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مطالعات ژئوشیمیایی سنگ‌های منشأ 
هیدروکربوری با استفاده از داده‌هاي پیرولیز 

راك- اول و با نگرش ویژه به مدل آرنیوس در 
یکی از چاه‌های میدان نفتی اهواز

چكيده

در ایــن تحقیــق، کاربــرد مــدل آرنیــوس به‌عنــوان یــک مــدل ســینتیکی مناســب بــرای ارزیابــی درصــد نفــت زایــش شــده در ســنگ 
ــی  ــدان نفت ــی در می ــوان ســنگ‌های منشــأ احتمال ــده به‌عن ــی و پاب ــن منظــور، ســازندهای کژدم منشــأ نشــان داده شــده اســت. بدی
ــرد روش، مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. در ایــن رابطــه وضعیــت بلــوغ ســنگ منشــأ و همچنیــن  ــرای نشــان دادن نحــوه کارب اهــواز ب
درصــد زایــش نفــت در میــدان نفتــی اهــواز تعییــن گردیــد. بررســی ژئوشــیمیایی ســازندها نشــان داد کــه از ميــان ســازندهاي موجــود 
در ميــدان نفتــی اهــواز، ســازند کژدمــی به‌عنــوان اصلی‌تريــن ســنگ منشــأ ايــن ميــدان نفتــی مطــرح اســت. نتایــج مطالعــات نشــان 
می‌دهــد کــه پتانســیل تولیــد هیدروکربــن ســازندهای کژدمــی و پابــده بــه ترتيــب خيلــی خــوب و فقیــر اســت و کــروژن غالــب در آنهــا 
بــه ترتيــب از نــوع II-III و III می‌باشــد. براســاس نتایــج به‌دســت آمــده از بازســازی تاریخچــه تدفیــن و مدل‌ســازی حرارتــی، ســازند 
ــی نامناســب وارد پنجــره نفت‌زایــی  ــم حرارت ــده بعلــت رژی ــده، در حالی‌کــه ســازند پاب کژدمــی در ایــن چــاه وارد پنجــره نفتــی گردی
ــدان  ــن ســنگ منشــأ مي ــن و مؤثرتري ــوان اصلی‌تري ــی به‌عن ــور، ســازند کژدم ــان ســازندهاي مذک ــن از مي نشــده اســت )X=0(. بنابرای

نفتــی اهــواز معرفــی می‌شــود کــه حداکثــر تبدیــل نفــت )X=100( را دارد.
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مقدمه

در مطالعــات ژئوشــیمیایی، خــواص ســنگ منشــأ و نقــش 
ــن  ــرار گرفت ــود. ق ــی می‌ش ــت بررس ــد نف ــا در تولی آنه
ــه محدودیت‌هــای  ــاد از جمل ــن ســنگ‌ها در اعمــاق زی ای

مطالعــه آنهــا اســت. لــذا، بــرای بررســی بخش‌هــای 
عمیــق حوضــه از عواملــی نظیــر بازســازی تاریخچــه 
تدفیــن و بررســی بلــوغ حرارتــی گذشــته می‌تــوان 
اســتفاده نمــود. بررســي فرآينــد نفت‌زايــي از ســنگ 
ــت  ــت و كمي ــودن يكفي ــخص نم ــت مش ــأ در جه منش
نفت‌زايــي در هــر سيســتم نفتــي صــورت می‌گیــرد.
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ســــنگ منشــــأ ســنگی اســت کــه در طـــول تـــدفین 
ــر  ــد مقادی ــه تولی ــادر ب ــرارت ق ــر ح ــق و تحــت تأثی عمی
ــروژن  ــت. واژه ک ــوری اس ــواد هیدروکرب ــی م ــل توجه قاب
بــه تمامــی مــواد آلــی موجــود در سـنگ‌هـــاي رســـوبی 
ــی  ــاي آلــ ــا و حــلال‌هــ ــا، بازهــ ــه در اســیدهــ کــ
غیرقابــــل حــــل هســتند، اطــاق می‌شــود ]1[. میــزان 
ــان  ــی )TOC( بی ــن آل ــوان کل کرب ــت عن ــی تح ــاده آل م
می‌شــود. مقــدار TOC در ســنگ‌ها به‌شــدت وابســته 
ــالا  ــدار TOC ب ــوده و مق ــوب ب ــاي رس ــدازه دانه‌ه ــه ان ب
ــی و  ــاده آل ــداري م ــه نگه ــت ک ــد آن اس ــوب مؤی در رس
ــروزه  ــت. ام ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــال آن به‌خوب ــز انتق نی
جهــت مطالعــه وضعيــت ســنگ منشــأ از لحــاظ پتانســيل 
ــوغ، از روش پيروليــز راک- ايــول  ــن و بل توليــد هیدروکرب
ــن روش فرآينــد توليــد  اســتفاده می‌کننــد ]3 و 2[. در اي
ــیون  ــرايط اکسیداس ــأ در ش ــنگ منش ــور از س هيدروکرب
و احيــاء در دســتگاه راک- اول شــبیه ســازی شــده و 
به‌دنبــال آن، پارامترهایــي نظیــر کميــت، کيفيــت و بلــوغ 
مــواد آلــي در ســنگ منشــأ بررســي می‌گــردد. در نهایــت، 
ــه  ــج پيروليــز به‌صــورت نمودارهــای ژئوشــیمیایی ارائ نتای
ــروژن                                                            ــوع ک ــن ن ــاً تعیی ــتا، نهایت ــن راس ــود. در ای می‌ش
)I-IV( بــه کمــک مــدل ســینتیکی و براســاس نــوع مــواد 

ــک  ــام و تفکی ــن انج ــودار ون- کرول ــه نم ــبت ب ــی نس آل
می‌شــود ]4[. مدل‌هــای ســینتیکی متعــددی  بــرای 
تعییــن هیدروکربــن وجــود دارد. از جملــه مدل‌هایــی کــه 
ــدل  ــرد، م ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــور گس به‌ط
ویترینایــت اســت ]5 و 6[. اخیــراً مــدل لوپاتیــن نیــز مورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ]8 و 7[. بــا ایــن روش، تأثیــر 
هــر دو عامــل زمــان و درجــه حــرارت در محاســبه بلــوغ 
حرارتــي مــواد آلــي رســوب در نظــر گرفتــه می‌شــود. مدل 
ــرای  ــن رو ب ــت، از ای ــی اس ــن دارای محدودیت‌های لوپاتی
رفــع محدودیــت هــا، مــدل آرنیــوس معرفــی گردیــد. ایــن 
مــدل، از جملــه روش‌هــای غیــر مســتقیمی اســت کــه بــه 
منظــور ارزیابــي ســنگ منشــأ و تعییــن وضعیــت بلــوغ و 
درجــه پختگــي مــواد آلــي و نیــز مشــخص نمــودن عمق و 
زمــان تشــکیل هیدروکربــن اســتفاده می‌شــود ]10 و 9[. 
در مطالعــه حاضــر، ســازندهاي کژدمــی و پابــده در یکــی از 

چاه‌هــای میــدان نفتــی اهــواز از نقطــه نظــر ژئوشــيميايي 
آلــي مــورد بررســي قــرار گرفــت. ســازندهاي مذکــور جــزء 
مهم‌تريــن ســنگ‌هاي منشــأ در حوضــه رســوبي زاگــرس 
ــي  ــازند کژدم ــول، س ــي دزف ــتند ]11[. در فروافتادگ هس
به‌عنــوان ســنگ منشــأ مــواد هیدروکربــوری ذخیــره 
شــده در ســنگ مخــزن آســماري و گــروه بنگســتان 
ــر  ــده از نظ ــازند پاب ــن س ــود ]12[. همچنی ــي می‌ش معرف
ــد. در  ــوب می‌باش ــيل خ ــي داراي پتانس ــواد آل ــزان م مي
ــی از  ــط برخ ــی توس ــینتیکی مطالعات ــی س ــه ارزیاب زمین

ــز انجــام شــده اســت ]17-13[. ــن نی محققی

موقعیت جغرافیایی میدان نفتی اهواز 

ــوب  ــی- جن ــمال غرب ــد ش ــا رون ــواز ب ــی اه ــدان نفت می
ــن  ــران اســت. ای ــدان نفتــی در ای ــن می شــرقی، بزرگ‌تری
ــتان  ــدوده شهرس ــتان، در مح ــتان خوزس ــدان در اس می
اهــواز و در میانــه فروافتادگــی دزفــول واقــع شــده اســت 
]18[. موقعیــت جغرافیایــی آن ′20 °31 شــمالی و 40′ 48° 
شــرقی اســت )شــکل 1(. میــدان نفتــی اهــواز از شــمال به 
میــدان کوپــال از شــرق بــه میــدان مــارون، از جنــوب بــه 
میدان‌هــای منصــوری و شــادگان و از غــرب بــه میــدان آب 
ــدان  ــن می ــای ای ــداد چاه‌ه ــود. تع ــی می‌ش ــور منته تیم
ــر  ــود ذخای ــل وج ــدان به‌دلی ــن می ــت. ای ــه اس 425 حلق
نفتــی و گازی از دیربــاز مــورد توجــه زمین‌شناســان 
بــوده اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت آشــنایی بــا ســازندهای 
مختلــف مــورد بحــث، در شــکل 2 ســتون چینه‌شناســی 

کلــی ســازندها ارائــه شــده اســت.

مواد، روش‌ها و مبانی ریاضی

دو فاکتــور مهــم کــه در هیدروکربورزایــی و بلــوغ ســنگ 
منشــأ نقــش مهمــی را ایفــا می‌کننــد، دمــا و عمــق 
ــینتیکی  ــن روش س ــه، اولی ــن رابط ــتند ]21[. در ای هس
ــه شــد  ــد نفــت توســط هابیخــت ارائ در مدل‌ســازی تولی
]22[. ایــن رابطــه اولیــن مــدل ریاضــی بــرای تولیــد نفــت 
ــا  ــراه ب ــوس، هم ــینتیک آرنی ــه‌ س ــتفاده از نظری ــا اس ب
منحنــی تاریخچــه‌ تدفیــن ســنگ منشــأ توســط تیســوت 

ــت. ]23[ اس
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شكل 1 موقعیت میدان نفتی اهواز و میدان‌های نفتی هم‌جوار آن واقع در جنوب غرب ایران ]19[

شكل 2 ستون چینه‌شناسی سازندها در منطقه زاگرس ]20[
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در ایــن روش، تأثیــر هــر دو عامــل زمــان و درجــه حــرارت 
ــی  ــواد آل ــوغ م ــر TTI 1 در محاســبه بل ــی پارامت ــا معرف ب
ــی  ــرای پیش‌بین ــود. روش TTI ب ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
نــوع  ایــن روش،  اســتفاده می‌شــود.  نفــت  تشــکیل 
کــروژن را مشــخص نمی‌کنــد، امــا می‌توانــد زایــش 
ــوع کــروژن نشــان دهــد.  ــه ن ــا توجــه ب ــور را ب هیدروکرب
مطابــق معادلــه یــک، مقــدار TTI بــا انعــکاس ویترینایــت 
رابطــه‌ مســتقیم دارد. از ایــن رابطــه و همچنیــن، جدول 1 
می‌تــوان بــرای اعتبارســنجی مــدل بــا روش‌هــای متــداول 
ــان و  ــل زم ــود. عوام ــتفاده نم ــت( اس ــکاس ویترینای )انع
ــن معنــی  ــن یکدیگــر شــوند. بدی ــا می‌تواننــد جایگزی دم
ــری  ــان طولانی‌ت ــد، زم ــش یاب ــا کاه ــدر دم ــر ق ــه ه ک

ــوغ لازم اســت. ــه بل ــه مرحل ــرای رســیدن ب ب
  [ ] ( )0.2012% = 0.06359× 1444TTIR0                 )1(

جدول 1 مقادیر TTI و R0% و ارتباط آن‌ها با وضعیت بلوغ سنگ 
منشأ ]18[

وضعیت بلوغ TTIانعکاس ویترینایت )%(وضعیت بلوغ
3-0 0/55-0بالغ

20-55/703-0/0بلوغ اولیه
75-70/0020-0/1 بلوغ میانی
180-00/3075-1/1بلوغ نهایی
900-30/00180-1/2گاز زایی

ــروژن  ــه‌ ک ــه تجزی ــوط ب ــای مرب ــوس، دم ــدل آرنی در م
ــه 1  ــای رابط ــن پارامتره ــرای تعیی ــادی ب ــت زی از اهمی
برخــوردار اســت. در تحقیــق حاضــر برخــی از نمونه‌هــای 
متعلــق بــه ســنگ منشــأ کــه آزمایــش پیرولیــز حرارتــی 
قبــاً بــرروی آن‌هــا انجــام شــده اســت، از نظــر ســینتیکی 
ــت ]1[ و وود  ــت. هان ــرار گرف ــل ق ــه ‌و تحلی ــورد تجزی م
ــوان  ــبه TTI می‌ت ــرای محاس ــه ب ــد ک ــان دادن ]24[ نش
ــی  ــه پختگ ــرد. از آنجائی‌ک ــتفاده ک ــوس اس ــدل آرنی از م
و بلــوغ حرارتــی توســط زمــان و درجــه حــرارت کنتــرل 
می‌توانــد  تدفیــن  تاریخچــه  بررســی  لــذا  می‌شــود، 
ــد ]25[.  ــان کن ــأ را بی ــنگ منش ــی س ــت حرارت وضعی
ــادی دارد  ــا وابســتگی زی ــه دم میــزان واکنــش کــروژن ب

ــود. ــان می‌ش ــه 2 بی ــیله رابط ــه به‌وس ک

K=A exp (-E/RT(                                              )2(
 A ،ا)l/My( ثابــت آهنــگ واکنــش K کــه در ایــن معادلــه
ضریــب پیــش نمایــی یــا فرکانــس )s-1(ا، R ثابــت عمومــی 
ــن  ــب کلوی ــا برحس ــا )Ws/mol/K31447/8( و T دم گازه
)K( اســت. پارامترهــای ســینتیکی، E مقــدار انــرژی 

فعال‌ســازی/ )kcal/mol( و A می‌باشــند کــه می‌تــوان 
آنهــا را به‌‌طــور آزمایشــی بــا حــرارت دادن ســنگ منشــأ 
در دماهــای مختلــف و اندازه‌گیــری محصــول هیدروکربــن 
به‌دســت آورد. ترکیــب هــر نــوع کــروژن، دارای پتانســیل 
ــرای زایــش نفــت اســت و نفــت تولیــد شــده  متفاوتــی ب
ــر چنانچــه  ــل شــود ]26[. اگ ــز تبدی ــه گاز نی ــد ب می‌توان
در زمــان t0 مقــدار کــروژن برابــر بــا V0 و مقــدار بیتومــن 
 V0 + مقدار کــروژن برابــر t برابــر بــا صفــر باشــد، در زمــان
Vt و مقــدار بیتومــن برابــر Vt اســت و نــرخ تبدیــل کــروژن 

بــه بیتومــن در دمــای ثابــت بســتگی بــه مقــدار کــروژن 
ــد. ــد آم ــت خواه ــه 3 به‌دس ــه از رابط ــده دارد ک باقی‌مان

( )ndv = K 0 tdt +V V                                             )3(
 K درجــه واکنش و n ،کمیــت باقی‌مانــده واکنــش V0 + Vt

نــرخ ثابــت معادلــه اســت. بنابرایــن، مدل‌هــای ســینتیکی 
ــر  ــازی ه ــرای مدل‌س ــینتیکی ب ــای س ــد پارامتره نیازمن
واکنــش اســت کــه بایــد در آزمایشــگاه اندازه‌گیــری شــده 
و یــا از مقادیــر اســتاندارد جهانــی اســتفاده شــود. امــروزه، 
ــای  ــینتیکی از آزمایش‌ه ــای س ــت آوردن پارامتره به‌دس
ــی  ــن درحال ــت ]27 و 28[. ای ــام اس ــل انج ــز قاب پیرولی
ــم و  ــان ک ــدت ‌زم ــور در م ــای مذک ــه آزمایش‌ه اســت ‌ک
ــم‌های  ــت، مکانیس ــه و در نهای ــورت گرفت ــالا ص ــای ب دم
واکنشــی متفاوتــی را خواهنــد داشــت. در رابطــه 4 نــرخ 

تبدیــل کــروژن ارائــه شــده اســت.
( )0V = exp -ktV                                           )4(

در ایــن معادلــه، V0 کمیــت اولیــه کــروژن، K نــرخ ثابــت 
معادلــه و V مقــدار باقی‌مانــده کــروژن بعــد از زمــان 
ــه‌  ــبه TTIARR از معادل ــه محاس ــن رابط ــت. در ای t اس
آرنیــوس، توســط وود ]24[ و هانــت ]1[ توضیــح داده‌ 

شــده اســت.

1. Time Temperature Index
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وود ]24[ بیــان می‌کنــد کــه اســتخراج TTI راه ‌حــل 
ــای  ــوس در دماه ــه‌ آرنی ــرال معادل ــی انتگ ــه‌ تقریب تجزی
 ۵۰ kJ/mol بیشــتر از E ۳۰۰ اســت و مقادیــر °C کمتــر از
خطایــی کمتــر از ۱ دارد. در اینجــا رونــد حــرارت، خطــی 
  )TTI( ۱۰ اســت و شــاخص زمــان- دمــا °C و بــه‌ازای هــر
ــه‌ آرنیــوس، توســط وود ]24[ طبــق  نیــز براســاس معادل

معادلــه 5 بیــان گردیــد.
( )n+1 n

ARR
n+1 n

A -
=

-
t tTTI T T                                                      )5(

n+1 n

2 2-E -E
R R

n+1 n

R R
- ×100T T

E+ 2R E+ 2R
T Te eT T

   
   
   
   

     
    
        

                                  

در ایــن معادلــه، tn و t n+1 به‌ترتیــب زمــان )میلیــون ســال( 
و دمــای مطلــق )K( در شــروع و پایــان یــک بــازه دمایــی 
ــه 2  ــد معادل ــای A , E , R همانن ــت. فاکتوره C° ۱۰ اس

ــی را  ــرارت خط ــگ ح ــه آهن ــن معادل ــع ای ــت. در واق اس
ــرای  ــب ۱۰۰ ب ــرد و ضری ــر می‌گی ــر C° ۱۰ در نظ در ه
ــای  ــا اعشــار اســت. برخــی از منحنی‌ه ــر ب حــذف مقادی
تاریخچــه‌ تدفیــن دارای دوره‌هــای زمانــی طولانــی مــدت 
ــز  ــی ناچی ــا بالاآمدگ ــا فرونشســت ی ــت و ب ــای ثاب در دم
ــدار TTIARR را  ــق، مق ــن دقی ــور تخمی ــه ‌منظ ــتند. ب هس

ــرد. ــبه ک ــه 6 محاس ــق رابط ــوان مطاب می‌ت
( ) ( )E RT

ARR n+1 n= - A ×100t t eTTI  
                                           )6(

 °C ــی‌ ــازه دمای ــر ب ــرای ه ــر TTIARR ب ــزودن مقادی اف
۱۰ یــا دوره‌ دمایــی ثابــت، در منحنــی تاریخچــه‌ تدفیــن 
را   )∑TTI ARR( جمع‌بنــدی  شــاخص  منشــأ،  ســنگ 
ــوان  ــن شــاخص، می‌ت ــا اســتفاده از ای ــد. ب ــم می‌کن فراه
ــه  ــده را در رابط ــت تشکیل‌ش ــزان درصــد نف ــر می حداکث

ــرد. ــبه ک 7 محاس

( )ARRC% = 1- exp - /100 ×100TTI  ∑                                 )7(
رابطــه 7 را می‌تــوان به‌صــورت نمــوداری نیــز نشــان 
داد )شــکل 3(. در ایــن شــکل مشــاهده می‌شــود کــه بــا 
افزایــش TTIARR∑، درصــد نفــت تولیــد شــده نیــز افزایش 
می‌یابــد. همان‌طــور کــه ملاحظــه می‌شــود بــه‌ازای 
TTIARR∑ بیشــتر از 400، زایــش نفــت تقریبــاً بــه %100  

می‌رســد.

در مــدل آرنیــوس، دمــای آهنــگ تجزیــه‌ کــروژن از 
ــک  ــه ‌ی ــای رابط ــن پارامتره ــرای تعیی ــادی ب ــت زی اهمی
ــق، برخــی از ســنگ‌های  ــن تحقی برخــوردار اســت. در ای
منشــأ کــه قبــاً آزمایــش پیرولیــز حرارتــی بــرروی آن‌هــا 
صــورت گرفتــه اســت، از لحــاظ ســینتیکی مــورد تجزیــه 
ــأ  ــنگ منش ــل س ــبت تبدی ــه و نس ــرار گرفت ــل ق ‌و تحلی
ــوان  ــن، می‌ت ــت. بنابرای ــده اس ــن ش ــا تعیی )TR( در آنه

ــه  ــر مطالع ــن نمــود. بناب ــی ســنگ منشــأ را تعیی نفت‌زای
تقســیم‌بندی  کــروژن  نــوع  کــه  شــد  لازم  کنونــی 
ــرژی  ــن ان ــه تعیی ــاز ب ــن‌رو، نی ــود، از ای ــری ش جزئی‌ت
ــای  ــت. روش‌ه ــروژن اس ــازی ک ــا فعال‌س ــیون ی اکتیواس
مختلفــی بــرای تعییــن ایــن انــرژی وجــود دارد. از جملــه، 
می‌تــوان بــه محتــوی گوگــرد اشــاره کــرد کــه براســاس 
آن چهــار نــوع کــروژن تیــپ دو پیشــنهاد گردیــده اســت. 
ــوع دو، تقســیم‌بندی‌های دیگــری  ــروژن ن ــرای ک ــه ب البت
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــز ص ــرد نی ــوی گوگ ــاس محت بر‌اس
ــا ســه دســته تقســیم  ــه دو ی ــپ دو را، ب ــروژن تی ــه ک ک

و 31[.  30[ می‌نمایــد 

شکل 3 حداکثر میزان درصد نفت تولید شده ]29[
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همچنیــن، می‌تــوان انــرژی فعال‌ســازی را بــدون در 
ــای  ــک داده ه ــا کم ــرد و ب ــوی گوگ ــن محت ــر گرفت نظ
راک- اول تعییــن نمــود ]32 و 10[. تقســیم‌بندی‌های 
ــا  ــی خــوب )ی ــف، متوســط، خــوب، خیل ــه ضعی چهارگان
ــا A, B, C, D در نظــر گرفتــه  ــی( به‌ترتیــب معــادل ب عال
ــای راک-  ــه جــدول 2 از روی پارامتره ــه ب ــا توج ــد. ب ش
اول )S1, S2, TOC( کــه نشــان‌دهنده رابطــه بیــن انــرژی 
فعال‌ســازی بــا برخــی پارامترهــای راک- اول اســت، 

ــت. ــورت گرف ــری ص ــیمات جزی‌ت تقس

مطالعه موردی

زایشــی هیدروکربــن در  پتانســیل  ایــن تحقیــق،  در 
زمــان تــه نشســت ســازندهای کژدمــی و پابــده در 
ــورد  ــواز م ــي اه ــدان نفت ــع در می ــای واق ــی از چاه‌ه یک
بررســي قــرار گرفــت. مطالعــه بــا اســتفاده از پارامترهــای 
ژئوشــیمیایي مربــوط بــه ســازندهای مذکــور کــه حاصــل 
نتایــج آنالیزهــای راک- اول و مــدل آرنیــوس انجــام شــد. 

جدول 2 دستورالعمل‌های تفسیری برای کمیت، کیفیت و بلوغ سنگ ]33- 35[

S2 (mg HC/g TOC)S1 (mg HC/g TOC)TOC (%)کیفیت
>2/5<0/5<0/5)P( فقیر
2/5-50/5-10/5-1)F( ضعیف
5-201-41-4)G( خوب
<20<4<4)E( بسیار خوب یا عالی

Kerogen typeS2/S3HI (mg HC/g TOC)کیفیت
IV>1>50None

III1-550-200Gas

II/III5-10200-300Gas and Oil

II10-15300-600Oil

I<15<600Oil
TAITmax (

°C)R0 (%)Maturation

1/5-2/6>4300/2-0/6Immature

2/6-2/7430-4400/6-0/65Early mature

2/7-2/9440-4500/65-0/9Peak mature

2/9-3/3450-4700/9-1/35Late mature

<3<470<1/35Post mature

در ابتــدا از نتایــج آنالیــز راک- اول مربــوط بــه نمونه‌هــای 
یکــی از چاه‌هــای میــدان نفتــی اهــواز متعلــق بــه 
ــش  ــده اســتفاده شــد. در آزمای ــی و پاب ســازندهای کژدم
ــي  ــن آل ــدار کل کرب ــر مق ــی نظی راک- اول، پارامترهای
)TOC(ا، S1، S2، شــاخص هیــدروژن )HI( و نــوع کــروژن 

ــوط  ــر S1ا)mgHC/g( مرب ــد ]36[. پارامت ــت می‌آی به‌دس
بــه هیدروکربــوری اســت کــه زایــش شــده ولــی نتوانســته 
ــرف  ــر S2 ا)mgHC/g( مع ــود. پارامت ــارج ش ــنگ خ از س
مقــدار هیدروکربــوری اســت کــه در اثــر تجزیــه حرارتــي 
ــدروژن نســبت  ــاخص هی ــن، ش ــود. همچنی ــش مي‌ش زای
اطلاعــات   3 جــدول  در  اســت.   )mgHC/g(اS2/TOC

حاصــل از پیرولیــز راک- اول و همچنیــن مــدل آرنیــوس 
ــه شــده اســت. تاریخچــه تدفیــن ســنگ منشــأ ایــن  ارائ
میــدان، مطابــق شــکل 4 ارائــه شــده اســت. بــرای ترســیم 
تاریخچــه تدفیــن، اطلاعــات مربــوط بــه ســن هــر ســازند، 
دمــای ســطحي، عمــق رأس ســازند، شــیب زمیــن 

ــه چــاه لازم اســت. ــای ت ــا دم ــي ی گرمای
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جدول 3 نتایج پیرولیز راک- اول برای نمونه‌های سازندهاي میدان نفتی اهواز

کروژن 
نوع بلوغکیفیتآرنیوس 

کروژن
HIS2 mg HC/g

Rock
S1mg HC/g 

Rock
(%) 
TOC Tmax (˚C) عمق

)m(
نام 
سازند

IIA

GMII3813/475/550/94444362

کژدمی

EMIII, II2809/3621/283/34434382
EMIII, II28917/6028/686/14374404
EMIII, II29413/9020/894/54424420
EMIII, II23910/0026/934/24404440

III

GIIII1512/712/858/14294459

پابده

GIIII1843/553/451/93334478
GIIII, II2084/182/432/04344496
GMIII1894/592/922/44374516
EMIII3259/603/603/04384532

شکل 4 تاریخچه تدفین سنگ منشا در میدان نفتی اهواز به‌همراه خطوط هم دما

150 125 100 75 50 25
زمان )میلیون سال(

4000

5000

2000

3000)m
ق )

عم

1000
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بــرای اســتفاده از ایــن شــکل در مــدل آرنیــوس، معــادل 
حرارتــی عمق‌هــای مختلــف تعییــن شــده و زمــان 
قرار‌گیــری هــر ســازند در محدوده‌هــای دمایــی مختلــف 
ــوان  ــازند، به‌عن ــه س ــی میان ــم حرارت ــد. رژی ــخص ش مش
پارامتــری بــرای کل ســازند در نظــر گرفتــه شــد. درایــن 
ــای  ــخصات نمونه‌ه ــایر مش ــج راک- اول و س ــه نتای رابط
ــا اســتفاده  یــک چــاه، نیزمعدل‌گیــری گردیــد. متعاقبــاً ب
از نمودارهــای آرنیــوس مربــوط بــه هــر کــروژن شــکل 5، 
TTIARR کــروژن هــر ســازند بــه‌ازای محدوده‌هــای دمایــی 

تقاطع‌هــای  نمودارهــای  می‌آیــد.  به‌دســت  مختلــف 
ــا  ــا را ب ــر، محــدوده دم ــک از خطــوط قطــری توپ ــر ی ه
خــط زمــان در امتــداد خطــوط محورهــا بــا مقادیــر                                                                                    
TTIARR بیــان می‌کنــد. در نهایــت جهــت ارزیابــي دقیــق، 

ــی اســتفاده  ــج حاصــل از روش‌هــای توصیفــی قبل از نتای

ــرای  ــای TTIARR ب ــتفاده از نموداره ــا اس ــپس ب ــد. س ش
ــدول 4  ــق ج ــت مطاب ــل نف ــد تبدی ــروژن، درص ــواع ک ان

ــد. ــت‌ آم به‌دس

بحث و بررسی

در ایــن مقالــه کاربــرد روش آرنیــوس بــرای تعییــن 
وضعیــت ســنگ منشــا نشــان داده شــد. ایــن روش دارای 
ــت. در روش  ــن اس ــه‌روش لوپاتی ــبت ب ــتر نس ــت بیش دق
ــان-  ــای زم ــم نموداره ــرای رس ــدل TTI ب ــن از م لوپاتی
ــردد ]37[.  ــتفاده می‌گ ــت اس ــد نف ــور تولی ــه ‌منظ ــا ب دم
ــز داده  ــن تمی ــوس از روش لوپاتی ــه روش آرنی ــرای آنک ب
شــود، وود ]24[ شــاخص زمــان- دمــا را براســاس رابطــه‌ 
ــا از TTI لوپاتیــن ]37[ تمیــز  آرنیــوس، TTIARR نامیــد ت

ــود.  داده ش

جدول 4 پارامترهای مدل آرنیوس برای سنگ منشا سازند کژدمی و پابده در میدان نفتی اهواز

X%∑TTITTI106year نام سازندنوع کروژنعمق سازندمحدوده دمازمان در معرض قرارگیری

1001256/3

0/3640-50833-1/166

IIAکژدمی
363750-601/166-1/500

1503260-701/500-1/833
703/570-80/833-2/166

100012/580-902/166-2/500
00----IIIپابده

]29[ IIA در کروژن نوع TTIARR شکل 5 مثالی از رابطه‌ بین زمان، دما و

ل(
سا

ن 
لیو

)می
ن 

زما

∑TTIARR
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او بــه منظــور مدل‌ســازی بلــوغ ســنگ منشــأ، رابطــه بیــن 
ــای  ــی از تاریخچه‌ه ــرای برخ ــان را ب ــا- زم TTIARR و دم

ــا روش  ــود را ب ــپس روش خ ــود. س ــتفاده نم ــن اس تدفی
لوپاتیــن ]37[ مقایســه کــرد و نتیجــه گرفــت کــه روش 
ــی  ــا واکنــش ســریع، ارزیاب ــرای کروژن‌هــای ب ــن ب لوپاتی
ــن  ــی، تخمی ــاد حرارت ــات زی ــته و در اختلاف ــن داش پایی
ــازندهای  ــه س ــن رابط ــدارد. در ای ــبی ن ــی مناس و ارزیاب
ــي  ــأ احتمال ــنگ‌های منش ــوان س ــده به‌عن ــی و پاب کژدم
موجــود در میــدان نفتــي اهــواز از لحــاظ کمیــت، کیفیــت 
ــی روش  ــج قبل ــتفاده از نتای ــا اس ــي و ب ــاده آل ــوغ م و بل
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــز راک- اول م پیرولی
نشــان مي‌دهــد کــه کــروژن ســازندهاي کژدمــی و پابــده 
ــب از  ــه ترتي ــه ب ــوع II ،III و III اســت ک ــب از ن ــه ترتي ب
ــی و خشــکی مشــتق شــده‌اند.  ــی مناطــق دریای ــواد آل م
بــا اســتفاده از مقادیــر اندیــس هیــدروژن )HI( و Tmax نــوع 
هیدروکربــور تولیــدی از نمونه‌هــای متعلــق بــه ســازندها 
ارزیابــی شــد )جــدول 3(. در ســازند کژدمــی بــا مشــخص 
-90 °C در محدوده دمایــی )IIA( شــدن کــروژن آرنیــوس

40 و در عمقــی معــادل m 2500-833 و زمــان در معرض 
قرارگیــری 91 میلیــون ســال منجــر بــه مقــدار 1256/3 
ــی  TTIARR =∑ در تاریخچــه تدفیــن می‌شــود. به‌طــور کل

مطالعــه پتانســیل زایشــی بــه روی ســنگ منشــا کژدمــی 
در یکــی از چاه‌هــای میــدان اهــواز نشــان می‌دهــد 
ــده  ــی ش ــره نفت‌زای ــور وارد پنج ــا مذک ــنگ منش ــه س ک
ــت  ــده اس ــت ش ــه نف ــل ب ــروژن آن تبدی ــاً کل ک و تقریب
)X= 100%(. لــذا، ایــن ســازند از پتانســیل نفت‌زایــی 
بســیار خــوب برخــوردار بــوده و مقــدار TTI بالایــی دارد. 
ــده  ــی نش ــره نفت‌‌زای ــده وارد پنج ــا پاب ــنگ منش ــا س ام
اســت                   برخــوردار  ضعیفــی  نفت‌زایــی  پتانســیل  از  و 
ــه  ــور مقایس ــه منظ ــورد ب ــن م )TTI=0  و X=0%(. در ای

تحقیقــات توصیفــی بــا نتایــج عــددی ایــن تحقیــق، نــرخ 
ــرخ  ــادل پتانســیل نفتــی ضعیــف، ن ــا 30 مع ــل 0 ت تبدی
ــرخ  ــب، و ن ــی مناس ــیل نفت ــا پتانس ــا 60 ب ــل 30 ت تبدی
تبدیــل 60 تــا 100 بــا پتانســیل نفت‌زایــی بســیار خــوب 
ــام  ــات انج ــتای مطالع ــود. در راس ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــا  ــده ب ــری ش ــدازه گی ــر Tmax ان ــاس مقادی ــده و براس ش

ــه  ــز راک- اول، ســازند کژدمــی در اوج مرحل روش پیرولی
 TOC زایــش نفــت قــرار دارد. ایــن ســازند از نظــر مقــدار
ــه  ــد، به‌طوری‌ک ــان می‌ده ــوب را نش ــیار خ ــی بس وضعیت
ــازند  ــز می‌رســد. در س ــه 6/11% نی ــدار آن ب ــر مق حداکث
ــتر  ــازند در بیش ــن س ــه ای ــن ک ــل ای ــز به‌دلی ــده نی پاب
اعمــاق مختلــف بــه بلــوغ حرارتــی نرســیده اســت )اعمــاق 
m 4496-4459(، لــذا بــه نــدرت در زایــش نفــت شــرکت 
 4516- 4532 m کــرده اســت. بــا ایــن حــال، در اعمــاق
به‌دلیــل بلــوغ بیشــتر، ســازند مذکــور وارد محــدوده 
بلــوغ  دلایــل   .)4 )جــدول  اســت  شــده  نفت‌زایــی 
بیشــتر ســازند پابــده در ایــن اعمــاق براســاس مطالعــات 
ــی  ــان حرارت ــود گرادی ــیمیایی و وج ــی، ژئوش زمین‌شناس
ــتر و در  ــتگی بیش ــتم‌های شکس ــود سیس ــر وج ــالا، اث ب
نتیجــه انتقــال بهتــر حــرارت اســت ]38[. براســاس 
ــن و  ــه تدفی ــازی تاریخچ ــده از بازس ــت آم ــج به‌دس نتای
مدل‌ســازی حرارتــی، مشــخص شــد کــه ســازند کژدمــی 
ــه  ــده، در حالی‌ک ــی گردی ــره نفت ــاه وارد پنج ــن چ در ای
ســازند پابــده بعلــت رژیــم حرارتــی نامناســب وارد پنجــره 
ــازندهاي  ــان س ــن از مي ــت. بنابرای ــده اس ــی نش نفت‌زای
مذکــور در ميــدان نفتــی اهــواز، ســازند کژدمــی به‌عنــوان 
اصلی‌تريــن و مؤثرتريــن ســنگ منشــأ ايــن ميــدان نفتــی 

ــود. ــی می‌ش معرف

نتیجه‌گیری

در ایــن تحقیــق کاربــرد روش ســینتیکی مــدل آرنیــوس 
در ارزیابــی ســنگ‌های منشــأ واقــع در یکــی از چاه‌هــای 
میــدان اهــواز مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن راســتا، 
از نتایــج آزمایــش پیرولیــز راک- اول و تاریخچــه تدفیــن 
نمونه‌هــای ســنگ منشــأ نیــز اســتفاده شــد. نتایــج 
ــن  به‌دســت آمــده نشــان داد کــه ســازند کژدمــی بالاتری
نــرخ تبدیــل را داشــته در حالی‌کــه ســازند پابــده به‌دلیــل 
نــرخ تبدیــل بســیار پاییــن، منبــع هیدروکربوری مناســبی 
ــا  ــوس ب ــدل آرنی ــج م ــه، نتای ــن مطالع ــد. در ای نمی‌باش
ســایر نتایــج به‌دســت آمــده مقایســه شــد به‌نحــوی کــه 

نتایــج حاصلــه تــا حــد زیــادی باهــم انطبــاق داشــت. 
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INTRODUCTION
The Zagros belt is one of the most important 

basins in the world; in addition, more than 98% 

of Iran’s gas and oil reservoirs are located in 

this basin. The Dezful embayment is a part of 

this basin, which it is located in the southwest 

of Iran. This embayment is considered as one 

of the most economical hydrocarbon regions in 

regarding with presence of source rock and its 

strategic location. Moreover, source rock is one 

of the important components of an oil system. 

Detailed identification of source rock and its 

corresponding processes is considered as one 

of the main steps to identify an oil system in 

each area. Hence, having information about an 

oil system in a sedimentary basin will provide a 

good opportunity for explorative and generative 

studies in an oil field. In all of the studies, 

organic geochemistry plays an important role in 

exploring gas and oil reservoirs. Nowadays, most 

of oil companies provide organic geochemical 

diagrams for exploring gas and oil, since they 

do not excavate without enough geochemical 

information. The potential for hydrocarbon 

production in various oil field formations can be 

evaluated by the Rock-Eval 6 Pyrolysis method 

and thus reduced exploration costs [1]. Finally, 

one of the most extensive deposits in this area is 

the marine sediments of Kazhdumi and Pabdeh 

formations in Ahwaz oilfield, which the marine 

sediments were studied based on Rock-Eval 

Pyrolysis data with special regard to Arrhenius 

model studies. The Ahwaz oilfield is a super-giant 

oil field located in Khuzestan, which it is in the 

vicinity of the Koupal, Mansori, Ab Teymur, and 

Shadegan oil fields.
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MATERIALS AND METHODS 
In this study, the Kazhdumi and Pabdeh 

formations, which are considered as possible 

source rocks in Ahwaz oilfield are evaluated 

by us. In addition, to assess the hydrocarbon 

potential, kinetic models were used to more 

accurately assess the maturity of rocks and 

the percentage of oil production in the Ahwaz 

oilfield. The Rock-Eval 6 Pyrolysis method was 

used to access geochemical information. This tool 

is considered as the newest generation of Rock-

Eval introduced by the French company Vinci 

Technology in 1996 [2]. In the Rock-Eval method, 

the potential for hydrocarbon productivity in 

sedimentary rocks is tested with the aid of 

pyrolysis of the samples in neutral environmental 

conditions and increase in temperature using a 

thermal program [3] This method is a suitable 

technique for the rapid detection of source rock 

hydrocarbon generation potential from non-

generative one [4]. Subsequently, the Arrhenius 

model was also used to kinetically evaluate oil 

production from potential source rocks. Wood 

in 1988 obtained the time-temperature index 

based on the Arrhenius equation (TTIARR) [5]. In 

this regard, the relationship between TTIARR and 

temperature-time is determined for a number 

of burial histories [6]. Therefore, the thermal 

maturity according to the Arrhenius equation is 

obtained for fast-reacting kerogens.

RESULTS AND DISCUSSIONS
The application of petroleum geochemistry 

and the determination of petroleum source 

rock will greatly help to reduce the risk of oil 

exploration. In this regard, kinetic models have 

been introduced to more accurately assess 

the maturity of the source rock as well as the 

percentage of refined oil. In this study, the 

application of Arrhenius model as a suitable 

kinetic model for estimating the percentage of 

refined petroleum in the source rock has been 

demonstrated. For this purpose, the Kazhdumi 

and Pabdeh formations were studied as potential 

source rocks in the Ahwaz oilfield to illustrate the 

application of the method. The selection was 

such that the samples should represent all the 

formations. At first, using the results of Rock-Eval 

analysis, the type of kerogen was determined 

based on the Arrhenius model classification. In 

fact, in this study, the same as other geochemical 

analysis, preparing the samples is the first step 

to assess Rock-Eval 6 Pyrolysis and evaluate TOC 

and Tmax. Afterwards, with the burial history, 

the time-temperature index was determined and 

the conversion rates of the probable source rocks 

were determined using diagrams and model 

relationships. For validation, the results were 

compared with previous descriptive research. 

CONCLUSIONS
The geochemical survey of formations showed 

that Kazhdumi Formation is the main source 

of this oilfield among the formations of Ahwaz 

oilfield. The results show that the hydrocarbon 

production potential of the Kazhdumi and 

Pabdeh formations are very good and poor 

respectively. Finally, the dominant kerogen in the 

Kazhdumi and Pabdeh formations are II and III 

respectively. Based on Tmax values, despite the 

fact that the Pabdeh Formation has not reached 

the oil window, but the presence of organic 

matter and the type of kerogen classifies this 

formation as a good source rock. On the other 

hand, Kazhdumi Formation has reached to the 

peak of hydrocarbon production in this field. 
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The modeling of burial history also indicates 

that Kazhdumi Formation has entered the 

hydrocarbon production stage.
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