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چکیده
بررسی سنگ های منشأ بالقوه در میدان های نفتی اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق، علاوه بر ارزیابي پتانسیل هیدروکربن زایی، از مدل های سینتیکی لوپاتین و آرنیوس، برای 
ارزیابی دقیق تر وضعیت بلوغ سنگ منشأ و همچنین درصد زایش نفت دریکی از چاه های میدان نفتی سولابدر استفاده شد. این میدان در جنوب خاوری میدان بی بی حکیمه، در 
فروافتادگی دزفول واقع شده است. سنگ منشأهای بالقوه مورد بررسی، کژدمی، گورپی و پابده می باشند. با استفاده از نتایج آزمایش راک- اول، نمونه ها از جنبه سینتیکی نیز 
 مورد تجزیه  و تحلیل قرار گرفته و نسبت تبدیل کروژن به هیدروکربور )TR( در آنها تعیین شد. براساس تاریخچه تدفین، سنگ منشأ کژدمی به بیشترین دما و ژرفا نسبت به دیگر 
سنگ های منشأ رسیده است. با توجه به نتایج روش لوپاتین، نرخ تبدیل مواد آلی سازندهای کژدمی، گورپی و پابده با روش لوپاتین به ترتیب 41%، 30% و 30% تعیین گردید. 

این نرخ تبدیل با روش آرنیوس به ترتیب 47% ، 15% ، و 13% شد. این اختلاف ناشی ازمفروضات دومدل می باشد که مقاله آن را مورد بحث و بررسی قرار داده است.
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مدل های مختلفی برای پیش بینی مقادیر R0 با توجه به عوامل زمان و دما ارائه گردیده 
است )Burnham and Sweeney, 1989(. در این مدل انرژی فعال سازی برای تجزیه 
ویترینایت طی چهار واکنش حذف آب، دی اکسید کربن، متان و هیدروکربن های 
سنگین به کار میرود. در این رابطه توزیع نهایی انرژی فعال سازی و فاکتور فراوانی به  
دست  می آید )Hantschel and Kauerauf, 2009(. ازمدل های سینتیکی در ایران نیز 
به طورمحدود استفاده شده است. در دهه 90 میلادی در حوضه زاگرس مطالعاتی بر 

 .)Bordenave and Burwood, 1990( اساس مدل سازی حرارتی انجام شد
     )Kamali et al. (2006 به بررسی ژئوشیمي نفت و مدل سازی گرمایی سازند پابده 

در فروافتادگی دزفول پرداختند. در این پژوهش به منظور شناسایی زمان تولید نفت 
استفاده  با  همچنین  انجام شد.  و گرمایی  رسوبات  تدفین  مدل سازی  پابده  سازند  از 
گدوان،  منشأ  سنگ  لوپاتین،  حرارتی  مدل سازی  و  تدفین  تاریخچه  بازسازی  از 
مبناي  بر  قرار گرفت )کمالی و همکاران، 1384(.  بررسی  را مورد  فارس  ناحیه  در 
پترومد، سازند  نرم افزار یک بعدی  از  بهره گیری  با  به روش مدل سازی  این پژوهش 
گدوان در محدوده پیش از پنجره نفت زایی قرار می گیرد. همچنین در مطالعه دیگر 
از روش  مدل سازی حوضه رسوبي و مدل سازی حرارتي در کوه خامي و کوه میش 
مواد  پختگي  میزان  بر  زیادي  تأثیر  فرسایش  حرارتي،  مدل سازی  در  شد.  استفاده 
خود  که  شده  تدفین  عمق  کاهش  به  منجر  فرسایش  واقع  در  و  داشته  لایه ها  آلي 
 .)1389 همکاران،  و  )زینل زاده  می گردد  نفت زایي  واکنش های  نرخ  کاهش  سبب 
دستگاه  از  برگرفته  داده های  از  بهره گیری  با  است  شده  کوشش  پژوهش  این   در 
راک- اول، ویژگی های مواد آلی موجود در سازندهای منشأ بالقوه هیدروکربن در 
 میدان سولابدر مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از بازسازی تاریخچه گرمایی بوسیله

نرم افزارپترومد، میزان بلوغ ماده آلی ونرخ تبدیل کروژن شناسایی  شود.

2- میدان چاه مورد مطالعه
میدان سولابدر در امتداد پلانژ جنوب خاوری میدان بی بی حکیمه واقع شده است. 

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 11 تا 20 

1- پیش نوشتار 
ژئوشیمی آلی امروزه به عنوان یک دانش بنیادی برای بهبود بازده اکتشاف و تولید 
می توان  ژئوشیمیایی  مختلف  روش های  و  تئوری ها  از  بهره گیری  با  می رود.  به کار 
غیرتولیدی،  و  تولیدی  زون های  منشأ،  سنگ  شناخت  به  مربوط  مسائل  از  بسیاری 
فرآورده ها  جداسازی  و  نفتی،  میدان های  توسعه  نفتی،  انباشتگی  نفت،  مهاجرت 
از  استفاده  با  راستا  این  در   .)Peters and Fowler, 2002( قرارداد  بررسی  مورد  را 
مدل های تجربی و آزمایش های مربوط به سنگ منشأ، می توان فرایند نفت زایی این 
سنگ ها را ارزیابی نمود. بررسي فرایند نفت زایي از سنگ منشأ در جهت مشخص 
نمودن کیفیت و کمیت نفت زایي در هر سیستم نفتي صورت می گیرد. اولین روش 
سینتیکی در مدل سازی نفت زایی به وسیله هابیخت ارائه شد)Habicht, 1964(. تعیین 
نمودار  از  مطمئن تر  آلی،  رخساره   پایه   بر  و  سینتیکی  مدل   کمک  به  کروژن   نوع 
واکنش  یک  نفت زایی،  سینتیکی  مدل   .)Jones, 1987( است  کرولن   - ون 
مولکول های  به  ناهمگن  بزرگ  مولکول های  تبدیل  برای  که  است  تجزیه ای 
واکنش دهنده  مولکول های  انواع  واکنش،  این  در  می شود.  استفاده  نفت  سبک تر 
تولیدشده  نفت  اجزای  انواع  و   )I-IV( کروژن ها  انواع  ثانویه(،  یا  )اولیه 
می شوند  داده  تمیز  دیگر  هم  از  ترکیبی(  سینتیک  –گاز،  نفت   )کلی، 
و  هیدروکربن  تشکیل  پیش بینی  برای  سینتیکی  مدل سازی   .)Peters et al., 2005(
شکسته شدن مولکول های نفت، نسبت به شاخص های حرارتی و زمانی به کار می رود. از 
 جمله مدل هایی که به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد مدل های برپایه ویترینایت 
توسط  شده  ارائه  مدل   .)Sweeney and Burnham, 1990; Burnham, 2019( است 
انستیتوی نفت فرانسه )IFP( و آزمایشگاه ملی لیورمور نسبت به مدل های دیگر، به طور 
گسترده تری مورد استفاده قرار می گیرد )Demaison and Murris, 1984(. از جمله این 
مدل ها، مدل ویترینایت LLNL می باشد که در آن یکسری واکنش های موازی در نظر 
گرفته می شود.  همچنین روش EASY %Ro نیز معرفی گردید. ترکیب این دو روش، تحت 
عنوان کلی مدل EASY به کار می رود )Sweeney and Burnham, 1990(. در سال های 
اخیر از ضریب انعکاس ویترینایت به عنوان شاخص بلوغ، به طور گسترده استفاده می شود. 
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ابعاد آن در سر سازند ایلام 4 × 14 کیلومتر است )شکل1(. چاه شماره 3 میدان در 
سال 1350 تا سازند سورمه حفاری شد و موجب کشف نفت در خامی بالایی )فهلیان( 

گردید.

     شکل 2 نمودار عناصر سیستم نفتی چاه سولابدر 3 را نشان می دهد. در این نمودار 
محور افقی زمان برحسب میلیون سال و محور عمودی عناصر مختلف سیستم نفتی 

است.

-E/RTK=Ae 

شکل 1- جایگاه میدان نفتی سولابدر )فکوری و همکاران، 1383(.

شکل2- نمودار عناصر سیستم نفتی چاه سولابدر 3.

3- روش های مورد استفاده 
برحسب  کروژن  تجزیه   دمای  نهایی  وابستگی  نفت،  زایش  سینتیکی  درمدل سازی 

عبارت های نظری، به وسیله معادله 1 بیان می شود.
معادله  1

 R فراوانی  فاکتور  یا  پیش نمایی  ضریب   A (l/my( واکنش  نرخ  ثابت   K       
سینتیکی  پارامترهای   .)C+273(کلوین برحسب  دما   T ایده آل،  گاز  ثابت   ،  (l/my(
دماهای  در  منشأ  آزمایش حرارتی سنگ  با  را می توان   A و  فعال سازی(  )انرژی   E
مختلف و اندازه گیری محصول هیدروکربن به دست آورد. در ادامه فاکتور فراوانی 
اصلاح شده، باتوجه به فشاراضافی غیرنرمال، پیشنهاد گردید )Carr, 1999(. اگر در 
زمان t0،  مقدارکروژن برابر با V0 و بیتومن برابر با صفر باشد، در زمان t مقدار کروژن 

)V0 - Vt( و بیتومن Vt است. نرخ تبدیل کروژن به بیتومن در دمای ثابت بستگی به 
مقدار کروژن باقیمانده داشته واز معادله 2 به دست می آید.

معادله  2

     K نرخ ثابت معادله، و n درجه واکنش است. مدل های سینتیکی برای مدل سازی هر 
واکنش، نیازمند پارامترهای سینتیکی است که باید در آزمایشگاه اندازه گیری شده و یا از 
طریق مقادیر استاندارد جهانی استفاده شود. امروزه به دست آوردن پارامترهای سینتیکی 
از آزمایش های پیرولیز رایج است); Jarvie 1991Burklé-Vitzthum et al., 2017(. این 
آزمایش ها در مدت  زمان کم و دمای بالا صورت می گیرند و در نهایت مکانیسم های 

واکنشی متفاوتی را دارا می باشند. در معادله 3، نرخ تبدیل کروژن ارائه شده است.

n
0 tdv/dt=K(V -V (
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معادله 3

     درمدل سازی سینتیکی، دما و عمق دو عامل مهمی هستند که در بررسی تشکیل 
 ،(Dembicki, 2016( می کنند  ایفا  را  مهمی  نقش  منشأ  سنگ  بلوغ  ارزیابی  و   نفت 
نموداری  ارزیابی های  شوند.  مقایسه  بلوغ  نشانگرهای  دیگر  با  وقتی که  به ویژه 
اولین  که  زمانی  از  آلی  ماده   دمای   زمان-  منحنی  برحسب  منشأ،  سنگ  بلوغ 
مورد  کاررفت،  به  شدن   )Coalification( زغال سنگی  برای  دما  زمان-  نمودار 
 TTI دما  زمان-  اندیس  روش  در   .)Karwell, 1955( گرفت  قرار   بهره گیری 
)Time-Temperature Index( تأثیرات هر دو عامل زمان و دما در محاسبه بلوغ مواد 
مطابق  ویترینایت  انعکاس  با   TTI مقدار  رابطه  این  در  می شود.  گرفته  نظر  در  آلی 

معادله 4 رابطه  مستقیم دارد.
معادله 4

     در واقع روش TTI برای پیش بینی تشکیل نفت و شکسته شدن مولکول های آن 
استفاده می شود. این روش نوع کروژن را مشخص نمی کند اما می تواند ارتباط کلی 
با کروژن را نشان دهد. در مدل سازی به روش TTI  فرض بر این است که عوامل 
مؤثر بر بلوغ ماده آلی فقط زمان و دما هستند. زمان و دما می توانند جایگزین یکدیگر 
شوند، یعنی هر قدر دما کمتر باشد زمان طولانی تری برای رسیدن به مرحله خاصی از 
بلوغ لازم خواهد بود. در سال 1971، لوپاتین یک روش کالیبره برای شناسایی ژرفای 
شروع زایش نفت ومحدوده آن را ارائه داد. سادگی این روش سبب توجه بیشتر به  
مدل سازی گرمایی، برای محاسبه بلوغ سنگ منشأ گردید. لوپاتین سطوح زایش و 
با  این روش  برای  نظرگرفت.  نفت در  تولید  نرخ واکنش  با  معادل  را  نفت  تخریب 
بهره گیری از داده های بررسی شده، از یک حوضه شناخته شده، به عنوان کالیبراسیون 
پایان،  امر سبب شناسایی نقطه شروع،  این  بلوغ گرمایی استفاده شده است.  شاخص 
اوج زایش نفت، و همچنین محدوده پنجره نفتی می شود. از آنجا که این روش نیاز 
بین را  مبنا  مبنای محدوده دمایی  لوپاتین  دارد،  دیرینه خود   به شناسایی دمای زمان 

دما  ای  درجه   10 کاهش  یا  افزایش  بنابراین  کرد.  انتخاب   110  °C و   100  °C

می کند  نصف  یا  برابر  دو  ترتیب  به  را  واکنش  سرعت  مبنا،  محدوده  این  به   نسبت 
)Lopatin, 1976(. معادله5 نشان دهنده نقش اندیس زمان ودما درمدل لوپاتین است.

معادله 5

این  در  سازند  قرارگیری  زمان   ∆tn و  دمایی  محدوده  نشان دهنده   n درآن  که       
برابر سن وهمچنین  در  تدفین  نمودار ژرفای  از  استفاده  با  زمان  این  است.  محدوده 
شیب زمین گرمایی محاسبه می گردد. با تعیین این اندیس برای تمام محدودیت های 
سنگ  تبدیل  ونرخ  ویترینایت  انعکاس  می توان  آنها  جمع  و  شده  نظرگرفته  در 
آورد  دست  به  تجربی  جداول  و   )6 معادله  )نظیر  معادلات  کمک  به  را   منشأ 
  Demaison and Murris, 1984 Burnham and Sweeney, 1989;( 

.(Burnham, 2019

معادله 6

     دراین معادله TR نرخ تبدیل )Transformation Ratio( و R0 انعکاس ویترینایت 
در بازه ]4/66% -0/2%[ است. در این تحقیق برخی از سنگ های منشأ  که آزمایش  
تجزیه  و  مورد  سینتیکی  جنبه  از  است،  گرفته  صورت  آن ها  روی  بر  اول  راک- 
اساس  بر  بنابراین  تعیین می شود.   )TR( آلی  مواد  تبدیل  نسبت  و  قرار گرفته  تحلیل 
آن می توان، توان نفت زایی سنگ را تعیین نمود.  براساس مطالعه کنونی )مدل سازی 
از این رو  سینتیکی آرنیوس( لازم بود که نوع کروژن تقسیم بندی جزئی تری شود. 
برای  بود. روش های مختلفی  فعال سازی کروژن  یا  اکتیواسیون  انرژی  تعیین  به  نیاز 
که  کرد  اشاره  گوگرد  محتوی  به  می توان  جمله  از  دارد.  وجود  انرژی  این  تعیین 
ضعیف،  گانه  چهار  تقسیم بندی  است.  گردیده  پیشنهاد  دو  تیپ  کروژن  نوع  چهار 

نظر گرفته  در   A, B, C, D با  معادل  بترتیب  عالی  و  ، خیلی خوب  متوسط، خوب 
نیز  گوگرد  محتوی  اساس  بر  دیگر   تقسیم بندی   دو   نوع  کروژن  برای  البته  شد. 
است  نموده  تقسیم  و سه دسته  دو  به  را  دو   تیپ  است، که کروژن   صورت گرفته 
نظر  در  بدون  را  اکتیواسیون  انرژی  می توان  همچنین   .)Hunt et al., 1991(
نمود  تعیین   )1 )جدول  اول  راک-  داده های  کمک  با  و  گوگرد  محتوی   گرفتن 

.)Peters and Cassa, 1994()1386 ،سلطانی و همکاران،1394؛ کسایی وافتخاری(
     محاسبه TTI از معادله  آرنیوس توسط وود و هانت توضیح داده  شد. وود شاخص 
زمان- دما را بر اساس معادله  آرنیوس، TTIARR نامید تا از TTI لوپاتین تمیز داده 
شود و روابطی برای تعیین آن ارائه داد. وی برای مدل سازی بلوغ سنگ منشأ، رابطه 
بین TTIARR و  دما- زمان را برای تعدادی از تاریخچه های تدفین به کار برد. وی 
سپس روش خود را با روش لوپاتین مقایسه نمود و نتیجه گرفت که روش لوپاتین 
برای  همچنین  و  داشته  ضعیفی  ارزیابی  سریع،  واکنش  نرخ  با  کروژن های  برای 
تخمین  مختلف،  دمایی  محدوده  ازای  به  آهنگ های حرارتی،  در  زیاد  تفاوت های 
مناسبی ندارد. وود بیان کرد که برای تعیین TTIARR، راه  حل تقریبی معادله  آرنیوس 
 ،50  kj/mol از  بیشتر   E مقادیر  و  سانتی گراد  درجه   300 از  کمتر  دماهای  ازای  به 
 خطایی کمتر از 1 دارد )Wood, 1988(. در فرم نموداری روش آرنیوس نیز، شاخص 
زمان- دما به ازای افزایش خطی هر 10 درجه سانتی گراد، ارائه شده است. همچنین 

.)Hunt, 1995( این شاخص بر اساس معادله  آرنیوس، طبق معادله 7 است
معادله 7

             

     در این معادله tn و )t (n+1 به ترتیب زمان های مربوط به محدوده دمایی )t (n+1  و
مطلق  دمای  حسب  بر  دمایی  محدوده  این  می باشند.   )my( سال  میلیون  برحسب   tn

 A در شروع و پایان یک بازه  10 درجه سانتی گرادی هستند. فاکتورهای )C+273(
را در هر 10 درجه  این عبارت آهنگ حرارت خطی  معادله 1 است.  همانند   E, R

سانتی گراد در نظر می گیرد. ضرب در100 برای حالت حذفی مقادیر با اعشار است. 
برخی از منحنی های تاریخچه  تدفین دارای دوره های زمانی طولانی در دمای ثابت 
و با فرونشست یا بالاآمدگی ناچیز هستند. به  منظور تخمین دقیق، مقدار TTIARR را 

می توان مطابق معادله 8 محاسبه کرد.
معادله 8

در  ثابت،  دمای  دوره   یا  سانتی گراد،  درجه   10 بازه   هر  برای   TTIARR مقادیر  جمع 
منحنی تاریخچه  تدفین سنگ منشأ، شاخص TTI ARR ∑ را نشان می دهد. با استفاده 
از این شاخص می توان حداکثر درصد نفت تشکیل  شده را بوسیله معادله 9 محاسبه 

نمود.
 معادله 9

مشاهده  داد.  نشان  شکل3  مطابق  نموداری  صورت  به  می توان  را   9 معادله       
افزایش یافته  نیز  شده  تولید  نفت  درصد   ،∑  TTI ARR افزایش  با  که   می شود 
در صد   100 به  تقریباً  نفت  زایش   ،400 از  بیشتر   ∑  TTI ARR ازای  به  که  بگونه ای 

می رسد.  
واکنش  سرعت  نمایی  وابستگی  نظری  لحاظ  به  آرنیوس  معادله  طورکلی،  به       
نیازمند  آرنیوس  معادله  ارزیابی   .)Connan, 1974( می دهد  نشان  دما  به  را  شیمیایی 
برای  آزمایشگاهی  صورت  به  باید  که  است   A و   E سینتیکی  پارامتر  دو  مقادیر 
نمایی  پیش  ضریب  است  لازم   .)Snowdon, 1979( آید  دست  به  کروژن  نوع  هر 
باشد.  رسوبی  حوضه های  توسط  تجربه شده  دمایی  محدوده  در  دما  از  مستقل   A
 E درمحدوده  را  مثبتی  همبستگی  وگاز  نفت  زایش  برای   E و   A مقادیر   ارزیابی 
300kj/mol-100 = و lnA = 40 -80/ m.y نشان داد. دراین حالت زایش نفت وگاز بوسیله 

ARRTR%=[1-exp(- TTI /100(]×100∑

-Kt
0V=V e

0.2012
0R =0.06359×(1444TTI(

n
n nLopTTI = t 2∆

TR
0R  [%]=0.20 (4.66/0.20(
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بیان می شود )Tissot and Espitalié, 1975(. اجزای  واکنش های جزیی متوالی 
E کمتری نسبت به اجزای تشکیل شده  A و  تشکیل شده در دماهای پایین، مقادیر 
بعدی دارند. ازآنجائی که کروژن یک ماده پیچیده شیمیایی بوده و در اثر گرما 
 تجزیه می شود، به ازای انرژی های فعالسازی متفاوت، محصولات گوناگونی را 
کروژن،  از  قابل توجهی  مقادیر  که  داد  نشان  ولته  و  تیسوت  مشاهدات  می دهد. 
اولیه  مهاجرت  و   )Expoltion( تراوش  یا  خروج  فرآیند  شروع  از  پیش 

گرفتندکه  نتیجه  آنها  می شوند.  تبدیل  مایع  هیدروکربن  به  هیدروکربن ها، 
برای  متفاوت،  فعال سازی  انرژی های  ازای  به  فراوانی  توزیع  میانگین 
راستا  دراین  است.  بلوغ گرمایی یک کروژن خاص، کافی  مدل  در  بهره گیری 
اسپیتالی  و  تیسوت  توسط  شده  محاسبه    II و   I نوع  کروژن   E و   A  میانگین 
)Tissot and Espitalié, 1975( کم تر از مقادیر کروژن نوع 2 و 3 به دست آمده 

 .)Wood, 1988( بود از دیگر مطالعات 

S2 (mg HC/g Rock)S1 (mg HC/g Rock)TOC (%)Quantity

<2/5<0/5<0/5Poor

2/5-50/5-10/5-1Fair

5-201-41-4Good

>20>4>4Excellent

Kerogen typeS2/S3HI (mg HC/g TOC)Quality
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

2/6-2/7  430-4400/6-0/65Early mature

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

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

>3>470>1/35Post mature

   ∑TTIARR افزایش  موازات  به  شده  زایش  نفت  درصد  حداکثر   -3  شکل 
.)Baik et al., 2000(

.)Peters and Cassa, 1994  ;Baik et al., 2000 (   جدول 1- رابطه بین پارامترهای راک- اول و کیفیت کروژن
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4- اجرای روش
در این مقاله، بررسي هیدروکربن زایی سازندهای کژدمی، گورپی و پابده در یکی از 
چاه های واقع در میدان نفتي سولابدر صورت گرفته است. بدین منظور، از پارامترهای 
ژئوشیمیایي حاصل از راک- اول، و مدل سازی تاریخچه حرارتي استفاده شد. لازم 
به ذکر است که آنالیز نمونه ها در آزمایشگاه ژئوشیمی آلی پژوهشگاه صنعت نفت 

تهران و با دستگاه راک- اول 2 انجام پذیرفت )جدول2(. 
با  می توان  را  منشأ  سنگ  در  موجود  )کروژن(  آلي  ماده  نوع  یا  کیفیت       
نمود. مشخص  )شکل4(   S2 مقابل  در   TOC مقادیر  نمودار  از   بهره گیری 

)Espitalie et al., 1986; Peters, 1986; Langford and Blanc-Valleron, 1990(. در 
این نمودار، TOC به عنوان یک تابع خطی از S2 در نظر گرفته می شود. بر این پایه، 
III )گاززا(،  II/III )نفت-گاززا( و  II )نفت زا(،  سازند کژدمی دارای کروژن نوع 

سازندهای گورپی و پابده دارای کروژن II/III )نفت-گاززا( می باشند.
در  گردد.  نظرتعیین  مورد  سازندهای  حرارتی  تاریخچه  لازمست  ادامه  در        

شکل 5 تاریخچه حرارتی چاه سولابدر 3 با نرم افزار پترومد ارائه شده است. محور 
افقی زمان زمین شناسی و محور عمودی عمق تدفین سازندها را نشان می دهد. خطوط 
نشان  حال  زمان  تا  رسوب گذاری  شروع  زمان  از  را  لایه ها  تدفین  روند  نمودار، 
می دهند. شیب خطوط نشان دهنده روند نهشته شدن رسوبات است. رسوبات منطقه 
در زمان های مختلف، با سرعت های متفاوت رسوب کرده است. در بخش هایی که 
منفی  شیب  می باشد.  بیشتر  است سرعت رسوب گذاری  زیادتر  تدفین  منحنی  شیب 
برای  می دهد.  نشان  کوهزایی  فرآیندهای  طی  در  را  رسوبات  بالاآمدگی  منحنی، 
به کمک  و  تعیین شده  مختلف  معادل حرارتی عمق های  تاریخچه،  این  از  استفاده 
خطوط ترازهم دما، زمان قرارگیری هر سازند در محدوده های دمایی مختلف تعیین 
گردید. از آنجائی که برای سازندهای ضخیم، قاعده و راس سازند رژیم های حرارتی 
مختلفی را تحمل می نماید لذا رژیم حرارتی میانه سازند به  عنوان نماینده کل سازند 

در نظر گرفته شد. 

شکل 4- پتانسیل هیدروکربنی باقیمانده )S2( به ازای TOC، برای شناسایی نوع کروژن در سازندهای مورد بررسی.

شکل5- تاریخچه حرارتی سازندهای سنگ منشأ و دیگر سکانس های رسوبی در چاه موردمطالعه درمیدان سولابدر به همراه خطوط هم دما.
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سازند
عمق نمونه

(m)

TOC

(%)

S1

mg HC/g

Rock

S2

mg HC/g

Rock

Tmax

(0C)
HI نوع کروژن مرغوبیت معادل کروژن آرنیوس

پابده
2895 1/25 1 3/33 435 266 II/III F

IIB
3100 0/67 1/19 2/1 430 313 II/III F

گورپی
3730 0/58 0/3 1/2 436 207 II/III F

IIB
3850 0/98 0/51 2/83 434 289 II/III F

کژدمی

5705 0/3 0/77 0/77 436 257 II F

IIC
5845 0/23 0/16 0/32 440 139 II/III F

5970 0/25 0/25 0/25 437 100 III F

6135 0/99 0/54 3/01 442 304 II F

     مطابق جدول 3 با مشخص شدن کروژن آرنیوس برای هر سازند، بر روی نمودار 
آرنیوس در شکل 6، محدوده دمایی آن مشخص می گردد. به کمک تقاطع  هر یک 
از خطوط قطری توپر نماینده محدوده های دمایی، با خطوط عمودی خارج شده از 

محور زمان، می توان مقادیر TTI ARR مربوطه را برروی محور افقی تعیین نمود. بدین 
به ازای   ∑ TTI ARR با استفاده از نمودارهای آرنیوس مربوط به هر کروژن،  ترتیب 

محدوده های دمایی مختلف به دست می آید.

جدول 2- داده های پیرولیز راک-اول برای نمونه های سازندهاي کژدمی، گورپی و پابده در یکی ازچاه های میدان سولابدر .

در   TTI ARR و  دما،  زمان،  بین  رابطه    -6  شکل 
.(Hunt, 1995( IIC و IIB کروژن های نوع



محمدجواد یوسف زاده و همكاران

17 علوم زمين 1400، 31 )2(: 20-11

TARR ∑TTIARR TRLOP ∑TTILOP TTIARR TTILOP (M.y) زمان n محدوده دما 
(0C) سازند

13 12 30 3/41

0 0/02 3 -7 30-40

پابده

0 0/05 3 -6 40-50

0 0/09 2 -5 50-60

0 0/12 2 -4 60-70

0 0/37 3 -3 70-80

12 2/75 11 -2 80-90

15 13 30 5/12

0 0/19 25 -7 30-40

گورپی

0 0/05 3 -6 40-50

0 0/12 4 -5 50-60

0 0/12 2 -4 60-70

0 0/37 3 -3 70-80

3/50 1/75 7 -2 80-90

9/50 2/50 5 -1 90- 100

47 74 41 60/88

0 0/02 3 -7 30-40

کژدمی

0 0/05 3 -6 40-50

0 0/19 6 -5 50-60

0 2/12 34 -4 60-70

0 3/25 26 -3 70-80

0 0/75 3 -2 80-90

0 1/50 3 -1 90- 100

0 3/00 3 0 100-110

4 6 3 1 110-120

70 44 11 2 120-130

جدول3- نتایج محاسبه TTI با روش های لوپاتین وآرنیوس .
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5- نتایج و بحث 
در  کمی  زمان  مدت  پابده  سازند  می شود،  مشاهده   3 جدول  در  که   همانطور 
محدوده های 30 تا 80 درجه سانتیگراد واقع شده است. لذا TTI آن در این محدوده 
 90 تا   80 محدوده  از  بیشتر  آید  می  بدست   TTILOP برای  که  مقداری  است.   ناچیز 
این  بر  میلیون سال است.  می باشد، زیرا مدت ماندگاری سازند در آن محدوده 11 
مقدار  % گردید که  تدوین 30  تاریخچه  این  مطابق  پابده  تبدیل سازند  نرخ  اساس 
زیاد بالایی نیست و لذا با توجه به ضخامت این لایه در چاه مورد نظر، سنگ منشأ 
مناسبی نیست. بر اساس مدل آرنیوس فعال شدن واکنش های کروژن این سازند از 
در  و  بوده  کم   ∑  TTI ARR لذا  می شود.  شروع  بالا  به  سانتی گراد  درجه   80 دمای 
نتیجه نسبت تبدیل آن نیز کم شده است )13%(. البته به علت انجام محاسبات زمان 
تفاوت  است.  پائین  کمی  آمده  دست  به  اعداد  دقت  دستی،  صورت  به  ماندگاری 
اصلی بین نسبت تبدیل های لوپاتین و آرنیوس ناشی از روش های متفاوت محاسبه  
بیشتر مدنظر قرار گرفته و  لوپاتین نقش زمان  به طوری که در روش  TTI می باشد. 

تأثیر تغییر دما ناچیز شمرده می شود )Quigley and Mackenzie, 1988(. زیرا رفتن 
کروژن از هر محدوده دمایی، به محدوده دمایی بعدی سبب دو برابر شدن واکنش 
از یک محدوده دمایی  انتقال  نرخ واکنش در  افزایش  می شود. در روش آرنیوس، 
بالاتر و  متوسط دمای محدوده  به  بستگی  نبوده و  برابر  لزوما دو  بالاتر،   به محدوده 
از 70  تأثیر دماهای کمتر  پابده  نیز مشابه سازند  نیز دارد. در سازند گورپی  پایین تر 
درجه سانتیگراد ناچیزاست ولی از آن جا که در محدوده دمایی بیشتر از پابده قرار 
با آرنیوس دو درصد کمتر شده است. این  گرفته است، تفاوت نرخ تبدیل لوپاتین 
تفاوت در سازند کژدمی نه تنها به صفر رسیده بلکه نرخ تبدیل کژدمی 6 % هم بیشتر 

شده است. 
و  نیست  مناسب  بالا  گذاری  رسوب  نرخ  برای  لوپاتین  روش  کلی  طور  به       
شیب  با  قدیمی  یا حوضه های  و  بالا  گرمایی  زمین  شیب  با  جوان  برای حوضه های 
شامل  آرنیوس  مدل   .)Barker, 1996( نیست  اطمینان  قابل  پایین  زمین گرمایی 
محدودیت های فوق نبوده و می تواند در بازه های حرارتی وسیع تری به کار رود. از 

آنجایی که بالاآمدگی سازندهای سنگ منشأ بالقوه در چاه مورد مطالعه در میدان نفتی 
سولابدر در زمان پنجره نفتی رخ داده است، اهمیت زیادی در زایش هیدروکربور 
ارتباط بین  نفتی پیچیده تر است و  دارد. در این حالت عموماً تخمین جایگاه پنجره 
لوپاتین زمانی مفید است که روند  نیست. روش  نفتی  واضح  پنجره  میزان زایش و 
تغییرات زمین شناسی ساده باشد. این روش بلوغ، در نرخ های  پایین تر افزایش دما 
قابل اعتماد است. بدین خاطر در پژوهش حاضر، از مدل آرنیوس نیز استفاده گردید 
و با مدل لوپاتین مقایسه شد. در خاتمه می توان گفت، مدل سازی گرمایی وابسته به 
پیش فرض ها بوده و به روش های ریاضی به کار رفته بستگی زیادی دارد. لذا لازم 
است تفسیر مدل هابا ملاحظه این نکات وهمچنین شرایط زمین شناسی صورت گیرد. 
اختلاف مدل ها می تواند ناشی از معادلات جریان گرما، پارامترهای گرمایی، شرایط 
مرزی و کالیبراسیون برای داده ها باشد. از طرف دیگر بلوغ سنگ منشأ را نمی  توان 

 .)Bustin, 2006( بدون اطلاع از ترکیب کروژن مورد قضاوت قرار داد

6- نتیجه گیری
ارزیابی سنگ های منشأ چاه مورد  لوپاتین در  این مقاله کاربرد مدل آرنیوس و  در 
مطالعه در میدان سولابدر مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا از نتایج آزمایش 
چاه   آن  برای  منشأ  سنگ  وتاریخچه  حرارتی  تاریخچه تدفین،  اول،  راک-  پیرولیز 
مورد  سازندها  تبدیل  نرخ  ارزیابی  برای  آرنیوس  و  لوپاتین  روش  دو  شد.  استفاده 
بررسی قرار گرفتند و با توجه به تاریخچه تدفین و محدودیت های دمایی و همچنین 
نوع کروژن، روش آرنیوس ترجیح داده شد. نتایج کمی به دست آمده ازاین مدل 
با  کژدمی  سازند  داد.  نشان  منشأ  سنگ های  برای  را  متفاوتی  تبدیل  نرخ  سینتیکی، 
TRARR بیشتر )47%(، بالاترین نرخ تبدیل را دارد. سازندهای گورپی و پابده نیز 

بدلیل نرخ تبدیل پایین)15% و 13%(، به عنوان سنگ مولد خوب مطرح نیستند. در 
از  ناشی  نتایج دو روش،  در  اختلاف  از  اندک  بخشی  به ذکراست که  خاتمه لازم 

خطای محاسباتی در  استفاده از تاریخچه حرارتی و نمودارهای آرنیوس است. 
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