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 تشکر و قدردانی

کرانش را از من یار و یاور بوده و الطاف بیخداوند متعال را سپاس که مرا در تمامی مراحل زندگی 

ام وظیفه خود می دانم که از آقای دریغ ننموده است. اینک که به توفیق حق، پایان نامه را به پایان رسانده

 هایشان مرا تا پایانکه زحمات این پایان نامه را برعهده داشتند و با رهنمود د رضا قوامی ریابیدکتر سیّ

 کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم.مسیر کمک کردند 

که مشاورت این پایان نامه را بر عهده داشتند، جهت مساعدت  جعفری دکتر مجید انصاریاز آقای 

 نمایم.دریغشان تشکر و قدردانی می و همکاری بی
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دن، نفت مع. دانشکدهمهندسی اکتشاف نفت رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشدامید رستگار کلاته  اینجانب

د حوضه لی پتانسیل تولیژئوشیمی آ -ارزیابی پتروگرافی نویسنده پایان نامه دانشگاه صنعتی شاهرودو ژئوفیزیک 

 متعهد می شوم. دکتر سید رضا قوامی ریابیتحت راهنمائی  عنوان شیل گازیلرستان ب
  اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدری یا امتیازی در هین جا ارائه نشططده
 است.

  و « رود شاه صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی قوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه کلیه ح

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از
 می گردد.

 ها ( اسطتفاده شطده اسطت ضطوابط و اصططول     های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت
 شده است.اخلاقی رعایت 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل
رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا      

 

 

 حق نشرمالکیت نتایج و 

  ثر و محصططولات آن )مقالات ا امهکلیه حقوق معنوی این  یانهمسططتخرج، کتاب، برن ای، های را

ر فزا ا ا  نرم  باشد. این مطلب سطت ( متعلق به دانشگاه شاهرود می ها و تجهیزات سطاخته شطده 
اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 ز اطلاعات و نتایج موجود در پ امهاستفاده ا  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

های توسعه روند که امروزه در کشورگازی از انوام مخازن نامتعارف به حساب میهای شیلسیستم

أمین گازی یک منبع تهای شیلتوان با توسعه سیستماند. در ایران نیز میی تولید رسیدهیافته به مرحله

های مورد انرژی أمن و طولانی مدت ایجاد کرد. لذا بررسی توان تولید در مخازن نامتعارف از جمله پژوهش

 آلی در سازند گرو و سرگلو وتوجه در صنعت نفت است. دراین مطالعه به بررسی اختصاصات ژئوشیمیایی 

شناسی یک نمونه سازند گرو  از چاه سمند  واقع در منطقه لرستان پرداخته شد. برای این منظور با کانی

ی اهای شیل بارنت )به عنوان یک شیل تولید کننده و با اهمیت در ایالات متحده( مجموعهبررسی ویژگی

ی آستانه در شیل بارنت مقایسه ها با مقادیر کمینههای ژئوشیمیایی تعیین شدند و مقادیر آناز پارامتر

 گردید.

 از در سطوح بلوغاست  IVو   II/IIIو  IIIهای تیپ دارای ترکیبی از کروژن های هر دو سازندنمونه

یل تشکگذاری ها در شرایط مختلف رسوباین نمونهی گاز خشک قرار دارند. نفتی تا پنجره یاواخر پنجره

 .روی آب دریا استروی و پسشرایط محیطی و پیششدند که این امر به علت تغییر در 

سازند گرو از ناحیه لرستان شمالی به سمت غرب لرستان جنوبی با افزایش بلوغ از اواخر پنجره نفتی 

تا میعانات گازی دارای بازه عمقی است که پتانسیل تولید گاز داشته و این بازه عمقی برای سازند سرگلو از  

 باشد.مت مرکز لرستان مرکزی میشرق لرستان جنوبی به س

به ترتیب های گرو و سرگلو های سطازند کربناسطبات صطورت گرفته، مجموم کل هیدرو  ی محپایه بر

 10/11و  11/551گطاز تولیطد شطططده برای گرو    )مقططدار نفطت و  (bcf/section) 14/91و 51/511برابر بطا  

(bcf/section)   09/93و 09/1و برای سطرگلو bcf/section))  های گرو ( و مجموم گاز حفظ شطده در سازند

که این مقدار در مقایسطه با شیل بارنت چندان   باشطد می (bcf/section)30/59و 10/90و سطرگلو به ترتیب 



 خ
 

 .گیر نیستچشم

 کمتر رسی کانی محتوای گرو دارای سازند که دهدمی نشان شناسیکانی مطالعات و ایکس پرتو پراش

رو  متوسط شکنندگی باشد که نشانگردرصد( می01کربنات )و درصد( 91، کوارتز ) درصد(1-9درصد ) 1از 

 نشان گرفته صورت مطالعات مجموعه بررسی. بود مناسب خواهد حفاری اهداف برای یی است کهبالا به

 .گرفت نظر در گازیشیل توان به عنوانمی را لرستان منطقه در گرو سازند که دهدمی

 گرو، سازند سرگلو، محتوای کل کربن آلی، شیل گازی : سازندکلمات کلیدی
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 مقدمه-1-1

ذخایر هیدروکربوری همواره مجزا از سططنگ مخزن در نظر گرفته در مخازن متداول، سططنگ منشططاء 

تواند سنگ مخزن نیز محسوب شود که شود، اما امروزه باور بر این است که سنگ منشاء در مواردی میمی

شطططود. بنطدی ذخطایر هیطدروکربوری بطه عنوان یطک مخزن نامتعارف لحا  می     در این صطططورت در طبقطه 

ر ها تاکنون تأثیروند این شیلبسطیار با اهمیت مخازن  نامتعارف به حساب می گازی یکی از انوام هایشطیل 

اند تا جایی که وابسططتگی ایالات متحده به ذخایر گاز به سططزایی در تأمین گاز درآمریکای شططمالی داشططته 

 .]9[طبیعی به عنوان یک منبع انرژی در حال از میان رفتن است

 فذخایر گازی متعارف و غیر متعار-1-1-1

-تقسیم 5منابع طبیعی هیدروکربوری )نفتی و گازی( معمولاً به دو دسته ذخایر متعارف و غیرمتعارف

شوند. ذخایر گازی غیرمتعارف، ذخایری هستند که به دلیل پایین بودن تخلخل و نفوذپذیری بندی می

ن دلایل نسبت به ها وجود ندارد، و به همیهای معمولی حفاری در آنسنگ مخزن امکان استفاده از روش

باشند. در مخازن گازی متعارف، تخلخل و ذخایر متعارف از لحا  اقتصادی کمتر مقرون به صرفه می

ای هها حرکت کرده و به وسیله چاهدهد تا در بین خلل و فرج سنگنفوذپذیری سنگ مخزن به گاز اجازه می

ها کند که گاز از طریق این چاهراهم میتولیدی از مخزن خارج شود. همچنین فشار مخزن، این امکان را ف

های مجموعه داده [.8]باشد برداری برسد، در حالی که این امر در ذخایر گازی غیرمتعارف کارساز نمیبه بهره

های ژئوشیمیایی در مخازن بر اساس اطلاعات موجود از ناحیه لرستان به منظور انجام ارزیابی این پروژه

 .]50،58[انجام شده است 5989زمستانمتعارف بوده که در 

                                                
1 Unconventioal Reserves 
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گ آلی سندر ایران بررسطی پتانسیل هیدروکربوری در مخازن نامتعارف بر اساس اطلاعات ژئوشیمی  

سری نفت اجرا خواهد شد. هایی اسطت که در آینده نزدیک توسطط پژوهشطکده بالا   منشطاء از جمله پژوهش 

آلی دو سازند شیلی با ی اختصطاصطات ژئوشیمی   ها آن اسطت که با بررسط  هدف اصطلی  در این گونه پژوهش 

ها مورد ارزیابی قرار گیرد. به این ترتیب با اهمیت در ایران، سطازندهای گرو و سططرگلو، پتانسططیل مخزنی آن 

 توان یک منبع انرژی طولانی مدت در کشور ایجاد نمود.گازی میهای شیلی سیستمتوسعه

مخازن وجود یک سطیسطتم شکستگی طبیعی برای تخلیه   رسطد که در این گونه  همچنین به نظر می

های طبیعی در مخزن، ایجاد ی سططنگ ضططروری اسططت و در صططورت عدم وجود شططکسططتگی  گاز از خمیره

 کند.جهت استحصال، کمک شایان ذکری می 5های هیدرولیکیشکستگی

 

ی چاه مورد مطالعه و همچنین تعدادی نمونه 55نمونه از  555های مرتبط با در این تحقیق داده

باشد مورد بررسی قرار مقطع سطحی در ناحیه لرستان می 3سطحی از سازند گرو و سرگلو که که متعلق به 

، اول-های آنالیز راینبال آن هستیم تا ضمن بررسی ژئوشیمیایی دادهداست. در این راستا به داده شده

شناسی، ینهای زمایج آنالیز کروماتوگرافی گازی، ضمن در نظر گرفتن ویژگیضریب انعکاس ویترینایت و نت

 در ادامه .گازی مورد ارزیابی قرار دهیمدر منطقه لرستان را به لحا  پتانسیل شیلپتانسیل این دو سازند 

 ایکس، پراش پرتو به روش شکنندگی میزان بررسی نهایت در و شناسیکانی تعیین جهت نمونه تعدادی

ای است. نهایتاً مقایسهشده داده قرار میکروسکوپی مطالعات نیز و SEM الکترونی میکروسکوپ مطالعات

-خصوص شیل بارنت صورت گرفتهشده دنیا  بهگازی شناختههایالذکر با برخی از شیلبین دو سازند فوق 

 است.

                                                
1 - Hydraulic Fracturing 
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 گازیسیستم شیل -1-2

است. گاز های نازی تشکیل شدهصورت ورقهشطیل نوعی سطنگ رسطوبی اسطت که از رس فشرده به     

های شیلی قرار داشته که از شیل مهاجرت نکرده و در داخل خود شیل تجمع یافته شطکسطتگی   در طبیعی

شطود چون به عنوان یک سوخت فسیلی  های گازی و نفتی توجه زیادی میاسطت. در حال حاضطر به شطیل   

. به طورکلی یک مخزن رود( شطططودانتظار اتمام آن میممکن اسطططت جطایگزین ذخطایر متعارف گازی )که   

کانیکی از نظرم آلی کافی با درجه بلوغ لازم برای تولید گاز باشد و گازی برای استخراج باید دارای مادهشیل

ها را داشطته باشطد. نوم ماده آلی نیز درتشططکیل منابع   شطکسططتگی و حفظ  ینیز قابلیت شطکسطت هیدرولیک  

گاز تولید  ،دامنه وسططیعی از بلوغ خود در)به عنوان تیپ گاز زا(  9. کروژن نوم سططتگازی مؤثر اهایشططیل

ظرفیت بالاتری برای جذب متان دارد. یکی دیگر از معیارهای ارزیابی  9کنطد، در حطالی که کروژن نوم   می

  oR گازی میزان بلوغ حرارتی مواد آلی اسططت، که هر چه بیشططتر باشططد میزان ضططریب ویتریناتمنابع شطیل 

شطططود افزایش و در نتیجطه تخلخطل و ظرفیطت ذخیره افزایش و در نهطایت میزان گاز تولیدی بیشطططتر می    

]51[،]53[. 

 گازیهایبرداری از شیلروش  بهره -1-2-1

هیدرولیکی فرآیندی است که در آن تعداد زیادی شکست بصورت مکانیکی در سنگ ایجاد شطکست  

رف ها به طبه دام افتاده در تشططکیلات زیرزمینی از طریق این شططکافشططود که در نتیجه آن گاز یا نفت می

مجموم مقدار گازی های ایجاد شده هم نرخ تولید و هم . شکافیابندچاه و از چاه به سطح زمین جریان می

دهد. در این روش آب و ماسطططه از تواند بازیابی شطططود، افزایش میرا که از یک حجم مشطططخی شطططیل می

های شیمیایی در غلظت کم برای بهبود کارایی سیال شکست هیدرولیکی هستند. افزودنی های اصلیمؤلفه

ی شود. بسته به قابلیت شکنندگشطوند. اغلب آب برای شکست هیدرولیکی استفاده می شطکسطت افزوده می  
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ه آب باشد. هنگامی کسنگ، چند میلیون گالن آب مورد نیاز برای تکمیل یک شکست هیدرولیکی لازم می

ردن کی بعد از یک مسدودکننده برای منزویشطود، در ابتدا تحت فشطار بالایی نیست، در مرحله  زریق میت

ر شود( در منطقه مورد نظهای اولیه توسط تفنگ شکست ایجاد میآب و گسطترش شطکست )البته شکست  

م شططد، آب که شططکسططت انجاکنند. بعد از اینکنند و کل فشططار را به آن قسططمت متمرکز میاسططتفاده می

شده و آبی است که برای شود که این آب مخلوطی از آب تزریقآوری میشطده دوباره در سططح جمع  تزریق

ها سطططال در داخل منافذ به دام افتاده بودند و حاوی مقدار قابل توجهی نمک و مواد محلول در آن میلیون

 .]55[است

 .]55[نمایی کلی از یک شکست هیدرولیکی  : 5-5شکل 

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

ی اقتصادی دارد، درحال تبدیل شدن به سوخت گاز طبیعی از این رو که سوخت پای است و بهره

باشد و بدون شک آینده بازارهای جهانی انرژی را از آن خود خواهد کرد. گاز طبیعی همچنین رایج دنیا می

 وخت برای کاغذ، فلزات، موادشیمیایی،باشد. منشاء عظیم سسوخت انتخابی برای قشر وسیعی از صنایع می
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های نفت و صنایع غذایی نیز گاز طبیعی است. این منبع جدید انرژی در دهه گذشته نقش مهم و پالایشگاه

ربوری، کاست. با توجه به نیاز روزافزون صنعت به منابع هیدرورو به گسترشی در تأمین انرژی دنیا داشته

برداری از منابع و ذخایر جدید های جدید به اکتشاف و بهرهفاده از تکنیکاست تا با استهمواره تلاش شده

شود. درچند سال اخیر با کاهش ذخایر متعارف هیدروکربوری،  مهندسین پرداخته و به این نیازها پاسخ داده 

ه فکر باست تا به نوعی برداری از ذخایر نامتعارف کشانده و کارشناسان نفتی را به سوی اکتشاف و بهره

م وکربورهای نامتعارف، حججایگزین مناسبی برای تأمین انرژی آینده خود باشند. بزرگترین جذابیت هیدر

های مرتبط با سنگ منشاء متفاوت بوده های ارزیابی این گروه از ذخایر با ارزیابیهاست. روشبسیار بالای آن

 های حفاری افقی. امروزه به واسطه تکنولوژیهای مشابه ذخایر متعارف استو یا حداقل در بخشی از بررسی

ها به طور اقتصادی امکان پذیر گردیده است. انتخاب بهترین و شکست هیدرولیکی تولید گاز از این لایه

ها که از قابلیت شکست هیدرولیکی بالایی برخوردار باشد  نیز موضوعی است که بر اساس مکان برای حفاری

ه ارزیابی های بارنت که بشناسی کوارتز، کلسیت و رس در شیلرسی توزیع کانیهای پترولوژیکی ) بربررسی

 .] 51[گرددها با ژئوشیمی آلی میسّر میشود( و تلفیق آنمیزان شکست هیدرولیکی منجر می

 سابقه تحقیق-1-4

 های گازی درآمریکا آغاز شده است. اینل است که تولید گاز از مخازن شیلسا 11در حدود بیش از

باشند. حجم ذخایر نوم مخازن در آمریکا شامل مخازن توسعه یافته و مخازن اکتشاف نشده گسترده می

گردد. کارشناسان معتقدند که تریلیون فوت مکعب برآورد می 081تا 111شیل گازی در آمریکا در حدود

ینده به قله تولید جهانی سال آ 11ذخایر شیل گاز و نفت آمریکا این پتانسیل را داردکه ایالات متحده را در

های گازی دارای های گازی متراکم، شیلنفت در جهان سوق دهد. منابع گاز طبیعی غیرمتعارف، ماسه

قابل توجهی از منابع گاز طبیعی شمال آمریکا را تشکیل  شکستگی طبیعی و مخازن متان زغال دار درصد
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روند. در اروپا، نخستین طرح بهره ه شمار میدهندکه یک منبع مهم برای رشد و تولید ذخایر آینده بمی

هایی از چین، کار نمود. علاوه بر آمریکا در بخشدرکشور لهستان آغاز به 9151برداری از این منابع در سال

 آرژانتین، برزیل، مکزیک، کانادا و چند کشور آفریقایی منابع عظیمی از گازهای غیر متعارف یافت شده است.

، Barnett،Wood ford  ،Fayetteville  ،Haynesville ،Marcellusگاز در آمریکا   های عمده شیلحوضه

Eagle- Ford  و در کاناداHorn River   وMontney های موجود . در کشور ایران، طبق گزارش]9[می باشند

های شیلفشم )شمال تهران(  -در مطالعات اولیه بر روی چندین مقطع از البرز مرکزی، در منطقه میغان

کیلومتری غرب سمنان( اثراتی از نفت سنگین مشاهده شده است. بررسی  91سیلیسی و در شمال لاسجرد )

رود که توسط پژوهشگاه صنعت نفت در های پژوهشی به شمار میهای نفتی و گازی یکی از طرحشیل

( 5939توسط توانگر )(. 35منطقه ایلام و زاگرس در دست پیگیری است )گزارش شرکت ملی نفت ایران، پاییز

ای هشناسی میدانهای زمینهای شیلی و همچنین ویژگیتحلیل از اطلاعات موجود در لایه براساس تجزیه و

ف، های هدنفتی حوضه لرستان، میزان درصد ماده آلی، میزان بلوغ، ضخامت لایه و عمق دسترسی به سازند

ه های اکتشافی حوضدر ادامه به بررسی اطلاعات گمانه های موجود حوضه رسوبی مذکور تعیین گردید.سازند

لرستان به منظور ارزیابی پتانسیل گازی دو سازند گرو و سرگلو پرداخت. در این تحقیق محاسبات ارزیابی 

( به مطالعه مقاطع 5939گازی صورت نگرفت. احمدی )توان تولید گازی سازندهای مذکور به عنوان شیل

خت و توان تولید سازندهای این حوضه را بررسی نمود. در این تحقیق مطالعه سطحی حوضه لرستان پردا

در  های ناقصیهای اکتشافی منطقه مدّ نظر قرار نگرفتند. لذا در دو تحقیق ذکر شده حلقهاطلاعات گمانه

 حوضه لرستان موجود هستند که ارزیابی دقیق توان تولید حوضه لرستان را ناتمام گذاشته است.

 روش انجام تحقیق-1-5

شططود، های گازی مهم دنیا پرداخته میدر این مطالعه ابتداً مروری بر کارهای انجام شططده در شططیل 
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گیری دسطتگاه ارزیاب سنگ  اندازهنتایج  های هدف بر اسطاس های سطازند سطپس در ادامه به ارزیابی کروژن 

9، آنالیز گاز کروماتوگرافی5منشطاء 
)GC)پیرولیز گاز کروماتوگ ،( رافیGC-PY و ضریب انعکاس ویترینایت )

پرداخته خواهد شطد. محاسبه میزان توان تولید گاز هر یک از سازندهای مورد نظر بر اساس مطالعه مقاطع  

های اصلی این تحقیق است. یکی دیگر از اهداف های اکتشافی موجود یکی از گامسطحی و اطلاعات گمانه

( تولید سازندها است که ضرورت دارد در Risk plotیاگرام ریسک )اسطاسی این تحقیق، جمع بندی نتایج د 

های گازی شناخته شده دنیا ها با شیلهای حاصل از نمونهکل حوضطه انجام شود. در پایان مقایسه دیاگرام 

بندی نتایج صططورت   )با نگاهی خاص به بارنت شططیل( جهت ارزیابی پتانسططیل تولید حوضططه نیز در جمع  

 پذیرد.می

 ساختار تحقیق -1-6

گازی در هایدر این پایان نامه، پس از بیان کلیات در این فصطل به بررسطی اختصطاصطات مهم شیل    

گازی بارنت و سایر اسطت. این بررسطی شطامل مطالعه و ارزیابی ژئوشیمیایی شیل   فصطل دوم پرداخته شطده  

های مختلف ارزیابی شططیل هایگازی با اهمیت در ایالات متحده اسططت. در پایان این فصططل روشهایشططیل

 شوند.ها معرفی میهای ژئوشیمیایی کلیدی برای تعیین پتانسیل آنگازی و پارامتر

ا و هگردد و پس از آن به معرفی نمونهشطناسی منطقه لرستان توصیف می در فصطل سطوم ابتداً زمین  

توان درخصوص سطح بلوغ پردازیم. بر این اسطاس در فصطل چهارم می  ها میهای مربوط به آنبررسطی داده 

اند اظهار نظر کرد. در ادامه این فصططل، با توجه به دسططته  رسططوبی که در آن تشططکیل شططده ها و محیط آن

گازی های مورد نیاز جهت سطنجش پتانسیل شیل ها  پارامترهای صطورت گرفته برای هر گروه از داده بندی

                                                
1 -Rock-Eval 
2 -Gas Chromatography 
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ها با ها و منحنیآن هر یک از این پارامتر گردند. پس ازهای قطبی ریسططک ترسططیم میمحاسططبه و منحنی

 شوند.گازی شناخته شده در دنیا مقایسه میهای شیلنمونه

های سططازند گرو و بررسططی امکان شططکسططت   شططناسططی یکی از چاه در فصططل پنجم به ارزیابی کانی

پایان نامه شططود. در فصططل شططشططم به ارزیابی نتایج بدسططت آمده در  هیدرولیکی در چاه مذکور پرداخته می

 دهیم.گازی ارائه میهایی شیلها در زمینهپردازیم و به پیشنهاداتی جهت ادامه روند تحقیقمی
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 فصل دوم مبانی مهم -2

 گازیهایشیل 
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 مقدمه-2-1

گازی، گاز تولیدی از انوام پیوسططته بیوژنیک )به طور غالب (، ترموژنیک، یا هایدر سططیسططتم شططیل 

ای ههایی با لیتولوژیپوشی گاز، سططنگهایی مانند اشططبام گسططترهترکیبی از این دو هسططتندکه با ویژگی

د گازی ممکن است ماننشوند. شیلمهاجرت هیدروکربن شناخته میمتنوم و در نهایت فواصل نسبتاً کوتاه 

ای به شطکل گاز جذب شده روی سطح کروژن و  دانههای بینهای طبیعی و تخلخلگاز آزاد در شطکسطتگی  

 سطوح ذرات رس و یا به صورت گاز حل شده در کروژن و بیتومن ذخیره شود.  

شططده هسططتند که بندی، خوب دانه5منشططاء -های غنی از ماده آلی و خودگازی سططنگمخازن شططیل

ا هی بسططیار کوچک ذرات و محتوای رس اسططت. بیشططتر آن ها به علت اندازهپذیری خیلی پایین در آننفوذ

بالا و مقادیر مقاومت )روی لاگ(  بالا  TOCهای منشططاء هیدروکربن باهای رسططی واقعی و سططنگ شططیل

اسططت.  gr/cc 1/9 متوسططط چگالی کل حدود APIحد وا 111تا  511هسططتند. همچنین شططدت گاما بین 

ها در شطططیل اسطططت. گامای بالا، چگالی کم نیز در اثر داری هیدروکربنمقطاومطت بطالا به علت تولید و نگه   

)استاندارد فوت مکعب(  scf41محتوای نسطبتا بالای ماده آلی است. مواد آلی موجود درشیل ممکن است تا  

باشند. متان و مایعات گاز طبیعی مرتبط با آن ابتداً در سه قسمت دربرداشطته گاز طبیعی در هر تن سطنگ  

( در شططبکه 9( روی سطططح موادآلی و )9ی شططیل، )های  متخلخل خمیره( در فضططا5شططوند )ذخیره می

ی طبیعی همچنین در جایی که اشطبام آب و فشار همه جانبه بالاست. مقادیر قابل توجه گاز  هاشطکسطتگی  

 .]9[رآب سازندی حل شودتواند دمی

ریزی ابتدا موجب فشطططار ی بسطططیار متراکم و دانههاتولید نفت و گاز طبیعی در یک چنین سطططنگ

ها را ممکن شود و مهاجرت اولیه هیدروکربنشطود که این منجر به ایجاد شکستگی داخلی می درسطیال می 

                                                
1Self- Sourcing 
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یره شکستگی بسیار پیشرفت کرده، ذخ-کند نهایت در سططوح  بالاتر بلوغ حرارتی، شبکه میکرو و ماکرو می

 .]9[بخشدهای غنی از کروژن بهبود میو انتقال گاز را در شیل

ارد گازی را موهای شیلتوان عوامل کنترل کننده برای تولید بالای گاز در سطیسطتم  به طور کلی می

 :]9[زیر نام برد

 شود.کنترل میهای ژئوشیمیایی سنگ منشاءهای شیلی تولید بالای گاز توسط ویژگی 

 گردد.نگهداری بالای گاز که با خواص سنگی سنگ منشاءهای شیلی کنترل می 

 مخزن( یا تغییرات لیتولوژی بین سازندی در -های منشاءهای شیلی )سنگسنگ پوش برای توالی

 کند.تأمین می را مخزن درونی-منشاء های سنگ پوش و سنگهای شیلی که بازهتوالی

 های شیلشکستگی 

گازی را با توجه به نوم گاز جدا نمود: گاز بیوژنیک، گاز ترموژنیک، های شیل( سیستم5338) 5کلی پل

 [.4گاز مخلوط]

 [:4بندی نمود]گازی را به انوام مختلفی دستههای شیل( سیستم9110و همکارانش ) 9دن جاروی

 )مانند شیل بارنت( 3ها با بلوغ حرارتی بالاشیل (5

 (5)مانند شیل نیو آلبانی 4حرارتی اندیها با بلوغ شیل (9

 و تگزاس شرقی(0)مانند شیل بوسیر6سازندی با لیتولوژی ترکیبی های بینسیستم (9

  گازیکنند)مانند شیلزمان گازمتعارف و نامتعارف تولید میهای ترکیبی که به طور همحوضه (1

                                                
1  Claypol 
2  Dan Jarvie 
3  High-Thermal Maturity Shales 
4  Low-Thermal Maturity Shales 
5  New Albany 
6  Mixed Lithology Intraformational Systems 
7  Bossier 
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 (9و تجمعات گاز متعارف در بستر آنادارکو 5وودفرد

 منشاء گاز طبیعیژئوشیمی و -2-2

آبی )کروژن نوم -های سبزها مشتق شده از باکتری و جلبکشطده در سطنگ  ماده آلی )کروژن( حفظ

( اسطططت. به III(، یا گیاهان چوبی مناطق مرتفع )کروژن تیپ IIهای سطططبز دریایی )کروژن نوم (، جلبک5

 و جلبکی غنی از هیدروژن های سططاپروپلیک باکتریاییشططان، کروژنهای قبلیعلت ترکیب عنصططری نمونه

هیدروژن کمی دارند. همگی قابلیت تولید متان )گاز  ،های هومیک یا چوبیکطه کروژن هسطططتنطد، درحطالی  

تا  کنندهطای سطططاپروپلیک ابتدا مقادیر بیشطططتری هیدروکربن مایع تولید می طبیعی( را دارنطد امطا کروژن  

های کروژن .هسططتند های هومیک گاز زا وژنزا و کر(. این کروژن ها نفت5-9شططکل  های هومیک )کروژن

هطای هومیطک گطاز هیدروکربنی از هر گرم ماده آلی تولید نمایند    تواننطد دو برابر کروژن سطططاپروپلیطک می 

 (.9-9شکل)

 شوند از نفت باقیمانده )بیتومین( تشکیلمتان و گازهای مرتبط که از کروژن سطاپروپلیک تولید می 

 .  ]9[مانده و در اعماق بسیار زیاد بستر مدفون شده استمنشاء باقی های سنگگردند که در بازهمی

                                                
1 -Fort Worth 
2 -Anadarco 
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 .]9[افزایش دمابا تولید نسبی گاز از مواد آلی هومیک و ساپروپلیک  :5-9شکل 

 ].9[انوام مختلف کروژن توان تولیدی هیدروکربور در و مقایسه تکامل تولید نفت و گاز :9-9شکل 
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بسیار کم در حین تجزیه میکروبی مواد آلی )متاژنز( و در اعماق بیشتر متان در بسطترهایی با اعماق  

هایی که باعث تولید گاز متان شططود. میکروبهای آلی حاوی هیدروژن تشططکیل میبا بلوغ حرارتی مولکول

که فرآیند شططیمیایی مانند، درحالیگراد زنده میدرجه سططانتی 11-11شططوند در دمای کمتر از بیوژنیک می

افتد. دو گراد اتفاق میدرجه سططانتی 501-591شططود در دمای بیش از ان ترموژنیک در آن تولید میکه مت

های منشطاء و شطکست درجای نفت در مخازن یا باقیمانده در   بلوغ سطنگ ، منبع اصطلی برای گاز ترموژنیک 

 تولید کهدرحالی افتد،می اتفاق % 9/9 تا 1/1بین   oR. تولید گاز سنگ منشاء در باشطد می های سطیاه شطیل 

 (.9-9شکل ) دهدمی رخ % 9/9 و 4/5بین   oR در نفت شکست از حاصل گاز

-و بیتومن باقی II تولید محاسبه شده نفت و گاز ازسنگ منشاء هشتاد میلیون ساله با کروژن نوم :9-9شکل

 ]9[مانده

مجازی هین گاز هیدروکربنی ( و به طور 1Cگاز طبیعی با منبع میکروبی تقریباً متان خالی اسططت ) 

های کروژن(. 5-9)شطططکل  اکسطططید در آن وجود دارددیگر به همراه ندارد، اما مقادیر متنوعی از کربن دی

)شططکل  ، تمایل به تولید گاز در مراحل بالاتر بلوغ حرارتی دارندIIIو  II، نسططبت به نوم  Iپ سططاپروپلیک تی
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موژنیک تر از متان ترمتان بیوژنیک از نظر ایزوتوپی سبک ،هاگری متابولیک میکروب. به علت انتخاب(9-9

اسطت. همچنین گاز ترموژنیک با بلوغ کم که از شکست اولیه کروژن تولیدشده عمدتاً متان است. برعکس،  

، از متان به همراه گازهای هیدروکربنی دیگر اسططت  گاز ترموژنیک بالغ که مرتبط با شططروم تولید بیتومین

(2+Cو گازه ،) شده است. هرچه بلوغای غیر هیدروکربنی مانند نیتروژن، هلیوم و هیدروژن سطولفید تشکیل 

گردد؛ بنابراین متان میکروبی کم عمق کم می 5شطود، در مقابل مقدار رطوبت حرارتی گاز طبیعی افزوده می

ا ترکیب و تنها ب C+2و متان عمیق به شطططدت بالغ ترموژنیک، هردو گاز خشطططک هسطططتند، فقیر از اجزای  

 (.1-9شکلشوند )شان تشخیی داده می C..13aایزوتوپی 

 ].9[در مقابل ایزوتوپ کربن (wetness)نسبت رطوبت  :1-9شکل 

                                                
1 Wetness=C1/(C2+C3) 
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 کننده در ایالات متحده آمریکاگازی تولیدهای شیلسیستم-2-3

 گازی درآمریکاهای شیلترین سیستممهم2-3-1

شططناسطططی پالئوزوییک و مزوزوییک  دوران زمین سططازندهای شطططیلی مولد گاز در آمریکا  مربوط به 

 ( عبارتند از:1-9باشند که مطابق شکل )می

 5ی ایلینوئیسآلبانی در حوضهشیل دونین نیو 

 ی فورت ورثدر حوضه 9سی پین بارنتسیشیل می 

 9خوانی سنشیل کرتاسه لوئیز در حوضه 

 .]9[ایالت آمریکا  18گازی در لاور سیستم شیل 1توزیع جغرافیایی  :1-9شکل

 tcf  089-  130 جا به ارزشبر اسطاس محاسطبات انجام شده دربسترهای فوق با در برداشتن گاز در  

 ای که به طور فنیاند. مقدار ذخیرهگازی مورد توجه قرار گرفته )تریلیون فوت مکعب( از نظر ذخایر شطططیل

 است. tcf  04تا tcf  95است )بدون در نظر گرفتن شیل لوئیز( از قابل برداشت تخمین زده شده

                                                
1   Ilinois 
2  Mississippian Barnet 
3   San Juan 
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 ی سنگذپذیری اندی خمیرههای طبیعی در یک مخزن شیلی با نفوی شطکسطتگی  ی توسطعه درجه

کننده در تولید گاز اسطت. تا به امروز تولید تجاری بدون تحریک ازطریق شبکه شکستگی  یک عامل کنترل

گازی اسططت. یک چاه موفق حفر شططده درشططیل ها قابل دسططتیابی بودهازچاه طبیعی تنها درتعداد محدودی

گازی با هاینیطازمنطد تحریطک هیدرولیکی اسطططت. تولید اقتصطططادی به طور معمول نیازمند بهبود شطططیل    

 .]9[( برای خمیره سنگ استdarcy<0.1پذیری ذاتی کم )نفوذ

خوان( و نیطت )حوضطططه سطططن هطا از بنتو سطططنطگ در این مخطازن اجزای تثبیطت شطططده برای پوش  

ای ی آپالاچین و فورت ورث( تا رسطوبات یخچالی )حوضططه میشطیگان( و تغییرات رخسططاره  هاشطیل)حوضططه 

 کربنات/شیل)حوضه ایلینوئیس( متغیر هستند.

رسططد که های گاز بیوژنیک و ترموژنیک در این مخازن موجود هسططتند، با این حال به نظر میمولفه

 .ای میشیگان و ایلینوئیس غالب استهگاز بیوژنیک در حوضه

گازی ایالات شطناسطی ژئوشطیمیایی برای پنج سطیسطتم شیل     های اسطاسطی زمین  پارامتر 5-9جدول 

ها در مخازن نامتعارف امری طبیعی دهد. طیف وسططیع و متنوم این پارامترمتحده بطور خلاصططه نشططان می

 های کلیدی بلوغ حرارتیمنتظره در پارامترسطیستم شیلی به خصوص یک تنوم وسیع و غیر   1اسطت. این  

لی آ)معرفی شطده با ضطریب انعکاس ویترینایت( مقدار گاز جذب شده، ضخامت مخزن، محتوای کلی کربن  

(TOC) دهد.جا نشان میو حجم گاز در 
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 .]9[گازیشناسی و ژئوشیمیایی برای سیستم شیلارامترهای مخزنی، زمین: پ5-9جدول 

 

های تولید و اکتشططاف و های میدانی و آزمایشططگاهی دادهگیریی برای اندازههای تخصططصطط تکنیک

های عملی ارزیابی سازند برای مخزن با تخلخل و نفوذپذیری بسیار پایین توسط سازمان انرژی وگاز تکنیک

 اند که عبارتند از:توسعه داده شده5ایالات متحده 

 از بلوغ حرارتی کروژن، به عنوان شاخصی oRضریب انعکاس ویترینایت -5

 9مقدار گاز حاضر به شکل گاز جذب شده-9

 ضخامت مخزن-9

                                                
1   U.S. Department of Energy And Gas technology 
2  Adsorbed Gas 
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1-TOC 

 5گاز در جا-1

و یک مقدار کمینه صطططفر برای هر بسطططتر نرمالیزه  1پارامتر کلیدی به یک مقدار بیشطططینه  1این 

گاز از این ی تولید تجاری هایی که بطور وسطططیعی با یکدیگر متفاوت هسطططتند اجازهانطدکطه پارامتر  شطططده

دهد. نکته مهم این اسططت که کیفیت پایین یک عامل )مثلا گاز دار را میهای غنی از ماده آلی و تریشطیل 

جذب شطده اندی( ممکن اسطت توسط یک عامل دیگر)مثلاً ضخامت زیاد مخزن( جبران شود. با این وجود   

ناسی شای از عوامل زمینبهینه تولید گاز شیلی همیشه قابل حصول نیست حتی در جایی که ظاهراً ترکیب

 .]9[و ژئوشیمیایی موجود است

 شناسیچارچوب زمین-2-3-2

 )دونین(:نتریم از حوضه میشیگانآشیل -2-3-2-1

شیل آنتریم بخشی از یک سیستم رسوبی شیلی غنی از مواد آلی و وسیع است که منطقه وسیعی از 

فوت از  50111اسططت. این بسططتر با بیش از  پوشططاندهتا اواخر دونین  از اواسطططقاره کهن آمریکای شططمالی 

-های دونیندهد و با سططنگفوت آن را شططیل آنتریم تشططکیل می  311رسططوبات پوشططیده شططده اسططت،   

فوت زیر  9111پین مرتبط اسطت. حوضطه آنتریم، نزدیک مرکز حوضه ساختاری جدید، حدود   سطی سطی می

 گازیشناسی ژئوشیمیایی برای سیستم شیلهای اسطاسی زمین ارامتر( پ4-9شطکل )  سططح آب دریا اسطت.  

 دهد.آنتریم را نشان می

                                                
1  Gas In Place Acer-Foot Of Reservoir 
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 .]9[نمودار عنکبوتی شیل آنتریم: 4-9شکل 

فوت از  541اند که ضخامت های لاچین و نوروود از آنتریم پایینی تکمیل شدهها عموماً در ممبرچاه

در لاچین و نوروود  TOCدهنطد محتوای  تشطططکیطل می هططای ایلینوئیس را آلبطانی از حوضطططه شطططیطل نیو 

درصططد کوارتز 15/1تا 91های سططیاه غنی ازسططیلیکا )درصططد وزنی متغیر اسططت. این شططیل  91/1تا1/1بین

میکروکریسطتالین و سطیلت ماسه بادی( بوده و دولومیت فراوان، سنگ آهک سخت شده و سیمان سولفات   

 های شیل خاکستری وترکیبی از لیتولوژی 5م پایینی، پاکسطتون دارند. واحد آنتریسطولفید وکربنات را دربر 

رسد گازشیلی باشد. به نظر میسیلیکا می91تا % 0و   TOC % 8/. تا 9مادسطتون آهکی اسطت و دربرگیرنده  

های ی فعالیت های متابولیکی توسططط باکتریآنتریم از دو منبع ترموژنیک و میکروبیال )بیوژنیک در نتیجه

 ت.متاژنزی( اس

 شیل اوهایو )دونین(:-2-3-2-2

ها با سیستم نفتی شیل آنتریم متفاوت است. ی آپالاچین در بسیاری از جنبهشطیل اوهایو  از حوضه 

                                                
1  Paxton 
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های ( پارامتر0-9کند. شطططکل )این سطططیسطططتم نفتی اولین تولید تجاری گاز در ایالات متحده را تأمین می

 دهد.گازی اوهایو را نشان میشیلشناسی ژئوشیمیایی را برای سیستم اساسی زمین

 

 .]9[نمودار عنکبوتی شیل اوهایو: 0-9شکل 

اند. این بدون تحریک تکمیل شططده %4چاه مطالعه شططده،  9111در سططیسططتم نفتی شططیل اوهایو، از 

 mcf/day 5111های تحریک نشطده که احتمالاً شطبکه شطکستگی طبیعی داشتند، نرخ جریان متوسط    چاه

 .ها بعد از حفاری جریان قابل توجهی نداشتنداهداشتند. سایر چ
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 شیل نیو آلبانی-2-3-2-3

های اوهایو و آنتریم همبسططتگی دارد. ضططخامت واحدهای آلبانی از بسططتر ایلینوئیز با شططیلشططیل نیو

های اند. مشابه سایر شیلفوت قرار گرفته 1311-411فوت است و در عمق  111تا  511شیل نیو آلبانی از 

ه ها و تخلخل ماتریس و هم بمورد بررسی، گاز در شیل نیو آلبانی هم به شکل گاز آزاد در شکستگی سطیاه 

اند که تولید گردد. مطالعات نشطططان دادهشطططده به کروژن و سططططوح ذرات رس ذخیره میعنوان گاز جذب

ای هوی بالاآمدگیها در رها و بالاآمدگی شیلخوردگیها، چینتجاری در ارتباط با شطکسطتگی در اثر گسل  

میدان در کنتاکی شمال غربی و  41تر تولید گاز طبیعی نیو آلبانی از حدود های کربناته اسطت. بیش سطنگ 

 های اوهایو وباشطد. به هر حال تولیدات گذشطته و حال، کمتر از تولید شیل  ایندیانا جنوبی در جوار آن، می

گازی نیو اسی ژئوشیمیایی را برای سیستم شیلشطن های اسطاسطی زمین  ( پارامتر8-9. شطکل ) آنتریم اسطت 

 دهد.آلبانی را نشان می

 .]9[نمودار عنکبوتی شیل نیوآلبانی: 8-9شکل 
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 شیل بارنت-2-3-2-4

MEDC5 (5385)  پی را در حوضه فورت ورث آغاز کرد. سیسیتولید گاز تجاری از شطیل بارنت می

 9)که اکنون با شططرکت انرژی دون MEDCمنطقه تولیدکننده اصططلی اسططت،  9ایسططتاگرچه میدان نیواری

اند. شیل بارنت در میدان اسطت( و سطایر کارفرماها، گاز تجاری را به مناطق دیگر گسطترش داده   ادغام شطده 

. شکل فوت است 911تا  11فوت قرار دارد. ضخامت خالی شیل بین  8111-4111ایست در عمق نیواری

 هد.دگازی بارنت را نشان میشناسی ژئوشیمیایی را برای سیستم شیلهای اساسی زمین( پارامتر9-3)

 ]9[نمودار عنکبوتی شیل بارنت  :3-9شکل

که که سططیسططتم نفتی شططیل بارنت،   درحالی ندهمچنین بیان داشططت (9110) و همکارانش ارویج

 د نفت و گاز هستند؛دهد، دو فاکتور مانع تولیرا نشان می 1پتانسیل نفتی بهترین در جهان

های ها وقتی سططایر اجزای سططیسططتم نفتی )مسططیر مهاجرت، سططنگ ( خروج اپیزودی هیدروکربن5 

                                                
1 Mitchell Energy and Development Corporation  
2 Newark East 
3 Devon Energy Coroporation 
4 World-Class 
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 ها( کمتر از مقدار بهینه در زمان و مکان هستند.مخزن، تله

 .5کنندمی نشتهایی که به طور متناوب ( سنگ پوش9 

در حال  (چاه 311از بیش از  mcf/day 111تولید سطططالانه بیش از ) بطا این وجود تولیطد گاز بارنت  

افزایش اسطت. گسطترش حوضطه بارنت در منطقه قدیمی در حال تسطریع اسطت، اما توسط بازار، ملاحظات      

 .]9[شودفورت ورث محدود می -9زیربنایی و مجاورت با دالاس

 لوئیس شیل-2-3-2-5

، هم از گازیشیلترین حوضه جوان  1مکزیکوو نیو 9خوان از کرادواز حوضه مرکزی سن شیل لوئیس

شطناسططی  های اسطاسطی زمین  ( پارامتر51-9شطکل )  شطناسطی و هم از نظر توسطعه تجاری اسطت.    نظر زمین

 دهد.گازی لوییس را نشان میژئوشیمیایی را برای سیستم شیل

 ]9[نمودار عنکبوتی شیل لوییس: 51-9شکل 

ترین ضخامت خالی و بالاترین بیش لوئیسدهد که شیل نشان می 5-9و جدول 51-9شکلبررسی 

                                                
1 Leaking 
2 Dallas  
3 Corado 
4 New Mexico 
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ن تریشده در این شیل بیشسیستم نفتی مورد بحث دارد. همچنین میزان گاز جذب 1بلوغ حرارتی را بین 

 .]9[مقدار را دارد

 گازیهایبررسی جامع شیل بارنت به عنوان مدل ارزیابی شیل-2-4

ن شوند.  میداهای سیستمی شناسایی میگازی با در نظر گرفتن نوم گاز و ویژگیهای شطیل حوضطه 

ایسطت که در بستر فورت ورث تگزاس قرار دارد با تولید گاز ترموژنیک از شیل کم تخلخل  وکم  گاز نیواری

ز مخزن، مقدار بسیار زیادی گا-شطود. سطیسطتم شطیل گازی بارنت، یک سیستم منشاء    پذیر تعریف مینفوذ

( شکست اولیه 9( غنی بودن اولیه بسیار زیاد از ماده آلی، )5ل : )ها و فرآیندهایی شطام تحت تأثیر و ویژگی

( تخلخل 1( نگهداری نفت برای شکست به گاز توسط جذب، )9کروژن و شطکست ثانویه نفت حفظ شده، ) 

 شناسی شکننده، تولید کرده است.( ترکیب کانی1ی موادآلی، )ناشی از تجزیه

 4نمونه خرده سنگ و  188های مغزه، نمونه 951 شطود  ( مشطاهده می 55-9همانطور که در )شطکل 

( علاوه بر 9-9اند. در )جدول مکان مختلف در بسطططتر فورت ورث بدسطططت آمده 8های سططططحی از نمونطه 

بر اسططاس  maxTبدسططت آمده از  oR ( مقادیر سططه پارامتر جدید شططامل  9-9پارامترهای رای اول )جدول 

یه موجود در سطنگ و پتانسطیل تولید اولیه ) که به ترتیب از ضطرب    (، نفت اول5-9( )معادله 9110جاروی )

 maxTو  HIاند. با توجه به مقادیر  بدسططت آمده( محاسططبه شططده 83/95در ضططریب تبدیل  2Sو  1S مقادیر 

نقطه روی نقشه در مراحل مختلف بلوغ حرارتی شامل نابالغ وکم بالغ،  8ها در هر مکان، این متوسط نمونه

 (.9-9جدول ی گازی قرار دارند )فتی و پنجرهی نپنجره

Ro from Tmax= 0.0180 Tmax – 7.16     )5-9( معادله 
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 .]4[ها در منطقه مورد مطالعهها و چاهنقشه مکانی رخنمون: 55-9شکل 

 ]4[بارنتسنگ از شیل های مغزه و خردهها از نمونهو محاسبه آن oRرای اول،  هایمقادیر اندازه گیری: 9-9جدول 
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( 9-9های مقطع سططططحی نابالغ )جدول ( برای نمونهoHI) 5مقدار متوسطططط اندیس هیدروژن اولیه

با افزایش بلوغ  زا دارد.دریایی و نفت  IIاسططت که دلالت بر وجود کروژن تیپ 101 (mgHC/gTOC) برابر

تواند گویای نوم کروژن نخواهد بود، اما می pdHIشطططود و می oHI( کمتر از pdHI) 9زمطان حال  HIحرارتی 

ی محصولات ابتدایی که ممکن است تولید شوند باشد )نفت، مخلوط نفت و گاز، گاز خشک و دهندهنشطان 

 .]8[تر(

 تعیین محتوای کربن آلی اولیه-2-4-1

تخمین حجم کلی ( سطططنططگ منشططططاء، ابزار کمی برای oTOC)  9آلی اولیططهتعیین محتوای کربن

تواند با توجه  به نوم کروژن تولید کند. رویکردی که برای هایی اسططت که آن سططنگ منشططاء میهیدروکربن

( ارائه گردیده که 9110اسططت، توسططط جاروی و همکارانش) ( دراین تحقیق اسططتفاده شططده oTOCتعیین )

برای چهار نوم کروژن است  oHIبر اسطاس تیپ بصطری کروژن و استفاده از میانگین    oHIشطامل محاسطبه   

 (.  9-9معادله)

HIo= (%type I/100)750 + (%type II/100)450 + (%type III/100)125 + (%type IV/100)50 

ی ( که رابطهpdHIاز ابتدا تا زمان حال ) oHIبرابر اسطططت با تغییرات در مقدار (،  HITR)1نرخ تبطدیطل  

( و شاخی oPIروی مقادیر شاخی تولید اولیه نفت)( شامل یک تصحیح 9110ارائه شطده توسطط جاروی )  

قابل   oTOC( تعیین شطططود، HITR(. وقتی )1-9و 9-9شطططود )معادله ( میPdPIتولید نفت در زمان حال )

ها اسططت. کروژن % 15/4برای شططیل بارنت oTOC(. مقدار محاسططبه شططده 4-9محاسططبه خواهد بود )معادله 

 .]4[شودمی mgHc/gTOC) )191متوسط برابر   oHIهستندکه  IIIتیپ  %1و   IIتیپ 31%

                                                
1 -Original Hydrogen Index  
2 -Present Day Hydrogen Index 
3 -Original Total Organic Carbon 
4 -Transformation Ratio 

 (2-2معادله )
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 (1-9معادله)

 pdPI-(1pdHI –[1200 o)])/(HIoPI-(1oHI –[1200  pd(HI –=1  HITR([(          (9-9معادله)

PIo =0.02)PIpd(           

های توانند تخمینتوان مشطاهده نمود که در صورت کمبود اطلاعات می می 1-9و  9-9در معادلات 

( صططورت سططاده از مقدار تبدیل ماده 5های تولید شططده )کسططر هیدروکربن Fتقریبی قابل قبولی ارائه دهند. 

 TocdV9شطططود. از ابتدا تا زمان حال بیان می HI( اسطططت و به صطططورت نسطططبت تغییر درمقدار  HITRآلی )

 TocdVتواند به کربن در هیدروکربن تبدیل شود. مقادیر است که می TOCی بیشطترین مقدار  دهندهنشطان 

 .]4[قابل استخراج است 9-9برای هرنوم کروژن از جدول 

F=(HIo-HIpd)/HIo )1-9(معادله 

TOCo=TOCpd/1- (F.dVTOC)  )4-9(معادله   

 ]4[قابل تبدیل به کربن در هیدروکربن  TOC: مقدار تئوری حداکثر 9-9جدول  

                                                
1  -Fraction Of Generated 
2 -Difinete Volume Of TOC Convertible to HC 
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 حرارتیبلوغ -2-4-2

های تولید شططده، بلوغ حرارتی و حفظ  محتوای بالای گاز در شططیل بارنت به علت حجم هیدروکربن

ر تهای بعدی به گاز اسطت. جایی که بلوغ شیل بارنت پایین های مایع برای شطکسطت  بخشطی از هیدروکربن 

تر ندهد، یکی پاییمیاست، نرخ جریان گاز نیز کمتر است و فرض بر این است که این اتفاق به دو علت رخ 

ا های فضای متخلخل ربودن حجم گاز تولیدی و دیگری حضطور سطیالات هیدروکربنی باقیمانده که گلوگاه  

گازی یک پارامتر کلیدی است. دو روش بنیادی برای تعیین اند. بنابراین بلوغ حرارتی در شیلمسطدود کرده 

ایی شامل های شیمیینایت نمود بصری و ارزیابیبلوغ حرارتی بصطری و شیمیایی است. تعیین انعکاس ویتر 

رای اول، نرخ تبطدیطل مواد آلی، ترکیبات هیدروکربن باقیمانده، ترکیب گاز و ایزوتوپ کربن     maxTتعیین 

بینی پنجره نفتی در به پیش HITRو  PdHIشود. تعیین مقادیر وقتی که در دسطترس باشطد نیز استفاده می  

زمانی که تبدبل ماده آلی حدود   oHIبه  HITRکند حساسیت بارنت کمک میمقابل پنجره گازی در شطیل  

پنجره گاز تر(. برای گاز ترموژنیک شیل بارنت با بلوغ -اسطت بسطیار بحرانی اسطت )شروم میعان اولیه    81%

ی از زهم ارز با مقادیر انعکاس ویترینایت، از ابتدای پنجره نفتی تا پایان پنجره گا HITRبالا، یک تقریب از 

است اما  %81لازم برای ابتدای پنجره گازی تقریبا  HITR(. 9159ها مشطتق شطده است )جاروی،   نقاط داده

ماتوگرافی دارای کروهایی که روی اثر انگشت گازاحتیاج دارد. شطیل  %31پنجره گاز خشطک به مقادیری تا  

های با هسططتند نسططبت به شططیل   (UCM)5ی حل نشططده بزرگتریا ترکیبات پیچیده 20Cپارافین بیشططتر از

-9گازی بسطیار کمتری دارند)شکل  ، نرخ جریانUCMو بدون   20Cمحتوای هیدروکربن باقیمانده حداکثر

59  .) 

 

                                                
1  Unresolved complex mixture 
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های توان با اسططتفاده از منحنیهای شططیمیایی و بصططری را می بلوغ حرارتی به دسططت آمده از روش

برای شططیل بارنت طیفی از مقادیر بهینه بلوغ برای های مختلف بلوغ مقایسططه کرد. معمولی و قطبی پارامتر

( 59-9اند. یک منحنی ریسک بلوغ )شکل( نشان داده شده1-9رسطیدن به نرخ جریان اقتصادی در جدول) 

های مختلف بلوغ  ای برای مقایسه پارامتر( است، ابزار ساده9110که اصطلاح شده مدل جاروی و همکاران ) 

ا گازی با نفوذپذیری پایین مانند شیل بارنت یهای شیلی سیستماقتصادی اولیهها برای ارزیابی وکاربرد آن

( دو محدوده متمایز قابل تشخیی  59-9رود. در این دیاگرام )شکلنیوآلبانی و یا شیل آنتریم به شمار می

ازی گترین نرخ جریان گاز در یک سطیسططتم شیل اسطت. بخشطی مربوط به شطرایطی اسطت که بیانگر پایین    

( را شامل MEC 2( و بخش دیگری که بیشطترین پتانسطیل و نرخ جریان )محدوده   Oryx1سطت)محدوده  ا

  شود و دارای پتانسیل اقتصادی است.می

نمودارهای قطبی  9159، جاروی در سال 59-9علاوه بر نمودار قطبی نشان داده شده در شکل 

ای مختلفی را جهت ارزیابی ریسک تولید گاز دیگری رسم نمود و برای رسم هریک از این نمودارها پارامتره

نشان دادشده  51-9و  51-9 هایکه بر حسب درصد در شکل 5.  پارامتر خشکی گاز]0[در نظر گرفت 

 است. 20Cبیانگر مقادیر 

                                                
1  Gas Dryness 
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نقشه کوچک ضمیمه( شیل بارنت در )الف( پنجره نفتی و اثر انگشت )( و GCکروماتوگرافی )-نتایج گاز :59-9شکل

 ]4[پنجره گازی)ب( 

 

 ]0[حداقل و بهترین مقادیر مربوط به بلوغ پارامترها برای تجمعات گازی شیل بارنت: 1-9جدول 
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 ]4[( ارزیابی بصری و شیمیایی ر اساسب ) گازیریسک شیل قطبینمودار  :59-9شکل 

 

 ]0[های بصری و شیمیایی مختلف بلوغ حرارتی ریسک تولید گاز، پارامترارزیابی : 51-9شکل 
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ی بصری و هادادهارزیابی ژئوشیمیایی ریسک تولید گاز. بلوغ حرارتی تفسیر شده با استفاده از  :51-9شکل 

 ]0[یمیاییش

 

 بندی و روش پژوهشجمع-2-5

ژئوشیمیایی و ی هاهای انجام شطده در مقالات بدسطت آمده است، پارامتر  طبق آنچه که در مرور کار

 گازی کمکهای شیلها به شطناخت هرچه بیشترسیستم شطناسطی مختلفی وجود دارند که مطالعه آن  زمین

ای هی شیلتوان متوجه شطد که قدم ابتدایی در مطالعه گازی بارنت میکند. با مطالعه دقیق روی شطیل می

 ی زیر است:هاگرو و سرگلو یافتن پاسخ برای پرسش

 ن مقدار بلوغ حرارتی در دو سازند گرو و سرگلو در ناحیه لرستان، با انوام با در نظر گرفت

گازی اقتصادی به حساب  ها شیلمختلف کروژن و مقادیر مختلف ماده آلی، آیا این سازند
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 آیند؟ به عبارت دیگر آیا نرخ جریان گاز دراین دو سازند اقتصادی خواهد بود؟می

 های بلوغ کدام است؟ بهترین ابزار جهت مقایسه پارامتر 

 ی دهکننها  که کنترلشناسی و پتروفیزیکی این سازندهای لیتولوژیکی، کانیویژگی

 ند؟باشهای شیلی جهت تولید گاز در مقادیر اقتصادی هستند به چه صورت میشکستگی

  مقدار تولید بالای هیدروکربن در سنگ منشاء و مقدار بالای هیدروکربن حفظ شده در آن

رو های گهای گازی هستند. این مقادیر در شیلی تولید بالا در شیلامل کنترل کنندهاز عو

 شوند و چه میزان هستند؟و سرگلو چگونه تعیین می

 های پیش رو، یافتن پاسخالبته چنانچه پیشطتر اشطاره شطد باید توجه داشت که با نظر به محدودیت   

تواند گامی موثر در اهد بود،  با این وجود این مطالعه میتمامی سطططؤالات بالا در این پروژه امکان پذیر نخو

 گازی در منطقه لرستان باشد.هایی شناخت شیلزمینه

                                           های حاصییل از، پیرولیز و دادهTOCگازی بر اسییا  روش ارزیابی شیییل-2-5-1

 ارزیابی بصری کروژن

گیری روی مقادیر ها و تصمیمروی شیل VKA5و  TOC ،Eval-Rock: انجام آنالیزهای مرحله اول

 (max,To %R( و بلوغ حرارتی )IVو  IIIیا  I ,II ,II/III، نوم کروژن )TOC ،HIمتوسط 

  محاسبه :مرحله دوم

 TOC ( اولیهoTOC) 

 HI ( اولیهoHI) 

                                                
1Visual Kerogen Analysis 
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 5پتانسیل هیدروکربنی اولیه (2oS) 

شططده و ارزیابی های فوق جهت محاسططبه برآوردهای گاز انباشططته از داده: اسططتفاده مرحله سییوم

 های ژئوشیمیاییریسک

گازی شططناخته شططده در دنیا نظیر   هایها با شططیل : مقایسططه محاسططبات و ارزیابی  مرحله چهارم

رو و های گشناسی سازندتوان به بررسی کانیگازی بارنت، همچنین علاوه بر مطالعات فوق، میشطیل 

ها اطلاعاتی در زمینه ترکیب ها پرداخت در مورد بعضی نمونهسطرگلو و میزان شطکنندگی این سازند  

ها کمک شططایان ذکری ها به شططناخت بهتر شططیل سططیالات هیدروکربنی وجود دارد که بررسططی آن 

 کند.می

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                
1 Original HC Potential 
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 سوم فصل-9

 معرفی ناحیه مورد مطالعه و ارائه 

های ژئوشیمیایی آلیداده
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 مقدمه-3-1

اسی شنشطناسطی و موقعیت جغرافیایی ناحیه لرسطتان، چینه   در این فصطل، در ابتداً  به مطالعه زمین 

پردازیم. سپس میهای زمین شطناسی مقاطع مورد بررسی  های گرو و سطرگلو در این ناحیه و ویژگی سطازند 

  PPو  HI ،OI  ،Tmax ،1S  ،2S ،PIهای  سططحی شامل  اول نمونه -های رایو سطایر پارامتر  TOCمقادیر

یری گها اندازهشطوند. در قسمت بعد نتایج ضریب انعکاس ویترینایت که برای تعدادی از نمونه ارائه داده می

م آنالیزهای صطططورت گرفته روی ترکیب سطططیالات ی انوااسطططت و در پایان دربارهشطططده  ارائه داده شطططده 

 گردد.ها بحث میهیدروکربنی باقی مانده و نتایج آن

 زمین شناسی و موقعیت منطقه -3-2

متری طول شطططرقی و  5311111متری تا  5141111موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین 

واقع اسططت. ناحیه مورد مطالعه از لرسططتان ه متری عرض شططمالی و در محدود 511111متر تا  591111

های واژگونه زاگرس، از شمال  و شمال غربی به فروافتادگی کرکوی، و شطمال خاوری به زون گسطل   -خاور

بطاختری و جداکننده رخنمون های گروه فارس از ناحیه  -امتطداد خطاوری  از جنوب تطا جنوب خطاوری بطه )   

ن گردد. ایباختری به فروافتادگی دزفول محدود میجنوب  -و فروافتادگی دزفول و از جنوب (لرستان است

کیلومتر از تنگه هرمز تا  5111عنوان بخشططی از حوضططه رسططوبی زاگرس دارای گسططترش بیش از  ناحیه به

ترین منابع و ذخایر الیطه کردسطططتطان و مرز عراق بطه طرف ترکیطه و عراق گسطططترش دارد و عظیم    منتهی

 .]95،59[بر دارد هیدروکربوری ایران و خاورمیانه را در

حلقه چاه حفاری  55ناحیه لرسطتان به سطه بخش شمالی، مرکزی و جنوبی تقسیم شده و اطلاعات   

   (.5-9 شکل) باشدمقطع سطحی در این ناحیه موجود می 3شده و 
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 . ]59[ناحیه مورد مطالعه لرستان که به سه منطقه شمالی، مرکزی و جنوبی تفکیک شده است: 5-9شکل 

 ای منطقهشناسی ناحیهزمین-3-3

های مخزن های گسترده، ارتباط مطلوب سنگهای مخزن خوب، پوش سنگهای رسوبی، سنگتوالی

های طاقدیسی و وجود مخازن نفتی در حوضه رسوبی زاگرس موجب اهمیت زیاد های منشاء، تلهبا سنگ

متمایز است که از شمال شرق به است. کوهزایی زاگرس دارای سه زون تکتونیکی موازی و این منطقه شده 

خوردگی و راندگی و کمربند چین دختر، زون فلسی زاگرس-جنوب غرب شامل مجموعه ماگمایی ارومیه

 .]5[زاگرس می باشند

کیلومتر رسوبات از پالئوزوئیک تا عهد حاضر را در خود جای  51کمربند چین خورده زاگرس قریب 

های بسیار محدود   های اندی و حفاریزیرین به جهت رخنمون است. از مجموعه رسوبی پالئوزوییکداده 

 توان اظهار داشتوئیک فوقانی تا ترشیری میاطلاعات کاملی در دست نیست. در مجموعه رسوبی پالئوز

اً فورمی قرار داشته و غالبشناسی در موقعیت پلت ای از تاریخ زمینشناسی فارس در بخش عمدهناحیه زمین
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د حوضه رسوبی را به خواین است. در مقابل، ناحیه لرستان بخش عمیق ته در آن رسوب نمودهرسوبات کربنا

اند. محدوده های پلاژیک در این منطقه گسترش یافتههای شیلی و آهکاختصاص داده که غالباً رخساره

ه فارس و حوض فورمگردد، محلی میان پلتزاگرس مرکزی نیز که فروافتادگی دزفول و زون ایذه را شامل می

های شیلی و کربناته در آن رسوب های متعدد تناوبی از لایهها و پسرویعمیق لرستان بوده و با پیشروی

 .]5[نموده است

 خوردگی و راندگی زاگرس واقع شدهشناسی لرستان از کمربند چینتاقدیس کبیرکوه در ایالت زمین

یلام قرار گرفته و موقعیت جغرافیایی آن بین خطوط است. این تاقدیس نامتقارن در جنوب شرقی شهرستان ا

 5951111( و  10◦ 11'تا  14◦91'های جغرافیاییمتری شرقی ) بین طول 5001111متر تا  5411111

است. این ( واقع شده 99◦ 93'تا  99◦ 19'های جغرافیایی متری شمالی ) بین عرض 5981111متر تا 

کیلومتری شمال غربی اندیمشک شروم  11لرستان بوده و تقریباً از ترین تاقدیس در ناحیه تاقدیس طویل

 .]59[کیلومتری جنوب شرقی شهرستان ایلام ادامه دارد 91شده و تا 

 های مورد مطالعهشناسی سازندچینه-3-4

گمانه حفاری  55های های بدست آمده از خردههایی از نمونهدر این تحقیق مطالعات بر روی بخش

در ادامه به است. طحی که بر روی دو سازند گرو و سرگلو در منطقه لرستان صورت گرفتهمقطع س 3و 

سازند مهم در ناحیه لرستان که از نظر سنگ منشاء نفت و گاز دارای اهمیت بیشتر است،  دوبررسی این 

 پرداخته خواهد شد.

 سازند  سرگلو-3-4-1

کردستان عراق در تاقدیس سورداش اقتباس مقطع تیپ از دهکده سرگلو واقع در ناحیه سلیمانیه 

های متر است. سنگ شناسی این سازند در مقطع تیپ شامل آهک 551شده است که ضخامت سازند مذکور 
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ای ههای رأسی لایههای متورق سیاه رنگ و در قسمتهای دولومیتی و شیلدار، آهکرنگ لایه بیتومنسیاه 

است. حد پایینی این سازند، سازند سه کانیان تدریجی و همساز نازکی از چرت سیاه رنگ تشکیل گردیده 

(. سن این سازند در قسمت 9-9رسد )شکلاست و حد بالای آن با سازند نجمه تدریجی و همساز به نظر می

 .]59[رأسی باتونین  و در قسمت پایینی متعلق به آخرین حدود توآرسین نسبت داده شده است

 

 ]95[کرتاسه در نواحی ایران، عراق و کویت  –راسیک : چینه شناسی ژو9-9شکل 
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 سازند گرو-3-4-2

کوه در جنوب غربی لرستان قرار دارد این سازند به شرقی کبیرمقطع تیپ این سازند در دامنه شمال

 :]95[واحد تقسیم شده است، که از پایین به بالا عبارتند از 1

های رسی تیره رنگ پیریتی. قاعده مواد آلی و آهکمتر شیل تیره تا سیاه رنگ غنی از  911حدود  -5

برش به علت پوشش، همبری مشخصی ندارد و روشن نیست روی چه سازندی و چگونه قرار 

 است.گرفته

 های غنی از مواد آلیهای بسیار دانه ریز تیره تا سیاه همراه با شیلمتر آهک 511 -9

های رسی نازی لایه خاکستری تیره که در ای و آهکهای خاکستری تا قهوهمتر شیل 599حدود  -9

 های چرت سیاه رنگ مشاهده می شود.های بسیار دانه ریز حاوی گرهکپی آن آهک

های شیلی نازی لایه و دانه ریز که در رأس برش ماسه های خاکستری و آهکمتر تناوب شیل 585 -1

 شوند.دار میسنگی و گلوکونیت

 توان اذعانخی نیست و با توجه به شواهد زیرزمینی میحد پائینی این سازند در مقطع تیپ مش

داشت که رسوبات عمیق سازند گرو بر روی رسوبات تبخیری سازند گوتنیا به سن ژوراسیک بالایی یا سنگ 

. وضعیت حد بالایی ]95[گیردهای برشی معادل گوتنیا در نواحی لرستان و فروافتادگی دزفول قرار میآهک

ای هاوت است. در مقطع تیپ این حد از طریق یک ناهمسازی فرسایشی با سنگ آهکسازند گرو بسیار متف

 ای بودن سر سازند گرو معرف آنشود که وجود گلوکونیت و ماسهکامپانین( مشخی می-بنگستان )آلبین

دار قسمت پایانی سازند گرو به عنوان یک ناپیوستگی فرسایشی بین سازند ای و گلوکونیتاست. بخش ماسه

شود. در نواحی مرکزی لرستان سازند گرو در زیر سازند سورگاه )کنیاسین( رو و سروی در نظر گرفته میگ

تواند در زیر سازندهای مختلفی واقع شود و این موضوم خود گیرد. به این ترتیب سازند گرو میقرار می

. در مقطع مورد مطالعه ]5[گرددمعلول پیشروی رسوبات ساحلی محاط به حوضه رسوبی گرو تفسیر می
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طور کلی سن سازند گرو نئوکومین تا گیرند. بههای سازند سروی بر روی سازند گرو قرار میسنگ آهک

از یابد و در آغشود. این سازند تا عراق امتداد میآپسین است. سازند گرو فقط در بعضی از مناطق دیده می

های ههای گروبه سمت جنوب شرق، این سازند به آهک و شیل شود. از لرستانبه نام سازند بالامبو خوانده می

شود. این سازند در لرستان مرکزی، یا به عبارت دیگر مرکز حوضه رسوبی، خامی و بنگستان تبدیل می

 .]59[بیشتر شیلی است

 های حوضه لرستاننتایج آنالیز راک اول گمانه-3-5 

ها برروی بررسططیاسططت و تقسططیم شططده ناحیه لرسططتان به سططه بخش شططمالی، مرکزی و جنوبی   

 .(5-9شود )جدول پرداخته میحلقه گمانه حفاری شده  55نمونه خرده حفاری( مربوط به  555های)داده

 ]50[های برداشت شدهبندی ناحیه لرستان و ضخامت و تعداد نمونهتقسیم :5-9جدول

 

 

 HoleNO. Well Name Fm.name Thickness(m) NO.MEASURE ناحیه

 Mahi-Dasht 1 لرستان شمالی
Garau 600 3 

Sargelu 381 3 

 

 

 لرستان مرکزی

2 Veyzenhar Garau 366 10 

3 Babaghir Garau 1305 20 

4 Dareh-Baneh Garau 533 4 

5 N.shahabad 
Garau 444 11 

Sargelu 108 8 

6 Huleiylan Sargelu 12 2 

7 Sarkan Garau …… 1 

 

 جنوبیلرستان 

8 Anjir 
Garau 780 12 

Sargelu 222 6 

9 Samand 
Garau 222 12 

Sargelu 220 9 

10 Vizhenan Garau 1778 4 

11 Kabir-kuh Garau 159 6 
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 لرستان شمالی-3-5-1  

 ط بر روی چاه ماهی دشتها فقهای موجود، بررسیمنطقه شمالی ناحیه لرستان با توجه به داده

گیری ضریب ( و اندازه9-9و جدول5-9های این چاه )شکلاول نمونه-است. نتایج آنالیز رای انجام شده

 است.( آورده شده 9-9انعکاس در جدول )

لرستان  دشت درماهی سازندهای گرو و سرگلو چاه (Cutting) حفاری هایخردهاول -رایآنالیز  :9-9جدول

 ]50 [شمالی

Well Hole.NO DEPTH(M) Fm.name TOC Tmax HI OI S1 S2 PI PP 

Mahi-Dasht 1 

1338 GR 1.98 485 55 9 1.3 1.09 0.54 2.39 

1728 GR 1.28 434 38 16 0.72 0.49 0.6 1.21 

1938 GR 1.29 442 33 14 0.65 0.42 0.61 1.07 

2283 SR 0.17 445 35 116 0.09 0.06 0.6 0.15 

2454 SR 0.39 450 23 45 0.08 0.09 0.47 0.17 

2664 SR 5.91 448 1 4 0.01 0.06 0.14 0.07 

 

 ]50[لرستان شمالی دشتماهی گرو و سرگلو چاه (Cuttingهای )ضریب انعکاس ویترینایت نمونه :9-9جدول 

 

 لرستان جنوبی-3-5-2

( 3) ( کبیرکوه، شماره55) ویزهنان، شماره( 51) های شمارههای چاهدر منطقه لرستان جنوبی، داده

( و 1-9ها جدول )اول آن-(، که نتایج آنالیز رای5-9باشد )شکل( انجیر موجود می8) سمند و شماره

 است.( آورده شده 1-9گیری ضریب انعکاس در جدول )اندازه

 

Well DEPTH(m) NO.MEASURE 
MEAN 
RO% 

NAME OF 
FM 

MAX 
RO% 

MIN 
RO% 

Mahi-Dasht 1149 
12 0.895 GARUA 1.121 0.682 

3 2.123 SARGELU 2.872 2.112 
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  ]50[لرستان جنوبیهای گرو و سرگلو چاه (Cutting) حفاری هایخردهاول -رایآنالیز  :1-9جدول 

Well Hole.NO DEPTH(M) Fm.name TOC Tmax HI OI S1 S2 PI PP 

Anjir  8 

853 GR 0.17 442 194 116 0.2 0.33 0.38 0.53 

884 GR 0.42 447 121 12 0.33 0.51 0.39 0.84 

1055 GR 0.18 443 128 100 0.22 0.23 0.49 0.45 

1073 GR 1.12 445 58 27 0.41 0.65 0.39 1.06 

1103 GR 3.82 446 8 6 0.27 0.29 0.48 0.56 

1119 GR 2.48 444 17 14 0.32 0.44 0.42 0.76 

1149 GR 2.98 448 10 9 0.26 0.29 0.47 0.55 

1170 GR 1.78 446 15 19 0.18 0.27 0.4 0.45 

1485 GR 3.17 447 9 7 0.26 0.29 0.47 0.55 

1595 GR 2.88 438 5 6 0.18 0.13 0.58 0.31 

1607 GR 0.82 443 52 25 0.25 0.43 0.37 0.68 

1633 GR 0.37 441 100 50 0.56 0.37 0.6 0.93 

1634 SR 0.6 453 58 33 0.55 0.35 0.61 0.9 

1747 SR 1.97 450 43 38 0.74 0.86 0.46 1.6 

1765 SR 0.76 458 53 25 0.6 0.4 0.6 1 

1792 SR 1.19 463 50 15 1.13 0.6 0.65 1.73 

1835 SR 2.12 442 43 21 0.62 0.93 0.4 1.55 

1856 SR 2 446 50 16 0.6 1 0.38 1.6 

Samand  9 

1822 GR 0.74 447 164 24 0.95 1.22 0.44 2.17 

1902 GR 0.73 448 88 47 1.49 0.64 0.7 2.13 

1942 GR 1.93 453 30 37 1.22 0.58 0.68 1.8 

1962 GR 0.88 485 52 45 1.05 0.46 0.7 1.51 

1982 GR 1.85 449 21 19 0.48 0.39 0.55 0.87 

2002 GR 3.43 445 16 8 0.39 0.56 0.41 0.95 

1780 GR 1.76 448 18 24 0.29 0.32 0.48 0.61 

1800 GR 0.36 454 78 49 0.47 0.28 0.63 0.75 

1820 GR 0.78 449 30 28 0.57 0.24 0.7 0.81 

1840 GR 1.21 451 40 32 0.43 0.49 0.47 0.92 

1860 GR 0.98 465 53 14 0.32 0.52 0.38 0.84 

1880 GR 0.53 463 43 19 0.55 0.23 0.71 0.78 

2320 SR 2.92 440 42 20 2.12 1.22 0.63 3.34 

2340 SR 1.25 448 88 45 0.72 1.11 0.39 1.83 

2380 SR 0.36 460 56 182 0.51 0.2 0.72 0.71 

2160 SR 0.47 445 42 42 0.34 0.2 0.63 0.54 

2180 SR 0.72 449 45 32 0.52 0.33 0.61 0.85 

2220 SR 0.81 451 56 28 0.21 0.46 0.31 0.67 

2240 SR 0.24 460 62 75 0.25 0.15 0.63 0.4 
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2260 SR 0.72 457 40 61 0.35 0.29 0.55 0.64 

2280 SR 0.65 449 46 59 0.15 0.3 0.33 0.45 

Vizhenan  10 

661 GR 2.49 460 87 12 1.85 2.16 0.46 4.01 

1423 GR 1.32 462 64 27 1.07 0.85 0.56 1.92 

2100 GR 2.1 441 30 11 1.04 0.62 0.63 1.66 

2439 GR 2.64 446 10 9 0.58 0.26 0.69 0.84 

Kabir-kuh  11 

37 GR 0.17 494 82 297 0.39 0.14 0.74 0.53 

58 GR 3.3 492 2 112 0.19 0.05 0.79 0.24 

81 GR 0.32 502 41 183 0.21 0.13 0.62 0.34 

87 GR 1.42 448 69 62 0.34 0.98 0.26 1.32 

187 GR 4.97 440 30 5 4.83 1.49 0.76 6.32 

196 SR 0.93 441 48 40 0.81 0.45 0.64 1.26 

 

لرستان  های ناحیهگرو و سرگلو چاه (Cutting) حفاری هایضریب انعکاس ویترینایت خرده: 1-9جدول 

 ]50[جنوبی

Well Hole.NO DEPTH(m) NO.MEASURE MEAN RO% 
NAME OF 

FM 
MAX 
RO% 

MIN 
RO% 

Anjir  8 
1149 12 0.895 GARUA 1.121 0.682 

1792 6 0.975 SARGELU 1.251 0.821 

Samand  9 
1800 12 0.978 GARUA 1.125 0.852 

2240 9 1.021 SARGELU 1.215 0.922 

Vizhenan  10 3390 4 0.886 GARUA 1.255 0.569 

Kabir-kuh  11 187 6 0.985 GARUA 1.451 0.677 

 

 لرستان مرکزی-3-5-3

( هولیلان، 4شماره )آباد شمالی، ( شاه1های شماره)های چاهداده حاویمنطقه لرستان مرکزی 

( و نتایج آنالیز 5-9( باباقیر بوده )شکل9( ویزنهار و شماره)9( سرکان، شماره)0بانه، شماره)( دره1شماره)

 است. ( ذکر شده 0-9گیری ضریب انعکاس در جدول )( و اندازه4-9های مذکور در جدول )اول نمونه-رای

 

 1-9ادامه جدول 
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 ]50[مرکزی های ناحیه لرستانگرو و سرگلو چاه (Cutting) ریحفا هایخردهاول -رایآنالیز نتایج  :4-9جدول 

Well Hole.NO DEPTH(M) Fm.name TOC Tmax HI OI S1 S2 PI PP 

Veyzenhar  2 

3107 GR 0.96 447 229 55 2.11 2.2 0.49 4.31 

3158 GR 0.85 444 248 54 1.72 2.11 0.45 3.83 

3183 GR 0.78 450 154 94 1.3 1.2 0.52 2.5 

3192 GR 0.59 443 186 72 0.48 1.1 0.3 1.58 

3244 GR 1.09 447 145 47 1.71 1.58 0.52 3.29 

3390 GR 0.31 441 326 209 1.07 1.01 0.51 2.08 

3436 GR 0.87 436 101 89 0.72 0.88 0.45 1.6 

3460 GR 0.29 431 152 120 0.53 0.44 0.55 0.97 

3466 GR 1.22 437 25 42 0.35 0.31 0.53 0.66 

3473 GR 4.37 440 5 5 0.29 0.23 0.56 0.52 

Babaghir  3 

1862 GR 2.84 508 4 10 0.11 0.11 0.5 0.22 

1817 GR 0.42 450 45 18 0.14 0.19 0.42 0.33 

1957 GR 0.23 449 96 132 0.29 0.22 0.57 0.51 

1975 GR 0.51 446 82 28 0.31 0.42 0.42 0.73 

2006 GR 0.42 446 83 41 0.29 0.35 0.45 0.64 

2024 GR 0.38 449 103 43 0.49 0.39 0.56 0.88 

2045 GR 0.53 447 47 52 0.35 0.25 0.58 0.6 

2093 GR 0.49 444 78 41 0.51 0.38 0.57 0.89 

2094 GR 0.23 446 282 26 0.42 0.65 0.39 1.07 

2112 GR 0.45 443 102 32 0.22 0.46 0.32 0.68 

2145 GR 1 454 49 18 0.75 0.49 0.6 1.24 

2164 GR 1.11 446 68 21 1.05 0.75 0.58 1.8 

2170 GR 3.45 441 52 45 2.25 1.81 0.55 4.06 

2194 GR 10.5 437 587 58 27.8 61.64 0.31 89.4 

Babaghir  3 

2731 GR 3 444 6 6 0.15 0.18 0.45 0.33 

2865 GR 1.25 447 116 32 0.25 1.46 0.15 1.71 

2917 GR 1.04 444 219 21 0.85 2.28 0.27 3.13 

2990 GR 0.97 446 42 52 0.38 0.41 0.48 0.79 

3045 GR 0.26 450 115 119 0.25 0.3 0.45 0.55 

3124 GR 0.3 447 93 82 0.23 0.28 0.45 0.51 

Dareh-
Baneh  

4 

1653 GR 2.53 442 69 35 1.87 1.74 0.52 3.61 

1844 GR 1.63 444 126 41 2.46 2.06 0.54 4.52 

1936 GR 1.01 443 304 31 2.54 3.07 0.45 5.61 

2186 GR 1.64 444 100 45 2.25 1.64 0.58 3.89 

N.shahabad  5 

2966 GR 1.2 449 100 22 1.1 1.2 0.48 2.3 

3021 GR 2.4 446 72 10 2.11 1.73 0.55 3.84 

3054 GR 1.28 450 144 14 1.22 1.85 0.4 3.07 

3067 GR 2.22 442 54 19 1.85 1.2 0.61 3.05 

3084 GR 1.45 451 70 22 1.09 1.02 0.52 2.11 

3107 GR 1.29 412 64 29 0.62 0.83 0.43 1.45 

3146 GR 1.17 310 13 208 0.25 0.16 0.61 0.41 

3280 GR 2.76 314 6 6 0.19 0.16 0.54 0.35 

2945 GR 0.88 457 64 31 0.42 0.56 0.43 0.98 

3369 GR 1.03 392 34 38 0.83 0.35 0.7 1.18 

3410 GR 1.81 304 30 21 0.38 0.54 0.41 0.92 

3669 SR 1.43 302 17 27 0.62 0.25 0.71 0.87 

3680 SR 1.2 341 24 31 0.24 0.29 0.45 0.53 

3691 SR 0.81 350 4 21 0.19 0.03 0.86 0.22 

3703 SR 0.92 355 9 45 0.14 0.09 0.61 0.23 

3718 SR 0.85 310 36 67 0.44 0.31 0.59 0.75 
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3730 SR 2.12 340 15 43 0.28 0.32 0.47 0.6 

3767 SR 3.42 317 8 6 0.34 0.28 0.55 0.62 

3777 SR 2.21 327 30 27 0.51 0.68 0.43 1.19 

Huleiylan  6 
1274 SR 4.53 446 80 10 3.4 3.29 0.5 6.69 

1286 SR 0.81 448 84 50 0.61 0.59 0.51 1.2 

Sarkan  7 1934 GR 0.83 440 122 24 1.07 1.01 0.51 2.08 

 

 ]50[های لرستان مرکزی( گرو و سرگلو چاهCuttingهای حفاری )ویترینایت خردهضریب انعکاس : 0-9جدول 

Well Hole.NO DEPTH(m) NO.MEASURE 
MEAN 
RO% 

NAME OF 
FM 

MAX 
RO% 

MIN 
RO% 

Veyzenhar  2 2100 10 0.782 GARUA 1.025 0.627 

Babaghir  3 1869 20 0.787 GARUA 1.118 0.481 

Dareh-Baneh  4 1936 4 0.985 GARUA 1.287 0.664 

N.shahabad  5 
3084 11 0.967 GARUA 1.287 0.664 

3718 8 1.025 SARGELU 1.425 0.578 

Huleiylan 6 1143-50 2 1.982 SARGELU 2.596 1.878 

Sarkan  7 1934 1 1.012 GARUA 1.325 0.678 

 

( GCهای حفاری سازندهای هدف بر اسا  آنالیز )اطلاعات ژئوشیمی خرده -3-6

 (PY-GC)و پیرولیز گازکروماتوگرافی 

ا به هدار و نفتنهای نرمال و شاخهنفت دارای ترکیبات متفاوتی است ازجمله ترکیبات اشبام )آلکان

روکربنی )مانند رزین و آسفالتین( و... ها )حلقوی غیراشبام( و ترکیبات غیر هیدصورت حلقوی(، آروماتیک

ل دهد )شکهای هیدروکربنی را به صورت طیفی نشان میتک مولکول( درصد فراوانی تکGCاست. دستگاه )

ها و ها و نحوه ترکیبات مختلف از جمله آلکان نرمالبردن به پراکندگی هیدروکربن(. پی 1-9تا  9-9

باشد. به عنوان مثال نمونه سازند گرو از چاه ماهی دشت گازکروماتوگرافی میایزوپرونوییدها از مزایای آنالیز 

( نمایانگر آن است که محیط رسوبی شدیداً  Pr/Ph=0.95با نسبت بالای دو ایزوپرونویید پریستان به فیتان )

پروژه از  های مربوط به اینباشد. برای مطالعه نمونهمی IIIاکسیدی را تجربه کرده و از نوم کروژن تیپ 

 4-9ادامه جدول 
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های متعدد مورد توان برنامهکه در آن می HP-5971Aمدل  HWLETT-PACKRDتوگراف گازی کروما

شدن ترکیبات خیلی سبک است. در این آنالیز متأسفانه به علت بخارنظر را تغییر داد، استفاده شده 

ندارد. به همین   C10تا C1   معمولاً توانایی گزارش ،هیدروکربنی توسط گاز تزریق شده در آزمایش )هلیوم(

(. برای شناخت کمیت و کیفیت  8-9تا  4-9کنیم )شکل های آنالیز پیرولیز نیز استفاده میدلیل از داده

گردد. از دیگر استفاده می PY-GCترکیبات آلی و خصوصیات شیمیایی کروژن سنگ منشاء از روش آنالیز 

یش ترکیبات اشبام و آروماتیک در یک طیف از کروماتوگرام مزایای آنالیز پیرولیز گاز کروماتوگرافی نما

بت به نوم تری نستوان تفسیری دقیقباشد که با توجه به پراکندگی طیف ناشی از ترکیبات مذکور میمی

کروژن و درجه بلوغ داشت. به عنوان مثال نمونه گرو از چاه سرکان با غلظت بالای ترکیبات آروماتیکی و 

های بوده، و از مقدار پایین آلکان نرمال IIIنگین خود بیانگر آن است که از نوم کروژن تیپ های سهیدروکربن

زم به ذکر لاتوان پی برد که بلوغ بالایی را تجربه کرده است. تر میآن و میل به فراوانی ترکیبات سنگین

گازی موجود )گزارش ی براساس نتایج پیرولیزکروماتوگراف Dry gas%آوردن است که برای بدست

TR1914های تواند فراوانی پیکهای حاصل  میمدیریت اکتشاف( عمل کنیم، زیرا کروماتوگرافC1-C4  را

  .]58[نشان دهد
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دشت، شاه آباد و های انجیر، ویزنان، ،ماهیهای گرو چاههیدروکربورهای اشبام نمونه GCطیف  :9-9شکل 

 ]58[سمند
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دره  های ویزنهار، باباقیر،کبیر کوه، سرکان وهای گرو چاههیدروکربورهای اشبام نمونه GCطیف : 1-9کل ش

 ]58[بانه
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دشت و آباد، ماهیهای انجیر، هلیلان، شاههای سرگلو چاههیدروکربورهای اشبام نمونه GCطیف : 1-9شکل 

 ]58[سمند
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آباد، سمند، باباقیر و های دره بانه، شاهدر چاه های گرونمونه PY-GC: طیف کروماتوگرافی حاصل از 4-9شکل 

  ]58[انجیر
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های ویزنهار، ویزنان، کبیرکوه، سرکان و های گرو در چاهنمونه PY-GC: طیف کروماتوگرافی حاصل از 0-9شکل 

 ]58[دشتماهی
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-آباد، ماهیهلیلان، شاههای انجیر، های سرگلو در چاهنمونه PY-GC: طیف کروماتوگرافی حاصل از 8-9شکل   

 ]58[دشت و سمند
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 توصیف مقاطع سطحی مورد مطالعه-3-7

(  8-9است. در جدول )  مقطع سططحی اسطتفاده شطده    3برای ارزیابی سطازندهای گرو و سطرگلو از   

نمونه سطحی که  01است. تعداد مختصطات جغرافیایی محل تقریبی این مقاطع سططحی نشطان داده شده    

هاوانده، ریزه وند، کوه پاتاق، تنگکوه، کوه میدان غریب، تنگبطه مقطاطع سططططحی کبیر  نمونطه متعلق   49

هاوانده و پاره، تنگنمونه متعلق به مقطع سططططحی کوه مه 59زروده و تروه صطططالح حمید از سطططازند گرو و

ای بلوغ  هتوان بر اسططاس پارامتر( می51-9و  3-9کوه در سططازند سططرگلو هسططتند. با توجه به جداول ) قلعه

 مقاطع سطحی به نوم ماده هیدروکربوری به خصوص منشاء تولید گاز  آن پی برد.

 

 ]50[مشخصات مقاطع سطحی گرو و سرگلو در ناحیه لرستان :8-9جدول 

 مقطع محل برداشت سازند تعداد نمونه ها نام اختصاری

RIZ 7 ریزه وند کرمانشاه گرو 

KAB 11 کبیرکوه قلعه درهکیلومتری شمال شرقی  11 گرو 

TAR 11 کوه تروه صالح حمید سپید دشت، جنوب شرقی خرم آباد گرو 

KMG 11 کوه میدان غریب جنوب شرقی کرمانشاه کیلومتری 61تنگ درما ،  گرو 

KZA 4 کوه زروده کیلومتری شمال غربی کرمانشاه 7تنگ مستان،  گرو 

TPA 1 پاتاقتنگ  شمال شرقی کوه پاتاق، شرق پل ذهاب گرو 

THA 11-2 تنگ هاوانده کیلومتری شمال غربی کرمانشاه 01ناران،  سرگلو -گرو 

QAK 5 قلعه کوه گله بدوش سرگلو 

KMP 6 مه پاره کوه کیلومتری نیلاوا، شمال غربی کرمانشاه 3/5 سرگلو 
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 های بلوغ برای مقاطع سطحی گرومقادیر پارامتر :3-9جدول 

 

 

 های بلوغ برای مقاطع سطحی سرگلومقادیر پارامتر :51-9جدول 

 

 

  

minoR max oR HITR oHI HI Name NO. 

Sample 

0.85 0.99 0.42 69.75 40.75 KAB 11 

1.02 1.21 0.36 87.5 55.58 KMG 10 

0.82 0.96 0.97 50 1.33 KZA 4 

0.89 1.21 0.99 50 0.71 RIZ 7 

0.93 1.12 0.01 115.5 114.88 THA 10 

0.78 0.85 0.52 50 24 TPA 1 

0.99 1.14 0.39 69 42 TAR 19 

minoR max oR HITR oHI HI Name NO. 

Sample 

0.78 1.02 0.95 50 2.6 KMP 6 

0.79 0.85 0.05 450 425.8 QHK 5 

0.78 0.85 0.41 87.5 51.5 THA 2 
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 فصل چهارم -4

 های گازیارزیابی شیل
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 مقدمه-4-1

 گازی مدّ نظر داشت که:توان به عنوان شیلهایی را میاز دیدگاه ژئوشیمی آلی، لایه

 درصد وزنی   9تا  1/1بزرگتر از   TOCدارای  -5

 زایی شده باشند.  ی گازاز نظر پختگی و بلوغ حرارتی وارد پنجره-9

را تجربه کرده باشطططند. این مقدار ضطططریب انعکاس  % 9/5ضطططریب انعکاس ویترینایت بزرگتر از -9

Cای بزرگتر از  maxTویترینایت معادل 
◦

TR (Transformation Ratio )اسططت. و اینکه مقدار پارامتر  101 

ها و سططازندهای با توجه به معیارهای مختلف به بررسططی لایه. ]0[درصططد باشططد 81تا  81ها بین دراین لایه

های گازی در حوضطه رسطوبی لرسطتان در ادامه پرداخته شده است. بیان این نکته    محتمل از دیدگاه شطیل 

ر داند. ها قرار گرفتهایست که غالباً در رأس تاقدیس های حفاریهای آنالیز شده از چاهلازم اسطت که نمونه 

 گیریی بدست آمده صورت خواهد گرفت تا امکان تصمیمهاهای ژئوشطیمیایی روی داده این فصطل تحلیل 

ها، ومقادیر متوسط برخی نمونه maxTو  oRهای گرو و سرگلو فراهم شود. مقادیر های سازنددر مورد ویژگی

های  ژئوشطططیمیایی جدید برای گرفته  و برخی پارامترمورد مطالعه قرار TOCاول و -هطای رای از پطارامتر 

اولیه  TOCشططده  های محاسططبه اسططت. از جمله پارامتر توصططیف بهتر سططنگ منشططاء محاسططبه گردیده  

(oTOC(، oHI ( 2و پتانسیل هیدروکربنی اولیهoSسازند )باشد.های شیلی می 

لوغ های مختلف بتوان پارامترها  داشته باشیم میمقادیر بلوغ نمونهبرای اینکه قضطاوت درستی روی  

این نمودارها همچنین ابزار مناسبی برای ارزیابی اقتصادی  را بر روی نمودارهای قطبی در کنار هم قرار داد.

انباشته  های گازآوردهای فوق  جهت محاسبه برروند. در ادامه از دادههای شیلی به شمار میاولیه سطیستم 

های گاز های ژئوشطیمیایی و به مقایسطه محاسطبات و ارزیابی انجام شده روی شیل   شطده و ارزیابی ریسطک  

 گازی بارنت پرداخته شده است.بالقوه با شیل
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 تعیین محیط رسوبی -4-2

 سازند گرو-4-2-1

در این نمودار بر اساس  .(Joens, 2001گیریم)جهت تعیین رخساره آلی از نمودار جونز بهره می

تغییرات  براساس نمودار این شود. درها تعیین میای سازندمحدوده رخساره OIدر مقابل  HIتغییرات مقادیر 

 شامل نمودار است. اینشده تعیین مطالعه مورد هاینمونه رخسارهای محدوده ، OI برابر در HI مقادیر

 باشد: زیر می شدههای مشخی محدوده

A   :احیایی شدیداً دریایی محیط 

  AB  : پیشرونده دریایی احیایی هایمحیط 

  B  : احیایی نسبی طور ای بهدریاچه یا دریایی هایمحیط 

 BC  : اکسیدان شرایط در سریع رسوبگذاری و ایقاره و دریایی آلی مواد دارای هایمحیط 

C  احیایی شرایط در متوسط رسوبگذاری سرعت با هایی: محیط 

 CD  : کوهزایی  نقاط مجاورت در عمیق هایمحیط 

  :Dاکسیدان شدیداً ایهای عمیق اقیانوسی تا قارهمحیط  

در سططازند گرو تنها یک نمونه در  چاه 51های الف( از مجموم میانگین داده-5-1) با توجه به شططکل

 اند.قرار گرفته Cو  CDو  Dهای و بقیه به فراخور تغییراتشان در محدوده Bی محدوده
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احیایی اسططت.   نسططبی طور ای بهدریاچه یا دریایی هایبیانگر محیط Bنمونه چاه باباقیر در محدوده 

 متوسط رسطوبگذاری  سطرعت  با هاییکه بیانگر محیط Cهای چاه ویزنهار درمحدوده وحدود نیمی از نمونه

تواند به تغییرات در شرایط محیطی در می Cو CD در سطازند گرو بین   باشطد. تغییر احیایی می شطرایط  در

تواند نشانی از پیشروی و دریایی می ای وهمچنین تلفیق مواد آلی قاره زمان نهشطته شدن این سازند باشد. 

ب( بازه وسططیعی از تغییرات میزان اکسططیژن محلول در آب   -5-1شططکل )در های آب دریا باشططد. پسططروی

 باشد.گذاری میی تغییرات ارتفام سطح آب درهنگام رسوبکنندهتأیید

 -HIبرای سازند گرو، و ب( نمودار  های گمانهنمونه HI- OIنمودار تعیین رخساره آلی بر اساس الف( : 5-1شکل 

TOC گذاریجهت ارزیابی شرایط محیط رسوب 

 سازند سرگلو-4-2-2

های سازند سرگلو درشرایط پایدارتری نسبت به سازندگرو الف( نمونه -9-1باتوجه به نمودار شطکل ) 

 عمیق هایمحیط CDنمونه چاه هلیلان، شطاه آباد و سمند که در محدوده   اند. و اکثرا به جزرسطوب کرده 

ای شدیدا های قارهکه مبین محیط Dیها درمحدودهکوهزایی قرار گرفته اند مابقی نمونه نقاط مجاورت در

 دارند.   اکسیدان است قرار

ی نتایج نمودار جونز به منظور داشططتن شططرایط محیطی متغیر ب( تأیید کننده-9-1نمودار شططکل )

ب    الف
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ای یا خشطططکی به محیط پیشطططروی )پایین بودن میزان اکسطططیژن محلول در آب وکم بودن ورود مواد قاره

ای یا خشکی واد قارهروی ) بالا بودن میزان اکسیژن محلول در آب و بالا بودن ورود مگذاری( و پسرسطوب 

ری گذاروی آب دریا رسوبها در سازند سر گلو در شرایط  پسباشد. سایر نمونهگذاری( میبه محیط رسوب

 اند.نموده

برای سازند سرگلو، و ب( نمودار  های گمانهنمونه HI- OIنمودار تعیین رخساره آلی بر اساس الف( : 9-1شکل 

HI- TOC گذاریجهت ارزیابی شرایط محیط رسوب 

اول و ضییریب انعکا   -های راکتعیین بلوغ حرارتی توسییط داده-4-3

 ویترینایت

 نوع کروژن-4-3-1

 های مختلفی تعیین کرد. بهتوان توسططط نمودارکیفیت ماده آلی یا به عبارت دیگر نوم کروژن را می

. گیردها صورت میکروژن و محاسطبه درصطد ماسرال  علاوه تعیین دقیق نوم کروژن توسطط ارزیابی بصطری   

است. در ادامه به بررسی نوم ( برای تعیین نوم کروژن ارائه شده 5331)5( توسطط پیترز وکاسطا  5-1جدول )

 است.های خرده حفاری دو سازند گرو و سرگلو پرداخته شده کروژن و بلوغ نمونه

                                                
1  Peters and Cassa 

 الف ب
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 ]0[تعیین نوم کروژن: 5-1جدول 

توان دریافت که می TOCو  maxTدر برابر  HIهای تغییرات با مشاهده نمودارالف( سیازند گرو:  

ا زایی و یها عمدتاً در مرحله نفتدارند. این نمونه های گرو در مرحله بالغ تا فوق بالغ قراراکثر نمونطه خرده 

آباد نابالغ و یک نمونه از از چاه شططاهاند. تنها یک نمونه تر و خشططک قرار گرفتهدر مراحل مختلف تولید گاز

های باباقیر و کوه و یک نمونه از چاههای چاه کبیرچطاه ویزنهار در ابتدای بلوغ خود قرار دارد. نیمی از نمونه 

الف، ب و پ( - 9-1های ) باشد. لذا باتوجه به شکلخشطک می ماهی دشطت در مرحله فوق بالغ و تولید گاز 

ی نفتی، ها را به سططه مرحله پنجرهتوان نمونههای بلوغ حرارتی میه عنوان شططاخیب oRو  maxTو ارزیابی 

ای از تولید قرار ها و اینکه در چه مرحلهبندی نمود. و با توجه به بازه عمقی آنخشططک تقسططیم تر و گازگاز

گاز در نظر توان در محاسططبات میزان حجم گاز حفظ شططده به عنوان بازه عمقی پتانسططیل تولید   دارند می

 د.باشناند، بیشتر مورد توجه ما میتر و خشک قرار گرفتهی تولید گازهایی که در پنجرهگرفت. نمونه
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 خرده حفاری سازند گرو  maxT-HIب و پ( نمودار  TOC-HIالف( نمودار  : 9-1شکل 

سططازند گرو بر اسططاس بلوغ  های گمانه کنیم نمونه خرده( همانطور که مشططاهده می9-1در جدول )

 باشند. در اینهایی که در مرحله گاززایی قرار دارند مورد توجه ما میاند که نمونهحرارتی دسطته بندی شده 

ها، کروژن نوم چهارم که کروژن بسیار پایین بعضی نمونه pdHIو مقدار  5-1بندی با توجه به جدول دسطته 

 ب الف

 پ
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های ها و نمونهه همین خاطر اختلاف بین تعدادکل نمونهاسططت بگردد نیز لحا  شططده عقیم محسططوب می

گردد. با توجه به این که ضخامتی از چاه سرکان در گزارشات شرکت نفت موجود بررسطی شده مشاهده می 

. با استبندی سطازند سرگلو نیز رعایت شده  نبود از محاسطبات آن صطرف نظر کردیم. این روند برای دسطته   

 301متر و یا به عبارتی934موم بازده عمقی پتانسططیل تولید گاز در سططازند گرو  ( مج9-1توجه به جدول )

 باشد.  فوت می

 سازند گرو های گمانهخرده بررسی بلوغ حرارتی در نمونه :9-1جدول

الف، ب و پ(  1-1)شططکل TOCو  maxTدر برابر  HIهای تغییرات با مشططاهده نمودارب(سیرگلو:  

ها عمدتاً در مرحله های سطططرگلو در مرحله بالغ قرار دارند. این نمونهخرده اکثر نمونهتوان دریطافطت که   می

 اند.تر قرارگرفتهزایی و تولید گازنفت

Ro 
Tmax 

(
0
C) 

Thickness 

(m) 
No. Maturity 

Number 

of 

Samples 

Name of 

Section 

0.5<Ro<1.3 <450      246       6 Mature/ Oil Win. 12 Anjir 

0.5<Ro<1.3 <450      198     10 Mature/ Oil Win. 20 Babaghir 

0.5<Ro<1.3 

 

<450 

 
533 

4 

 
Mature/ Oil Win. 4 Dareh baneh 

0.5<Ro<1.3 
448 

 
6 1 Mature/ Oil Win. 

6 Kabir kuh 

1.3<Ro 494 21 1 
Post Mature/ Dry Gas  

Win. 

0.5<Ro<1.3 442 210 1 Mature/ Oil Win. 
3 Mahi dasht 

1.3<Ro 485 98 1 Post Mature/ Dry Gas Win. 

0.5<Ro<1.3 449-457 240 6 Mature/ Oil Win. 11 Shahabad 
1.3<Ro 485 20 1 Post Mature/ Dry Gas Win. 

12 Samand 0.5<Ro<1.3 447-454 60 3 Mature/ Oil Win. 

0.5<Ro<1.3 465 20 1 Post Matur/Wet Gas  

0.5<Ro<1.3 460-462         329 7 Mature/ Oil Win. 10 Vezehar 

0.5<Ro<1.3 450-465 137 2 Post Mature/ Wet Gas Win. 4 Vizhenan 
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 خرده حفاری سازند سرگلو maxT-HIب و پ( نمودار  TOC-HIالف( نمودار  :1-1شکل 

 

 

 ب الف

 پ
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ها تماماً از بسیار پایین آن  HIها وتوجه به ارزیابی آباد بادشطت و شاه های ماهی( چاه9-1در جدول )

نوم کروژن چهارم یا همان کروژن عقیم بوده و در محاسطباتمان منظور نشطده اسطت. بازده عمقی پتانسیل    

 باشد.  فوت می 983متر، یا  88تولید گاز 

 های گمانه سازند سرگلوبررسی بلوغ حرارتی در نمونه خرده :9-1جدول

 

( تعدادی از 5939ها، آقای توانگر )های حفاری گمانههای قبلی خردهلازم به ذکر است که در تفسیر

هایی از چاه باباقیر گیرند را مدّ نظر قرار نداده و در ضمن نمونهقرار می  IV ها که در گروه کروژن نومنمونه

 گردد.ها میاند که این خود مسلماً باعث خطا در تفسیر سازنداشتباهاً برای چاه انجیر منظور نمودهرا 

 

 

 

R
o
 

T
max

 

(
0

C) 

Thickness 

(m) 
No. Maturity 

Number 

of 

Samples 

Name of 

Section 

0.5<Ro<1.3 446 20 1 Mature/ Oil Win. 

6 Anjir 
0.5<Ro<1.3 453-463 28 3 Mature/ Wet Gas Win. 

0.5<Ro<1.3 446-448 12 2 Mature/ Oil Win. 2 Huleiylan 

0.5<Ro<1.3 448 20 1 Mature/ Oil Win. 
9 Samand 

0.5<Ro<1.3 450-460 60 3 Mature/ Wet Gas Win. 
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 oTOC، oHI، 2oSتعیین مقادیر  -4-4

های هطای  رای اول برای هر گمانه  باتوجه به داده و پطارامتر  TOCپس از تعیین مقطادیر متوسطططط  

و پتانسططیل هیدروکربنی  HIo(، oTOCاولیه ) TOCموجود و نوم سططازند در برگیرنده، به محاسططبه مقادیر 

 پردازیم.( سازند شیلی گرو و سرگلو  می2oSاولیه )

 های راک اولو پارامتر TOCمقادیر متوسط -4-4-1

، پتانسیل 1Sهای ژئوشطیمیایی جدیدی شطامل مقدار نفت موجود در سطنگ با توجه به مقدار    پارامتر

(. برای 1-1ها محاسطططبه شطططدند )جدول برای نمونه maxTبدسطططت آمده از  oRو  2Sتولید با توجه به مقدار 

 به  TOCmg HC/ g)تیدیل واحد  85/95های ذکر شطده از ضریب تبدیل  به پارامتر 2Sو  1Sتیدیل مقادیر 

ft-bbl Oil/ac پارامتر 5( اسططتفاده شططده اسططت )پیوسططت .)oR  بدسططت آمده ازTmax  با فرمول ارائه شططده

 (.  5-9توسط جاروی قابل محاسبه است)معادله 

 گرو سازند های گمانهخردهنمونه  ژئوشیمیایی پارامترهای متوسط مقادیر :1-1جدول 

No. of 
Samples 

Generated 
Potential 
From S2 

oil in 
Rock 

from 
S1 

Measured 
mean Ro 

)%( 

Calculated 
Ro (%) 

from 
Tmax 

PI Tmax HI S2 S1 OI TOC Location 

12 7.66 6.13 0.89 0.83 0.45 444.16 59.75 0.35 0.28 32.58 1.68 Anjir 

20 79.90 40.50 0.78 0.93 0.45 449.2 113.45 3.65 1.85 43.85 1.49 Babaghir 

4 46.41 49.91 0.98 0.82 0.52 443.25 149.75 2.12 2.28 38 1.7 Dareh-
Baneh 

6 11.82 24.52 0.98 1.29 0.63 469.5 45.33 0.54 1.12 116.5 1.85 Kabir-kuh 

3 14.45 19.48 1.21 1.01 0.58 453.66 42 0.66 0.89 13 1.51 Mahi-
Dasht 

11 19.04 20.01 0.96 0.08 0.51 402.44 59.18 0.87 0.914 38.18 1.59 N.shahabad 

12 10.73 14.89 0.97 1.03 0.57 457.75 52.75 0.49 0.68 28.83 1.26 Samand 

1 22.11 23.42 1.01 0.76 0.51 440 122 1.01 1.07 24 0.83 Sarkan 
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 سازند سرگلو های گمانهنمونه خرده ژئوشیمیایی پارامترهای متوسط مقادیر : 1-1جدول 

 

 مقدار تبدیل ماده آلی -4-4-2

توان را نیز می HITRی بلوغ حرارتی هستند، دهندهکه نشطان  maxTو  oRهایی نظیر علاوه بر پارامتر

از ابتدا  HIمیزان تغییرات در مقداری دهندهیطک پطارامتر بلوغ در نظر گرفطت. چرا که این پارامتر، نشطططان   

های گرو و سططرگلو طبق برای سططازند oHI های پایین ( تا زمان حال )بلوغ بالا( اسططت. با محاسططبه  )بلوغ

 قابل محاسبه خواهد بود.   pdHIبرای هر مقدار  HITR  (،9-9معادله)

در  HITRهمچنین مقدار تبدیل ماده آلی برای سططازند گرو و سططرگلو به صططورت میانگینی از مقادیر  

های گرو و سرگلو ( مقدار تبدیل ماده آلی در سازند0-1و 4-1اسطت. با توجه به )جدول ها ارائه گردیدهنمونه

10 23.20 22.33 0.78 0.79 0.48 441.6 157.1 1.06 1.02 78.7 1.13 Veyzenhar 

4 21.23 24.74 0.88 0.98 0.58 452.25 47.75 0.97 1.13 14.75 2.13 Vizhenan 

8 25.66 24.59 0.94 0.85 0.528 445.08 84.90 1.17 1.12 42.83 1.51 Average 
Values 

No. of 
Samples 

Generated 

Potential 
From S2 

oil in 
Rock 
from 
S1 

Measured 

mean Ro 
)%( 

Calculated 

Ro (%) 
from Tmax 

PI Tmax HI S2 S1 TOC OI Location 

6 15.17 15.533 0.975 0.976 0.517 452 49.50 0.690 0.707 1.44 24.66 Anjir 

2 42.64 44.07 1.982 0.886 0.505 447 82 1.940 2.005 2.67 30 Huleiylan 

3 1.54 1.319 2.123 0.898 0.403 447.67 19.66 0.070 0.060 2.15 55 Mahi-Dasht 

8 6.18 7.583 1.025 0.72 0.584 330.25 17.87 0.281 0.345 1.62 33.37 .shahabad 

9 10.40 12.626 1.021 0.958 0.533 451 53 0.473 0.574 0.90 60.44 Samand 

6 15.19 16.23 1.425 0.888 0.508 452 44.408 0.691 0.738 1.76 40.69 Average 
Values 

 (1-1) ادامه جدول
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را محاسبه نموده حال  IHTR( برای هر نمونه 5939است. توانگر ) %15و  %99به ترتیب بطور متوسطط برابر 

های فراوان بدسطططت آمده اسطططت که در حجم کار زیاد و داده HITRآنکه در این تحقیق برای هر چاه یک 

 نماید.ها را تسهیل میارزیابی سازند

 های حفاری سازند گرومحاسبه شده به عنوان پارامتر بلوغ حرارتی نمونه خردهHITRتعیین مقادیر : 4-1جدول 

 

 های حفاری سازند سرگلومحاسبه شده به عنوان پارامتر بلوغ حرارتی نمونه خردهHITRتعیین مقادیر : 0-1جدول 

No. of Sample TRHI PIo HIo PI HI Location 

12 0.28 0.009 80.25 0.45 59.75 Anjir 

20 0.52 0.009 210 0.45 113.45 Babaghir 

4 0.35 0.010 206.22 0.52 149.75 Dareh-Baneh 

6 0.41 0.013 74.25 0.63 45.33 Kabir-kuh 

3 0.46 0.012 74.25 0.58 42 Mahi-Dasht 

11 0.42 0.010 96.75 0.51 59.18 N.shahabad 

12 0.37 0.011 80.25 0.57 52.75 Samand 

1 0.07 0.010 125 0.51 122 Sarkan 

10 0 0.010 142.5 0.48 157.1 Veyzenhar 

4 0.48 0.012 87.5 0.58 47.75 Vizhenan 

8 0.33 0.011 117.69 0.52 84.906 Average 
Values 

No. of 
Sample 

TRHI PIo HIo PI HI Location 

6 0.53 0.010 99 0.517 49.5 Anjir 

2 0.39 0.010 125 0.505 82 Huleiylan 

3 0.61 0.008 50 0.103 19.66 Mahi-Dasht 

8 0.65 0.012 50 0.584 17.87 N.shahabad 

9 0.38 0.011 82.5 0.533 53 Samand 

6 0.51 0.010 81.3 0.508 44.4 
Average 
Values 
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های  خرده حفاری سییازند گرو و سییرگلو به وسیییله  تعیین وضییعیت پختگی نمونه-4-4-2-1

 TR-oRدیاگرام 

حاصل  دیگریهای زیستی )بیوژنیک( و دو نوم اساسی از گاز طبیعی وجود دارد که یکی حاصل فرایند

ی دیاژنز در های باکتریایی در ابتدای دورههای گرمایی )ترموژنیک( است. گاز بیوژنیک فقط از فعالیتفرایند

هوازی و نرخ بالای تجمع رسوبات تشکیل متر، شرایط بی 5111های رویین کمتر از دمای پایین، فشار لایه

بیعی شناخته شده در جهان بیوژنیک باشند. اما از گازهای ط % 91شود که حدود شود. تخمین زده میمی

و  های بالاییها در اثر فشار زیاد لایهاند که از دگرگونی گرمایی کروژندرصد دیگر، گازهای ترموژنیک 81

آیند و عمده گازهای موجود در جهان از نوم ترموژنیک اند. البته بخشی دمای بالای زیر زمین به وجود می

نشاء نیز حاصل فرآیند کراکینگ نفت می باشد که در اثر افزایش حرارت ایجاد می از گاز درون  سنگ م

شود و نفتی که یکبار در اثر کراکینگ کروژن تولید شده دوباره با افزایش حرارت تغییر شکل داده و گاز 

 کند.تولید می

معرفی  TR, oRدر این دیاگرام که به منظور تعیین گاز تولید شده در سنگ منشاء براساس دو پارامتر 

 o%Rه افتد کتولید گاز خشک از سنگ منشاء وقتی اتفاق میبندی صورت گرفته شده و بر اساس تقسیم

و  باشد 9/9-4/5بین  o%Rافتد که تولید گاز از کراکینگ نفت وقتی اتفاق می و باشد 9/9-1/1بین  

برای )ماکزیمم و  oR-TR. نتایج بدست آمده از نمودار ]9[ی استبالاترو بلوغ درجه حرارت دهنده نشان

(، مشخی شده که به جز مقادیر 1-1گرو و سرگلو شکل )های حفاری سازند، برای خردهoRمینیمم( 

شتر دهد که بیفت را دارند، نشان میهای سازند سرگلو که احتمال تولید گاز از کراکینگ نماکزیمم نمونه

 ها در مرحله تولید گاز از کروژن موجود در سنگ منشاء هستند.نمونه
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براساس  پ، ت( سازند گرو گمانه هاینمونه مینیمماکزیمم و  oRبراساس  oR-TRدیاگرام الف وب(  :1-1شکل 

 سرگلو های سازندنمونه مینیممماکزیمم و  oRمقادیر 

 محاسبه محتوای کربن ماده اولیه -4-5

هایی که آن سنگ منشاء با توان حجم کلی هیدروکربنیک سنگ منشاء، می oTOCبا داشتن مقدار 

توجه به نوم کروژن  تولید کند را تخمین زد. برای تعیین محتوای کربن آلی اولیه یک سططنگ منشططاء سططه 

است، اما این  oTOCهای نابالغ وکم بالغ به عنوان  نمونه TOCاول، اسطتفاده از مقادیر   رویکرد وجود دارد:

نرمال نداشته ، توزیع لاگTOCاولیه باشد، چرا که مقادیر  TOCتواند به درسطتی گویای مقدار  مقادیر نمی

در آزمایشگاه های تشکیل دهنده آن به بخشTOC و از چاهی به چاه دیگر متفاوت است. روش دوم تجزیه 

ی آزمایشگاهی در این پروژه امکان پذیر نیست. اسطت که این روش نیز به علت محدودیت در انجام مطالعه 

تپ

با  ب الف

 ت پ
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کنیم. برای این منظور استفاده می HITR و  oHIپس از محاسبه TOCدر نتیجه از روش سطوم یعنی تعیین  

قابل تبدیل به کربن در  TOCمقدار  )بیشططترین tocdV( اسططتفاده کرد. مقدار  4-9بایسططت از معادله )می

های گرو، به نمونه از چاه 89ها )که از نظرکمی بین ( و نوم کروژن 9-9هیطدروکربن ( بطاتوجطه به جدول )    

  IVو بقیه کروژن تیپ  Iنمونه کروژن تیپ  II ،5نمونه کروژن تیپ  III  ،9نمونه کروژن تیپ 11ترتیطب  

تشطخیی داده شدند که از نظر   IVو بقیه تیپ   IIIنمونه تیپ  51، های سطرگلو نمونه از چاه 98و از بین 

 0/91و برای سططرگلو% IVو بقیه نوم   Iتیپ 9/5و% IIتیپ III% ،4/9تیپ 1/14درصططد حجمی برای گرو %

 باشد( به شرح زیر است:می IVو بقیه نوم IIIتیپ

dVTOC GR=(0.56×25.2)+(0.036×48.2)+(0.012×62.5)=16.59% 

dVTOC SR=(0.35×25.2)=8.82% 

درصد  45/5تبدیل مواد آلی بطور متوسط برابر  %99اولیه سطازند گرو  با توجه به مقدار   TOCمقدار

درصططد وزنی 81/5تبدیل مواد آلی به طور متوسططط برابر %15وزنی و برای سططازند سططرگلو با توجه  به مقدار 

زمان  TOCبرای  15/5در نظر گرفتن مقدار  و با 4-9و 1-9های باشطططد این رقم  با اسطططتفاده از معادلهمی

  باشد.سازند سرگلو می برای 04/5حال)مقدار میانگین( برای سازند گرو و 

TOCo GR=TOCpd/1- (F.dVTOC)= 1.517/1-(0.33×16.59%)=1.61(wt%) 

(wt%)(0.51×8.82%)=1.84-)=1.76/1TOC(F.dV -=TOCpd/1SRTOCo                                                              

 TOCهای گرو و سرگلو صادق نیست چه بسا مقدار البته واضطح اسطت که این مقادیر در تمام سازند  

آلی اولیه متوسط در این تواند تقریب مناسبی از مادهزمان حال در بعضطی نقاط بیشطتر از آن اسطت، اما می   

برای سرگلو، پتانسیل تولید  81/5وزنی برای گرو و درصد 45/5برابر با  oTOCدهد. بر اساس   سازندها ارائه

گرم هیدروکربن بر گرم سطططنگ )طبق روابط میلی 13/5و 83/5هیدروکربنی اولیه به ترتیب برابر اسطططت با
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 TOC)2HI=(S.)/×100اول -آنالیز رای

S2oGR=HIo%×TOCo=1.176×1.61=1.89 (mg HC/ g Rock) 

(mg HC/ g Rock) =0.815×1.84=1.49o%×TOCo=HI2oSRS 

  سرگلو گرو و هایسازند در شده حفظ گاز حجم محاسبه -4-6 

های حفظ شده در های تولید شطده و هیدروکربن یکی از اهداف این تحقیق تعیین حجم هیدروکربن

، oHI ،oTOCباشد، لذا مقادیرمی شطیل گرو و سرگلو به عنوان عوامل تأثیر گذار بر تولید گاز از این سازندها 

 اند.  ها تعریف شده، برای این سازند2oSو 

های گرو و سرگلو در اختیار های حفاری گمانههایی که ازخردهضخامت 9-1و 9-1با توجه به جدول

 لتر و خشک قرارداشتند، بازه عمقی پتانسیهایی که در پنجره گازداشتیم و با بررسی و توجه ویژه به نمونه

متر و یا به  934ها مشطططخی گردید. مجموم بازه عمقی  پتانسطططیل تولید گاز در سطططازند گروتولید گاز آن

در بخش قبل و با توجه به  totaldVباشد. با محاسبه فوت( می 984متر ) 88فوت  و در سطرگلو   301عبارتی

را بدسططت آورد که برای گرو نسططبت  2oS توان نسططبت و ضططریب مقدار گاز و نفت تولیدی از می 9-9جدول

)تولید نفت به گاز ازکل پتانسططیل تولید اولیه( و برای سططازند سططرگلو این میزان برابر نسططبت   %94به  01%

باشطد که به عنوان ضطریب تعیین شده در محاسبه مقدار نفت  و گاز اولیه تولید شده   می 9/89به % %0/54

 (. 5و پیوست  3-1و 8-1گردد )جدولاز کل هیدروکربن لحا  می
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  های حفاری در شیل گروهای تولید شده وگاز حفظ شده خردهمحاسبه مقادیر هیدروکربن: 8-1جدول  

 مقدار واحد روش محاسبه پارامتر

(5) oTOC45/5 وزنی % با استفاده از فرمول متوسط سازند گرو 

 oHI mg HC/ gr Rock 83/5و oTOC با توجه به مقادیر  (2oSتولید اولیه )( پتانسیل 9)

 bbl Oil/ac-ft 49/91 (2oSاز 01/1ها )از مجموم هیدروکربن %10 نفت تولید شده از کروژن( مقدار 9)

 mcf/ac-ft 11/41 (2oSاز  94/1ها )از مجموم هیدروکربن %94 گاز تولید شده از کروژن( مقدار 1)

 ft 301 هاگیریبر اساس اندازه پتانسیل تولیدگاز سنگ منشاء ( ضخامت1)

فوتی سنگ  301شده از کروژن با ضخامت اولیه تشکیل( نفت 4)

 شده به مقدار معادل گازیتبدیلمنشاء، 
451÷411×301×595/91× 2oS×0/1 bcf/section 11/551 

فوتی سنگ  301اولیه تولید شطده از کروژن با ضخامت  ( گاز 0)

 منشاء
451 ÷411×301×(1) bcf/section 10/11 

فوتی 301هیدروکربن تولیدشده از کروژن با ضخامت ( مجموم 8)

 سنگ منشاء
(0( + )4) bcf/section 51/511 

 41 % فرض )بر اساس مقدار پیشنهادی جاروی( بازده خروج( فاکتور 3)

 bbl Oil/ac-ft 90/58 4/1×(9) شدهنفت خارج( مقدار 51)

 mcf/ac-ft 09/98 4/1×(1) شدهگاز خارج( مقدار 55)

 bbl Oil/ac-ft 91/59 (9) -(51) شده در شیلاولیه حفظ( نفت 59)

 mcf/ac-ft 89/91 (1) -(55) شدهاولیه حفظ( گاز 59)

 10 % فرض )بر اساس مقدار پیشنهادی جاروی( ثانویه نفت( شکست 51)

 mcf/ac-ft 19/91 10%×(59)×(595/91÷95/83) تولیدشده از شکست ثانویه نفت( گاز 51)

شطططده )مجموم گاز اولیه و گاز ثانویه از گطاز حفظ ( مجموم 54)

 شکست نفت به گاز(
(51( +)59) mcf/ac-ft 91/41 

 bcf/section 10/90 (54)×301×411÷451 شده با فرضیات بالاگاز حفظ( مجموم 50)
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 های حفاری در شیل سرگلوهای تولید شده وگاز حفظ شده خردهمحاسبه مقادیر هیدروکربن :3-1 جدول

 مقدار واحد روش محاسبه پارامتر

(5) oTOC81/5 وزنی % از فرمول با استفاده متوسط سازند گرو 

 oHI mg HC/ gr Rock 13/5و oTOC با توجه به مقادیر  (2oSتولید اولیه )( پتانسیل 9)

 bbl Oil/ac-ft 91/1 (2oSاز 54/1ها )از مجموم هیدروکربن %54 نفت تولید شده از کروژن( مقدار 9)

 mcf/ac-ft 19/549 (2oSاز 89/1ها )از مجموم هیدروکربن %89 گاز تولید شده از کروژن( مقدار 1)

 ft 984 هاگیریبر اساس اندازه دهنده سنگ منشاءبازده( ضخامت 1)

فوتی سنگ  984شده از کروژن با ضخامت اولیه تشکیل( نفت 4)

 شده به مقدار معادل گازیمنشاء، تبدیل

451÷411×984×595/91× 2oS×54/1 bcf/section 09/1 

فوتی سنگ  984از کروژن با ضخامت اولیه تولید شطده  ( گاز 0)

 منشاء

451 ÷411×984×(1) bcf/section 09/93 

هیطدروکربن تولیطدشطططده از کروژن بطا ضطططخامت    ( مجموم 8)

 فوتی سنگ منشاء984
(0( + )4) bcf/section 14/91 

 41 % فرض )بر اساس مقدار پیشنهادی جاروی( بازده خروج( فاکتور 3)

 bbl Oil/ac-ft 59/9 4/1×(9) شدهنفت خارج( مقدار 51)

 mcf/ac-ft 14/30 4/1×(1) شدهگاز خارج( مقدار 55)

 bbl Oil/ac-ft 18/9 (9) -(51) شده در شیلاولیه حفظ( نفت 59)

 mcf/ac-ft 30/41 (1) -(55) شدهاولیه حفظ( گاز 59)

 10 % فرض )بر اساس مقدار پیشنهادی جاروی( ثانویه نفت( شکست 51)

 mcf/ac-ft 80/1 10%×(59)×(595/91÷95/83) تولیدشده از شکست ثانویه نفت( گاز 51)

شطططده )مجموم گاز اولیه و گاز ثانویه از گطاز حفظ ( مجموم 54)

 شکست نفت به گاز(
(51( +)59) mcf/ac-ft 81/01 

 bcf/section 30/59 (54)×984×411÷451 شده با فرضیات بالاگاز حفظ( مجموم 50)
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 های گرو وهایی که سازندی محاسطبات صطورت گرفته مجموم کل هیدروکربن  به طور کلی و بر پایه 

 (bcf/section)14/91و 51/511است برابر با فوت  تولید شده 984و 301های به ترتیب سطرگلو در ضخامت 

 09/93و  09/1و برای سطططرگلو  bcf/section 10/11و  11/551)مقطدار نفطت وگاز تولید شطططده برای گرو  

bcf/section    ها )فضای تخلخل کم( مقداری از (، اما با توجه به خاصطیت چسطبندگی سطنگ منشائی سازند

اسططت، در نتیجه انتظار ههای منشططاء مهاجرت کرده و از آن خارج شططد این نفت وگاز از داخل این سططنگ

ی اولیه های موجود در آن در حال حاضططر بسططیار کمتر از مقدار تولید شططده  رود که مقدار هیدروکربنمی

را با یک رویکرد 5هایی که مهاجرت کردند جاروی بازده خروجبطاشطططد. برای محطاسطططبه مقادیر هیدروکربن  

کننده از شططیل بارنت های تولیدلازمه در چاه و تصططحیحات 9تجربی و با اسططتفاده از مقدار ضططریب بازیافت

های گرو و سططرگلو به طور مسططتقیم تولیدی  صططورت   . از آن جایی که تا به حال از شططیل]4[تعیین نمود.

نگرفته و تعیین این بازده نیاز به اطلاعات تفصططیلی دارد، در اینجا به طور فرضططی این مقدار مشططابه مقدار  

است. پس از محاسبه مقادیر مهاجرت یافته ( در نظر گرفته شده%41رنت )پیشطنهادی جاروی برای شیل با 

توان تخمینی از گازهای حفظ شططده در این  های گرو و کربنات شططیلی سططرگلو می هیدروکربن در شططیل

شططوند )با کم کردن سططازندها بدسططت آورد، به این صططورت که ابتداً مقادیرحفظ شططده نفت وگاز تعیین می 

ی اولیه( سطپس مقدار گاز حاصطل از شکست ثانویه   فته از مقادیر هیدروکربن تولید شطده مقادیر مهاجرت یا

ی باقی مانده در سطنگ منشطاء و گاز حاصطل از شکست    گردد. مجموم گاز اولیهنفت حفظ شطده تعیین می 

 هایهای گمانهی نفت برابر اسططت با مقدار گاز حفظ شططده در شططیل گازی که این مقدار برای نمونه  ثانویه

بدسططت آمده اسططت. باید توجه داشططت که   (bcf/section) 30/59و 10/90سططازند گرو و سططرگلو به ترتیب 

تر و خشک مورد نیاز گاز شطکسطت نفت به گاز  توسطط مقدار هیدروژن موجود درسطیستم که برای تشکیل    

دهد ز میشطود. به همین دلیل جاروی درصد نفتی را که دچار شکست شده و تشکیل گا اسطت، محدود می 

                                                
1 Expulsion Efficency Factor 
2 Recovery Factor 
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 .]4[تخمین زده است%10را به طور تقریبی برابر 

 بارنت گازی شیل با هدف هایسازند آمده بدست نتایج مقایسه -4-6-1

گازی آنان در ناحیه لرستان و تخمین ها تعیین نقاط بالقوه شطیل پس از ارزیابی ژئوشطیمیایی سطازند  

ای هشده در آن لازم است که این مقادیر با نمونههای تولید شده وگاز هیدروکربنی حفظ مقدار هیدروکربور

رین تتر گفته شد، شیل بارنت یکی از شناختهکننده مهم دنیا مقایسطه شود. چنانچه پیش گازی تولیدشطیل 

گازی در دنیا اسططت و از آن جایی که مطالعات کاملی روی این حوضططه صططورت گرفته و های شططیلحوضططه

( جهت مقایسطططه مقادیر 51-1ی جهت مقایسطططه باشطططد. جدول )تواند الگوی مناسطططبمنتشطططر شطططده می

های تولید شطده وگاز حفظ شطده در شیل بارنت با سازند گرو و سرگلو در ناحیه لرستان ترسیم   هیدروکربن

های تولید شده و حفظ شده در شیل بارنت بسیار بیشتر های اولیه و هیدروکربنشطده اسطت. مقادیر پارامتر  

باشطد. نتیجه قطعی در مورد این که شطیل گرو و سرگلو قادر به تولید مقادیر عظیم   های هدف میاز سطازند 

های ها، تولید مقرون به صططرفه اسططت یا نه، تنها با  قرار دادن داده گاز اسططت یا خیر و اینکه از این سططازند 

بعدی  یفیزیکی و ژئوشططیمیایی، بررسططی تاریخچه تدفین و مطالعات تفصططیل های پتروبیشططتراز جمله لاگ

 ای حاصل نگردیده است.امکان پذیر است ولی با این اطلاعات موجود نتایج امیدوار کننده
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 مقایسه مقدار هیدروکربن تولید شده و مقدار گاز حفظ شده در سازند گرو و سرگلو با شیل بارنت: 51-1جدول 

 

شیل 

 سرگلو
 پارامتر شیل بارنت شیل گرو

04/1 61/1 41/6 TOCo )درصد وزنی( 

41/1 01/1 04/27  S2o (mg HC/ gr Rock) 

 (bbl Oil/ac-ftپتانسیل تولید نفت اولیه ) 427 62/31 21/5

 (mcf/ac-ftپتانسیل تولید گاز اولیه ) 1117 54/64 43/162

 (ftضخامت سنگ منشاء ) 351 171 206

73/5 14/114 573 
 شده بهنفت اولیه تولیدشیده از کروژن )ضیخامت با توجه به ضخامت سنگ منشاء، تبدیل  

 ((bcf/sectionمقدار معادل گاز )

 (bcf/sectionکروژن با توجه به ضخامت سنگ منشاء )گاز اولیه تولیدشده از  247 17/41 73/21

 (bcf/sectionمجموع هیدروکربن )نفت و گاز( اولیه تولیدشده از شکست اولیه کروژن ) 021 11/154 46/35

 (bbl Oil/ac-ftشده )نفت خارج 256 37/10 12/3

 (mcf/ac-ftشده )گاز خارج 650 72/30 46/17

 (bbl Oil/ac-ftشده در شیل )حفظنفت اولیه  171 25/12 10/2

 (mcf/ac-ftشده در شیل )گاز اولیه حفظ 431 02/25 17/64

 (mcf/ac-ftگاز تولیدشده از شکست ثانویه نفت ) 402 53/34 07/5

 (mcf/ac-ftشده )گاز اولیه به علاوه گاز ثانویه حاصل از شکست نفت( )مجموع گاز حفظ 121 35/61 04/71

 (bcf/sectionشده با توجه به فرضیات بالا )مجموع گاز حفظ 216 47/37 17/12
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های حفاری گمانه گرو و سططرگلو مجموم گاز حفظ ( برای خرده5939لازم به ذکر اسططت که توانگر )

 (، را انجام نداده است.51-1و  3-1و  8-1با شیل بارنت جداول)  شده و مقایسه

 (Risk plot (سازندهای هدف توسط ریسک پلات تفسیر -4-7 

، گازی یک پارامتر کلیدی استاز آن جایی که بلوغ حرارتی برای دستیابی به نرخ بالای گاز در شیل

ها را قطبی مشاهده نمود. جاروی این منحنی هایهای شیمیایی و بصری آن را روی منحنیتوان پارامترمی

های مختلف از شططیل بارنت ترسططیم کرده اسططت.  های ژئوشططیمیایی در بخشبا در نظر گرفتن انوام پارامتر

بدسطططت آمده از  oR ،oRپارامتر  1( نمودار ریسطططک قطبی با در نظر گرفتن 59-9طور مثال در شطططکل)به

maxT های سبک )کربن، درصطد هیدرو-
20C( نرخ تبدیل ماده آلی ،)TR و درصد گاز خشک موجود در آن )

گازی نرخ جریان گاز و میزان گاز های مایع در شیلبخش از سطازندها رسطم شطده است. وجود هیدروکربن   

کروماتوگرافی دارای پارافین -هایی که روی اثر انگشططت گاز قابل اسططتحصططال کمتر را به دنبال دارد. شططیل

های با محتوای ( هسطتند نسططبت به شططیل  (UCMکیبات پیچیده حل نشططده بزرگ تریا تر 20Cبیشطتر از  

، نرخ جریان گاز بسطططیار کمتری دارند. برای بدسطططت UCMو بدون  20Cکربن بطاقیمانده حداکثر  هیطدرو 

. لازم ]58[ر نظر گرفتد C1+C2/C1+C2+C3+C4 توان میزان آن را برابر بطا می Dry gas%آوردن میزان 

توانستیم براساس نتایج پیرولیز کروماتوگرافی گازی موجود  Dry gas%به ذکر اسطت که برای بدست آوردن  

تواند فراوانی های حاصطططل از آن میکنیم، زیرا کروماتوگرافمطدیریطت اکتشطططاف( عمل   TR1914)گزارش 

 .را نشان دهند C1-C4های پیک

دهد با ای حفاری سطططازند گرو و سطططرگلو را نشطططان میههای بلوغ خردهمقادیر پارامتر 55-1جدول 

توان تعیین نمود که آیا شططیل گرو و سططرگلو بلوغ حرارتی بالا یا پایینی دارند. البته این مقادیر می مقایسططه

های شاه آباد و ماهی دشت در سازند سرگلو لازم به ذکر است براساس بررسی تعیین نوم کروژن، نمونه چاه
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  گردند. و نابالغ ( بوده و در ارزیابی زیر لحا  نمی )عقیم IVاز نوم 

 های سازند گرو و سرگلو(پارامترهای مورد نیاز در رسم دیاگرام عنکبوتی )چاه :55-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه انجیر :4-1شکل 

 

N

O 

WEII NAME Fm.na

me 

Thickness 

(m) 

RO% %RO 

from 

Tmax 

TR(%) TOC 
(W%) 

Dry gas(%)  

C1+C2/C1+C2

+C3+C4 

C-

20(%) 

1 Anjir  GR 780 0.895 0.835 0.28 1.68 64 80 

2 Anjir  SR 222 0.975 0.976 0.53 1.44 85 70 

3 Babaghir  GR 1305 0.787 0.925 0.52 1.49 66 85 

4 Dareh-Baneh  GR 533 0.985 0.818 0.35 1.70 35 60 

5 Huleiylan  SR 12 1.982 0.886 0.39 2.67 82 70 

6 Kabir-kuh  GR 159 0.985 1.29 0.41 1.85 80 60 

7 Mahi-Dasht  GR 308 1.21 1.006 0.46 1.51 73 80 

9 N.shahabad  GR 444 0.967 0.084 0.42 1.59 83 70 

11 Samand  GR 222 0.978 1.025 0.37 1.26 87 65 

12 Samand  SR 220 1.021 0.862 0.38 0.90 67 75 

13 Sarkan  GR --- 1.012 0.76 0.07 0.83 72 60 

14 Veyzenhar  GR 366 0.782 0.788 0 1.13 45 60 

15 Vizhenan  GR 1153 0.886 0.980 0.48 2.13 93 80 

Anjir-GR 
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: منحنی قطبی ارزیابی ریسک Error! No text of specified style in document.-0شکل 

 ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه باباقیر

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه باباقیر :0-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه دره بانه :8-1شکل 

Babaghir-GR 

Dareh- baneh-GR 
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 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه کبیر کوه: 3-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 دشتمنحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه ماهی :51-1شکل 

Kabir kuh-GR 

Mahi dasht-GR 
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 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه شاه آباد: 55-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه سمند :59-1شکل

 

Shahabad-GR 

Samand-GR 
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 گرو برای چاه سرکانمنحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند : 59-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه ویزنهار: 51-1شکل 

Sarkan-GR 

Veyzenhar-GR 
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 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند گرو برای چاه ویزنان: 51-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ریسک ژئوشیمیایی سازند سرگلو برای چاه انجیرمنحنی قطبی ارزیابی  :54-1شکل 

 

Vizhenan-GR 

Anjir-SR 
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 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند سرگلو برای چاه هلیلان: 50-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی قطبی ارزیابی ریسک ژئوشیمیایی سازند سرگلو برای چاه شاه سمند :58-1شکل 

Huleiylan-SR 

Samand-SR 
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توان سططازند گرو و سططرگلو نتایج زیر را می های گمانهخرده ( در مورد نمونه55-1)با توجه به جدول 

 گرفت:

 59-1و  8-1و  0-1و  4-1دره بانه  اشکال ) باباقیر، سرکان، ویزنهار و های انجیر،سازند گرو در چاه

در آنان به صطططورت   های مورد ارزیابی در پنجره نفتی قراردارند و تشطططکیل گاز( با توجه به پارامتر51-1و 

ای صططورت نگرفته و از بلوغ کمتری نسططبت به سططایرین برخوردارهسططتند. به خصططوص نمونه چاه قابل توجه

رود در آینده و در اثر بلوغ بیشططتر شططاهد گاز  سططرکان و ویزنهار که نرخ تبدیل پایینی داشططته و انتظار می 

 ی تحقیق مشخی نبود.هاردادهبیشتری از این ناحیه باشیم هر چند که ضخامت چاه سرکان د

( با 59-1(، سمند شکل )51-1(، ماهی دشطت شکل ) 3-1های کبیرکوه شطکل ) سطازند گرو در چاه 

های موجود در اواخر پنجره نفتی قرار دارند که سطططه چاه مذکور با بررسطططی در توجطه به مقایسطططه پارامتر 

( بین پنجره نفت و 51-1اه ویزنان شکل )(، ولی نمونه چ9-1های قبل، تولید گاز داشطته اند )جدول  بخش

 رود.  گاز قرار دارد که با توجه به ضخامت بالای آن انتظار گاز بیشتری از این ناحیه درآینده می

گازی قرار دارند که با ( درآستانه پنجره50-1هلیلان با توجه به شکل) سازند سرگلو در نمونه چاه

جه این نکته قابل تونباید انتظار تولید گاز قابل توجهی را داشت.  توجه به ضخامت کم نمونه در چاه هلیلان

( )بین 0-9آن با توجه به جدول ) oRهای سازند سرگلو در چاه هلیلان، علت بالا بودن است که در نمونه

 تواند در اثر عوامل تکتونیکی در این تاقدیس باشد.( که یک حالت غیر طبیعی است، می0/9تا  8/5

تر قرار دارد ( در اواخر پنجره نفتی و ابتدای تولید گاز58-1سطازند سطرگلو درچاه سمند شکل)  نمونه 

که با توجه به نرخ تبدیل متوسططط آن در آینده امید به تولید گاز بیشططتری اسططت. سططازند سططرگلو درچاه    

 در بعضی های قبلباشطد که با توجه به بررسطی آن در بخش  ( بین پنجره نفت و گاز می54-1انجیرشطکل ) 

 (.9-1است)جدول نقاط تولید گاز تر داشته
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های سازند گرو، از ناحیه لرستان شمالی به با توجه به موارد ذکر شده بلوغ حرارتی برای خرده گمانه

سططمت لرسططتان جنوبی با افزایش بلوغ از اواخر پنجره نفتی تا میعانات گازی دارای بازده عمقی اسططت که   

و این روند برای سازند سرگلو از ناحیه لرستان جنوبی به سمت لرستان مرکزی  پتانسطیل تولید گاز داشطته  

 باشد.می

( استفاده نموده حال آنکه در 59-9( از دیاگرام عنکبوتی شکل )5939لازم به ذکر اسطت که توانگر ) 

-( کمک گرفته شطططده اسطططت که در آن 51-9شطططکل ) Plot-Riskاین تحقیق از دیاگرام 
20C  مدّ نظر قرار 

( به دلیل 5939در آن لحا  شطده اسطت. درخصطوص سطازند سرگلو،  در تحقیق توانگر )     TOCنگرفته ولی 

آباد با اهمیت بوده اند حال آنکه در این دشطططت و شطططاههای ماهی، چاهIVعطدم لحا  نمودن کروژن تیپ  

 باشد.یها بسیار پایین است. ولی در خصوص چاه هلیلان نتیجه مشابه مآن  pdHIتحقیق میزان 

 تفسیر مقاطع سطحی منطقه-4-0

مقطع  3های گرو و سططر گلو از همانطور که در بخش سططوم  به آن اشططاره شططد برای ارزیابی سططازند 

( تحقیقات جامعی روی این مقاطع انجام داده که 5939(. احمدی )8-9سططحی استفاده شده است )جدول 

ای در راستا و تکمیل تحقیق بر روی مقاطع به گونهدر این مطالعه سطعی بر آن شده است که مباحث مورد  

ای ای از نتایج کارهنتایج ایشطان باشطد، لذا برای تمایز هرچه بیشطتر مطالعات ایشان و این تحقیق، خلاصه   

 (.59-1گردد)جدولصورت گرفته ارائه می
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 (5939های هدف احمدی)نتایج ارزیابی مقاطع سطحی سازند: 59-1جدول 

 عنوان ارزیابی دیاگرامعنوان  تفسیر

 محیط رسوبی HI-OI برای هر دو سازند، تغییر در شرایط محیطی زمان نهشته شدن

عمدتاً بالغ تا  IIو  IIIهای تیپدو سییازند ترکیبی ازکروژن 

 فوق بالغ

 

HI-Tmax 

 

 تیپ کروژن و درجه بلوغ

های هر دو سییازند دراواخر پنجره نفتی وابتدای اغلیب نمونه 

 تولید گاز

 

HI-TOC 
 پتانسیل تولید

11/33 (bcf/section) حجم گاز حفظ شده در مقطع سطحی سازند شیلی گرو 

مقطع کبیر کوه از سییازنید گرو در مرزپنجره نفیت وگاز،کوه   

حمید در مرز صییالحغریب در اواخر پنجره نفتی، تروهمییدان 

 پنجره نفت وگاز قرار دارند.

 

 (15-2های بلوغ شکل )دیاگرام عنکبوتی مبنی بر پارامتر

 

ها علی رغم این که متعلق به مقاطع سطحی هستند در چرا نمونهامّا شطاید این سؤال پیش بیاید که  

مراحل مختلف بلوغ از پنجره نفتی تا پنجره گاز خشطک قرار دارند؟ جواب این است که با توجه به وضعیت  

ای هیر گسل بالارود و به دنبال آن، بالا آمدن نمونهتواند ناشی از تأثشناسی منطقه لرستان این امر میزمین

( روی مقاطع سطططحی سططازند گرو و  5939با توجه به مطالعات پیشططین )احمدی، موجود در عمق باشططد. 

 53/99و 58/599برآورد مقدار هیدروکربن تولید شطده و حفظ شده سازند در مقاطع سطحی که به ترتیب  

(bcf/section) نمودن تحقیقات این پایان نامه در تقریب مجموم مقاطع سطططحی و و با لحا ،بدسططت آمد  

گردید،   (bcf/section)44/01و  98/984ها،  به ترتیب برابر های مغزه سططازندگرو که حاصططل پارامتر نمونه

 59های مقطع  سططحی سازند سرگلو  کم بوده ) تعداد نمونه که با مقادیر شطیل بارنت اختلاف زیادی دارد. 

نمونه( و اکثراً از بخش شمالی ناحیه لرستان بوده به همین خاطر است که بیشتر محاسبات و تفاسیر  01از 

 باشد.مقاطع سطحی از سازند گرو می
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 ( برایPr/Phو نسییبت پریسییتان به فیتان) Pr/nC17، Ph/nC18های نسییبت-4-0-1

 مقاطع سطحی گرو و سرگلو

های مقطع سطحی سازند گرو و سرگلو، وجود نمونه یکی از پارامترهای ژئوشطیمیایی ترکیبات اشبام 

باشططد که پارامترهای فوق در ( میPr/Phو نسططبت پریسططتان به فیتان ) Pr/nC17 ، Ph/nC18های نسططبت

با افزایش بلوغ به علت بالا رفتن Phy/nC18   و Pri/nC17 هردو نسبت . اند( مشطخی شطده  59-1جدول )

های نرمال بند و در طی تخریب میکروبی به علت کاهش پارافینیامقطدار پطارافین هطای نرمطال کاهش می    

ا مقدار هایی بهایی که دارای پریسطتان بالا هسطتند نشطانگر محیط اکسیدی و نمونه   یابند. نمونهافزایش می

 (.53-1ی محیط احیایی هستند شکل )دهندهبالای فیتان  نشان

 در نمونه مقاطع سطحی لرستان نسبت پریستان و فیتان :59-1جدول 

Pr/Phy Ph/nC18 

 

Pr/nC17 

 

type 

 

Formation 

 

Sample  

 

3.24 0.17 0.55 SURFACE GR کوه تروه صالح حمید 

2.54 0.35 0.89 SURFACE GR تنگه پاتاق 

2.42 0.24 0.58 SURFACE GR کبیرکوه 

1.18 0.76 0.9 SURFACE GR کوه میدان غریب 

0.81 0.48 0.39 SURFACE SR تنگ هاوانده 
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های کوه تروه صالح حمید، تنگ پاتاق و کبیرکوه با توجه به  نماییم که نمونه( مشاهده می53-1شطکل )  در

میزان بالای نسطبت پریسطتان به فیتان، در محیطی اکسیدی رسوب کرده و دارای هیدروکربور تیپ کروژن   

III هاوانده در محیطی نسطططبتاً احیایی و ترکیبی از غریطب و تنطگ   هطای کوه میطدان  بطاشطططنطد. نمونطه   می

( نسطططبت به دو نمونه دیگر بلوغ 59-1باشطططند. سطططه نمونه اول جدول )می IIIو  IIهای تیپ هیدروکربور

 باشد.( می5939بیشتری را تجربه کرده اند. که این نتیجه گیری به نوعی مؤید مطالعات احمدی )

 و سرگلو های مقاطع سطحی گروحاصل از نمونه  Ph/nC18 - Pri/nC17نمودار : 53-1شکل 

های مقاطع سییطحی سازند گرو و سرگلو به تعیین وضیعیت پختگی نمونه -4-0-2

 TR-oRوسیله دیاگرام 

گرو و ، برای مقاطع سطحی سازندoRبرای )ماکزیمم و مینیمم(  oR-TRنتایج بدست آمده از نمودار 

ها در مرحله تولید گاز از مشخی شده که بیشتر نمونه(، 51-9و  3-9( و جداول )91-1سرگلو شکل )

 کروژن موجود در سنگ منشاء هستند.
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 پ، ت( سازند گرو مقاطع سطحی هاینمونه مینیمماکزیمم و  oR براساس oR-TRدیاگرام  الف وب( :91-1شکل 

 سرگلو های سازندنمونه مینیممماکزیمم و  oRمقادیر براساس 

 

 

 

 

 

 با

 پ
 ت

 ب الف

 پ
 ت
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 شناسیمطالعات کانیفصل پنجم –5

 و ارزیابی شکست هیدرولیکی
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 مقدمه-5-1

تعداد زیادی شکست بصورت مکانیکی در سنگ ایجاد  هیدرولیکی فرآیندی است که در آنشطکست  

رف ها به طشططود که در نتیجه آن گاز یا نفت به دام افتاده در تشططکیلات زیرزمینی از طریق این شططکافمی

 هایهای معدنی به طور کلی در ارزیابییابند. با وجود اینکه آنالیزچطاه و از چاه به سططططح زمین جریان می 

یل های شگیرد، یک فاکتور مهم در تولید گاز از شطیل بارنت و سطایر سطیسططتم   نمیژئوشطیمیایی آلی جای  

های معدنی قابل ارزیابی اسططت. شططیل متراکم اسططت که نیاز به تحریک دارند و این فاکتور بر اسططاس آنالیز

این هد. دکند، به این خاطر که شطکننده اسطت و به تحریک پاسخ می  بارنت مقدار بسطیار زیاد گاز تولید می 

شطناسطی اسطت و شطیل بارنت درصد بالایی کوارتز دارد که از سیلیس بیوژنیکی     شطکنندگی مربوط به کانی 

اسططت. رس، کوارتز و  %1تا کمتر از  %11(. محتوای رس درشططیل از بیش از 5-1شططود)شططکل  ناشططی می

 شود.محتوای کربنات در شیل بارنت متغیر است و منجر به تفاوت در گرادیان شکستگی می

 ]4[شناسی کوارتز، کلسیت و رس در شیل بارنتتوزیع کانی :5-1شکل 
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 شناسیهای کانیداده-5-2

 گرفته قرار ارزیابی مورد سططمند چاه در و لرسططتان منطقه در گرو سططازند هایشططیل پژوهش این در

 پراش روش با شططناسططیکانی بررسططی جهت حفاری هایخرده از نمونه 8 تعداد مطالعات این طی در اسطت. 

است )جدول  شده داده قرار مطالعه مورد ایران معدنی مواد فرآوری و تحقیقات مرکز در XRD  ایکس پرتو

1-5.) 

 ]54[های مغزه سازند گرو از چاه سمنددرصد عناصر تشکیل دهنده نمونه :5-1جدول 

 

 XRDنتایج -5-2-1

 شده تشکیل کلسیت کربناته کانی از هانمونه بیشتر حجم که دهدمی نشان میکروسکوپی مطالعات

 نمونه دهنده تشططکیل هایکانی دیگر پیریت، و آلی مواد رسططی، هایموسططکوویت، کانی کوارتز، اسططت.

 از هاییلایه کلسیت با همراه شود.می دیده نمونه در میلیمتر 9/5 تا 9/1 بلوری ابعاد با کلسیت باشطند. می

 است. شکلشطده  تشطکیل  در نمونه شطکل  دو به پیریت شطد.  دیده میکروسطکوپی  مقاطع در نیز آلی مواد

Clay% Cal% Q% Deph(M) Sample Name No 

2.71 83.25 14.14 1780 SM325 1 

0 88.79 11.12 1820 SM358 2 

0 57.86 42.14 1860 SM402 3 

0 73.36 26.64 1902 SM305 4 

3.72 90.20 6.53 1942 SM560 5 

3.68 84.68 11.64 1962 SM303 6 

3.19 76.97 19.84 1982 SM572 7 

3.89 76.34 19.77 2002 SM410 8 
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 شططود. ابعادمی دیده موادآلی و کربناته هایکانی در ادخال و فرامبوئیدال بلورهای صططورت به پیریت غالب

 است. میکرون 51 تا 1 حد در پیریت فرامبوئیدالی بلورهای

 بلورهای صورت به پیریت دیگر شطکل  .اسطت  درصطد  5 حد در و بودهکم  هانمونه در پیریت فراوانی 

د(  9-1اسطت شکل )  شطده  تشطکیل  نمونه در پراکنده صطورت  به و میکرون 511 ابعاد و کوبیک شطکل  خود

 کامل صططورت به همچنین و شططودمی دیده کلسططیت و رسططی هایکانی با ایلایه بین صططورت به آلی مواد

 و درصد 5 تا 1/1 فراوانی با نیز موسکوویت الف(. بلورهای 9-1شطکل )  اسطت  شطده  کربناته کانی جانشطین 

اسططت. با توجه به اینکه مقادیر پیریت و مسططکویت در میلیمتر در نمونه دیده شططده 9/5تا  1/1 بلوری ابعاد

ها بسطططیار کم بوده و با در نظر گرفتن اینکه برای ترسطططیم دیاگرام مثلثی و تشطططخیی نواحی بالقوه  نمونه

های رسططی احتیاج داریم از این مقادیر صططرف نظر هیدرولیکی  به میزان کوارتز، کلسططیت و کانیشططکسططت 

 (.9-1و  9-1ایم شکل )کرده و به مقادیر مورد نیاز تعمیم داده
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 میان با همراه رسی هایکانی و (Ca)کلسیت ) الف. مطالعه مورد هاینمونه از میکروسکوپی تصاویر :9-1شکل 

 ،(MS) موسکوویت هایکانی حضور(  ب ،)شوند می دیده رنگ سیاه رنگ به کروژن آلی مواد( آلی مواد از هاییلایه

 ]54[کلسیت  با همراه  (Qtz)  کوارتز حضور  )ج نمونه،  در آلی مواد و کلسیت
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 و شکل خود صورت به(   (Py  پیریت سولفیدی فلزی کانه (د (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی  :9-1شکل 

 ]54[کلسیت در ادخال صورت به فرامبوئیدال هایپیریت حضور (ت و پ و است شده تشکیل نمونه در منفرد
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متری با توجه به 5081نماییم نمونه چاه سططمند در عمق ( مشططاهده می1-1همانطور که در شططکل )

 2θ) ،91 ( بازتابیده شططدهشططدت پراش پرتو ایکس، دارای مقدار بالایی کلیسططت که پیک آن در زاویه پراش 

ها از جمله پیریت، هالیت و باشططد. و همچنین دارای مقادیر کمی کوارتز و مقادیر ناچیزی از کانیدرجه می

متری  به جز مقادیر بالای کلسططیت و میزان کمی کوارتز، دولومیت نیز  5891مسططکویت اسططت. در عمق  

متری چاه سمند بیشترین میزان کوارتز در بین 5841( در عمق 1-1شطود. با توجه به شطکل )  مشطاهده می 

شططودکه این با توجه به میزان یز، دولومیت مشططاهده میمقدار متوسططط کلسططیت و مقادیری ناچ ها ونمونه

متری فقط  5391(، برای حفاری شطکسطت هیدرولیکی ارزشطمند اسططت. درعمق    %51/19کوارتز بالای آن )

درجه رخ  95و 91ودکه شدت پیک کلسیت  وکوارتز به ترتیب در شهای کوارتز وکلسطیت مشاهده می کانی

 داده است.

متری علاوه بر وجود  5319( ما شططاهد آن هسططتیم که نمونه واقع در عمق 4-1در شططکل شططماره )

ا با ههایی از جمله پیریت دولومیت کائولینیت و دیکیت حضطور داشته که مقادیر آن کلسطیت وکوارتز کانی 

های متری پیک غالب از آن کلسیت و پیک 5349ر طیف مذکور اندی اسطت. در عمق  توجه به پیکشطان د 

( در عمق 0-1درجه به میزان کمی رخ داده است. شکل ) 51و  51دیکیت وکائولینیت به ترتیب در زوایای 

سی های رمتری نمونه مدّ نظر دارای پیک بالای کلسیت و میزان متوسط کوارتز و مقادیر کمی کانی5389

شططود و متری مقداری گرافیت که پیک آن با کوارتز همپوشططانی دارد دیده می 9119باشططد. و در عمق  می

  ،های موجوددرجه نمایان است که نسبت به بقیه نمونه51های رسی در آن به خصوص در پیک میزان کانی

  این ارتفام بیشترین میزان است.
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  متری 5891و 5081های چاه سمند مربوط به عمق XRDطیف: 1-1شکل 
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 متری 5319و 5841های چاه سمند مربوط به عمق  XRDطیف  :1-1شکل 
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 متری 5349و 5319های چاه سمند مربوط به عمق XRDطیف  :4-1شکل 
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 متری 9119و 5389های چاه سمند مربوط به عمق XRDطیف  :0-1شکل
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 مقدار اسططت، مهم گازیشططیل عنوان به آن شططناخت جهت شططیل یک شططناسططی کانی برای آنچه 

و  هیدرولیکی شطکسطت   تسطهیل  برای رسطی  کانی محتوای اسطت.  آن زتکوار و درصططد رسطی  کانی محتوای

 تولید هایسیستم در رسطی  هایکانی توزیع نحوه و مقدار دری. ]0[باشطد  %91 از کمتر باید گاز اسطتخراج 

 نتیجه در و دهندمی کاهش را نفوذپذیری و تخلخل هارس اینکه اول اسططت. مهم دلیل چند به هیدروکربن

 تولید برای سططنگ شططکنندگی توان گازی هایشططیل در یابد کاهش سططنگ شططکنندگی شططوند کهمی باعث

 تعیین برای هدف سططه شططود.می داده ترجیح تکمیلی اهداف برای شططکننده هایاینتروال و اسططت ضططروری

   باشد: نظر مد تواندمی گازی شیل یک در رسی کانی مقدار

 شیل، شناسی چینه در رس از غنی هایاینتروال شناسایی  (5

 نماینده عنوان به پیماییچاه نگارهای به نسبت رس از غنی هایاینتروال دوتایی نمودارهای رسم (9

  شیل

 پرتو سططنجی پراش تحت که هایینمونه . در]3[گاز تولید توان و رس مقدار بین ارتباط ایجاد (9 

 دیده مسکوویت و ایلیت اسمکتیت، مقادیری و پیریت کوارتز، کلسیت، هایکانی اندشطده  گرفته قرار ایکس

 آن مقدار در عمق افزایش با که است درصد 1-9 حدود در و کم بسیار رسطی  هایکانی مقدار اسطت،  شطده 

 گرفت. نظر در گازیشیل عنوان تحت را آن توانمی شطناسطی  کانی لحا  از بنابراین شطود. می دیده افزایش

 فرایند از نشان که شد داده تشخیی هاعمق از بعضطی  در نیز دولومیت مقادیری مطالعه مورد هاینمونه در

 هاینسبت شود.می تخلخل افزایش باعث خود هانمونه در شدن دولومیتی اسطت.  نمونه در شطدن  دولومیتی

 و فراوان، کوارتز دارای بارنت شیل شکنندگی بیشطترین  دارای بخش که دهدمی نشطان  رس-کربنات-کوارتز

 کربنات دارای دارد متوسط شکنندگی که بخشطی  و رس بیشطترین  دارای شطکنندگی  کمترین دارای بخش

 91 و کربنات درصد 01  متوسطط  دارای ما هاینمونه بیشطتر  اینکه به توجه با مبنا این بر که اسطت  فراوان
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 بودن بالا و( درصططد 1/9حدود)رس  مقدار بودن کم به توجه با (. لذا8-1شططکل ) اسططت بوده کوارتز درصططد

 .است بالا به متوسط شکنندگی کربنات، مقدار

 در نمونه چاه سمند توزیع کانی شناسی کوارتز،کلسیت ورس: 8-1شکل 
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 گیرینتیجه -6-1

 های تیپ سطططازند گرو دارای ترکیبی از کروژنIII  و II/III وIV توان در اسطططت که می

ذاری گها در شرایط مختلف رسوبسطوح بلوغ بالا از آن انتظار تولید گاز داشت این نمونه

روی آب روی و پسمحیطی و پیشتشططکیل شططدند که این امر به علت تغییر در شططرایط 

های سططازند سططرگلو درشططرایط پایدارتری نسططبت به سططازندگرو رسططوب نمونه. دریا اسططت

 هایو هلیلان که در محدوده محیط هایی از چاه سطططمندنمونه انطد. و اکثراً بطه جز  کرده

ای های قارهی محیطها درمحدودهکوهزایی قرار گرفته بقیه نمونه نقاط مجاورت در عمیق

 IIIشططدیداً اکسططیدان اسططت قرار دارند که این مطلب باتوجه به نوم کروژن آن که ازتیپ 

 بوده همخوانی دارد.

    هایی که ی محطاسطططبات صطططورت گرفته مجموم کل هیدروکربن بطه طور کلی و برپطایطه

)مقدار نفت وگاز تولید (bcf/section) 14/91و 51/511های گرو و سططرگلو برابر با سططازند

 09/93و 09/1و برای سطططرگلو  bcf/section 10/11و  11/551گطرو   شططططده بطرای 

bcf/section  هططای گرو و سطططرگلو بططه (، و مجموم گططاز حفظ شططططده در سططططازنططد

باشدکه این مقدار در مقایسه با شیل بارنت چندان می 30/59bcf/sectionو10/90ترتیب

ها )فضای گیر نیسطت اما با توجه به خاصطیت چسطبندگی سطنگ منشطائی سططازند     چشطم 

های منشططاء مهاجرت کرده و از تخلخل کم( مقداری از این نفت وگاز از داخل این سططنگ

های موجود در آن در رود که مقدار هیدروکربناسططت، در نتیجه انتظار میآن خارج شططده

 ی اولیه باشد.حال حاضر بسیار کمتر از مقدار تولید شده

 شیل شکنندگی بیشترین دارای بخش که دهدمی نشان رس-کربنات-کوارتز هاینسبت 

 بخشی و رس بیشترین دارای شکنندگی کمترین دارای بخش و فراوان، کوارتز دارای بارنت
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 بیشتر اینکه به توجه با مبنا این بر که است فراوان کربنات دارای دارد متوسط شکنندگی که

کوارتز  درصد 91 و کربنات درصد 01متوسط دارای ما از چاه سمند از سازند گرو هاینمونه

-کانی لحا  است. از مناسب گرو هایشیل شکنندگی است. ضریب بوده درصد رس 1/9و 

 تولید برای فاکتور این که است درصد1از کمتر کانی رسی مقدار که شد داده نشان شناسی

 شودمی سازند امکان شکنندگی افزایش باعث اینکه به توجه با منشاء، سنگ از گاز استخراج و

 .است مناسب فاکتوری

 های صططورت  های کبیرکوه، ماهی دشططت و باباقیر با توجه به ارزیابیسططازند گرو در چاه

گرفته در اواخر پنجره نفتی و نمونه چاه ویزنان بین پنجره نفت وگاز قرار دارد که باتوجه 

و سرگل باشطد. سطازند  به ضطخامت بالای آن انتظار گاز بیشطتری از این ناحیه در آینده می  

گازی درچاه سمند اواخر پنجره نفتی و به سمت مرکز در چاه هلیلان در آستانه ی پنجره

های سطططازند گرو و دارد. با توجه به موارد ذکر شطططده بلوغ حرارتی برای خرده گمانهقرار

ها در نواحی سطه گانه لرسطتان، از ناحیه لرسطتان شمالی به سمت    موقعیت جغرافیایی آن

وبی بطا افزایش بلوغ از اواخر پنجره نفتی تطا مرز پنجره نفطت وگاز و    غرب لرسطططتطان جن 

ضطخامت پتانسطیل تولید گاز روبرو هستیم و برای سازند سرگلو این روند از ناحیه  شرق   

 لرستان جنوبی به سمت مرکز لرستان مرکزی رخ می دهد.

  نتایج بدست آمده از نمودارoR-TR  )برای مقادیر )ماکزیمم و مینیممoR،  تفکیک برای به

ی هاگرو و سرگلو به جز در بعضی از مقادیر ماکزیمم نمونهگمانه و مقاطع سطحی سازند 

گمانه سازند سرگلو که احتمال تولید گاز از کراکینگ نفت در بلوغ بالا ) چاه هلیلان و 

 ( را دارند، نشاناز ناحیه شرق لرستان جنوبی به سمت مرکز لرستان مرکزیسمند، 

ها در مرحله تولید گاز از کروژن موجود در سنگ منشاء هستندکه د که بیشتر نمونهدهمی
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ا هها در بخش ریسک پلاتهای خرده حفاری گمانهگیری از بررسی بلوغ  نمونهمؤید نتیجه

 . باشدنیز می

 های سطحی سازند گرو و سرگلو علی رغم این که متعلق به مقاطع سطحی هستند نمونه

مختلف بلوغ از پنجره نفتی تا پنجره گاز خشک قرار دارند که با توجه به وضعیت در مراحل 

تواند ناشی از تأثیر گسل بالارود و به دنبال آن، شناسی منطقه لرستان این امر میزمین

 های موجود در عمق باشدبالا آمدن نمونه

 پیشنهادات-6-2

 در آسططتانه مرز پنجره نفت وگاز  های ریسططک پلات، چاه سططمندتوجه به اینکه طبق پارامتر

شود باتوجه به میزان باشطد پیشطنهاد می  های تولید گاز در آینده میقرار دارد و یکی از امید

ی مناسططبی تواند گزینهدرصططد( چاه سططمند می11متری)حدود  5841بالای کوارتز در عمق

 برای طراحی شکست هیدرولیکی به منظور استحصال گاز باشد.

   های صطططورت گرفته ) تعیین بلوغ حرارتی ، مقدار ماده آلی و بازه عمقی زیابیبطاتوجطه به ار

پتانسططیل تولید گاز (، شططرایط برای اسططتحصططال گاز در غرب ناحیه لرسططتان جنوبی )چاه   

 شود.ویزنان( مناسب برآورد می

    گیرد، یک های ژئوشطططیمیایی آلی جای نمیبطا وجود این کطه آنطالیزهای معدنی در ارزیابی

رو های گهای شیل گازی است. چرا که شکنندگی شیلور مهم در تولید گاز از سطیستم فاکت

دهند یا خیر بسیار پراهمیت ها به تحریک پاسخ میکه آیا این شیلو سطرگلو در تعیین این 

 های بعدی به آن توجه شود.شود در بررسیاست که پیشنهاد می

 ایطن منطقطه جمطع آوری شطده، تنهطا      هطایی کطه پیشطتر در    رسد کطه تمطام داده  به نظر می

هطا بطا سطنگ منشطاء در سیسطتم نفتطی متعطارف        با هدف مطالعطات انطبطاق هیطدرو کطربن    
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هطا بطه شطدت    شطوند، در نتیجطه کمبطود اطلاعطات در زمینطه ایطن سطنگ       در نظر گفته مطی 

شطود کطه از ایطن پطس جهطت مطالعطات شطیل گطازی،         خطورد. پیشطنهاد مطی   به چشم مطی 

 مخزن در سیستم شیل گازی نامتعارف تأمین شوند.-ها براساس منشاءداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



554 

 

ی مربوط به محاسبه گاز حفظ شده هاتبدیل واحد :1پیوست 

 هادرسازند

 

 

 های مربوط به بخش محاسبه گاز حفظ شدهتبدیل واحد :5-پ جدول

  

 

 

 

 مقدار معادل

1   (bbl Oil/ac-ft) 21.81 (mg HC/ gr Rock) 

1  (mcf/ac-ft) 13.34  (mg HC/ gr Rock) 

1  (bcf/section) 64 × 10-6 (mcf/ac-ft) 

1  (mcf/ac-ft) 6× (bbl Oil/ac-ft) 
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Abstract 

Unconventional shale gas reservoirs, are producing gas in developed country now. A safe 

and long time sourse of energy could be provid by developing shale gas systems in Iran. 

Therefore investigation on Garau & Sargelu as unconventional reservoirs has come to 

attention of oil industry. In this study, the organic geochemical characteristics of  these two 

formation, the located in Lorastan, has been investigated. For this purpose, a study of the 

properties of Barnett shale was done and a set of gochemical parameters were defined and 

their values-in Garau and Sargelu compared with minimum  threshold values in Barnett shale. 

Samples in both formations have a combination of kerogen of type III and II / III and IV. The 

samples are location maturity levels of the late oil window to dry gas window. These samples 

were formed in different conditions of sedimentation due to changes in environmental 

conditions before and retreat of sea water. According to the thermal maturity for Garau 

Formation in boreholes the maturity towards West have shown a increasing from oil window 

to gas window. The in Sargelu formation, from the south to the center the maturity have in 

creased occur. 

Based on calculations of total hydrocarbons for Garau  and Sargelu, it is equal to 154.10 and 

35.46 (bcf / section) (amount of oil and gas production for the Garau 114.04 and 40.07 (bcf 

/ section) and to the Sargelu 5.73 and 29.73 (bcf / section)), The total gas preserved in the 

formation of  the Garau and Sargelu  is respectively 37.47 and 12.97 (bcf / section).  The 

values is not very good in compare with Barnett Shale. 

X-ray diffraction and mineralogical study was showen that Garau formation of clay mineral 

content of less than 4% (3-4%), quartz (25%) and carbon (70%) and for drill targets will be 

suitable. Evaluation studies show that Garau formation in the Lorestan province can be 

considered as shale gas.  

 

Key words: Garau Formation, Formation Sargelu, Total organic carbon content, Shale gas 
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