سرچاهان و  گرم نمونهمیلی 100
 گراد بر دقیقهتیدرجه سان 25و15، 5فراقون در سه دمای 

عنوان یک  سازی به  مورد بررسی قرار داده شد، از روش بهینه
فرد برای تعیین پارامترهای سینتیکی  راه حل منحصر به 

 سازی و فاکتور فرکانس( استفاده شد.)انرژی فعال
های سطحی به سن  نمونه از نمونه 2در این تحقیق 

چاهان در کوه نمونه به سن سیلورین سازند سر 1اردویسین و 
های حفاری سازند فراقون در چاه  نمونه از خرده 4فراقون و 

سلمان را در سه دمای گفته شده مورد آزمایش قرار 
 (.3-گرفت)شکل

های مورد آزمایش در این روش از نتایج حاصل از   نمونه
است، به این  اول )روش اول( انتخاب شده  -آنالیز پیرولیز راک

 نمونه به شرح زیر است: 8ترتیب معیار انتخاب این 

                                                           
 
 

1  - Rockint 

که توان تولید نمونه  2بالا بودن مقدار مجموع کربن آلی -
 دهد. را نشان می

هنوز نابالغ باشد که به که نمونه  3دمای بیشینه پایین -
 صورت مصنوعی با استفاده از دستگاه به بلوغ برسد.

بالا باشد به دلیل این که نمونه پتانسیل تولید  S2پیک  -
 هیدروکربن را دارد.

 نمونه پایین و نمونه اکسید نشده باشد. 4اندیس اکسیژن -
ها در جدول  اطلاعات تکمیلی از آنالیز سینتیکی این نمونه

 یه شده است.ارا  5

 اول -بررسی نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک -4
برای تعیین نوع ماده آلی از نمودار ون کرولن استفاده 

ها از نظر برجازا بودن  شود. به این ترتیب ابتدا نمونه می
ها مورد بررسی قرار میآلی آنهیدروکربن و غنی بودن ماده 

یر از ماده آلی به های نابرجا و فق گیرد و سپس با حذف نمونه
زایی سازندهای سرچاهان و فراقون  بررسی توان هیدروکربن

 شود.پرداخته می

                                                           
 
 

2 - TOC 
3 - Tmax 
4 - OI 

جدول 3: میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک- اول خرده های حفاری سازند سرچاهان

جدول 4: میانگین نتایج آنالیز پیرولیز راک- اول نمونه های سطحی سازند فراقون و سرچاهان در کوه فراقون
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پتانسیل  تعیین  برای   TOC مقابل  در   S1+S2 نمودار  از 
استفاده  مادر  سنگ های  رتبه بندی  و  هیدروکربن زایی 
کوه  چاه  در  سرچاهان  سازند  نمونه های   .)5 )شکل  می شود 
پتانسیل  دارای  سرچاهان  سطحی  نمونه های  برخی  و  سیاه 
هیدروکربن زایی خیلی خوبی است ولی نمونه های چاه گلشن و 
چاه زیره پتانسیل هیدروکربن زایی ضعیفی دارد، بررسی عمقی 
نمونه های سازند سرچاهان نشان می دهد که نمونه هایی از این 
سازند که دارای توان بالایی در تولید هیدروکربن اند، مربوط به 
یک سوم پایینی این سازند است. نمونه های سازند فراقون در 
هیدروکربن زایی  پتانسیل  دارای  سیاه  کوه  و   سلمان  چاه های 
خیلی خوبی است ولی در چاه های دیگر و نمونه های سطحی 

پتانسیل هیدروکربن زایی ضعیف و خیلی ضعیف دارند.
استفاده  با  که  داد  نشان  همکاران   و  اسپیتالی  تجربیات 
میزان  بیشینه  دمای  مقابل  در  هیدروژن11  اندیس  نمودار  از 

بلوغ و نوع ماده آلی نمونه ها مشخص می  شود[28]، در شکل 
6   اندیس هیدروژن در برابر دمای بیشینه در نمونه های مورد 
به  باید  نمودار  این  از  استفاده  در  است،  شده  رسیم  بررسی 
بلوغ  میزان  بیشینه  دمای  افزایش  با  که  کرد  توجه  نکته  این 
نیز افزایش یافته و مقدار اندیس هیدروژن کاهش می یابد در 
نتیجه ممکن است کروژن نوع II به اشتباه کروژن نوع III در 
بر همین اساس کروژن سازند سرچاهان در  نظر گرفته شود. 
نمونه های مورد بررسی نوع П  بوده است و در ابتدای پنجره 
ابتدای  در  فراقون  سازند  نمونه های  کروژن  دارد.  گازی  قرار 

پنجره تولید نفت قرار دارد و کروژن آن نوع III است.
مقابل  در   S2 نمودار  استفاده،  مورد  نمودارهای  دیگر  از 
نمونه ها  برای  را  آلی  ماده  نوع  که  است  آلی  کربن  مجموع 
مشخص می کند که برای سازندهای سرچاهان و فراقون رسم 
 П شده است )شکل 7(. کروژن نمونه های سازند سرچاهان نوع

 
 اوپتکین های انتخابی برای روش  های آنالیز مربوط به نمونه داده :5جدول 

 
 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) PI Tmax (ºC) TOC(%) HI OI عمق )متر( سازند

 فراقون
4508 41/0 33/2 87/5 15/0 426 17/2 107 271 
4538 62/0 79/4 49/6 11/0 422 25/3 147 200 
4550 62/1 19/14 12/12 1/0 421 32/9 152 130 
4562 5/0 59/5 4/3 08/0 425 2/42 231 140 

 سرچاهان
 142 12 26/0 442 21/0 37/0 03/0 01/0 سطحی
 4 55 69/6 454 1/0 28/0 7/3 4/0 سطحی
 1 84 68/5 458 15/0 07/0 79/4 82/0 سطحی

های  برای تشخیص هیدروکربن TOCدر مقابل  S1نمودار 
های برجا )غیرمهاجر(  نابرجا )مهاجرت کرده( از هیدروکربن

های سازند سرچاهان در چاه کوه سیاه و (. نمونه4است )شکل 
های زیره و گلشن دارای هیدروکربن  های چاه برخی از نمونه

های چاهی و  یافته( است ولی دیگر نمونه نابرجا )مهاجرت
های  نمونههای سطحی دارای هیدروکربن برجازا است.  نمونه

غربی، کوه سیاه و هما  -های عسلویه سازند فراقون در چاه
ها  دارای هیدروکربن نابرجا )مهاجرت یافته( و در دیگر نمونه

های دارای هیدروکربندارای هیدروکربن برجازا است. نمونه
شود و ای نابرجا به علت آلودگی از ادامه مطالعه حذف میه

های فاقد آلودگی انجام میهای آتی صرفا بر روی نمونهبررسی
 شود. 

 

 
 

 های سرچاهان و فراقون برای نمونه TOCدر مقابل  S1 :4شکل 
 

برای تعیین پتانسیل  TOCدر مقابل  S1+S2از نمودار 
شود های مادر استفاده می بندی سنگزایی و رتبه هیدروکربن

های سازند سرچاهان در چاه کوه سیاه و  نمونه. (5)شکل 
های سطحی سرچاهان دارای پتانسیل  برخی نمونه

های چاه گلشن و  زایی خیلی خوبی است ولی نمونه هیدروکربن
زایی ضعیفی دارد، بررسی عمقی چاه زیره پتانسیل هیدروکربن

هایی از این دهد که نمونهمیهای سازند سرچاهان نشان نمونه
اند، مربوط به سازند که دارای توان بالایی در تولید هیدروکربن

های سازند فراقون در  نمونهیک سوم پایینی این سازند است. 

زایی  کوه سیاه دارای پتانسیل هیدروکربن  های سلمان و چاه
های سطحی  های دیگر و نمونه خیلی خوبی است ولی در چاه

 زایی ضعیف و خیلی ضعیف دارند. هیدروکربن پتانسیل
تجربیات اسپیتالی و همکاران  نشان داد که با استفاده از 
نمودار اندیس هیدروژن در مقابل دمای بیشینه میزان بلوغ و 

   6، در شکل ]28[شود ها مشخص می نوع ماده آلی نمونه
های مورد اندیس هیدروژن در برابر دمای بیشینه در نمونه

سی رسیم شده است، در استفاده از این نمودار باید به این برر
میزان بلوغ نیز  نکته توجه کرد که با افزایش دمای بیشینه

یابد در  افزایش یافته و مقدار اندیس هیدروژن کاهش می

جدول 5: داده های آنالیز مربوط به نمونه های انتخابی برای روش  اوپتکین

 

 
 

 های سرچاهان و فراقون برای نمونه TOCدر مقابل  S1 :4شکل 
 

برای تعیین پتانسیل  TOCدر مقابل  S1+S2از نمودار 
شود استفاده میهای مادر  بندی سنگزایی و رتبه هیدروکربن

های سازند سرچاهان در چاه کوه سیاه و  نمونه. (5)شکل 
های سطحی سرچاهان دارای پتانسیل  برخی نمونه

های چاه گلشن و  زایی خیلی خوبی است ولی نمونه هیدروکربن
زایی ضعیفی دارد، بررسی عمقی چاه زیره پتانسیل هیدروکربن

هایی از این نمونهدهد که های سازند سرچاهان نشان مینمونه
اند، مربوط به سازند که دارای توان بالایی در تولید هیدروکربن

های سازند فراقون در  نمونهیک سوم پایینی این سازند است. 
زایی  کوه سیاه دارای پتانسیل هیدروکربن  های سلمان و چاه

های سطحی  های دیگر و نمونه خیلی خوبی است ولی در چاه
 زایی ضعیف و خیلی ضعیف دارند. پتانسیل هیدروکربن

تجربیات اسپیتالی و همکاران  نشان داد که با استفاده از 
در مقابل دمای بیشینه میزان بلوغ و  1نمودار اندیس هیدروژن

   6، در شکل ]28[شود ها مشخص می نوع ماده آلی نمونه
های مورد اندیس هیدروژن در برابر دمای بیشینه در نمونه

شده است، در استفاده از این نمودار باید به این بررسی رسیم 
میزان بلوغ نیز  نکته توجه کرد که با افزایش دمای بیشینه

یابد در  افزایش یافته و مقدار اندیس هیدروژن کاهش می
در  IIIبه اشتباه کروژن نوع  IIنتیجه ممکن است کروژن نوع 

 نظر گرفته شود. بر همین اساس کروژن سازند سرچاهان در
بوده است و در ابتدای پنجره   Пهای مورد بررسی نوع  نمونه

های سازند فراقون در ابتدای  کروژن نمونهقرار دارد.  گازی 
 است. IIIپنجره تولید نفت قرار دارد و کروژن آن نوع 

                                                           
 
 

1-HI 

شکل S1 :4 در مقابل TOC برای نمونه های سرچاهان و فراقون
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و نفت زا است که به اشتباه نوع Ш و گاز زا تعبیر شده  است. علت 
این تفسیر اثرات افزایش بلوغ بر کاهش اندیس هیدروژن است 

نمونه های  کروژن  می شود.  کروژن  نوع  علت  تفسیر  که سبب 
سازند فراقون از نوع III  و گاززا است.

در  IIIبه اشتباه کروژن نوع  IIنتیجه ممکن است کروژن نوع 
چاهان در نظر گرفته شود. بر همین اساس کروژن سازند سر

بوده است و در ابتدای پنجره   Пهای مورد بررسی نوع  نمونه

های سازند فراقون در ابتدای  کروژن نمونهقرار دارد.  گازی 
 است. IIIپنجره تولید نفت قرار دارد و کروژن آن نوع 

 

 
 های سرچاهان و فراقون برای نمونه TOCدر مقابل  S1S+2  :5شکل 

 

 
 های سرچاهان و فراقون برای نمونه maxTدر مقابل  IH :6شکل 

در مقابل  S2از دیگر نمودارهای مورد استفاده، نمودار 
ها  مجموع کربن آلی است که نوع ماده آلی را برای نمونه

کند که برای سازندهای سرچاهان و فراقون رسم  مشخص می

های سازند سرچاهان نوع  (. کروژن نمونه7شده است )شکل 
П که به اشتباه نوع  زا استو نفتШ زا تعبیر شده و گاز

است. علت این تفسیر اثرات افزایش بلوغ بر کاهش اندیس  

شکل S1+S2  :5 در مقابل TOC برای نمونه های سرچاهان و فراقون

در  IIIبه اشتباه کروژن نوع  IIنتیجه ممکن است کروژن نوع 
چاهان در نظر گرفته شود. بر همین اساس کروژن سازند سر

بوده است و در ابتدای پنجره   Пهای مورد بررسی نوع  نمونه

های سازند فراقون در ابتدای  کروژن نمونهقرار دارد.  گازی 
 است. IIIپنجره تولید نفت قرار دارد و کروژن آن نوع 

 

 
 های سرچاهان و فراقون برای نمونه TOCدر مقابل  S1S+2  :5شکل 

 

 
 های سرچاهان و فراقون برای نمونه maxTدر مقابل  IH :6شکل 

در مقابل  S2از دیگر نمودارهای مورد استفاده، نمودار 
ها  مجموع کربن آلی است که نوع ماده آلی را برای نمونه

کند که برای سازندهای سرچاهان و فراقون رسم  مشخص می

های سازند سرچاهان نوع  (. کروژن نمونه7شده است )شکل 
П که به اشتباه نوع  زا استو نفتШ زا تعبیر شده و گاز

است. علت این تفسیر اثرات افزایش بلوغ بر کاهش اندیس  

شکل HI :6 در مقابل Tmax برای نمونه های سرچاهان و فراقون
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نمودار دیگر، نمودار PI در مقابل Tmax است که برای تعیین 
بلوغ ماده آلی و انتخاب سنگ منشاهای احتمالی است )شکل 
8(. نمونه های سازند سرچاهان در ناحیه تولید میعانات و گاز 
ابتدای پنجره تولید  تر قرار دارد. نمونه های سازند فراقون در 

نفت قرار دارد.

5- بررسی نتایج حاصل از آنالیز سینتیکی

چاه  از  فراقون  سازند  به  مربوط  شده  آنالیز  نمونه  چهار 

پارامترهای  توزیع   9 شکل  در  شده  است.  برداشت  سلمان 
سینتیکی بهینه سازی شده رسم شده است. در این بهینه سازی 
مقدار خطای تابع هر یک از نمونه ها کمتر از 1 است که نشان 
از بهینه سازی خوب در تمام نمونه ها است. خلاصه نتایج مربوط 
هر  کلی  شمای  آمده  است.   6 جدول  در  نمونه  چهار  هر  به 
چهار توزیع انرژی فعال سازی کوچک و نامتقارن است و مقدار 
میانگین آن برای تمام نمونه ها بین 40 تا60 کیلوکالری بر مول 

است که کروژن نوع Ш را نشان می دهد.

 و گاززا است.  IIIهای سازند فراقون از نوع  کروژن نمونهشود. هیدروژن است که سبب تفسیر علت نوع کروژن می
 

 
 

 فراقون و های سرچاهان برای نمونه TOCدر مقابل  S2 :7شکل 

است که برای  Tmaxدر مقابل  PIدار دیگر، نمودار نمو
تعیین بلوغ ماده آلی و انتخاب سنگ منشاهای احتمالی است 

های سازند سرچاهان در ناحیه تولید میعانات  نمونه .(8)شکل 

های سازند فراقون در ابتدای پنجره  نمونهو گاز تر قرار دارد. 
 تولید نفت قرار دارد.

 

 
 

 های سرچاهان و فراقون برای نمونه Tmaxل در مقاب PI :8شکل 
 

 بررسی نتایج حاصل از آنالیز سینتیکی -5
چهار نمونه آنالیز شده مربوط به سازند فراقون از چاه 

توزیع پارامترهای  9است. در شکل  سلمان برداشت شده 
سازی شده رسم شده است. در این بهینهسینتیکی بهینه

است که  1ها کمتر از  مونهسازی مقدار خطای تابع هر یک از ن
ها است. خلاصه نتایج  سازی خوب در تمام نمونهنشان از بهینه

است. شمای کلی  آمده  6مربوط به هر چهار نمونه در جدول 

سازی کوچک و نامتقارن است و هر چهار توزیع انرژی فعال
کیلوکالری  60تا 40ها بین  مقدار میانگین آن برای تمام نمونه

 دهد. را نشان می Шکه کروژن نوع بر مول است 
هیدروکربن تولیدی و مقدار هیدروکربن تولید شده در سه 

نشان داده شده  10ها در شکل  دما برای هر کدام از نمونه
گیری شده با  ای بین منحنی پیرولیز اندازه است که مقایسه

افزار و منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم 6اول -دستگاه راک
چین و منحنی گیری شده با خط ت. منحنی اندازهاوپتکین اس

 است. محاسبه شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده

شکل S2 :7 در مقابل TOC برای نمونه های سرچاهان و فراقون

 و گاززا است.  IIIهای سازند فراقون از نوع  کروژن نمونهشود. هیدروژن است که سبب تفسیر علت نوع کروژن می
 

 
 

 فراقون و های سرچاهان برای نمونه TOCدر مقابل  S2 :7شکل 

است که برای  Tmaxدر مقابل  PIدار دیگر، نمودار نمو
تعیین بلوغ ماده آلی و انتخاب سنگ منشاهای احتمالی است 

های سازند سرچاهان در ناحیه تولید میعانات  نمونه .(8)شکل 

های سازند فراقون در ابتدای پنجره  نمونهو گاز تر قرار دارد. 
 تولید نفت قرار دارد.

 

 
 

 های سرچاهان و فراقون برای نمونه Tmaxل در مقاب PI :8شکل 
 

 بررسی نتایج حاصل از آنالیز سینتیکی -5
چهار نمونه آنالیز شده مربوط به سازند فراقون از چاه 

توزیع پارامترهای  9است. در شکل  سلمان برداشت شده 
سازی شده رسم شده است. در این بهینهسینتیکی بهینه

است که  1ها کمتر از  مونهسازی مقدار خطای تابع هر یک از ن
ها است. خلاصه نتایج  سازی خوب در تمام نمونهنشان از بهینه

است. شمای کلی  آمده  6مربوط به هر چهار نمونه در جدول 

سازی کوچک و نامتقارن است و هر چهار توزیع انرژی فعال
کیلوکالری  60تا 40ها بین  مقدار میانگین آن برای تمام نمونه

 دهد. را نشان می Шکه کروژن نوع بر مول است 
هیدروکربن تولیدی و مقدار هیدروکربن تولید شده در سه 

نشان داده شده  10ها در شکل  دما برای هر کدام از نمونه
گیری شده با  ای بین منحنی پیرولیز اندازه است که مقایسه

افزار و منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم 6اول -دستگاه راک
چین و منحنی گیری شده با خط ت. منحنی اندازهاوپتکین اس

 است. محاسبه شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده

شکل PI :8 در مقابل Tmax برای نمونه های سرچاهان و فراقون
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هیدروکربن تولیدی و مقدار هیدروکربن تولید شده در سه 
دما برای هر کدام از نمونه ها در شکل 10 نشان داده شده است 
که مقایسه ای بین منحنی پیرولیز اندازه گیری شده با دستگاه 
راک- اول6 و منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم افزار اوپتکین 
است. منحنی اندازه گیری شده با خط چین و منحنی محاسبه 

شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده است.
چهار نمونه  سازند فراقون در بازه  دمایی در حدود ° 120 
تا 150 درجه سانتی گراد هیدروکربن تولید می کنند )اصطلاحا 
شکل زنگوله ای پهن است( که نشاندهنده کروژن تیپ Ш است.

همچنین مقدار کل هیدروکربن تولید شده برای هر کدام 
از نمونه ها در جدول 7 آمده  است که مقادیر بالای آن به ازای 

هر گرم ماده آلی نشان دهنده  بلوغ کم نمونه ها است.
شکل 11 مربوط است به آهنگ تبدیل کروژن در سه دما 
با  شده  اندازه گیری  پیرولیز  منحنی  بین  مقایسه ای  که  است 
دستگاه راک- اول6 و منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم افزار 

اوپتکین است. منحنی اندازه گیری شده با خط چین و منحنی 
محاسبه شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده  است.

در این نمودار آهنگ تبدیل کروژن به هیدروکربن بر اساس 
درصد، نسبت به دما بیان شده  است که در همه  نمونه ها، آهنگ 
تبدیل کروژن به هیدروکربن در محدوده  دمایی 370 تا 520 
درجه سانتی گراد است. با توجه به بزرگ بودن بازه دمایی می توان 

نتیجه گرفت که نوع کروژن سازند فراقون از نوع Ш است.

 
 نمونه چهارم -تنمونه سوم و  -نمونه دوم، پ -نمونه اول،  ب -های سازند فراقون. الف توزیع پارامترهای سینتیکی برای نمونه :9شکل 

 

مربوط است به نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن  14شکل 
در سه نرخ دمایی، در این نمودار نرخ تبدیل کروژن به 

است که  هیدروکربن بر اساس درصد، نسبت به دما بیان شده 
  اول، نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن در محدوده  در نمونه

است. با توجه به بزرگ  گراددرجه سانتی 700تا  360دمایی
توان نتیجه گرفت که نوع کروژن سازند  بودن بازه می

است. در نمونه دوم و سوم نرخ تبدیل  Шسرچاهان از نوع 
است  540تا  420دمایی   کروژن به هیدروکربن در محدوده

 دهد.   را نشان می Пکه کروژن نوع 

 گیرینتیجه -6
و روش آنالیز است،حاصل بررسی د  آنچه در این مقاله آمده
های سازند سرچاهان و فراقون در ژئوشیمیایی بر روی نمونه

منظور برای بررسی توان جنوب ایران است. بدین
زایی و بلوغ ماده آلی و تعیین نوع ماده آلی از  هیدروکربن

نمونه  72نمونه سرچاهان و  187)  6اول  -آنالیز پیرولیز راک
تر نوع  های دقیق ررسیفراقون( استفاده شده و برای انجام ب

 3ماده آلی و تعیین پارامترهای سینتیکی از آنالیز سینتیکی )
است و نتایج  نمونه فراقون( استفاده شده  4نمونه سرچاهان و 

 به دست آمده به شرح زیر است:
های ها جریاندر اواخر دوره اردویسین با ذوب یخچال -1

بب نهشته بالارونده در این منطقه حاکم بوده است که س

های غنی از ماده آلی در اواخر دوره اردویسین و شدن شیل
اوایل سیلورین )سازند سرچاهان( شده است. مطالعه 

دهد که اول بر روی این سازند نشان می -ژئوشیمیایی راک
سازند سرچاهان به دو بخش سرچاهان بالایی )فقیر از ماده 

تقسیم می آلی( و بخش سرچاهان پایینی )غنی از ماده آلی(
شود. بخش پایینی این سازند دارای میزان اندیس هیدروژن 

گرم هیدروکربن بر گرم سنگ مجموع کربن میلی 73حدود 
گراد درجه سانتی 459درصد و دمای بیشینه  5/2آلی حدود 

است و از نظر بلوغ  П/Шو  Пاست. کروژن این سازند نوع 
 مواد آلی در انتهای پنجره نفتی قرار دارد.

اول  -برررر اسررراس نترررایج بررره دسرررت آمرررده از راک -2
هرررای زغرررالی سرررازند فراقرررون در برخررری از میررران لایررره 

هررای دارای ترروان تولیررد هیرردروکربن اسررت، میرران لایرره    
زغرررالی سرررازند فراقرررون در ابتررردای پنجرررره نفتررری قررررار  

اسرررررت و دارای  Шدارد و نررررروع کرررررروژن آن از نررررروع 
گررررررم میلررررری 120انررررردیس هیررررردروژن حررررردود   

ن برررر گررررم سرررنگ مجمررروع کرررربن آلررری     هیررردروکرب
درجرررره  427درصررررد و دمررررای بیشررررینه   9/3حرررردود 

گررراد اسررت. هیرردروکربن ایررن سررازند در برخرری      سررانتی
توانررد برره  هررای ایررن سررازند مرری   از نررواحی میرران لایرره  

عنررررروان سرررررنگ منشرررررا خررررروب معرفررررری شرررررود. 

  
 

 های سازند فراقون در چاه سلمان خلاصه نتایج سینتیکی نمونه :6جدول 
 

 
 های سازند سرچاهان نتایج سینتیکی نمونه :8جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 HI (mg/g) E (Kcal/Mole) A (mg/g) خطا (m) عمق نمونه
1 4508 037/0 88 44-52 722/2 
2 4538 531/0 93 52-60 992/5 
3 4550 143/0 150 46-54 110/9 
4 4562 033/0 229 42-50 294/6 

 HI (mg/g) E (Kcal/Mole) A (mg/g) خطا سن نمونه
 668/3 80-55 24 748/0 سیلورین 1
 592/1 50-46 65 064/0 اردویسین 2
 047/2 52-48 93 017/0 اردویسین 3

شکل 9: توزیع پارامترهای سینتیکی برای نمونه های سازند فراقون؛ الف( نمونه اول،  ب( نمونه دوم، پ( نمونه سوم، ت( نمونه چهارم

جدول 6: خلاصه نتایج سینتیکی نمونه های سازند فراقون در چاه سلمان

)ب()الف(

)ت()پ(

های سازند فراقون در چاه  خلاصه نتایج سینتیکی نمونه :6جدول 
 سلمان
 
 

 120 ° دمایی در حدود  سازند فراقون در بازه  چهار نمونه
کنند )اصطلاحا  هیدروکربن تولید میگراد درجه سانتی 150تا 

 Шای پهن است( که نشاندهنده کروژن تیپ  شکل زنگوله
 است.

کربن تولید شده برای هر کدام همچنین مقدار کل هیدرو
است که مقادیر بالای آن به ازای   آمده 7ها در جدول  از نمونه

 ها است. بلوغ کم نمونه  دهندههر گرم ماده آلی نشان
مربوط است به آهنگ تبدیل کروژن در سه دما  11شکل 

گیری شده با  ای بین منحنی پیرولیز اندازه است که مقایسه
افزار منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم و 6اول -دستگاه راک

چین و منحنی گیری شده با خط اوپتکین است. منحنی اندازه
 است. محاسبه شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده 

در این نمودار آهنگ تبدیل کروژن به هیدروکربن بر 
نمونه  است که در همه اساس درصد، نسبت به دما بیان شده 

دمایی   کروژن به هیدروکربن در محدوده ها، آهنگ تبدیل
گراد است. با توجه به بزرگ بودن درجه سانتی 520تا  370

توان نتیجه گرفت که نوع کروژن سازند فراقون  بازه دمایی می
 است. Шاز نوع 

سه نمونه آنالیز شده مربوط به سازند سرچاهان از 
است. شکل  های سطحی در کوه فراقون برداشت شده  نمونه

مربوط است به توزیع پارامترهای سینتیکی که از بهینه 12
است، مقدار خطا تابع هرکدام از نمودارها  سازی نتیجه شده 

ها   سازی خوب در تمام نمونهبوده که نشان از بهینه 1کمتر از 
است. خلاصه نتایج مربوط به پارامترهای سینتیکی در جدول 

)سرچاهان بالایی( ارایه شده است. شکل کلی نمودار اول  8
 80تا 55سازی آن در حدود نامتقارن است و مقدار انرژی فعال

دهد و  را نشان می Шکیلوکالری بر مول است که کروژن نوع  
نمودار دوم و سوم )سرچاهان پایینی( پهن و متقارن است و 

کیلوکالری بر مول است که  52تا  48مقدار آن در حدود 

 ت.اس  Пدهنده کروژن نوع نشان
 مقدار هیدروکربن تولیدی :7جدول

 
 هیدروکربور تولیدی به ازای هر گرم ماده آلی نمونه

1 87 
2 90 
3 150 
4 220 

 
 های سازند سرچاهان نتایج سینتیکی نمونه :8جدول 

 
 

مربوط به نرخ هیدروکربن تولیدی و مقدار  13شکل  
های   هیدروکربن تولید شده در سه نرخ دمایی برای نمونه

سازند سرچاهان است. با توجه به طول بازه دمایی مربوط به 
نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن نمونه دوم و سوم سازند 

 110-120ی دمایی در حدود  ن )سیلورین( دارای بازهسرچاها
ایی کوچک  باشند )اصطلاحا شکل زنگوله درجه سانتیگراد می

است و با توجه به  Пی کروژن تیپ  است( که نشان دهنده
توان نتیجه گرفت که  مقدار نسبتا بالای تولید هیدروکربن می

هان ها نسبتا بالغ هستند. در نمونه اول سازند سرچا نمونه
)اردویسین( با توجه به بالا بودن بازه دمایی نرخ هیدروکربن 

گرم به ازای میلی 24تولیدی و مقدار کم تولید هیدروکربن )
توان نتیجه گرفت که نمونه به شدت  هر گرم ماده آلی( می

بالغ شده است. همچنین مقدار کل هیدروکربن تولید شده 
 است.  یه شده ارا 9ها در جدول  برای هر کدام از نمونه

 مقدار هیدروکربن تولیدی :9جدول 
 

 هیدروکربور تولیدی به ازای هر گرم ماده آلی نمونه
 24 )سیلورین( 1
 65 )اردویسین( 2
 93 )اردویسین(3

 
 

جدول7: مقدار هیدروکربن تولیدی
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 نمونه چهارم -دنمونه سوم،  -جنمونه دوم،   -نمونه اول، ب -سازند فراقون الفهای  نرخ هیدروکربن تولیدی و هیدروکربن تولید شده برای نمونه  :10شکل 
شکل 10:  نرخ هیدروکربن تولیدی و هیدروکربن تولید شده برای نمونه های سازند فراقون؛ الف( نمونه اول، ب(  نمونه دوم، پ( نمونه سوم، ت( 

نمونه چهارم 

)ب()الف(

)ت( )پ(
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سه نمونه آنالیز شده مربوط به سازند سرچاهان از نمونه های 
سطحی در کوه فراقون برداشت شده  است. شکل 12 مربوط 
است به توزیع پارامترهای سینتیکی که از بهینه سازی نتیجه 
شده  است، مقدار خطا تابع هرکدام از نمودارها کمتر از 1 بوده 
نمونه  ها است. خلاصه  بهینه سازی خوب در تمام  از  که نشان 
ارایه شده  نتایج مربوط به پارامترهای سینتیکی در جدول 8 
است. شکل کلی نمودار اول )سرچاهان بالایی( نامتقارن است 
و مقدار انرژی فعال سازی آن در حدود 55 تا80 کیلوکالری بر 
مول است که کروژن نوع  Ш را نشان می دهد و نمودار دوم 
آن  مقدار  و  است  متقارن  و  پهن  پایینی(  )سرچاهان  سوم  و 

تا 52 کیلوکالری بر مول است که نشان دهنده  در حدود 48 
کروژن نوع П  است.

مقدار  و  تولیدی  هیدروکربن  نرخ  به  مربوط   13  شکل 
هیدروکربن تولید شده در سه نرخ دمایی برای نمونه  های سازند 
نرخ  به  مربوط  دمایی  بازه  طول  به  توجه  با  است.  سرچاهان 
تبدیل کروژن به هیدروکربن نمونه دوم و سوم سازند سرچاهان 
درجه   110-120 حدود  در  دمایی  بازه ی  دارای  )سیلورین( 
سانتیگراد می باشند )اصطلاحا شکل زنگوله ایی کوچک است( 
مقدار  به  توجه  با  و  است   П تیپ  کروژن  دهنده ی  نشان  که 
نسبتا بالای تولید هیدروکربن می توان نتیجه گرفت که نمونه ها 

 

  نمونه چهارم -نمونه سوم، د -نمونه دوم، ج -نمونه اول، ب -های سازند فراقون. الف نرخ تبدیل کروژن برای نمونه :11شکل 
 

 
  نمونه سوم -جنمونه دوم و  -مونه اول، بن -های سرچاهان. الف توزیع پارامترهای سینتیکی برای نمونه -12شکل 

شکل 11: نرخ تبدیل کروژن برای نمونه های سازند فراقون؛ الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم، پ( نمونه سوم، ت( نمونه چهارم

)ب()الف(

)ت()پ(

 های سازند فراقون در چاه سلمان خلاصه نتایج سینتیکی نمونه :6جدول 
 

 
 های سازند سرچاهان نتایج سینتیکی نمونه :8جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 HI (mg/g) E (Kcal/Mole) A (mg/g) خطا (m) عمق نمونه
1 4508 037/0 88 44-52 722/2 
2 4538 531/0 93 52-60 992/5 
3 4550 143/0 150 46-54 110/9 
4 4562 033/0 229 42-50 294/6 

 HI (mg/g) E (Kcal/Mole) A (mg/g) خطا سن نمونه
 668/3 80-55 24 748/0 سیلورین 1
 592/1 50-46 65 064/0 اردویسین 2
 047/2 52-48 93 017/0 اردویسین 3

جدول 8: نتایج سینتیکی نمونه های سازند سرچاهان
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نسبتا بالغ هستند. در نمونه اول سازند سرچاهان )اردویسین( 
و  تولیدی  هیدروکربن  نرخ  دمایی  بازه  بودن  بالا  به  توجه  با 
مقدار کم تولید هیدروکربن )24 میلی گرم به ازای هر گرم ماده 
آلی( می توان نتیجه گرفت که نمونه به شدت بالغ شده است. 
از  برای هر کدام  تولید شده  مقدار کل هیدروکربن  همچنین 

نمونه ها در جدول 9 ارایه شده  است. 
شکل 14 مربوط است به نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن در 
سه نرخ دمایی، در این نمودار نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن 
بر اساس درصد، نسبت به دما بیان شده  است که در نمونه  اول، 
نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن در محدوده  دمایی360 تا 700 
درجه سانتی گراد است. با توجه به بزرگ بودن بازه می توان نتیجه 
گرفت که نوع کروژن سازند سرچاهان از نوع Ш است. در نمونه 
دوم و سوم نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن در محدوده  دمایی 

420 تا 540 است که کروژن نوع П را نشان می دهد.  

6- نتیجه گیری

آنچه در این مقاله آمده  است،حاصل بررسی دو روش آنالیز 
ژئوشیمیایی بر روی نمونه های سازند سرچاهان و فراقون در جنوب 
ایران است. بدین منظور برای بررسی توان هیدروکربن زایی و بلوغ 
ماده آلی و تعیین نوع ماده آلی از آنالیز پیرولیز راک- اول 6 ) 187 
نمونه سرچاهان و 72 نمونه فراقون( استفاده شده و برای انجام 

بررسی های دقیق تر نوع ماده آلی و تعیین پارامترهای سینتیکی 
از آنالیز سینتیکی )3 نمونه سرچاهان و 4 نمونه فراقون( استفاده 

شده  است و نتایج به دست آمده به شرح زیر است:
1- در اواخر دوره اردویسین با ذوب یخچال ها جریان های 
بالارونده در این منطقه حاکم بوده است که سبب نهشته شدن 
اوایل  و  اردویسین  دوره  اواخر  در  آلی  ماده  از  غنی  شیل های 
ژئوشیمیایی  مطالعه  است.  شده  سرچاهان(  )سازند  سیلورین 
راک- اول بر روی این سازند نشان می دهد که سازند سرچاهان 
بخش  و  آلی(  ماده  از  )فقیر  بالایی  سرچاهان  بخش  دو  به 
بخش  می شود.  تقسیم  آلی(  ماده  از  )غنی  پایینی  سرچاهان 
 73 حدود  هیدروژن  اندیس  میزان  دارای  سازند  این  پایینی 
آلی حدود  بر گرم سنگ مجموع کربن  میلی گرم هیدروکربن 
2/5 درصد و دمای بیشینه 459 درجه سانتی گراد است. کروژن 
در  آلی  مواد  بلوغ  نظر  از  و  است   Ш/П و   П نوع  سازند  این 

انتهای پنجره نفتی قرار دارد.

 

  نمونه چهارم -نمونه سوم، د -نمونه دوم، ج -نمونه اول، ب -های سازند فراقون. الف نرخ تبدیل کروژن برای نمونه :11شکل 
 

 
  نمونه سوم -جنمونه دوم و  -مونه اول، بن -های سرچاهان. الف توزیع پارامترهای سینتیکی برای نمونه -12شکل 

های سازند فراقون در چاه  خلاصه نتایج سینتیکی نمونه :6جدول 
 سلمان
 
 

 120 ° دمایی در حدود  سازند فراقون در بازه  چهار نمونه
کنند )اصطلاحا  هیدروکربن تولید میگراد درجه سانتی 150تا 

 Шای پهن است( که نشاندهنده کروژن تیپ  شکل زنگوله
 است.

کربن تولید شده برای هر کدام همچنین مقدار کل هیدرو
است که مقادیر بالای آن به ازای   آمده 7ها در جدول  از نمونه

 ها است. بلوغ کم نمونه  دهندههر گرم ماده آلی نشان
مربوط است به آهنگ تبدیل کروژن در سه دما  11شکل 

گیری شده با  ای بین منحنی پیرولیز اندازه است که مقایسه
افزار منحنی پیرولیز محاسبه شده با نرم و 6اول -دستگاه راک

چین و منحنی گیری شده با خط اوپتکین است. منحنی اندازه
 است. محاسبه شده با خط پیوسته در نمودار مشخص شده 

در این نمودار آهنگ تبدیل کروژن به هیدروکربن بر 
نمونه  است که در همه اساس درصد، نسبت به دما بیان شده 

دمایی   کروژن به هیدروکربن در محدوده ها، آهنگ تبدیل
گراد است. با توجه به بزرگ بودن درجه سانتی 520تا  370

توان نتیجه گرفت که نوع کروژن سازند فراقون  بازه دمایی می
 است. Шاز نوع 

سه نمونه آنالیز شده مربوط به سازند سرچاهان از 
است. شکل  های سطحی در کوه فراقون برداشت شده  نمونه

مربوط است به توزیع پارامترهای سینتیکی که از بهینه 12
است، مقدار خطا تابع هرکدام از نمودارها  سازی نتیجه شده 

ها   سازی خوب در تمام نمونهبوده که نشان از بهینه 1کمتر از 
است. خلاصه نتایج مربوط به پارامترهای سینتیکی در جدول 

)سرچاهان بالایی( ارایه شده است. شکل کلی نمودار اول  8
 80تا 55سازی آن در حدود نامتقارن است و مقدار انرژی فعال

دهد و  را نشان می Шکیلوکالری بر مول است که کروژن نوع  
نمودار دوم و سوم )سرچاهان پایینی( پهن و متقارن است و 

کیلوکالری بر مول است که  52تا  48مقدار آن در حدود 

 ت.اس  Пدهنده کروژن نوع نشان
 مقدار هیدروکربن تولیدی :7جدول

 
 هیدروکربور تولیدی به ازای هر گرم ماده آلی نمونه

1 87 
2 90 
3 150 
4 220 

 
 های سازند سرچاهان نتایج سینتیکی نمونه :8جدول 

 
 

مربوط به نرخ هیدروکربن تولیدی و مقدار  13شکل  
های   هیدروکربن تولید شده در سه نرخ دمایی برای نمونه

سازند سرچاهان است. با توجه به طول بازه دمایی مربوط به 
نرخ تبدیل کروژن به هیدروکربن نمونه دوم و سوم سازند 

 110-120ی دمایی در حدود  ن )سیلورین( دارای بازهسرچاها
ایی کوچک  باشند )اصطلاحا شکل زنگوله درجه سانتیگراد می

است و با توجه به  Пی کروژن تیپ  است( که نشان دهنده
توان نتیجه گرفت که  مقدار نسبتا بالای تولید هیدروکربن می

هان ها نسبتا بالغ هستند. در نمونه اول سازند سرچا نمونه
)اردویسین( با توجه به بالا بودن بازه دمایی نرخ هیدروکربن 

گرم به ازای میلی 24تولیدی و مقدار کم تولید هیدروکربن )
توان نتیجه گرفت که نمونه به شدت  هر گرم ماده آلی( می

بالغ شده است. همچنین مقدار کل هیدروکربن تولید شده 
 است.  یه شده ارا 9ها در جدول  برای هر کدام از نمونه

 مقدار هیدروکربن تولیدی :9جدول 
 

 هیدروکربور تولیدی به ازای هر گرم ماده آلی نمونه
 24 )سیلورین( 1
 65 )اردویسین( 2
 93 )اردویسین(3

 
 

شکل 12: توزیع پارامترهای سینتیکی برای نمونه های سرچاهان؛ الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم، پ( نمونه سوم

جدول 9: مقدار هیدروکربن تولیدی

)ب()الف(

)پ(
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 نمونه سوم -جنمونه دوم و  -نمونه اول، ب -نرخ هیدروکربن تولیدی و مقدار هیدروکربن تولید شده برای نمونه سازند سرچاهان. الف  -13شکل 

 پ

شکل 13:  نرخ هیدروکربن تولیدی و مقدار هیدروکربن تولید شده برای نمونه سازند سرچاهان؛ الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم، پ( نمونه سوم 

)ب( )الف(

)پ(
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2- بر اساس نتایج به دست آمده از راک- اول سازند فراقون 
در برخی از میان لایه های زغالی دارای توان تولید هیدروکربن 
است، میان لایه های زغالی سازند فراقون در ابتدای پنجره نفتی 
اندیس  دارای  و  است   Ш نوع  از  آن  کروژن  نوع  و  دارد  قرار 
سنگ  گرم  بر  هیدروکربن  میلی گرم   120 حدود  هیدروژن 
مجموع کربن آلی حدود 3/9 درصد و دمای بیشینه 427 درجه 
نواحی  از  برخی  در  سازند  این  هیدروکربن  است.  سانتی گراد 
میان لایه های این سازند می تواند به عنوان سنگ منشا خوب 

معرفی شود.
بخش  سینتیک،  آنالیز  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   -3
حدود  در  فعال سازی  انرژی  دارای  سرچاهان  سازند  بالایی 
بخش  است.   Ш نوع  کروژن  و  مول  بر  کیلوکالری  تا 80   55
زیرین سرچاهان دارای انرژی فعال سازی در حدود 48 تا 52 
آن  نمونه های  که  است   П نوع  کروژن  و  مول  بر  کیلوکالری 

نسبتا بالغ است.
فراقون  سازند  فعال سازی،  انرژی  پراکندگی  اساس  بر   -4
فعال سازی آن در  انرژی  و مقدار  Ш است  نوع  دارای کروژن 

در  نمونه ها  بلوغ  و  است  بر مول  کیلوکالری  تا 60  حدود 40 
محدوده اوایل پنجره نفتی است.

5- با توجه به جنس سازند فراقون )ماسه سنگ، لای سنگ 
مخزن  سنگ  یک  عنوان  به  می تواند  که  زغالی(  شیل های  و 
این  میان لایه های  از  برخی  نکته که  این  و  نقش آفرینی کند 
تولید  در  بالایی  توان  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  در  سازند 
به  سازند  این  می شود  پیشنهاد  بنابراین  دارند،  هیدروکربن 
گرفته  نظر  در  پالئوزوییک  دوران  اکتشافی  هدف  یک  عنوان 
عنوان  به  می توانند  فراقون  سازند  زغالی  لایه های  میان  شود. 
)بخش  سازند  این  ماسه سنگی  بخش های  منشا،  سنگ  یک 
مخزنی( را شارژ و ذخایر هیدروکربنی ایجاد کنند )بخش های 
ماسه سنگی این سازند نیاز به مطالعات دقیق تر دارد تا بتوان 

ظرفیت مخزنی آن را اثبات کرد(.
6- نتایج به دست آمده از این مطالعه می تواند برای استفاده 
در معادلات سینتیکی مربوط به مدلسازی های حوضه رسوبی 

در این ناحیه مورد استفاده قرار گیرد.

 
  نمونه سوم -جو نمونه دوم  -نمونه اول، ب -های سازند سرچاهان الف نرخ تبدیل کروژن برای نمونه  -14شکل 

با توجه به نتایج حاصل از آنالیز سینتیک، بخش بالایی  -3
 80تا  55سازی در حدود سازند سرچاهان دارای انرژی فعال

است. بخش زیرین  Шکیلوکالری بر مول و کروژن نوع 
 52تا  48سازی در حدود سرچاهان دارای انرژی فعال

های آن  مونهاست که ن Пکیلوکالری بر مول و کروژن نوع 
 نسبتا بالغ است.

سازی، سازند فراقون بر اساس پراکندگی انرژی فعال -4
سازی آن در است و مقدار انرژی فعال Шدارای کروژن نوع 

ها در  کیلوکالری بر مول است و بلوغ نمونه 60تا  40حدود 
 محدوده اوایل پنجره نفتی است.

 پیشنهادات -7

سنگ و سنگ، لایبا توجه به جنس سازند فراقون )ماسه

تواند به عنوان یک سنگ مخزن نقشهای زغالی( که می شیل
های این سازند آفرینی کند و این نکته که برخی از میان لایه

در منطقه مورد مطالعه دارای توان بالایی در تولید هیدروکربن 
شود این سازند به عنوان یک هدف دارند، بنابراین پیشنهاد می

های لئوزوییک در نظر گرفته شود. میان لایهاکتشافی دوران پا
توانند به عنوان یک سنگ منشا، زغالی سازند فراقون می

سنگی این سازند )بخش مخزنی( را شارژ و های ماسهبخش
سنگی این های ماسهذخایر هیدروکربنی ایجاد کنند )بخش

تر دارد تا بتوان ظرفیت مخزنی سازند نیاز به مطالعات دقیق
 ثبات کرد(.آن را ا

توانااد باارای نتااایج بااه دساات آمااده از ایاان مطالعااه ماای 
هااای اسااتفاده در معااادلات سااینتیکی مربااوس بااه مدلسااازی

.حوضااه رسااوبی در ایاان ناحیااه مااورد اسااتفاده قاارار گیاارد  

 )پ(

شکل 14:  نرخ تبدیل کروژن برای نمونه های سازند سرچاهان؛ الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم، پ( نمونه سوم

)الف(

)پ(

)ب(
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: This paper aims to investigate the hydrocarbon potential and organic matter maturity of 
Sarchahan and Faraghun formations between  coal layers. To do this, we implemented the kinetic parameter 
and Rock-Eval 6 Pyrolysis analysis methods. Results showed that moving toward the coastal Fars (Sarchahan 
Formation) and from south of Iran to the central part of Fars bay (Faraghun Formation), there is an increase 
in the maturity of the organic matter.

Keywords: Hydrocarbon potential, Source rock, Faraghun and Sarchahan formations. 

INTRODUCTION
Petroleum geochemistry helps to increase the exploration success through which many parameters of 

the petroleum accumulations such as source rock quality and maturity, temperature maturity, migration 
and gatherings for the oil trap are determined [1]. Most of the oil and gas in Arabian plate and Fars bay are 
derived from Paleozoic source rock, therefore, it has been an interesting region for the petroleum geologists.  
According to the research studies done on Fars bay countries, it has been stated that the source rock must 
have had an increasing maturation trend toward Iran, however, with respect to the lack of data, this has been 
stated as a possibility [2]. In Iran, petroleum system studies on Paleozoic has been neglected compared 
to the other systems and there are just some scattered investigations such as Saberi et. al. (2015) which 
has focused on the paleo-logs of the drilled wells in Paleozoic layers which revealed that the Sarchahan 
formation is the most probable source rock of the Paleozoic formations. Besides, Saberi et. al. showed that 
the existence of some coaly interlayers in Faraghun may have the potential to produce oil [3].

In this article, regarding the importance of Paleozoic hydrocarbon system, kinetic parameters of the 
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probable source rocks (Sarchahan and Faraghun formations) in coastal Fars and Fars bay is determined. 
To do this, the drilling cuttings of Sarchahan formation (Ordovician and Silurian) and Faraghun formation 
(Permian) in Salmas oilfield and Zireh, Asaluyeh, Golashan, Naar, Homa, Daarang and Kouh Siah gas fields 
are analyzed and the outcrops of these two formation has been thoroughly investigated (totally 294 samples 
Rock-Eval pyrolysis and 7 samples Kinetical analysis). Putting together the results of Kinetic analysis 
along Rock-Eval results, we have scrutinized the Sarchahan and Faraghun formations which reveals that 
not only the Sarchahan has the possibility of petroleum generation, the Faraghun formation do the same and 
can be a proper source rock in this region.

METHODS
Study of hydrocarbon source rocks indicated that Rock-Eval pyrolysis is done by heating the organic 

matter in the absence of oxygen [4,5]. In this study, we have implemented two different approaches, Rock-
Eval pyrolysis analysis (organic matter, maturity and hydrocarbon potential determination) and Kinetic 
analysis (estimation of the produced hydrocarbon) for the samples of Faraghun and Sarchahan formations. 
The sample analysis is done through standard Rock-Eval 6 and also basic methods which incorporated 25 
°Ctemperature range for Rock-Eval pyrolysis and the Optkin method for Kinetic analysis in the temperature 
range of 5, 15 and 25 °C.

The apparatus method incorporates putting about 100mg for the powdered samples in the pyrolysis 
oven (absence of oxygen) which is heated in a Nitrogen atmospheric condition (specified heating range due 
to the specified method) and the emitted gas is studied and recorded in Flame Ionization Detector (S1 and 
S2). Then, the samples are transferred into the oxidation oven and being burnt by oxygen and the emitted 
gas is analyzed infrared detector (S3, S4 and S5). Then, the results are recorded [6]. 

In this study we have benefited from Rockint software to interpret the raw data so that we can input them 
into the Optkin software. Optkin is an optimization software based on the Kinetik model. The reason for 
optimization is to determinethe best quantity for the activation energy distribution which is accomplished 
based on several Rock-Eval pyrolysis on mature or immature source rock samples [7]. Kinetic parameters 
can benefit us for the anticipation of the amount of the produced hydrocarbon as a function of time and 
temperature in basin simulation software. The speed of hydrocarbon production is related to the type of 
kerogen structure affecting the gross kinetic parameters (activation energy and frequency factor) [8]. Kinetic 
parameters application of the petroleum generation in the burial-heating history is used by Arrhenius function.

DISCUSSION
According to Van Krevelen graphs as shown in Figures 1 and 2, Sarchahan Formation is in the early 

stages of oil window and identified with kerogen type II/III, II and Faraghun Formation is in the early stages 
of oil window and the kerogen types is III. Tmax and HI for surface samples of Sarchahan Formation is 51.4 
and 441°C and for Faraghun Formation in Salman field is 128.5 and 427 °C respectively.

 

Diagram 1- PI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

Diagram 2- HI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

Figure 1. PI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples
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Also results of kinetic from pyrolysis with Optkin method has been identified with error less than 1 
that shows a great optimization is accomplished (Figure 3). Considering activation energy distribution, 
Sarchahan Formation has kerogen type II with 45-55 Kcal/mole content and Faraghun formation kerogen 
is of type III with a content of 46-54 Kcal/mole.

CONCLUSION
At the end of Ordovician, and melting of the natural ice, the upcoming streams were dominated which 

has caused the organic rich shales to be precipitated (Sarchahan formation). Studies showed that we can 
divide Sarchahan formation into the upper Sarchahan (poor organic material) and the lower Sarchahan (rich 
with organic matter). The lower part of Sarchahan has the hydrogen index of 73 mg hydrocarbon per each 
grams of the rock and the total of organic carbon reaches to 2.5% and the maximum temperature of 459C. 
We can also state that Sarchahan is mainly composed of the kerogen type II and II/III which is in the end 
of the oil window.

Based on Faraghun Rock-Eval analysis, the possibility of hydrocarbon potential could be seen in the 
interlayers of coaly layers. These layers stand at the beginning of the oil window and mainly comprised of 
kerogen type II. The hydrogen index is estimated to be 120 mg hydrocarbon per each grams of the rock and 
the total of organic carbon reaches to 3.9% and the maximum temperature of 427C. Faraghun’s hydrocarbon 
in some coaly interlayers can be stated to have a potential of source rock.

With respect to the upper section kinetic result of Sarchahan formation, the activation energy is 55-80 

 

Diagram 1- PI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

Diagram 2- HI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

 

Diagram 1- PI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

Diagram 2- HI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples 

 

Figure 2. HI versus Tmax for Sarchahan and Faraghun samples

Figure 3. Activation energy distributions (kcal/mole) for Sarchahan Formation (right) and Faraghun Formation 
(left), Samples from open system pyrolysis at three different heating rates (5, 15 and 25 °C/min)
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Kcal/mol and the kerogen is of type III. The lower Sarchahan formation has activation energy of 48-52 
Kcal/mol and the kerogen is of type II which the subsequent samples are semi- mature. Regarding the 
dissipation of the activation energy, Faraghun formation kerogen in of type III with activation energy of 
40-60 Kcal/mol and samples are in at the very first stage of the oil window.

With due attention to the constituent of the Faraghun formation (sandstone, siltstone and coaly shales) 
which can play a role as a reservoir rock and due to the fact that some interlayers of this formation in 
the studied area are capable of having the hydrocarbon potential, we propose that this formation can be 
considered as an exploration target of Paleozoic era. The coaly interlayers of Faraghun formation can be 
capable of charging the sandy layers of itself (reservoir section) and produce hydrocarbon reservoirs (sandy 
sections of this formation needs further investigation to accentuate the possibility of being a reservoir). 
The produced result of the current research can be used in kinetic functions regarding the simulation of 
sedimentary basin of this region.
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