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زمين‌شناسی کرانه‌ی خزر به‌دليل پيچيدگی های تکتونيکی و ذخایر 
هيدروکربن��ی موج��ود در آن از ديرباز مورد توجه کارشناس��ان علوم 
زمين بوده اس��ت. در اين راستا مطالعات ارزش��مندی انجام شده که 
در نهاي��ت منجر به ايجاد نظريات مختلف در خصوص تعیین وضعیت 
سيس��تم هيدروکربنی احتمالی منطقه )س��نگ منشأ، سنگ مخزن و 

پوش‌سنگ( شده است.
کارشناس��ان نفت��ی بر اين باورند که س��ری قرمز بالای��ی به‌عنوان 
یکی از س��ازندهای حوضه‌ی خزر جنوبی نقش مهمی در این سیستم 
هیدروکربنی ایفا می‌کند. بنابراین ضرورت مطالعات ژئوشیمیایی این 
س��ری اطلاعات ارزش��مندی جهت اکتش��افات بعدی در اختیار قرار 
می‌دهد. یکی از ارکان اصلی هر سیس��تم هیدروکربنی، س��نگ منشأ 
اس��ت که جهت ارزیاب��ی وضعیت بلوغ و پتانس��یل هیدروکربون‌زایی 
سنگ منشأ احتمالی نمونه‌ها با استفاده از داده‌های حاصل از پیرولیز 
راک-اول بررسی شد. فرضیه‌ای کلی درباره‌ی سنگ منشأ وجود دارد 
که مورد قبول تمامی زمین‌شناس��ان و ژئوشیمیست‌هاست. مواد آلی 
اص��ولاً در گل‌های آرژیلیت��ی و به مقدار کمتر در گل‌ه��ای کربناته، 
مارن‌ها، و رس‌های ماس��ه‌ای رس��وب کرده و حفظ می‌ش��وند ]1[. از 
کمیت مواد آلی معمولاً به‌عنوان مقدار کل کربن آلی )TOC( نام برده 
می‌شود. همه‌ی کربن آلی موجود در سنگ منشأ به نفت و گاز تبدیل 
نمی‌ش��وند و عموماً مقدار این تبدیل را 15درصد پیش��نهاد می‌کنند 

.]2[
کلم ]3[ نفت و گاز قابل‌برداش��ت در میادین نفتی دریای ش��مال و 
خاورمیانه را بررس��ی کرده و به این نتیجه رسید که کمتر از 5 درصد 
مواد آلی موجود در س��نگ منش��أ در تولید نفت و گاز ش��رکت کرده 

است.

1- زمين شناسي منطقه
از نظر موقعیت جغرافیایی دش��ت گرگان بین طول‌های شرقی 54 
تا 56 و عرض‌های ش��مالی 36 تا 38 درجه واقع ش��ده و شامل شرق 
دری��ای خزر و خلیج گرگان تا رودخانه‌ی گرگان و بلندی‌های کپه‌داغ 
اس��ت و همچنین ش��مال مناط��ق مورفولوژیکی متمایز پوش��یده‌ی 
جنگل��ی البرز تا مرز مش��ترک ایران و ترکمنس��تان را دربر می‌گیرد. 
اين دش��ت در بخش مياني و شمالي حوضه‌ی خزر قرار دارد و به‌طور 
تدريج��ي به مناطق كوهپايه‌اي در بخش مياني و مناطق كوهس��تاني 
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در این پژوهش خصوصیات ژئوش��یمیایی س��ری قرمز بالایی به سنّ پلیوسن در گستره‌ی خزر جنوبی جهت 
تعیین جایگاه آن در سیس��تم هیدروکربنی منطقه بررس��ی می‌ش��ود. چاه مورد مطالعه در دش��ت گرگان قرار 
دارد و از نظر چینه‌شناس��ی در حوضه خزر واقع ش��ده است. ارزیابی ژئوشیمیایی به دو روش پیرولیز راک-اول 
و پتروگرافی آلی انجام ش��د. بر اس��اس آنالیز داده‌های موجود، کروژن از نوع-III  ارزیابی گردید. ماده‌ی آلی 
نمونه‌ها غالباً بیش از 1% بوده و از نظر کمّی در حد خوب قرار دارد و از دیدگاه کیفی در ابتدای بلوغ حرارتی 
برای تولید هیدروکربن واقع ش��ده و قابلیت تولید گاز دارد. مطالعه‌ی پتروگرافی آلی جهت تعیین نوع، ترکیب 
ماده‌ی آلی و درجه‌ی بلوغ سنگ منشأ انجام شد که اکثر ماده‌ی آلی از ماسرال‌های ویترینایت تشکیل شده و 

نشان‌دهنده‌ی اینست که منشأ آن از گیاهان خشکی است.

واژگان کلید   ی:
پتانسیل نفتی، پیرولیز راک-اول، سری 

قرمز بالایی، کروژن، سنگ منشأ احتمالی

تاریخ ارسال نویسند   ه: 97/03/25
تاریخ ارسال به د   اور: 97/04/18
تاریخ پذیرش د   اور: 97/08/26

بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی سری قرمز بالایی یا  سری چلکن در یکی از چاه های اکتشافی 
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در بخش جنوبي و ش��رقي تبديل مي‌شود ]4[. از نظر ناحیه‌بندی در 
زمین‌شناس��ی ایران، دش��ت گرگان و س��واحل جنوبی و جنوب‌غربی 
دری��ای خ��زر واحد مجزایی درنظ��ر گرفته ش��ده‌اند و از آن با عنوان 

ناحیه‌ی گرگان-رشت یاد شده است ]5[.
ب��ا توج��ه به اینکه س��ری قرمز بالایی به س��نّ پلیوس��ن زیرین تا 
میانی به‌عنوان س��نگ مخزن ذخایر هیدروکربنی میادین گازی کشور 
ترکمنستان شناخته می‌شود انجام مطالعات اکتشافی تفصیلی در این 
زمینه در دستور کار شرکت‌های نفتی کشورهای هم‌جوار و کشورمان 
قرار گرفته است. البته در بخش‌های بالایی، سری قرمز بالایی به‌عنوان 
س��نگ مخزن و در بخش‌های پائینی به‌عنوان سنگ منشأ است روند 
س��اختاری این س��ری به‌س��مت مناطق مرزی ایران و دشت گرگان 
گس��ترش یافته اس��ت ]6[. به‌طوری که بر اس��اس مطالعات لرزه‌ای 
ش��رکت نفت خزر چند س��اختار در منطقه‌ مورد مطالعه، شناسایی و 
س��پس بر اساس اولویت‌بندی، س��اختار مذکور از نظر اکتشاف مثبت 

ارزیابی شد و حفاری گردید.

2- وضعیت چینه‌شناسی منطقه
دوران س��نوزوئیک تاری��خ کره‌ی زمین از آخر کرتاس��ه تا به امروز 
را دربر می‌گی��رد )تقریباً 65 میلیون(. س��نوزوئیک کوتاه‌ترین دوران 
زمین‌شناسی است؛ به‌طوری که حتی از برخی دوره‌های زمین‌شناسی 
مانند کامبرین یا کرتاس��ه که تقریباً 70 میلیون س��ال دوام داشته‌اند 
نیز کوتاه تر اس��ت. دوران سنوزوئیک را به دو دوره‌ی ترشیر و کواترنر 

تقسیم می‌کنند.
به‌طور عمده رس��وبات کواترنر در ایران قاره‌ای اس��ت که شروع آن 
با یک فاز فرسایش��ی در تمام نقاط ایران مش��خص می‌شود. بیشترین 
رسوبات این زمان از نوع آبرفتی، کوهپایه‌ای، بادی، صحرایی و رسوبات 

کویری است و تقریباً در قسمت اعظم کشور پراکنده است ]7[.
چ��اه م��ورد مطالع��ه در حوضه‌ی خزری واقع ش��ده و تقس��یمات 

آشکوب‌های آن به‌شرح زیر است:
زمین‌شناسان نفتی بر این باورند که سری چلکن )سری قرمز بالایی( 
از نظر حضور نفت و گاز اقتصادی درخور توجه است و اکثر مخازن نفتی 
حوض��ه‌ی خزر جنوبی را تش��کیل می‌دهد. لیتولوژی این س��ری از نوع 
کنگلومرای قهوه‎ای ضخیم‎لایه‌ی همراه با لایه‎هایی از رُس، ماسه‎س��نگ 
و ماسه‎سنگ سیلتی به‌رنگ سرخ مایل به قهوه‎ای است که در منطقه‌ی 
خزر به‌عنوان س��نگ مخزن و گاه سنگ منش��أ شناخته می‎شود. سازند 
آقچاگیل، نهش��ته‎های دریایی پلیوس��ن بالایی است که برش الگوی آن 
در خاور دریای خزر، در شبه‌جزیره‌ی ترکمن‎باشی ترکمنستان متشکل 
از س��نگ‎آهک، مارن، رس و ماس��ه به‌رنگ خاکستری متمایل به سفید 
است و به‌طور هم‎شیب روی ردیف‎های پلیوسن پائینی )سازند چلکن( و 
در زیر ته‎نشست‎های پلیوستوسن )سازند آپشرون( قرار گرفته است. در 

منطقه‌ی مغان و بخش ساحلی دریای خزر، نهشته‎های مشابهی با سازند 
آقچا‎گی��ل وجود دارد. از این‎رو همچنان از این نام اس��تفاده می‎ش��ود. 
اما زمین‎شناس��ان ش��رکت نفت برای این نهش��ته‎ها از واژه‌ی ناحیه‌ی 
رنگین اس��تفاده می‎کنند. سازند آقچا‎گیل در قاعده‌ی کنگلومرایی است 
اما به‌طرف بالا دانه‎ریز می‎ش��ود که ش��امل ماسه‎س��نگ، سیلت و رس 
ژیپس‎دار ماسه‎س��نگ، صدف س��نگی و لایه‎های س��فیدرنگ خاکستر 
آتشفش��انی اس��ت. در پایان پلیوس��ن بالایی، با پس��روی دریا، رسوبات 
رودخانه‎ای شامل کنگلومرای سست با قلوه‎های آتشفشانی تشکیل شده 

و احتمالاً نشانگر یک خشکی‎زایی و آغاز سیستم کواترنر است ]5[.
سازند آپشرون از جزیره‌های جنوب‌غربی دریای خزر در آذربایجان 
اخذ ش��ده اس��ت. روی س��ازند آقچاگیل رس��وبات دریایی مرکب از 
مارن‌های خاکس��تری س��بز یا خاکس��تری تیره و رس��وبات ماسه‌ای 
سخت‌نش��ده‌ای قرار دارند. در این سری دریایی صدف های دوکفه‌ای‌ 
و ش��کم‌پایان یافت می‌ش��ود که س��نّ بخ��ش بالایی آنرا ب��ه کواترنر 
نس��بت می‌دهند. رخنمون س��ازند آپش��رون در پای برجستگی‌های 
دامن��ه‌ی ش��مالی الب��رز گس��ترش چندانی ن��دارد و به‌ن��درت دیده 
می‌ش��ود. در حوال��ی دهکده‌ی خان عباس��ی )جنوب س��اری( و این 
تشکیلات در مسیر جاده‌ی س��اری به بهشهر رخنمون دارد. برخلاف 
برجس��تگی‌های پای البرز سازند آپش��رون در رسوبات دشت ساحلی 
خ��زر ضخامت فراوان‌تری داش��ته، تنها در حفاری‌های نس��بتاً عمیق 
نفتی قابل‌دسترسی است، از نظر لیتولوژی شباهت زیادی به رسوبات 
 آقچاگی��ل داش��ته و خ��ود در زیر رس��وبات باکووین ق��رار دارد ]7[.

3- روش مطالعه
جهت ارزیابی بلوغ و پتانس��یل هیدروکربن‌زایی س��نگ‌های منشأ 
احتمالی در چاه اکتش��افی مورد مطالعه تعداد 22 نمونه از خرده‌های 

5
 

 

داشته و  ليبه رسوبات آقچاگ ياديشباهت ز يتولوژياز نظر ل و است يدسترسقابل ينفت قيعم نسبتاً يهايحفار
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 2  تقسیمات آشکوب های سوی قرمز
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)Log Plot - 2007 3  ستون چینه‌شناسی سری قرمز بالایی به سنّ پلیوسن بالایی تا میانی )با استفاده از نرم‌افزار 
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حفاری در آزمایشگاه پژوهش��گاه صنعت نفت توسط دستگاه پيروليز 
راک-اول-6 آناليز ش��دند. مهم ترين متغیرهای محاسبه‌ش��ده توسط 
دس��تگاه راک-اول که در اين بررس��ی از آنها استفاده شد به‌شرح زير 

است ]8[.
S1: مق��دار هیدروکرب��ن تولید ش��ده دم��ای ح��دود 300 درجه‌ی 

سانتی‌گراد با افزایش 5 درجه در هر دقیقه در شرایط هلیوم
S2: مق��دار هیدروکرب��ن تولی��د ش��ده در حی��ن پیرولیز ک��روژن و 
بیتومین‌های فرار، در دمای600-300 درجه‌ی س��انتی‌گراد با افزایش 

25 درجه‌ در هر دقیقه در شرایط هلیوم
S3: مقدار دی‌اکس��یدکربن تولید شده در حین پیرولیز در محدوده‌ی 

390-300 درجه‌ی سانتی‌گراد
Tmax: حداکثر مقدار حرارتی که در آن کروژن تجزیه می‌شود )تکامل 

)S2 پیک
S1+S2: پتانسیل نفت یا گاز

)PI:Production Index( اندیس تولید = S1+S2
S1

mgHc/g TOC بر حسب  HI اندیس هیدروژن یا :S2/TOC
mgCO2/g TOC بر حسب OI اندیس اکسیژن یا :S3/TOC

 
لازم به‌ذکر است که مطالعه‌ی پتروگرافي آلي براي شناسايي سنگ 

منشأ و تعيين عوامل پختگي يا بلوغ مواد آلي موجود در سنگ‌ها روی 
ده عدد از نمونه‌های خرده‌های حفاری چاه مورد مطالعه انجام شد.

4- نتایج و بحث
بعد از انتخاب نمونه‌ها در آزمایشگاه پژوهشگاه صنعت نفت و تیمار 
شدن آنها، نمونه‌ها توسط دس��تگاه پیرولیز راک-اول-6 آنالیز گردید 

که نتایج در جدول-1 نشان داده شده است.

5- تعیین توان تولید هیدروکربن
 TOC در برابر HI جه��ت تعیین توانایی تولید هیدروکربن از متغیر
اس��تفاده شده اس��ت ]10[. در نتایج که در شکل-4 مشاهده می‌شود 

اکثر نمونه‌ها در محدوه‌ی Gas & Some Oil قرار دارند.
 TOC در مقابل S1+S2 همچنی��ن می‌ت��وان از نم��ودار تغیی��رات 
جهت تعیین توان و پتانس��یل هیدروکربن‌زایی نمونه‌های سنگ منشأ 
احتمال��ی در چاه مورد مطالعه اس��تفاده کرد ]11[ که در ش��کل-5 
نش��ان داده شده است. پتانس��یل اکثر نمونه‌های چاه مورد مطالعه در 

محدوده‌ی خوب قرار دارند.
در ادامه با استفاده از نمودار S2/S3 در مقابل TOC می‌توان کیفیت 
و نوع هیدروکربن تولید ش��ده توسط سنگ‌های منشأ را مشخص کرد 
]12[. نمودار-6 نشان‌دهنده‌ی اینس��ت که اکثر نمونه‌های چاه مورد 

 1   نتایج پیرولیز راک-اول نمونه‌های سری قرمز بالایی د ر استان گلستان
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  هاي سري قرمز بالايي در استان گلستاننمونه اول-راكپيروليز : نتايج 1جدول 
  

Depth TOC T max OI HI S1 S2

m Wt.% °C mg Co2/ gr TOC mg HC/ gr TOC mg HC/gr rock mg HC/gr rock
1930 1.19 0.02 428 65 126 0.03 1.5 0.78 1.53
1935 1.22 0.03 426 99 126 0.04 1.53 1.21 1.57
1937 1.15 0.04 429 111 118 0.05 1.35 1.27 1.4
1950 1.2 0.05 425 139 110 0.06 1.32 1.66 1.38
1965 1.31 0.04 427 148 126 0.08 1.64 1.93 1.72
2002 1.19 0.05 426 151 93 0.06 1.1 1.79 1.16
2040 1 0.04 426 107 82 0.03 0.82 1.08 0.85
2054 1.29 0.04 425 130 102 0.06 1.32 1.69 1.38
2072 0.97 0.06 425 179 110 0.07 1.07 1.74 1.14
2085 1.17 0.04 426 149 86 0.05 1.01 1.75 1.06
2095 1.04 0.06 426 165 126 0.08 1.31 1.72 1.39
2107 1.08 0.04 434 192 62 0.03 0.67 2.06 0.7
2120 1.07 0.04 428 149 101 0.05 1.08 1.6 1.13
2126 1.04 0.04 435 143 61 0.03 0.63 1.49 0.66
2140 1.02 0.04 433 229 68 0.03 0.7 2.33 0.73
2160 1.03 0.05 434 163 64 0.03 0.66 1.68 0.69
2182 1.08 0.05 431 213 58 0.03 0.63 2.3 0.66
2198 1.07 0.05 431 208 69 0.04 0.73 2.22 0.77
2214 1.06 0.04 434 140 63 0.03 0.67 1.48 0.7
2230 1.07 0.04 431 131 66 0.03 0.71 1.41 0.74
2246 1.03 0.04 434 166 62 0.02 0.64 1.71 0.66
2270 0.81 0.07 431 338 86 0.05 0.7 2.74 0.75

TPI S3 S1+S2
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 5  نم��ود ار تغیی��رات S1+S2 د ر مقاب��ل TOC جه��ت تعیی��ن ت��وان و پتانسی��ل 
هید روکربن‌زایی چاه مورد مطالعه

]13[ TOC د ر مقابل S2/S3 جهت تعیین پتانسیل هید روکربنی 6  نمود ار TOC در برابر HI 4  نمودار 

 2   معیارهای بررسی کیفیت، کمیت و رسیدگی د مایی سنگ منشأ بر اساس 
تقسیم‌بند ی ]9[

9
 

 

  
  ]9[ بنديبر اساس تقسيم منشأ: معيارهاي بررسي كيفيت، كميت و رسيدگي دمايي سنگ 2جدول 

  
تعيين توان توليد هيدروكربن -5

 4- در شكل كهايج در نت]. 10[ ده استاستفاده ش TOCبرابر در  HIر متغيجهت تعيين توانايي توليد هيدروكربن از 
  قرار دارند.  Gas & Some Oilيها در محدوهاكثر نمونه شودمشاهده مي

  

Interpretation
0 – 0.5 Poor

0.5 – 1.0 Moderate

1.0 – 2.0 Good

2.0 – 3.0 Very Good

> 3.0 Excellent

0 – 2.0 Poor

2.0 – 5.0 Moderate

5.0 – 10.0 Good

10.0 – 20.0 Very Good

> 20.0 Excellent

< 430 Immature

430 – 440 Early Mature (oil window)

440 – 460 Peak Mature (oil window)

460 – 470 Late Mature (oil window)

470 – 530
Post Mature (wet and dry 

gas window)
> 530 Post Mature (dry gas only)

< 2 Little or no potential

6-Feb Fair to moderate potential

< 6 Good to Excellent potential

0 – 0.5 Poor

0.5 – 1.0 Moderate

1.0 – 2.0 Good

2.0 – 5.0 Very Good

>5.0 Excellent

0 – 50 Type IV (negligible)

50 -250 Type III (gas)

250 – 600 Type II (gas/ oil+gas)

> 600 Type I (oil)

TOC (%)
Tota l  

Organic 
Carbon

Provides  measure of Organic richness  of a  
sample (%)

HI (mg 
HC.g TOC)

Hydrogen 
Index

Used for kerogen type class i fi cation and a  
genera l ised estimation of the source rock 

qual i ty

Tmax (oC)
Thermal  
Maturi ty

Represents  the temperature at the maximum 
hydrocarbon genera�on during the S2 cycle. 

Provides  indication of source rock maturi ty, but 
can be affected by organic ma�er type and S1

S1+S2
Genetic 

Potentia l
Represents  the potentia l  of the source rock to 

generate hydrocarbon

Parameter Interpretative Guidel ines

S1 (mg 
HC/g rock)

Free Oi l  
Yield

Represents  the amounts  of free, thermal ly 
extractible hydrocarbon in the sample

S2 (mg 
HC.g rock)

Source 
rock 

potentia l

Represents  the potentia l  of source rock to 
generate further hydrocarbons  at higher 

temperatures

مطالعه پتانسیل خوبی جهت هیدروکربن‌زایی دارند.

6- تعیین نوع کروژن
جهت تعیین ن��وع کروژن و میزان بلوغ از نمودار ون‌کرولن )نمودار 
تغییرات HI در برابر OI( اس��تفاده ش��ده اس��ت. این نمودار به‌عنوان 
روشی ساده و س��ریع برای نش��ان دادن فرآیندهای شیمیایی زغالی 
ش��دن معرفی گردید ]1[ که در ش��کل-7 نش��ان داده شده و بیانگر 
آنس��ت که کروژن نمونه‌های سنگ منش��أ چاه اکتشافی مورد مطالعه 
اکث��راً کروژن نوع-III اس��ت که به کروژن زغالی نیز معروف اس��ت و 
از ماس��رال ویترینایت غنی اس��ت و توانایی تولید نفت بس��یار کمی 
دارد و به‌ط��ور عمده گاز خش��ک تولید می‌کند. از مي��ان متغیرهای 
مختلف حاصل از پيروليز، ش��اخص Tmax نشان‌دهنده‌ی بلوغ حرارتی 
مواد آلی اس��ت که ب��ا افزايش عمق و درجه‌ی بل��وغ حرارتی کروژن 

ارتباط مستقيم دارد ]13[. مقادیر Tmax درنمونه‌های سنگ منشأ چاه 
مورد مطالعه در فاصله‌ی 435-425 قرار دارند. این امر نشان‌دهنده ی 
آنس��ت ک��ه نمونه‌های چاه م��ورد مطالعه در ابت��دای پنجره‌ی تولید 

هیدروکربن هستند )شکل-8(.

7- تعیین بلوغ و ماهیت تولید
با استفاده از نمودار PI در مقابل Tmax می‌توان بلوغ و ماهیت 
تولید نمونه‌ها را مش��خص کرد ]14[. با توجه به )ش��کل-9( 
اکثر نمونه‌ها در ابتدای پنجره‌ی تولید هیدروکربن قرار گرفته 

است.
انعكاس ويترينايت در مدل‌س��ازي عددي به‌عنوان مهم‌ترين متغیر 
جه��ت كاليب��ره کردن تاريخچ��ه‌ی تدفين و دماي��ي حوضه‌ی مورد 
مطالع��ه ب��ه‌کار برده می‌ش��ود ]15[. از بین 22 نمون��ه‌ی خرده‌های 
حفاری آنالیز ش��ده توس��ط راک-اول تعداد 10 نمونه انتخاب ش��د. 
اندازه‌گیری انعکاس با اس��تفاده ار میکروس��کوپ انعكاسي مجهز به 
ن��ور ماوراءبنفش انجام ش��د که نتایج حاصل در جدول-3 مش��اهده 
می‌ش��ود. اکثر م��اده‌ی آلی از ماس��رال‌های ویترینای��ت )70%( و تا 
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ان��دازه‌ای اینرتینایت )28%( و مقادیر بس��یار جزی��ی الگنایت )%2( 
تشکیل ش��ده اس��ت. با توجه به اینکه اکثر نمونه‌ها میانگین ضریب 
انعکاس ویترینایت دارند و همچنین با اس��تناد به ش��کل-9 می‌توان 
نتیجه گرفت که در ابتدای پنجره‌ی هیدروکربن‌زایی قرار دارند. چند 
نمونه از اش��کال میکروس��کوپی جهت اندازه‌گیری ضریب ویترینایت 
در ش��کل-9 گردآوری ش��ده است. بیش��تر نمونه‌ها میانگین ضریب 

ویتریتایت متوسط دارند.

8- تعیین رخساره ی آلی
جهت تعیین رخس��ار ه ی آلی از نمودار ]16[ اس��تفاده شده که بر 
اس��اس تغییرات مقادیرHI و OI اس��ت. محدوده‌ی رخساره‌های آلی 
موجود در س��ازند مش��خص می‌کند که هر کدام از محدوده‌ها ی زیر 

ویژگی‌های مخصوص به خود را دارند:
A: محیط دریاچه‌ای به‌شدت احیایی

AB: محیط‌های دریایی پیش‌رونده‌ی احیایی
B: محیط‌های دریایی یا دریاچه‌ای نسبتاً احیایی

C: محیط هایی با سرعت رسوب‌گذاری متوسط در شرايط احيا
BC: محیط‌ه��ای حاوی م��واد آلی دریایی و قاره‌ای و رس��وب‌گذاری 

سریع در شرایط نسبتاً اکسیدان
CD: محیط‌های عمیق در مجاورت نقاط کوه‌زایی

D: محیط‌های قاره‌ای به‌شدت اکسیدان ]16[
ب��ا رس��م نمونه‌های مورد مطالع��ه در نمودار، رخس��اره‌ی آلی چاه 
مورد مطالع��ه اکثراً در محدوده‌ی CD قرار دارند که نش��ان‌دهنده‌ی 

محیط‌های عمیق در مجاورت نقاط کوه‌زایی است )شکل-10(.

9- شناسايی شرايط محيط رسوب‌گذاری
جهت شناس��ايی ش��رايط محيط رس��وب‌گذاری می‌توان از نمودار 
مقادي��ر TOC در مقاب��ل HI اس��تفاده کرد که به‌کمک آن، ش��رایط 

]2[ OI د ر برابر HI 7  نمود ار تغییرات ]2[ Tmax د ر برابر HI 8  نمودار 

 3   اند ازه‌گیری بازتاب ویترینایت چاه مورد مطالعه

16
 

 

  گيري بازتاب ويترينايت چاه مورد مطالعه: اندازه3جدول 
  

1 2 

4 3 

ويترينايت

رديف عمق نمونه/ متر کمينه( %)  بيشينه( %)  ميانگين( %) 
1 1937 0/24 0/57 0/42
2 2002 0/29 0/55 0/4
3 2054 0/29 0/59 0/44
4 2095 0/31 0/67 0/47
5 2120 0/31 0/64 0/5
6 2160 0/33 0/73 0/51
7 2198 0/35 0/83 0/53
8 2214 0/35 0/82 0/53
9 2246 0/36 0/75 0/54
10 2270 0/39 0/68 0/55

ويترينايت
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 2270- ي) نمونه6و5( 2246-ي) نمونه4و3( 2214- ينمونه )2و1گيري ضريب انعكاس ويترينايت (: اندازه 10شكل 

  2160-ي) نمونه8و7(
  

1 2 

87

6 5 

4 3 

ويترينايت

ويترينايتويترينايت

ويترينايت

ويترينايت

 پيريت

 10  اند ازه‌گی��ری ضری��ب انعک��اس ویترینایت )1و2( نمون��ه‌ی-2214 )3و4( 
نمونه‌ی-2246 )5و6( نمونه‌ی-2270 )7و8( نمونه‌ی-2160

 9  تعیین بلوغ و ماهیت تولید ]14[

پیش‌روی یا پس‌روی حاکم بر محیط رس��وب‌گذاری در زمان نهشت 
رسوبات تعیین می‌گردد ]17[. در نمودار شکل-11 به‌خوبی پس‌روی 

دریا و کاهش اکسیژن آب دریا دیده می‌شود.

نتيجه‌گيري
بر اس��اس نتایج حاص��ل از پیرولی��ز راک-اول روی خرده‌های 
حفاری متعلق به س��ری قرم��ز بالایی )ج��دول-1( نتیجه‌گیری 
 ،1/095 °C نمونه‌های بررسی ش��ده میانگین TOC می‌ش��ود که
بیش��ینه‌ی C° 1/31 و کمین��ه‌ی  C° 0/81 اس��ت. در نتیج��ه 
پتانسیل مناسبی جهت تولید هیدروکربن است. اما به‌دلیل اینکه 
میانگین TMAX  حاصل، 429 و بیش��ینه و کمینه ی آن به ترتیب 
435 و 425 اس��ت می‌ت��وان نتیجه گرفت که هن��وز به درجه‌ی 
بلوغ نرس��یده یا در ابتدای پنجره‌ی هیدروکربن‌زایی واقع ش��ده 
و اگر به درجه‌ی پختگی برس��د توان تولی��د هیدروکربن را دارد. 
شکل‌های-8و7 حاکی از سنگ منشأ هیدروکربن تشکیل شده در 
محیط اکس��یدی حین پس‌روی دریا در مجاورت محیط خشکی 
بوده است. عمده‌ی ماده‌ی آلی از گیاهان خشکی منشأ گرفته و بر 
اساس نتایج آنالیزهای راک-اول و پتروگرافی آلی کروژن آن نوع-

III بوده و از ماسرال ویترینایت غنی است. همچنین توانایی تولید 
نفت بسیار کمی دارد و به‌طور عمده گاز خشک تولید می‌کند.

ش��کل ]16[ نی��ز اکثر نمونه‌ه��ا را در محدوده‌ی CD نش��ان 
می‌ده��د که محیط‌های عمیق در مجاورت نقاط کوه‌زایی اس��ت. 
درص��د ماده‌ی آلی نمونه‌ها غالباً بیش از یک درصد بوده و از نظر 
کمّی، خوب ارزیابی می‌گردد. از دیدگاه کیفی سنگ منشأ اندیس 
هیدروژن 126-58 دارد که قابلیت تولید گاز را نش��ان می‌دهند. 
داده‌های پیرولیزی معرف درجه‌ی بلوغ شامل Tmax بیانگر پختگی 
س��نگ منشأ در ابتدای بلوغ حرارتی برای تولید هیدروکربن است 

.)Tmax=425-435(
مطالع��ه‌ی پتروگرافی آلی جه��ت تعیین نوع، ترکیب م��اده‌ی آلی و 
درجه‌ی بلوغ سنگ منشأ روی ده نمونه انجام گردید. اکثر ماده‌ی آلی از 
ماس��رال‌های ویترینایت )70%(، تا اندازه‌ای اینرتینایت )28%( و مقادیر 
بسیار جزئی الگنایت )2%( تشکیل شده که دلالت بر غالب بودن ماده‌ی 

آلی خشکی‌زی و منشأ گرفته از گیاهان خشکی است.
انع��کاس ویترینایت اندازه‌گیری ش��ده به‌طور میانگین درجه‌ی 

بلوغ نمونه‌ها در دامنه‌ی نابالغ تا نیمه‌بالغ قرار دارد.
حاکی از س��نگ منش��أ هیدروکربن تش��کیل ش��ده در محیط 
اکس��یدی حین پ��س‌روی دریا در مجاورت محیط خش��کی بوده 
اس��ت. عمده‌ی ماده‌ی آلی از گیاهان خش��کی منش��أ گرفته و بر 
 III-اساس نتایج آنالیزهای راک-اول و پتروگرافی آلی کروژن نوع

دارد )با استناد به شکل‌های-8و7(.
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]16[ OI د ر برابر  HIجهت شناسايی شرايط محيط رسوب‌گذاری آنها 11  نمود ار تعیین رخساره‌ی آلی با استفاده از تغییرات HI در مقابل TOC 12    نمود ار مقادي ر 
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