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 چكیده 

مورد ارزیابی قرار گرفت. این  2اول  –نمونه سطح الارضی سازند مبارک از مناطق، تویه رودبار، لب نسار و میغان بوسیله دستگاه پیرولیز راک  47در مطالعه حاضر، 

زایی های تویه رودبار و میغان با داشتن مقادیر نسبتاً بالای کل کربن آلی، دارای پتانسیل هیدروکربونهای مذکور به ویژه برشمطالعه حاکی است که سازند مبارک در برش

ضمن عبور از پنجره نفت زایی، به مرحله تولید گاز مرطوب  C 498°و  487حرارت حداکثر بالاتر از بوده است. سازند مبارک در منطقه تویه رودبار و میغان با داشتن درجه 

های میغان و وزنی برای نمونه ٪31/1 و های لب نسار% وزنی برای نمونه06/1های تویه رودبار و % وزنی برای نمونه22/1میانگین با  TOCنیز رسیده است. مقادیرخوب 

صورت خیلی محدود از و به IIIتوان این سازند را یک سنگ منشأ فقیردانست. شواهد بدست آمده، نشان می دهد که  کروژن سازند مبارک از نوع  می S2تر مقادیر پایین

 باشد.می II/III نوع

 اول، کروژن -سازند مبارک،راک  :كلمات كلیدی
 

 مقدمه

های مولد ها و مطالعات ژئوشیمیایی آلی که عمدتاً بر روی سنگدر بررسی

می توان از  أسنگ منشکیفیت جهت ارزیابی گیرد، انجام می هیدروکربن

 .استفاده نمودهای پیرولیزی روشهای اپتیكی و تكنیک

، که روش حرارت دادن (Rock-Eval2) 2اول –روش پیرولیزراک 

باشد، بهترین ابزار برای تعیین مقدار، نوع و درجه بلوغ ها میمستقیم نمونه

ها در هزینه و سریع بوده و استفاده از آنهای پیرولیزکم روش. ماده آلیاست

ار متداول بنابراین استفاده از آن بسی. شرایط ساده و عادی نیز میسر است

 کل کربن آلی، محتویات اطلاعات باارزشی درموردگردیده است. این ابزار 

((TOC،  حرارتی ماده آلی، پتانسیل بالقوه  یتحولسیر  نوع ماده آلی،کیفیت و

وضعیت محیط نهشتگی از لحاظ  و بالفعل،رخساره زیستی منطقه مورد مطالعه،

 ارائه می دهد أز سنگ منشا نشرایط اکسیدان و احیا و مهاجرت هیدروکربو

Kotorba et al., 2003) ؛(Espitalie et al., 1984. 

نامورین(  –آهكی مبارک با سن کربونیفر پیشین )تورنزین –سازند شیلی

های برش رخنمون . با توجه به ویژگیدر گستره وسیعی از البرز رخنمون دارد

برای اولین بار ، میغان های تویه رودبار، لب نسار وبرشدر یافته سازند مبارک،

گیرد. نواحی مورد میمورد پژوهش قرار ها پتانسیل زایشی هیدروکربون آن

مطالعه در بخش شرقی حوضه رسوبی البرز و در شمال شرق ایران واقع شده 

 55های سطح الارضی از سازند مبارک واقع در: است. که شامل برش

 36° 27´طول شرقی و 54° 10´)تویه رودبار(کیلومتری شمال غرب دامغان

طول شرقی و  54° 27´کیلومتری شمال دامغان)لب نسار(35 عرض شمالی،

 54˚ 57΄کیلومتری شمال شرق شاهرود)میغان( 20شمالی و  عرض °36 22´

 (.1)شكل عرض شمالی می باشد 36˚ 38΄طول شرقی و

موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه. 1شكل  

 

  روش تحقیق
ها و طبقات غنی از مواد آلی سازند مبارک در البرز در این پژوهش افق

های زایی مطالعه و به این منظور دادهشرقی، از دیدگاه پتانسیل هیدروکربون

-نمونه سطح 17، بر روی (Rock-Evall 2)اول -حاصل از پیرولیز راک

نمونه از میغان مورد  19نمونه از لب نسار و  11، الارضی از منطقه تویه رودبار 

ها در تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این روش حرارتی پس از پودرکردن نمونه

ها در گرم از نمونهمیلی 100ها، مقدار سازی آنو همگن 100هاون تا حد مش 

شده و تحت دو مرحله پیرولیز و اکسیداسیون های کوچكی قرار داده کپسول

(. در این تكنیک 1383، اشكان 1381گیرند )معماریانی و همكاران رار میق

شوند. ها به صورت کمی و برخی به صورت کیفی بیان میتعدادی از پارامتر
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های پودر شده طی فرآیند پیرولیز و تحت  برنامه مشخص حرارتی، نمونه

-شكست حرارتی شده و تولید هیدروکربون می ها متحملکروژن موجود در آن

شود در نماید، و سپس در عمل اکسیداسیون پارامترهای مورد نظر تعیین می

، مقدار (S2)زایی ، توان هیدروکربون(S1)آزاد این روش مقدار هیدروکربن 

موجود در کروژن که در اثر شكست حرارتی از نمونه (CO2) کربن اکسیددی

 ، حداکثر (TOC)، مقدار کل کربن آلی موجود در نمونه (S3)تولید می گردد 

شود دمایی که در آن تمام و یا قسمتی از کروژن به هیدروکربون تبدیل می

(Tmax) گردد، همچنین با استفاده از پارامترهای فوق، شاخص تعیین می

 (PI)و شاخص پتانسیل هیدروکربن (HI) ، شاخص هیدروژن (OI)اکسیژن 

ها در شوند، که نتایج حاصل از آنالیز نمونهرد آنالیز محاسبه میهای مونمونه

  (Behar et al., 2001). منعكس شده است (1)جدول
 بحث و بررسی

های تحت مطالعه در ، پیداست نمونه(1)همانطوری که از نتایج جدول 

برش تویه رودبار ، لب نسار و میغان به ترتیب دارای حداقل هیدروکربورهای 

گرم هیدروکربن بر گرم )میلی 06/0و  06/0،  09/0به میزان  (S1)تولیدی 

( نیزبه S2ها )سنگ(، بوده و از طرف دیگر حداقل توان و پتانسیل تولیدی آن

گرم هیدروکربن بر گرم سنگ( نیز تجاوز )میلی 09/0و  07/0،  02/0ترتیب از 

تا  401ها از حداقل (، این نمونهTmaxکند. میزان پختگی مواد آلی )نمی

باشد. این محدوده از میزان پختگی گراد متغیر میدرجه سانتی 525حداکثر 

زایی زایی و شروع مرحله گازنشان از گذر مواد آلی از مرحله اواسط پنجره نفت

 56/0های تحت مطالعه نیز از حداقل (، نمونهTOCد. کل کربن آلی )باشمی

 باشد.درصد متغیر می 47/2درصد تا حداکثر 

 نوع كروژن:
بوده  أنوع ماده آلی)کروژن( فاکتور مهمی برای ارزیابی پتانسیل سنگ منش

  (Hunt, 1996 تولیدی دارد هاینثیر زیادی بر ماهیت هیدروکربأو ت

 نهای متفاوت، توانایی متفاوتی در تولید هیدروکربکروژن .Barker, 1974)؛

هستند توانایی  IIو Iهایی که دارای کروژن نوع دارند. به عنوان مثال نمونه

کیفیت ین نوع کروژن، به منظور بررسی یتولید نفت بیشتری دارند. بنابراین تع

ضروری به نی تولید شده محصولات هیدروکرب آلی و ساختار شیمیایی مواد  و 

رسد.انواع کروژن براساس ترکیب عنصری و روند تكوینی آن بر روی نظر می

 ,.Tissot et al)تقسیم می شود IIIو  IIو  Iدیاگرام ون کرولن به سه دسته 

1974). 

 مایع تولید هاینکروژن این گروه طی مراحل کاتاژنز، هیدروکرب :Iکروژن نوع 

ای است که حداکثر توان گونهکروژن به نمایند. ساختار شیمیایی این نوع می

ها تقریباً فاقد گاززایی هستند. باشد و این نوع کروژنها، نفت خام میتولید آن

های آب شیرین تشكیل شده منشأ مواد آلی این نوع کروژن عمدتاً از جلبک

 ای(.است )کروژن نوع دریاچه

ژنز مقادیر فراوانی گاز ادیها در مراحل اولیه در این گروه کروژن :IIکروژن نوع 

CO2 های مایع و در مراحل پایانی فاز کاتاژنز و متاژنز، گاز نو هیدروکربور

دریایی است و بیشتر کروژن  IIهای نوع د. بیشتر کروژنشومتان تولید می

 آیند.به شمار می IIایران نیز از نوع کروژن تیپ  نیهیدروکرب أهای منشسنگ

کند و نفت کمتری تولید می IIو  Iهای نوع نسبت به کروژن :IIIکروژن نوع 

انجامد.در مراحل دیاژنز و کاتاژنز، مقادیر زیادی گاز متان به تولید گاز می اساساً

ترین سنگ کم است و مناسببسیارها کند. قدرت تولید نفت در آنتولید می

 ,Ehmann and Koppenhaal) شودبرای تولید گاز محسوب می أمنش

زی تشكیل شده و بیشتر از بقایای گیاهان عالی خشكی أاز نظر منش (.1986

 باشد.دارای مقادیر قابل توجهی مواد مومی می

 تعیین نوع كروژن:

 : OIدرمقابل HIتعیین نوع كروژن با ترسیم مقادیر 
 OI Espitalie etدر مقابل HIنمودار رسم ین نوع کروژن ازیبرای تع

al., 1977) ؛(Hunt, 1996 ها دارای اغلب نمونه .(2)شكل شوداستفاده می

ها نیز بوده و از طرف دیگر شاخص هیدروژن آن 75تا  0شاخص اکسیژنی بین 

سه مقطع در هر ها در حداقل مقادیر می باشد. براین اساس تقریباً غالب نمونه

. تندهسII/III دارای کروژن نوع ها نمونه تعداد کمی ازو  IIIدارای کروژن نوع 

سازند مبارک در منطقه تویه رودبار و میغان با تلفیقی از این دو نوع کروژن 

پتانسیل تولید گاز را دارا بوده، در حالی که در منطقه لب نسار توانایی تولید 

درنظر داشت که به علت بلوغ  هیچ نوع هیدرو کربونی وجود ندارد، البته باید

ها، تولید عمده کروژن هیدروژن نمونهها، و کاهش طبیعی مقادیر بالای نمونه

-باشند، که با محیط رسوبی و رخسارهمی IIIبه نمایش گذاشته شده از نوع 

  باشد.ای متناقض میهای حاکم بر سازند مبارک تا اندازه

 زایی:تعیین پتانسیل هیدروكربون

درمقابل  HI زایی با ترسیم مقادیرتعیین پتانسیل هیدروكربون

Tmax: 
 (،3)شكل  Tmax (Peters 1986)در برابر  HIبا توجه به دیاگرام 

بر اساس این پارامتر باشند و می 150کمتر از  HIها دارای هتمامی نمون

 قابل زایش از سازند مبارک عمدتاً احتمالی  هاینهیدروکرب

که های مورد مطالعه نمونه  S2/S3باتوجه به نسبت از طرف دیگر باشد. می گاز

ن هیدروکربزایش نوع  ، باینیپا با شاخص هیدروژنباشد و می 33/2-56/0 بین

 Sh9,Sh11,Sh14,Sh16,MFS1T1های نمونهخوانی دارد. هم یگاز

,MFS2B2,BMFD   با داشتن نسبتS2/S3  نسبتاً بالا دارای پتانسیل

 (.2)جدول باشند اندکی برای زایش نفت می

در مقابل PI تعیین پتانسیل هیدروكربونی با ترسیم مقادیر 
:Tmax 

ها و میزان های تعیین میزان پتانسیل هیدروکربونی نمونهیكی از روش

( به PIو شاخص تولید ) Tmaxبلوغ آن، ترسیم دیاگرام حاصل از پارامترهای 

است. با ترسیم دیاگرام برای هر سه برش تویه  Tmaxدر مقابل PIصورت 

های مربوط به تویه رودبار و رودبار ، لب نسار و میغان، معلوم شد که نمونه

تری از بلوغ قرار دارند به زایی و در مراحل پیشرفتهمیغان در اواخر پنجره نفت

یا بخش نفت  (Condensate Zone)ها وارد طوری که تعدادی از نمونه

 داده اند، در حالی که  میعانی شده و توان تولید هیدروکربون سیال را از دست

گیرند. زایی قرار میهای مربوط به لب نسار در محدوده شروع پنجره نفتنمونه

ها به ( برای تعدادی از نمونه4/0)بیشتر از  PIمقادیر بالای شاخص تولید 

های دهنده هوازدگی و اکسید شدن نمونهخصوص در برش لب نسار نشان

 (. 4كل)ش (Peters 1986) سطح الارضی است

در  S2/S3از نمودار ن با استفاده هیدروكربوتوانایی تولید تعیین 

  :TOCمقابل 
در مقابل S2/S3از نمودار  نمنظور تعیین توانایی تولید هیدروکربوه ب

TOC نتایج بدست آمده برایمناطق مورد مطالعه و چگونگی استفاده شد .

دیده می  (5)شكلها بر روی دیاگرام مربوطه در شكل توزیع نمونه

به دست آمده  S2/S3توجه به نسبت  . با(Peters and cassa, 1994)شود

دهنده بوده، نشان6/9تا  08/0که بین ی برش تویه رودبار و میغانهابرای نمونه

این مهم است که سازند مبارک در این مناطق توانایی تولید گاز را دارد و از 

ها در برش لب است، ولی نمونهنظر میزان کل کربن آلی در محدوده مناسبی 

نسار دارای مقدار کل کربن آلی کمتری است و تقریباً قادر به تولید هیچ نوع 

نیز می  S2/S3و  HIهیدروکربونی در شرایط فعلی نیست. با توجه به مقادیر 
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توان نوع هیدروکربون را در مناطق مورد مطالعه مورد بررسی قرار داد از این رو 

یر شاخص هیدروژن برای تمامی نمونه ها که مقادیر کمتر از با توجه به مقاد

پایین نمونه ها هیدروکربون تولیدی قابل انتظار  S2/S3هستند و نسبت  150

 (.2از نوع گازی است )جدول 

 
 های مورد مطالعههای برشاول بر روی نمونه –مقادیر پارامترهای حاصل از پیرولیز راک  .1جدول

TOC 

(Wt%) 
TPI 

(mgHC 

/ 

mgCO2 

OI 

(mg 

HC/g 

TOC 

HI 

(mg 

HC/g 

TOC 

Tmax 

(C˚) 
S2/S3 S1+S2 

(mg 

HC/g 

Rock 

S3 

(mg 

CO2/g 

Rock 

S2 (mg 

HC/g 

Rock 

S1 (mg 

HC/g 

Rock 

 

 
Section 

 

 
Sample 
 

0.98 0.25 19 50 469 2.58 0.94 0.19 0.49 0.45  

 

 

 

 

 
Touye 

roudbar 

 

MFS2B7 

0.97 0.29 26 41 472 1.6 0.49 0.25 0.4 0.09 MF S2B6 

2.47 0.31 57 4 466 0.08 0.22 1.4 0.11 0.11 MF S2B5 

1.5 0.24 34 23 462 0.67 0.39 0.51 0.34 0.05 MF S2B4 

1.82 0.17 36 24 471 0.67 0.6 0.66 0.44 0.16 MF S2B3 

1.55 0.36 13 53 466 4.1 0.98 0.2 0.82 0.16 MF S2B2 

0.4 0.33 28 30 510 1.1 0.17 0.11 0.12 0.05 MFS2B13 

0.56 0.45 68 11 525 0.16 0.12 0.38 0.06 0.06 MFS2B11 

0.99 0.12 39 78 450 1.98 0.91 0.39 0.77 0.14 MF S1T7 

0.81 0.17 21 83 454 3.95 0.78 0.17 0.67 0.11 MF S1T1 

1.24 0.62 37 2 454 0.06 0.11 0.46 0.03 0.08 MF LT9 

1.33 0.67 26 2 501 0.09 0.09 0.34 0.03 0.06 MF LT7 

1.33 0.6 29 3 471 0.1 0.1 0.38 0.04 0.06 MF LT5 

1.06 0.73 52 3 357 0.05 0.05 0.55 0.03 0.05 MF LT4 

0.8 0.57 89 4 454 0.04 0.07 0.71 0.03 0.04 MF LT13 

1.11 0.75 32 2 460 0.05 0.08 0.35 0.02 0.06 MF LT12 

1.2 0.57 20 20 455 0.12 0.07 0.24 0.03 0.04 MF LT10 

0.87 0.55 38 6 440 0.15 0.11 0.33 0.05 0.06  

 

 

 
Lab 

nessar 

MFLDC1 

1.04 0.4 9 9 401 1 0.15 0.09 0.09 0.06 MF B5 

0.59 0.46 42 12 408 0.28 0.13 0.25 0.07 0.06 MF B1 

0.86 0.39 37 14 487 0.37 0.2 0.32 0.12 0.08 MW3 

1.67 0.34 32 8 451 0.24 0.2 0.53 0.13 0.07 TMF7 

1.21 0.29 75 14 456 0.19 0.24 0.91 0.17 0.07 TMF3 

1.07 0.23 36 22 453 0.6 0.3 0.39 0.23 0.07 TMF4 

0.9 0.34 10 95 459 906 1.3 0.09 0.86 044 BMFD 

1.19 0.23 21 77 456 3.84 1.19 0.24 0.92 0.27 TMF1 

1.33 0.27 14 71 459 5.3 1.28 0.18 0.94 0 TMF8 

1.54 0.33 60 38 467 0.63 0.86 0.93 0.58 0.28 MW2 

1.51 0.17 0 69 455 0 1.26 0 1.04 0.22  

 

 

 

 

 

 
Mi 

ghan 

Mg1 

1.59 0.25 56 51 460 0.91 1.08 0.89 0.81 0.27 Mg2 

1.2 0.17 36 41 463 1.14 0.59 0.43 0.49 0.1 Mg3 

1.57 0.14 42 39 467 0.92 0.71 0.66 0.61 0.1 Mg4 

1.4 0.46 67 50 473 0.74 1.3 0.94 0.7 0.6 Mg5 

1.04 0.2 25 59 462 2.35 0.76 0.26 0.61 0.15 Mg6 

0.71 0.24 24 39 466 1.65 0.37 0.17 0.28 0.09 Mg7 

0.62 0.35 47 15 498 0.31 0.15 0.29 0.09 0.06 Mg8 

1.14 0.19 13 44 456 3.33 0.62 0.15 0.5 0.12 Mg9 

0.98 0.23 21 50 461 2.33 0.64 0.21 0.49 0.15 Mg10 

0.77 0.36 3 47 467 18 0.56 0.02 0.36 0.2 Mg11 

2.06 0.63 58 29 481 0.49 1.59 1.2 0.59 1 Mg12 

1.47 0.36 40 32 474 0.79 0.73 0.59 0.47 0.26 Mg13 

1.42 0.29 6 42 471 7.5 0.85 0.08 0.6 0.25 Mg14 

0.86 0.37 36 21 476 0.56 0.29 0.32 0.18 0.11 Mg15 

1.65 0.2 6 42 467 7 0.88 0.01 0.7 0.18 Mg16 

1.68 0.25 20 38 474 1.91 0.84 0.33 0.63 0.21 Mg17 

1.43 0.42 25 34 473 1.36 0.85 0.36 0.49 0.36 Mg18 

1.8 0.21 48 27 487 0.56 0.62 0.87 0.49 0.13 Mg19 
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 Hunt 1996)؛ Espitalie et al., 1977) OI لبدرمقا HIنمودار   .2شكل                         

 (Peters, 1986) نوع هیدروکربور احتمالیزایش ین یبرای تع Tmaxدر مقابل HI نمایش تغییرات  .3شكل                

 
 

 

 

 S2/S3 و HI با استفاده از مقادیر شاخص  هیدروکربنتشخیص نوع  .2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HI S2/S3 نوع هیدروكربور

 0-3 0-150 گاز

 3-5 150-300 گاز و نفت

 >5 >300 نفت
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 Tmax (Peters, 1986)در مقابل PI دیاگرام  .4شكل                           

 TOC (Peters and  Cassa, 1994)در مقابل S2/S3 نمودار  .5شكل                                   

 رزیابی سنگ مادر:ا

 ها:ارزیابی سنگ مادر با مقایسه كمی داده
 توانمی TOCوS1+S2 و S1 ,S2  مقادیر پارامترهایبااستفاده از 

را  بندی آنچنین رتبهو هم زایینتوان هیدروکربووضعیت سنگ مادر از لحاظ 

ی یهانمونه (،3ها )جدول این ارزیابیبر اساس . (Peters 1986)ین نمود یتع

و  1ها نیز کمتر از و مقدار کل کربن آن 3کمتر از ها آن S1+S2که مقادیر 

فقیر است. با  زایی ضعیف ونتوان هیدروکربوای با  سنگ منشأگر نشان باشد، 

توجه به اینكه با افزایش بلوغ )حرارت دیدن مواد آلی( پیوسته از مقادیر کروژن 

های تولیدی کاسته شده و بر اثر شكست حرارتی مواد آلی مقادیر هیدروکربن

(S1( افزایش و در مقابل  کمیت توان آن )S2کاهش می )یابد. برای درجه-

ها معمولاً از فقیر تا عالی بندی کیفیت سنگ مادر بر اساس مواد آلی نمونه

برای (3)در جدول ها گردند که محدوده هرکدام از این رتبهبندی میتقسیم

 است.های شیل و کربناته آورده شده سنگ

 

پارامترهای حاصل از آنالیز  ارزیاب سنگ  های مادر بر اساسو ارزیابی توان هیدروکربن زایی، رتبه بندی سنگ S2/S3نسبت،  و HIشاخص  تشخیص نوع هیدروکربور بااستفاده از .3جدول 

 .(Peters, 1986)مادر 

 

 كمیت/

 توان

 هیدروكربورزایی

TOC 
(Wt%) 

هاشیل  

TOC (wt%) 
هاكربنات  

S1(mg 

HC/g 
rock) 

S2(mg HC/g 

rock) 

S1+S2(mg 

HC/g rock) وع
 ن

ور
رب

وك
ید

 ه

HI S2/S3 

0ـ  5/0 ضعیف  2/0-0 0ـ  5/0  0ـ  5/2   3-0 0-150 گاز   1>  

5/0ـ  1 نسبتاً خوب  5/0-2/0 5/0ـ  1  5/2ـ  5   6-3 150-300 نفت و گاز   5-1  

1ـ  2 خوب  1-5/0 1ـ  2  5ـ  10   12-6 600-300 نفت   10-5  

خوبخیلی 2ـ  4   2-1 2ـ  4  10ـ  20   20-12 800-600 نفت   15<  

˃ 4 عالی  2<  4 ˃  20 ˃  20<  - - - 
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برای ارزیابی میزان پختگی مواد آلی )کروژن( پارامترهای متعددی مورد  

گردد که شامل دادههای حاصل از ارزیاب سنگ ها قرار میاستفاده ژئوشیمیست

 باشند.( می4مادر، ضریب انعكاس ویترینیت )جدول 

های بدست آمده برای نمونه S1و Tmax ،TOC ،S2انگین پارامترهایمی

.شونددیده می (5)سازند مبارک در مقاطع تحت مطالعه در جدول 

 
 .(Peters and Cassa 1994)راهنمای پیرولیز برای پارامترهای کمیت، کیفیت و بلوغ حرارتی  .4جدول 

 R0 (%) Tmax (c˚) بلوغ

2/0ـ  5/0 نابالغ  435 ˂  

6/0ـ  85/0 بلوغ کم 435ـ  445   

65/0ـ  9/0 بلوغ متوسط 445ـ  450   

9/0ـ  35/1 بلوغ زیاد 450ـ  470   

˃ 35/1 بلوغ خیلی زیاد  470 ˃  

 
های مورد مطالعهاول برای نمونهـ گیری شده براساس پیرولیز راک میانگین پارامترهای اندازه .5جدول  

Tmax TOC S2 S1 Parameter 
510-357  2.47-0.4  0.82-0.02  0.45-0.4  

 

Range (Touye 

Roudbar) 

433.5 1.43 0.42 0.24 Average (Touye 

Roudbar) 

487-401  1.67-0.59  0.94-0.05  0.44-0.06  Range (Labnessar) 

444 1.13 0.49 0.25 Average (Labnesar) 

498-455  2.06-0.62  1.04-0.09  1-0.06  Range (Mighan) 

476.5 1.34 0.56 0.53 Average (Mighan) 

 S2درمقابل S1 سنگ مادر بااستفاده از نمودار  ارزیابی 
های دهد که مجموع هیدرورکربننشان می S2در مقابل  S1مقادیر  رسم

 گر وجود می باشد که، بیان 2ها کمتر از توان باقیمانده در نمونهتولید شده و 
 

مطالعه می های مورد نمونهزایی )محدوه ضعیف( در نهیدروکرب توان اندک

 (.6( )شكل1383 ،)اشكان باشد

 

                               

 
 

 

 (1383 ،)اشكان S2درمقابل  S1نمودار تغییرات ـ  6شكل
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 TOCدرمقابل  S1+S2ارزیابی سنگ مادر بااستفاده از نمودار  

که برای کیفیت  TOCدرمقابل  S1+S2مقادیر  رسمنتایج حاصل از 

های مادر بر پایه پارامترهای کل کربن آلی درمقابل بندی سنگسنجی و درجه

 طق مورد مطالعهادهد که درمننیز نشان میرود کار میتوان ژنتیكی کروژن به

ها اغلب نمونهدرصد،  2سازندمبارک علیرغم داشتن کل کربن آلی تاحدود 

 ,Barker) باشندتا متوسط می ضعیف ن زاییدارای پتانسیل هیدروکرب

 (.7)شكل  (1974

 TOC (Barker, 1974)درمقابل  S1+S2نمودار تغییرات   .7كلش                  

 

 TOCدرمقابل HIارزیابی سنگ مادر بااستفاده از نمودار 
ها مقادیر شاخص ،اغلب نمونهTOCدر برابرHIشاخص تغییرات بر اساس

ها در منطقه تولید نمونه ند،تقریباً تمامینشان میدهرا  100هیدروژن کمتر از 

 خوانی دارد بن همنتایج قبلی درمورد نوع هیدروکر باگاز قرار دارند که 

(Peters, 1986) (.8)شكل 

های (، رسم مقادیر شاخص2همانطورکه در بالا اشاره شد )شكل 

ها نشان میدهد که مواد آلی این نمونه  (OI)در مقابل اکسیژن  (HI)هیدروژن

باشد. معمولاً با افزایش می IIهمراه با اندکی کروژن نوع  IIIسازند عمدتاً از نوع 

های منشأ پتانسیل هیدروکربن زایی آن افزایش آلی در سنگمقادیر کل کربن 

باشد، تولید IIو I های نوع می یابد. بنابراین اگر این افزایش در مورد کروژن

-معطوف به گاز میباشد، توان تولید آن III های سیال و اگر از نوع هیدروکربن

 شود.

 TOC (Peters, 1986)در مقابل  HIیرات ینمودار تغ .8شكل                 
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 بلوغ حرارتی 

 Tmaxدرمقابل  HIارزیابی بلوغ حرارتی بااستفاده از نمودار 

 آلی و یابه عبارتی کروژن، از رسم پارامترمواد  ن بلوغ حرارتیییبرای تع

Tmax  درمقابلHI شود، استفاده می(Tissot and Welte, 1984)  

آسانی مورد ارزیابی از های مادر بههای سنگ(. بر پایه این دیاگرام نمونه9)شكل

رند. لازم به ذکر گیآلی و همچنین نوع کروژن قرار مینظر سطح پختگی مواد

های بواسطه تولید فرآورده (HI)است که کاهش تدریجی شاخص هیدروژن

تا انتهای مرحله  Tmax افزایش مقادیر باشد و باهیدروکربنی از کروژن می

که در شود. همانطوریتولید گاز، به آهستگی از میزان هیدروژن نیز کاسته می

مبارک با کمترین میزان شاخص های سازند دیده می شود، نمونه (9)شكل

دارند. این مرحله از زایی قرار، از نظر بلوغ در انتهای پنجره نفت(HI)هیدروژن

درصد بر اساس انعكاس  35/1زایی معادل بلوغی بیشتر از هیدرورکربن

 ویترینیت می باشد.

 

 Tmax (Tissot and Welte, 1984)درمقابل  HIنمودار مقادیر  .9شكل              

 

 آلیرخساره

معرف کیفیت نوع  (OI) و اکسیژن (HI) های هیدروژنشاخص

ها باشند، که این پتانسیلمادر میهای تولید شده از سنگ هیدروکربون

مواد آلی ارتباط دارند. بنابراین با  منشأ و منشأمستقیماً  با محیط رسوبی سنگ 

توان وضعیت رخساره مواد آلی موجود در این استفاده از این دو شاخص می

 سازند را تعیین نمود.

 OIدرمقابل HIتعیین رخساره آلی با استفاده از نمودار  

 (Jones, 1987)نظر از نمودار های موردآلی نمونهین رخسارهیجهت تع

، OIدر برابر  HIرات مقادیر ییدر این نمودار براساس تغ استفاده شده است.

براین  (.10)شكل  استین شدهیهای مورد مطالعه تعونهمای نمحدوده رخساره

گیرند که قرار می Dتا  CDبین محدوده ماهای موردنظر اساس اکثر نمونه

لعه اکسیدان است. طی این مطا ای نسبتاًهای دریایی تا قارهدهنده محیطنشان

طورنسبی و کاهش شاخص مشخص گردید که با افزایش مقادیر اکسیژن به

-نآلی پتانسیل هیدروکربهیدروژن )شرایط اکسیدان( و افزایش مقدار کل کربن

-واسطه ورود مواده این سازند افزایش نیافته است، این وضعیت می تواند ب زایی

  ت به حوضه رسوبی باشد.گذاری ثاببا نرخ رسوب آلی با کیفیت یكسان و تقریباً

 

 

های محیط  AB:احیایی، محیط دریایی شدیداAً: های مشخص شده عبارتند از: که ویژگی محدودهOI در برابر HIین رخساره آلی با استفاده از نسبت تغییرات ینمودار تع .10شكل

 C:گذاری سریع در شرایط اکسیدان، ای و رسوبهای دارای مواد آلی دریایی و قارهمحیطBC: ای به طور نسبی احیایی، یا دریاچه های دریاییمحیط B:احیایی دریایی پیشرونده، 

 اکسیدان ای شدیداًهای قارهمحیط D:های عمیق در مجاورت نقاط کوهزایی، محیط CD:گذاری متوسط در شرایط احیایی، هایی با سرعت رسوبمحیط
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های آلی، کاهش مقادیر هیدروژن، مقادیر اندک هیدروکربنبلوغ بالای مواد  

سیال تولیدی و محیط رسوبی اکسیدان؟ و توان باقی مانده برای تولید گاز، در 

اثرات زیادی بر  دهد، که سیر تحولی کروژنهای سازند مبارک نشان مینمونه

کاهش شاخص هیدروژن گذاشته و درحال حاضر این سازند مستعد تولید گاز 

که اگر به وضعیت اولیه مواد آلی از جمله مقادیر کربن آلی و باشد، در حالیمی

بندی سنگ مادر و پتانسیل ذاتی تولید، نوع کروژن پرداخته شود، از لحاظ رتبه

که مواد آلی موجود در از آنجایی گذارد.می شرایط متوسط تا خوب را به نمایش

باشند، بنابراین سازند مبارک با منشأ دریایی و اندکی با منشأ خشكی می

های موجود و سطوح مختلف پتانسیل نفت و گاززایی آن را بر حسب نوع کروژن

 ، Cornford 1998هایپختگی مواد آلی می توان تعیین نمود. بر اساس یافته

and Durand 1983  Teichmuller  کل کربن آلی یک سازند برابر است

 :آلی مولد گاز به همراه کربن مردهبا مجموع کربن آلی مولد نفت و کربن 

%TOC=%OPOC+GPOC+DC ( با رسم مقادیر پارامترS2 در مقابل )

 توان به مقادیر کربن آلی مرده یا، می (TOC)کل کربن آلی

( و بلوغ IIIتر )نوع رابطه هرچه قدر نوع کربن پستمانده پی برد. در این باقی 

های بالاتر باشد، مقادیر کربن مرده آن بیشتر خواهد بود، و در مقابل کروژن

 گذارند.( مقادیر کربن مرده کمتری را بجا میIIو  Iخوب )نوع 

   TOCدرمقابل S2تعیین كیفیت موادآلی با استفاده از نمودار 

دهد که مقادیر کربن مرده سازند مبارک در مناطق نشان می (11)شكل      

باشد، به عبارت دیگر کیفیت مواد آلی آن بهتر بوده مورد مطالعه پایین می

ها، در نتیجه ( نمونهHIاست، بنابراین مقادیر کم کل کربن آلی و هیدروژن کم )

 پختگی زیاد مواد آلی می باشد.

 .S2 (Hunt, 1996)در مقابل TOC.رسم مقادیر 11شكل                               

 

 TOCدرمقابل S1تعیین آلودگی با استفاده از نمودار 
 , S1به منظور تعیین آلودگی در نمونه های مورد مطالعه، از ترسیم نمودار

TOC و مطابق با این نمودار، تمام نمونه ها در محدوده  (.12استفاده شد )شكل

های دهنده عدم آلودگی )هیدروکربنهیدروکربن برجا قرار گرفته، که نشان

 .(Hunt, 1996مهاجرت یافته(است )

 TOC (Hunt, 1996)در مقابل  S1نمودار  .12شكل                                     
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 محیط رسوبی 

 :HIدر مقابلTOCتعیین محیط رسوبی با استفاده از نمودار
 Dean et)ترسیم مقادیر شاخص هیدروژن در مقابل میزان کل کربن آلی

al., 1986)،  در هر سه منطقه مورد مطالعه با میزان شاخص هیدروژن و میزان

دهنده یک سری پسرونده با شرایط ها نشانکل کربن آلی پایین در اکثر نمونه

این واقعیت  ( بیانگر13نمودار )شكلگذاری است. و این اکسیدان در زمان رسوب

یكدیگر ندارند. فزونی نیافته و رابطه مستقیمی با  HIو TOC است که مقادیر 

دهنده افزایش اکسیژن محیط و پسروی دریاست. و با ترسیم مقادیر و نشان

تصحیح شده، سازند مبارک در هر سه برش دارای شاخص هیدروژن بالا و 

های پیشروی است و شرایط احیایی حفظ شدن ماده آلی تقریباَ همراه با سیكل

 .دهدرا به خوبی نشان می

 TOC (Dean et al., 1986)درمقابل  HI. نمودار 13شكل                                                                                                    

 

 بحث و نتیجه گیری

افزایش کل  مبارک نشان داد که علیرغم های ژئوشیمیایی سازندبررسی

به طرف  در حرکت، (Tmax)و درجه حرارت حداکثر  (TOC)کربن آلی 

ه و از لحاظ مواد آلی کاسته شداز کیفیت به آهستگی شرق البرزمرکزی 

. با این گیرندمیتری از بلوغ قرار در مراحل پیشرفتهزایی نپتانسیل هیدروکرب

ها در مرحله بلوغ زیاد قرار دارند اکثر نمونه العهاطق مورد مطمفهوم که در من

 باشد.عمیق می عمق حوضه رسوبی نسبتاً
که از توزیع  های مذکوراحتمالی سازندمبارک در برشهای  بنهیدروکرنوع 

و  IIIین شده است بطور غالب کروژن نوع یکرولن تعها بر روی دیاگرام ونداده

ضعیف تا نی باشد و از نظر تولید هیدروکربمی II/IIIبطور محدودتر کروژن نوع 

مناسب و با بیشترین مقدار کربن آلی و درجه حرارت حداکثر در اواخر مرحله 

-نقادر به تولید هیدروکرب وزایی عبور نموده کاتاژنز قرار داشته و از پنجره نفت

 برآورد مقادیر کربن آلی و شاخص هیدروژن اولیه با در نظر باشد.گازی میهای 

(، حاکی از این است که سازند مبارک Tmaxگرفتن سطوح مختلف پختگی )

های سیال نیز بوده است. که این شرایط تا اندازه ای مستعد تولید هیدروکربن

های عمیق در مجاورت نقاط )محیطخوانی ندارد هم CDو  Dهای با محیط

وبی و رخساره بلكه شرایط رس ،اکسیدان( ای شدیداًهای قارهزایی و محیطکوه

و یا  Bآلی این سازند بعد از برآورد کربن اولیه با شرایط محیط رسوبی از نوع 

BC .با توجه به مرز دونین ـ کربونیفر  مطابقت خواهد داشت(D/C)  که

رود باشد، از این رو انتظار میمنطبق با پیشروی جهانی و سریع آب دریا می

ین یگذاری پاناگهانی عمق و نرخ رسوبشرایط احیایی که همراه با افزایش 

 B(، براین اساس باید شرایط 1379)مصدق و همكاران  سازگار است حاکم باشد

 صادق باشد.  (Jones 1987)براساس نمودار  ABیا 

 های مذکور های صحرایی، وضعیت لیتولوژی و ظاهری برشدر بررسی

گراف ترسیم شده این در حالی است که  های تیره است.گرحضور شیلنشان

دهد که با وضع موجود را نشان میCDو  Dهای محیط های مذکوربرای برش

 توجیه کننده شرایط فوق باشد. تواند دلایل زیر می که خوانی نداردهم

باشند و برای مدت مدیدی ها از برش سطحی میـ با توجه به اینكه این نمونه1

اند، طبیعی است که به آهستگی  در معرض هوازدگی و اکسیداسیون قرار داشته

این  ها کاسته شود.)اکسید شدن مواد آلی به صورت تدریجی( آن HIاز 

به کروژن نوع   IIو  Iاز کروژن نوع (گر کاهش کیفیت مواد آلی تغییرات بیان

IIIباشد.( می 

دهد که بخش نیز نشان می (Tmax)باتوجه به میزان بلوغ  HIـ کاهش 2

ها حدود آناولیه HI است و مقادیر سازند به مصرف رسیده عظیمی از توان این

اولیه با مقادیر زیاد حاکی از قرار HIوجود  است.بودهکنونی HIبرابر  3یا  2

 باشد.داشتن سازند مبارک در محیط دریایی با شرایط احیایی می

های دهد که نمونهبر آورد کربن اولیه بر پایه حضور انواع کروژن نشان می -3

توان این سنگ مادر اند. با این وصف میدرصد کربن آلی داشته 8اولیه تا حدود 

را از لحاظ مواد آلی  غنی و پتانسیل ذاتی آن را در وضعیت خوب تا بسیار خوب 

 بندی نمود.رتبه 

های اکسیدشده باشد که نمونهنیزبیانگر این موضوع می OIـ افزایش 4

 کنند.نمی ها، اغلب واقعیت را منعكسرخنمون

است. که افزایش نیافته HIمقادیر TOC ـ باوجود افزایش اندکی در میزان 5

شدن مواد آلی با کیفیت کمتر این می تواند دلیلی بر پسروی دریا و نهشته

شد خشكی( در فازهای بعدی باشد و یا همانطوری که در بالا گفته أ)منش

 .دهندها را نشان میاین ویژگی الارضی عموماًهای سطحوضعیت نمونه
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