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   چکیده

اول و انعکاس  در این مطالعه ارزیابی ژئوشیمیایی سنگ مادرهای مستعد در میدان فروزان بر اساس آنالیزهای ژئوشیمیایی پیرولیز راک       

ویترینایت از    انعکاسنمونه جهت آنالیز    7اول و  راک   یزلری جهت پیرونه خرده حفانمو  67ویترینایت انجام گرفته است. برای این منظور  

فراقان  سازندهای و  پایینی  از چاه  دشتک، کنگان، دالان  تعییندر یکی  منظور  به  فروزان،  میدان  آلی    های  مواد  بلوغ  و  کمیت، کیفیت 

داد که سازن استفاده شده است.  مادر    هایموجود در سنگ  نشان  منتایج  مورد  آلی در محدوده  مو  میزان  ،طالعهدهای  دارا    متوسطاد  را 

باشند که در اواخر بلوغ  می IVو  IIIدشتک، کنگان، دالان پایینی در محدوده تلفیق کروژن تیپ باشند. مواد آلی موجود در سازندهای می

گرفته    قرار  گاز  یددر محدوده تولحرارتی  بلوغ    نظر  از  کهتشکیل شده   III  تیپبیشتر از کروژن    فراقان  ، مواد آلی سازندهمچنین  قرار دارند.

مستعد سنگ مادر مناسب در میدان فروزان به    دشتک، کنگان، دالان پایینی و فراقان  توان اظهار کرد که سازندهای. بنابراین میاست
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 مه مقد. 1

برداری از منابع  های نو به اکتشاف و بهره از آنجایی که صنعت وابسته به منابع هیدروکربنی است، همیشه تلاش شده تا با استفاده از روش 

بن برای  ید هیدروکرتشاف و تولو ذخایر جدید پرداخته و این نیاز صنعت تامین شود. ژئوشیمی یک علم بنیادی و کاربردی است که در اک

بر میبهره   دنبالا  گرفته  بکار  می  [.1]  شودوری  اکتشافی  کارهای  برای  ضروری  اقدامات  اولین  مولد  از  مادر  سنگ  شناسایی  به  توان 

ام شود و  شود که حفاری در نواحی دارای پتانسیل هیدروکربن انجهیدروکربن در یک سیستم نفتی اشاره نمود. درک این موضوع باعث می

  [ 3]  سنگ مادر سنگ دانه ریزی است که باید وسعت، ضخامت و پختگی لازم را داشته باشد  [.2]  کندی م  سرمایه جلوگیری  ز هدر رفتنا

هیدروکربن تولید نماید. با استفاده از ارزیابی    ،تا بتواند مواد آلی را حفظ و پس از طی فرآیندهای دیاژنز، کاتاژنز، متاژنز و بلوغ حرارتی

از مهم کمه  توان بمی سنگ مادر   برد.  بلوغ مواد آلی موجود در سنگ مادر پی  و  ارزیابی سازند و  ترین روش یت، کیفیت  برای  هایی که 

 [. 4]  باشداول می بخصوص سنگ مادر وجود دارد، روش پیرولیز راک 

همچنین    [.5]  یاد کردد  دار  قرار  یانهدر خاورم  جهان که  هیدروکربنی  هایحوضه  ترینغنی  از  یکی  عنوانهتوان بفارس می   خلیج  از حوضه

باشند تا  مقدار ذخیره قابل استحصال هیدروکربن در شمال غرب خلیج فارس و جنوب غرب ایران که دارای ذخایر غنی از هیدروکربن می

  رار کی رسوبی تهاا لایههای مادر یوجود سنگ   [.6]  تریلیون فوت مکعب گاز است  1045میلیارد بشکه نفت و    6/137، شامل  2010سال  

های تاقدیسی بزرگ و  ای مناسب، تلههای منطقه ده و دارای مقدار کافی ماده آلی، وجود مخازن پایدار با جنس کربناته، پوش سنگ ش

 ,8 ,7]  دار از جمله عواملی هستند که این ناحیه را به یک نقطه مهمی برای تجمع انواع هیدروکربن تبدیل کرده استرسوبگذاری دنباله 

9] . 

اول و مقادیر  های مادر احتمالی با استفاده از نتایج آنالیز ژئوشیمیایی پیرولیز راک زایی سنگالعه، بررسی توان هیدروکربن مط هدف از این  

فارس می فروزان در شمال غرب خلیج  میدان  فراقان در  و  پایینی  ویترینایت سازندهای دشتک، کنگان، دالان  ایانعکاس  نتایج  ن  باشد. 

ها  های نفتی و مدلسازی آنها در شمال غرب خلیج فارس که بدلیل عمق بالای سازندها، نمونه سی و تحلیل سیستمرربه بتواند  میمطالعه  

 باشند، کمک نماید.دارای محدودیت می

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین . 2

ا  زیره خارککیلومتری ج   100میدان فروزان در بخش دور از ساحل خلیج فارس در فاصله   و عربستان سعودی قرار دارد.    یراندر مرز 

شود. این میدان در بخش شمال شرقی تاقدیس خیلی بزرگ گنبد نمکی در امتداد  بخش عربی این میدان به اسم میدان مرجان نامیده می 

 (. 1مرز ایران و عربستان قرار گرفته است )شکل  

تر هستند که در امتداد بزرگترین روند تولید کننده نفت  گبزر  یک ساختاربخشی از    این میدان همراه با بخش عربی آن )میدان مرجان(

باشد که  ( می Safaniya( و سفانیه )Khafji(، خفجی )Zulufجهان قرار دارند. این روند شامل میادین هندیجان، نوروز، سروش، زلوف )

های دلتایی تا دریای کم عمق با  سنگ   همیادین، ماسن  ن اکثر ایمهمترین مخز  [.10]  میلیارد بشکه ذخیره هیدروکربن دارد  50بالغ بر  

 (. 1سن کرتاسه زیرین تا میانی است )شکل  



 

 
 فارس.   شمال غرب خلیج  در  واقع  فروزان   میدان  مکانی  موقعیت  .1شکل

ه  س رتابرین تا کطول پرکامباشند. در  های تکتونیکی فشاری زاگرس و عمان می میدان فروزان و میادین اطراف آن نتیجه برهمکنش رژیم

های چرخشی بوده است. همگرایی صفحات در دوره پرکامبرین و  پسین منطقه مورد مطالعه یکی از مناطق تکتونیکی فعال و دارای گسل 

نش  های چرخشی نیز شکل گرفته است. جهت فعلی تها گسلهای افقی اصلی را کنترل کرده و در این زمانکرتاسه فوقانی جهت استرس 

شود و مسئول تشکیل کوه عمان در اواخر  عنوان تنش عمان شناخته میغربی است که به-نطقه در جهت شرقیمدر  صلی غالب  افقی ا

جنوبی در  -های گسترده با جهت شمالیها و بالاآمدگی تداوم این رژیم تنشی در بخش عربی صفحه منجر به ایجاد چین [.11] کرتاسه بود

اقیانوس نئوتتیس )میوسن تا زمان حال( دارای    اهتغییر شکل ر مقابل،  ناحیه گردیده است. د در ناحیه زاگرس در ارتباط با بسته شدن 

 جنوب شرقی است. -روند شمال غربی

های ضخیم های ماسه سنگی آسماری، بخش کربناته سازند سروک، ماسه های جدید نشان داده است که بخشمطالعات مخزنی و حفاری 

  عنوان سنگ مخزن در میدان فروزان عمل کنند توانند بههای داریان، فهلیان و سورمه میو کربناته  یسازند کژدمز  ا  Bو    Aن  بخش بورگا

از طرف دیگر سازندهای نیریز، بخش بالایی سازند فهلیان، سازند گدوان، سازند داریان، بخش شیلی سازند کژدمی، سازند سروک،    [.5]

عنوان سنگ مادر احتمالی )بالقوه( برای مخازن  توانند به قان می افر  زنداس  دالان پایینی وسازند کنگان، سازند ک، دشتد سازن سازند گورپی،  

 این میدان عمل کنند. 

 . روش کار 3

پتانسیل هیدروکربن ترین و در عین حال سریع همانطور که گفته شد، ساده  ارزیابی  برای  پیرترین راه  از روش  استفاده  ولیز  زایی سازند، 

یابی به پتانسیل هیدروکربن )کمیت(، نوع ماده آلی )کیفیت( و میزان بلوغ مواد آلی موجود  تاین روش را برای دس  [.12]  شدبااول میراک 

اول یک  پیرولیز راک   [.13]  اند زایی در یک حوضه رسوبی بکار برده های مادر فعال احتمالی و همچنین بررسی توان هیدروکربن در سنگ

مادر در یک برنامه دمایی خاص و معین به صورت حرارت دادن ماده آلی    گرم از نمونه سنگمیلی  100حدود    شد کهبارتی می روش حرا

در    [.14]  باشدپیرولیز در اصل مشابه تولید طبیعی هیدروکربن در طی مرحله کاتاژنز در طبیعت می  [.4]  گیرددر نبود اکسیژن انجام می

  باشد که ای میهیدروکربن آزاد شده   ادیرمقشامل    S1د. پیک  نآیبدست می ای مختلف  هه حرارت خص در درجهای شاطی این آنالیز پیک 

  هیدروکربن و ترکیبات  ادیرمقبیانگر  S2پیک ، (گرم هیدروکربن به گرم سنگبرحسب میلی) شودبخار می درجه سانتیگراد 300در دمای 

رزین و    ی همانندترسنگین   کروژن و ترکیبات  شکست حرارتیاثر    براد  نتیگره سادرج  650تا    300دمای    در محدودهاکسیژن که  حاوی  

  400که در دمای    دارترکیبات اکسیژنکه نشان دهنده    S3  پیک  ،(گرم هیدروکربن به گرم سنگبرحسب میلی)  گرددآسفالتین آزاد می

  بیان در هر گرم سنگ   2CO گرممیلی  و در واحد  S3پیک  صورتکه به    شدهآزاد   2CO گاز  شکلبه    شده ودرجه سانتیگراد تجزیه  

 TOC  (Total  مقادیر  درجه سانتیگراد( وبر حسب  در بالاترین مقدار قرار دارد )  S2که بیانگر میزان دمایی که پیک    Tmaxد،  وشمی



 

Organic Carbon  یزایهیدروکربن   پتانسیلتوان  استفاده از این مقادیر میبا  .  باشددرصد وزنی( می ، بر حسب  (Petroleum Potential: 

PP=S1+S2)  ،تولید  اندیس (Production Index: PI=S1/(S1+S2))  ،اندیس  ( اکسیژنOxygen Index: OI=100*S3/TOC)   و 

 [. 18 ,17 ,16 ,15]  کردمحاسبه  را    (Hydrogen Index: HI=100*S2/TOC) هیدروژن  اندیس

راک  پیرولیز  دستگاه  توسط  پژوهش  این  مطالعات  گ  VIاول  کلیه  اسصورت  تعداد  رفته  منظور  بدین  که  از    نمونه  67ت  حفاری  خرده 

سازندهای دشتک، کنگان، دالان پایینی و فراقان در میدان فروزان واقع در شمال غرب خلیج فارس جهت بررسی وضعیت محتوای ماده  

مذکور سازندهای  در  موجود  آلی  مواد  حرارتی  بلوغ  میزان  همچنین  و  کروژن  تیپ  تعیین  برر  آلی،  تعییبرای  و  مادرهای  سی  سنگ  ن 

 آورده شده است.   1گیری شده در جدول  زایی این سازندها استفاده شده است که مقادیر اندازه هیدروکربن   احتمالی و توان

 های میدان فروزان. اول نمونه نتایج پیرولیز راک   .1جدول  
Formation Sample Depth(m) TOC(%) S1 S2 S3 HI OI Tmax PI PP S1/TOC 

Dashtak 

RE-1983 4225-6 1.09 0.56 1.07 1.52 98 139 407 0.34 1.63 0.51 

RE-1984 4236-7 0.59 0.24 0.47 0.52 80 88 420 0.34 0.71 0.41 

RE-1985 4240-1 1.17 0.47 1.05 1.63 90 139 385 0.31 1.52 0.40 

RE-1986 4243-4 1.23 0.88 0.98 1.64 80 133 389 0.47 1.86 0.72 

RE-1987 4246-7 0.85 0.47 0.68 1.37 80 161 404 0.41 1.15 0.55 

RE-1988 4249-50 0.69 0.43 0.87 1.06 126 154 407 0.33 1.30 0.62 

RE-1989 4258-9 1.10 0.43 0.98 1.38 89 125 409 0.30 1.41 0.39 

RE-1990 4265-6 1.14 0.56 0.69 1.40 61 123 404 0.45 1.25 0.49 

RE-1991 4270-1 0.48 0.23 0.36 0.76 75 158 397 0.39 0.59 0.48 

RE-1992 4275-6 0.63 0.52 0.56 0.72 89 114 401 0.48 1.08 0.83 

RE-1993 4279-80 0.79 0.65 0.69 1.06 87 134 416 0.49 1.34 0.82 

Max 

- 

1.23 0.88 1.07 1.64 126 161 420 0.49 1.86 0.83 

Ave 0.89 0.49 0.76 1.19 87 133 404 0.39 1.26 0.57 

Min 0.48 0.23 0.36 0.52 61 88 385 0.30 0.59 0.39 

Kangan 

RE-1996 4526-7 0.71 0.67 0.71 0.52 100 73 376 0.49 1.38 0.94 

RE-1999 4553-4 0.70 0.56 0.79 0.63 113 90 385 0.41 1.35 0.80 

RE-2000 4561-2 0.88 0.56 0.84 0.96 95 109 418 0.40 1.40 0.64 

RE-2002 4569-70 1.03 0.46 0.69 0.96 67 93 395 0.40 1.15 0.45 

Max 

- 

1.03 0.67 0.84 0.96 113 109 418 0.49 1.40 0.94 

Ave 0.83 0.56 0.76 0.77 94 91 394 0.43 1.32 0.71 

Min 0.70 0.46 0.69 0.52 67 73 376 0.40 1.15 0.45 

L.Dalan 

RE-2003 5121-2 0.70 0.27 0.52 0.86 74 123 393 0.34 0.79 0.39 

RE-2004 5123-4 1.22 0.95 1.76 1.81 144 148 383 0.35 2.71 0.78 

RE-2005 5126-7 1.34 1.25 1.48 1.61 110 120 380 0.46 2.73 0.93 

Max 

- 

1.34 1.25 1.76 1.81 144 148 393 0.46 2.73 0.93 

Ave 1.09 0.82 1.25 1.42 109 130 385 0.38 2.08 0.70 

Min 0.70 0.27 0.52 0.86 74 120 380 0.34 0.79 0.39 

Faraghun 

RE-2006 5161-2 1.19 0.82 1.23 2.34 103 197 383 0.40 2.05 0.69 

RE-2008 5174-5 0.83 0.37 0.97 1.08 117 130 378 0.28 1.34 0.45 

RE-2010 5183-4 0.87 1.11 2.25 1.06 259 122 394 0.33 3.36 1.28 

RE-2011 5195-6 0.69 0.88 1.17 0.97 170 141 383 0.43 2.05 1.28 

RE-2021 5251-2 0.56 0.42 1.24 0.75 221 134 378 0.25 1.66 0.75 

RE-2032 5297-8 0.78 1.01 1.61 0.82 206 105 382 0.39 2.62 1.29 

RE-2034 5301-02 0.58 0.68 0.85 0.43 147 74 380 0.44 1.53 1.17 

RE-2035 5305-06 0.54 0.68 0.82 0.58 152 107 371 0.45 1.50 1.26 

RE-2036 5311-12 0.70 0.56 0.99 0.65 141 93 378 0.36 1.55 0.80 

RE-2040 5316-7 0.56 0.78 1.38 0.73 246 130 380 0.36 2.16 1.39 

RE-2047 5347-8 0.62 0.69 1.14 0.74 184 119 378 0.38 1.83 1.11 

RE-2048 5349-50 0.65 0.60 1.25 0.61 192 94 378 0.32 1.85 0.92 

Max 

- 

1.19 1.11 2.25 2.34 259 197 394 0.45 3.36 1.39 

Ave 0.71 0.72 1.24 0.90 178 121 380 0.37 1.96 1.03 

Min 0.54 0.37 0.82 0.43 103 74 371 0.25 1.34 0.45 



 

ب ویترینایت  تکه انعکاس  سنگ عنوان  در  موجود  آلی  مواد  انعکاس  حرارتی  بلوغ  ارزیابی  در  رایج  می نیکی  مادر  مقادیر  [19]  باشدهای   .

ن مقادیر  گیری ایبرای اندازه   ASTMاز روش استاندارد    [.20]  کنندانعکاس ویترینایت با زیاد شدن عمق بطور پیوسته افزایش پیدا می 

ریزیم و نمونه را روی  ور کننده را بر روی نمونه میگیری در این روش با نور غیر قطبی است. در ابتدا روغن غوطه ندازه شود. ا ی استفاده م

ونه  دقیقه از این عمل، نمونه را برداشته و روغن را تمیز کرده و مقدار انعکاس نم  30صفحه میکروسکوپ قرار داده و با گذشت مدت زمان  

نمونه خرده حفاری از    7برای این کار تعداد    [.22 ,21]  کندگیری ادامه پیدا میاندازه   30تا    20ن روش تا انجام  شود. ایگیری می ه انداز

از چاه  فراقان در یکی  و  پایینی  ویترینایت  سازندهای دشتک، کنگان، دالان  انعکاس  و مطالعه ضرایب  بررسی  فروزان جهت  میدان  های 

 آمده است. به نمایش در  2بر اساس مقدار میانگین در جدول  ها  یری گاندازه تایج این  ده است. نانتخاب ش

 فروزان.  میدان  در  احتمالی  سنگ مادرهای  روی  بر  شده  گیریاندازه   ویترینایت  میانگین انعکاس  مقادیر  .2جدول  
Formation Depth(m) Ro(%) 

Dashtak 
4225.5 1.10 

4265.5 1.06 

Kangan 4569.5 0.86 

L.Dalan 5123.5 1.11 

Faraghun 

5161.5 1.55 

5296.5 1.75 

5347.5 1.92 

 . بحث4

گردد. لذا  های اشتباه می اول را تحت شعاع قرار داده و منجر به تفسیرهای مورد مطالعه، نتایج بدست آمده از پیرولیز راک آلودگی نمونه 

باابتدایی  ژئوشیمیایی  پژوهش  پیر  ترین عمل در یک  ب لیز راک و روش  نمونه اول  آلودگی  مورد مطالعه میررسی  این    [.23 ,2]  باشدهای 

ازهای موجود می آلودگی  ناشی  از سازند  توانند  مواد هیدروکربنی    تواند نیز می  همچنین گل حفاری.  [4 ,2]  باشد  اورجمهای  مهاجرت 

 ,4 ,2]  اشاره کرد  TOCبه    S1ار  دتوان به نمومی  ،هاودگی لین این آهای استاندارد تعیاز روش   [.24]  ودگی شده باشدل موجب رخداد این آ

همچنین معیار  .  است بیانگر آلودگی نمونه و هیدروکربن نابرجا و مهاجرت یافته است  5/1مقادیر بالاتر از شیب این نمودار که برابر    [.23

 [. 2]  مورد مطالعه است  یهادگی نمونه ه آلوددهن  است که نشان  5/0بالای    PIوجود دارد مقادیر    بیان این آلودگی  یدیگری که برا 

را دارند.    5/1بالای    TOCبه    S1نمونه از سازند فراقان، مقدار    21نمونه از سازند دشتک و    2نمونه که شامل    23تعداد    ،2به شکل    توجهبا  

بالای    PIنیز مقادیر    نافراق  سازند  ه ازنمون  1ان و همچنین  نمونه از سازند کنگ  3  ،ونه از سازند دشتکنم  1نمونه که شامل    5همچنین  

کنند، لذا در ادامه مطالعات از مقادیر  های آلوده تفاسیر را با خطا مواجه میرا داشته که با توجه به این دو فاکتور ذکر شده، این نمونه  5/0

برداده  پژوهش  این  نتایج  و  نمونه   ها حذف شده  آلودگیاساس  از  است. همچن  های عاری  ببیان شده  ادامه  یبررس  این  های تکمیلی در 

  های ه ننمو  بنابراین  .کنندمیرا دچار خطا    هااین موارد نیز تفسیر  که  نامتعارفی را دارند  Tmaxو    TOCنمونه مقادیر    10مطالعه، تعداد  

 . اندنشده ه  استفادهای نهایی  ر تفسیر دلیل عدم قطعیت از درست بودن آنها نیز حذف و دمذکور نیز به 



 

 
 [. 2]  فروزان  دانی م  یهانمونه  یآلودگ  نییخص مهاجرت جهت تعار شاد نمو  .2شکل

برای تحلیل   معیارهای تعیین شده  3برای تولید هیدروکربن یک سنگ مادر باید سه شرط کمیت، کیفیت و بلوغ را داشته باشد. جدول  

های مورد نظر در میدان فروزان به  زایی سازند ربن کیدرودر ادامه پژوهش به منظور بررسی پتانسیل ه [.25]  دهدنشان می  ااین پارامترها ر

 . پردازیممی  3بررسی و تشریح پارامترهای جدول  

 [. 25]  غ سنگ مادرواول برای تعیین کمیت، کیفیت و بلکپارامترهای حاصل از آنالیز پیرولیز را   .3جدول
S2(mg HC/g Rock) S1(mg HC/g Rock) TOC(Wt. %)  )پتانسیل)کمیت 

 ضعیف  <5/0 <5/0 <5/2

 متوسط  5-1/0 5-1/0 5-5/2

 خوب 1-2 1-2 5-10

 خیلی خوب  2-4 2-4 10-20

 عالی  >4 >4 > 20

 محصول اصلی در

 زون بالغ 
S2/S3 

 اندیس هیدروژن

(mg HC/g TOC ) 
 کروژن)کیفیت( 

 I > 600 > 15 نفت

 II 600-300 15-10 نفت

 II/III 300-200 10-5 نفت/گاز 

 III 200-50 5-1 گاز

- 1> 50 > IV 

 اندیس تولید 

(S1/S1+S2 ) 
Tmax(℃) Ro(%) بلوغ 

 نابالغ  60/20-0/0 < 435 < 10/0

 ابتدا  65/60-0/0 435-445 15/10-0/0

 اوج  0/0-90/65 450-445 0/0-40/25 بالغ 

 انتها  35/90-1/0 450-470 > 40/0

 فوق بالغ  > 35/1 > 470 -

 



 

 . کمیت مواد آلی 1.4

همچنین از مقادیر    [.26]  شودمی   استفاده(  TOC)  ک سازند از محتوی کربن آلی کلموجود در ی  ه آلیدت ماجهت بررسی و تعیین کمی

S1    وS2    به همراهTOC   های  از روش   [.27]  شودتعیین کمیت آن استفاده میو  زایی یک سازند  نیز برای ارزیابی پتانسیل هیدروکربن

زایی  در برابر اندیس پتانسیل هیدروکربن   TOCتوان به نمودار تغییرات  می   ،شوده می ی نیز استفادلدیگری که برای تعیین کمیت مواد آ

نمود جدول  محدوده .  [7]  اشاره  در  آلی  مواد  کمیت  کننده  تعیین  پارامترهای  ه  3های  است.  شده  اندیس  مچآورده  مقادیر  اگر  نین 

باشد،    6بالاتر از    مقدارررسی است و در صورتی که این  ورد بمزند  باشد نشان دهنده توان ضعیف و متوسط سا  6تر از  زایی پایین هیدروکربن 

 [. 6]   باشدبیانگر سازندی با کمیتی خوب و عالی می

در محدوده ضعیف تا خوب قرار دارد که مقدار  درصد وزنی    48/0-23/1  ینبدشتک    برای بررسی کمیت ماده آلی سازند  TOCمقادیر  

،  گیرد. برای سازند گنگانر کمیتی در محدوده متوسط قرار مینی است و از منظصد وزرد  89/0در این سازند برابر با    TOCمیلنگین  

درصد   83/0برای سازند مذکور  TOCیانگین م دارقو همچنین م درصد وزنی در بازه متوسط تا خوب بوده 70/0-03/1بین  TOCمقادیر 

-34/1سازند دالان پایینی بین    TOCمقادیر    ،اول یج راک ه نتابوجه  باشد. با تد می این سازن   یبرا و کمیتی معادل محدوده متوسط  وزنی  

درصد    09/1دالان پایینی  د  سازن  میانگین  TOCکه بیانگر محدوده متوسط تا خوب این سازند است. مقدار   درصد وزنی متغییر بوده  70/0

 -19/1بین    TOCبر اساس مقدار    فراقاند  ن ساز  ی کمیتی در محدوده متوسط قرار دارد. مقدار کنونی ماده آلیکه از جنبهوزنی بوده  

د  درص  71/0درصد وزنی متغییر است که نشان دهنده وضعیت متوسط تا خوب سازند فراقان است. مقدار میانگین این سازند نیز    54/0

 . (3شکل  )  دهدوزنی است و کمیتی در محدوده متوسط را برای این سازند نشان می

 
 [. 7]   در میدان فروزان  TOCمقابل  زایی در  ن روکربدل هینمودار اندیس پتانسی  .3شکل

 . کیفیت مواد آلی 2.4

ت بررسی کیفیت یک سازند، تعیین  لذا جه   [.28] ایجاد شده استها  کروژن ماده آلی انحلال ناپذیر در حلال آلی است که از انواع ماسرال 

ت. کروژن دار[29 ,7]  دقیق تیپ کروژن موجود در سازند بسیار مهم است های  مختص محیط  Iهای متنوعی است. کروژن تیپ  پ یای 

شوند. کروژن تیپ  ایی ایجاد میهای دریایی احیاز مخلوط شدن گیاهان دریایی و خشکی و در محیط   IIباشد. کروژن تیپ  ای می دریاچه 

III  روژن و میزان بلوغ حرارتی آن از ع کوین نبرای تعی  [.2]  نیز از گیاهان دریایی ایجاد و توانایی تولید هر نوع هیدروکربنی را ندارند

شود. همچنین از نمودار  ده میاستفا نمودار تغییرات اندیس هیدروژن در برابر تغییرات اندیس اکسیژن و یا نمودار ون کرولن تصحیح شده

می   Tmaxتغییرات   استفاده  نیز  نتایج  تایید  برای  هیدروژن  اندیس  تغییرات  برابر  پارامتر  در  از    صورت  به  TOCرابر  بدر    S2شود. 

ذکر است که    ان یشاشود.  ژن نیز استفاده مینمودارهای استاندارد برای تعیین کیفیت و نوع کرو  در  های کروژنیگروه   و  مجزا  هایمحدوده 

  ی ها ندآیبلوغ و فر  ریتحت تاث  یپارامترها علاوه بر نوع ماده آل  نیدر نظر داشت که ا  دیبا  یلآنوع ماده    ن ییپارامترها در تع   نیدر استفاده از ا



 

و مقدار بین    I( معرف تیپ  TOCیدروکربن/گرم  گرم ه)میلی  600اندیس هیدروژن بزرگتر از    باشند.ی م  یمواد آل  یرو   گذار بر  ریتاث  هیثانو

  200تا    50اندیس هیدروژن بین    IIIباشد. برای کروژن تیپ  کروژن می  II( معرف تیپ  TOCگرم هیدروکربن/گرم  )میلی  600تا    350

( مربوط به  TOCن/گرم گرم هیدروکرب)میلی 50اندیس هیدروژن کمتر از  [.30 ,25 ,2] گیرد( قرار میTOCگرم هیدروکربن/گرم )میلی

 [. 7]  که هیچ پتانسیلی برای تولید هیدروکربن ندارد  IV  کروژن تیپ

گاززا   IIIاست که بیانگر تلفیق کروژن تیپ ( TOCبن/گرم گرم هیدروکر)میلی 126تا   61سازند دشتک بین  یبرا مقدار اندیس هیدروژن 

( TOCگرم هیدروکربن/گرم  )میلی  113تا    67باشد. همچنین مقادیر این اندیس در سازند کنگان نیز بین  در این سازند می  IVو تیپ  

د سازند  مشابه  که  بوده  تیپ  متغیر  کروژن  دارای  سازمی  IVو    IIIشتک  هیدروژن  اندیس  بازه  پباشد.  دالان  بین  ند   74-144ایینی 

. در سازند فراقان نیز  استکروژن برای این سازند    IVتیپ  و    IIIباشد و نشان دهنده تیپ  متغیر می(  TOCگرم هیدروکربن/گرم  )میلی

کروژن    IIIپ  مقدار اندیس هیدروژن بیانگر تیباشد که این  می  (TOCگرم هیدروکربن/گرم  )میلی  259تا    103بازه اندیس هیدروژن بین  

 (.5  شکلکند )نمودار اندیس هیدروژن در مقابل اندیس اکسیژن هم نتایج فوق را تایید می.  (4ل  کش )  باشداززا می گ

 
 [. 30]  برای تعیین نوع کروژن موجود در سازندهای میدان فروزان  TOCدر برابر    S2نمودار    .4شکل

 
 [. 2]  ی مطالعه شده در میدان فروزانها ای سازندنمودار اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن بر   .5  شکل



 

 . بلوغ مواد آلی3.4

  شوند ی م  جادیدر طول زمان ا  ادرم   یهاموجود در سنگ   یدر مواد آل  یحرارت  یهاتنش  جهیکه عمدتا در نت  ییایمیش  راتییبه مجموعه تغ

  مورد   یبلوغ معمولا وابسته به نوع مواد آل  یاهکثر شاخص ه از ابه دست آمده با استفاد  یمقدار بلوغ حرارت  .[7]  شودیگفته م  یلوغ حرارتب

  ی با ماده آل   یرسوب  یتوال  کیمورد استفاده، از    یهانمونه  همهکه    باشدمیمعتبر    یزمان  یروند بلوغ حرارت  کی  ن،ی. بنابراباشدیم  زی آنال

اول  راک   زیحاصل از آنال  یپارامترها  نیترماز مه  یده آلبه نوع ما  یعلاوه بر وابستگ  PIو    Tmax  یپارامترها   ن انتخاب شده باشند.همگ

ارز آل  یحرارت  بلوغ  یابیجهت  زیراکار گرفته میبه  بلوغ  شاخص  عنوان به  Tmax.  [12 ,2]باشندیم  یمواد  حرارتی    بلوغ  افزایش  با  شود 

 7/0انعکاس ویترینایت بین    در محدوده  Iنوع    روژنک  .[31]  کندمیپیدا    افزایش  دهدمی  پیرولیز رخ  نرخ  بیشترین  آن   در  که  دمایی  کروژن،

در ارزیابی    Tmaxدر ارزیابی میزان پختگی این کروژن کاربردی ندارد. اما شاخص    Tmaxشود، لذا استفاده از پارامتر  درصد بالغ می   1تا  

نوع   کروژن  فق  IIبلوغ  می که  پارامتر  بهترین  است  ویترینایت  از  نوع  یر  کروژن  برای  همچنین  انعکاس    Tmaxمقادیر    بین   IIIباشد.  و 

 . [32]  ویترینایت انطباق خوبی برقرار است

دقت کافی را نداشته و برای بررسی و    Tmaxدهد که مقادیر  های مورد مطالعه نشان مینمونه  انعکاس ویترینایتو   Tmaxبررسی مقادیر  

دهند.  های مذکور به ما می به بلوغ سازند راجع ی را  تریق بهتر و دق  اطلاعات مناسب نیستند و مقادیر انعکاس ویترینایت بیان بلوغ مواد آلی

اند و سازند فراقان نیز در محدوده تولید  های دشتک، کنگان و دالان پایینی در محدوده بلوغ قرار گرفتهسازند  6به شکل    هبنابرین با توج

 . ستر گرفته ا قرا  حرارتی  گاز از جنبه بلوغ

 
 های مادر احتمالی میدان فروزان. های سنگ ده در برابر عمق برای نمونه گیری شیت اندازه نمودار میانگین انعکاس ویترینا  .6شکل

 نشستمحیط ته. 4.4

به اکسیژن  اندیس  و  هیدروژن  می اندیس  پیرولیز  از  حاصل  مستقیم  غیر  پارامترهای  تهعنوان  محیط  تفسیر  جهت  مورد  نتوانند  شست 

خاطر حضور مقدار زیاد اکسیژن محلول و ورود حجم  اند، به نشست پیدا کرده ره ته ی نزدیک قاهااستفاده قرار گیرند. مواد آلی که در محیط

در  دار خیلی زیادتر است.  های دریایی( در آن محیط، درصد ترکیبات اکسیژنتر نسبت به ارگانیسمبالای مواد آلی گیاهی )اکسیژن فراوان

راک  پیرولیز  اکآنالیز  اندیس  با  آلی  مواد  این  بالایاول،  نمایسیژن  میی  محیط ان  در  زیاد  شوند.  حضور حجم  احیایی  بسته  دریایی  های 

های دریایی )هیدروژن فراوان( به همراه مقدار پایین اکسیژن محلول در آب، مواد آلی موجود، مقدار پایین اکسیژن و مقدار بالای  ارگانیسم 

با توجه به اثر پذیری  .  [33 ,25 ,2]  دهدالایی را نشان میقادیر بهیدروژن م  اول اندیسکه در آنالیز پیرولیز راک   ژن را دارا هستندهیدرو

هایی که دارای  نشست اولیه در نمونهپارامترهای اندیس اکسیژن و اندیس هیدروژن از میزان بلوغ مواد آلی، بالاترین انطباق با محیط ته

 شود. تری هستند دیده میغ پایینمیزان بلو



 

ادامه به تشریح م  دریایی   محیط:  ABاحیایی؛ محدوده    شدیدا  ایدریاچه  محیط:  Aپردازیم که محدوده  جونز می نمودار  های  حدوده در 

  و   ایقاره   و  اییدری آلی مواد دارای هایمحیط:  BCاحیایی؛ محدوده    نسبتا ایدریاچه  یا  دریایی هایمحیط:  Bاحیایی؛ محدوده    پیشرونده

 :CDاحیایی؛ محدوده   شرایط در  متوسط رسوبگذاری سرعت با هایحیطم:  Cه  دان؛ محدودنسبتا اکسی شرایط در سریع  رسوبگذاری

های  نمونه   7  شکل. بنابر [33] هستند اکسیدان شدت به  ایقاره  هایمحیط :  Dکوهزایی و محدوده   نقطه  مجاورت  در عمیق هایمحیط

های سازند  اند و نمونهداشته   تنشسی تهکوهزایاورت نقطه  های عمیق در مجدر محدوده محیط  کنگان و دالان پایینی  های دشتک،سازند

 های با سرعت رسوبگذاری متوسط در شرایطی احیایی را دارند. فراقان پایینی، بیانگر محیط

 
 . [33]  اکسیژن  اندیس مقابل در نهیدروژ اندیس تغییرات نسبت  از استفاده با آلی رخساره تعیین نمودار  .7شکل

 گیری . نتیجه5

که بخش شمال غربی آن میادین هیدروکربنی فراوانی    باشدمیحوضه خلیج فارس  و خاورمیانه،    نفتی جهان  هایحوضهز مهمترین  یکی ا

از میادین مهم شمال غرب  های ایرانی و عربی خود را در برگرفته است. میدان فروزان همراه با بخش عربی آن )میدان مرجان(  در بخش

دالان پایینی و فراقان  ، کنگان، دشتک در این مطالعه سازندهای   روز قرار گرفته است.نو-ه خفجیلندای قدیمکه بر روی ب بودهخلیج فارس 

از چاه  اساسدر یکی  بر  فروزان  میدان  پیرولیز راک   نتایج  های  و  آنالیز  ژئوشیمایی    انعکاساول  ارزیابی  مورد  قرار  ویترینایت  مادر  سنگ 

با    باشند.می   توسطم  محدوده  لی سازندهای مورد مطالعه در میدان فروزان درمیزان مواد آه میانگین  نتایج مطالعات نشان داد ک  .اندهگرفت

و در    اندبوده و به بلوغ کافی رسیده  IVو    IIIدالان پایینی در محدوده کروژن تیپ    کنگان و،  دشتک  ، نوع مواد آلی سازندهایحالاین  

گیری  عنوان نتیجه. بهبازه تولید گاز قرار دارددر  که بوده IIIان دارای کروژن تیپ فراق گر، سازنداز طرف دی .بلوغ قرار دارندمحدوده خر ااو 

می سازندهایکلی  کرد که  اظهار  فراقان  ،  کنگان،  دشتک  توان  و  پایینی  به حساب  دالان  فروزان  میدان  در  مناسب  مادر  مستعد سنگ 
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