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دهیچک
ز کشورها اياریمورد توجه بسیلیفسيهاسوختيبرایجهانيمت و تقاضایش قیتوجه به افزاامروزه منابع نامتعارف، با 

از مواد یز غنیرسنگ دانهيل گازیشوند. شین منابع نامتعارف محسوب میاز مهمتریکیيگازيهالیقرار گرفته است. ش
از آن يد اقتصادیداشتن تولين بوده و براییتخلخل پايدارايل گازیاست. سازند شيگازيره اقتصادیذخيو دارایآل
يهاخردهيهانمونهيسازند گرو در منطقه لرستان (مطالعه مورديهالین پژوهش، شیاست. در ايضروریجاد شکستگیا

ولردار، یاداه ریسیرسشده است. سازند گرو شامل تناوب آهکیل منابع نامتعارف بررسی) به عنوان پتانس1ریچاه باباقيحفار
ق یمولارها نشان دهنده حوضه عیو راددار است. پلانکتونتیت و بلمنیآمونیو چرتیتیریدار پتومنیرنگ باهیسيهالیش
ن است. یاسین تا کنیسن نئوکوميدهد که سازند گرو دارایها نشان مز سنگوارهیهستند، ورییایدر

ت خوب (محدوده مناسب یفیکي، دارایکربن آليگرو از لحاظ محتوادهد، سازند ینشان مییایمیژئوشيهادادهیبررس
TOCن کروژن موجود در سازند گرو از نوع کروژن ی) است. همچنIIIن یدهد. ایبوده و لذا سنگ منشآ گاززا را نشان م

رو دهد که سازند گینشان میشناسیکس و مطالعات کانیکند. پراش پرتو ایشنهاد میمنطقه را پيق برایها رخساره عمداده
مناسب ياهداف حفاريو برامتوسط به بالاستیدرصد)، و شکنندگ3-4درصد (4کمتر از یرسیکانيمحتوايدارا

توان به عنوانیمجموعه مطالعات صورت گرفته نشان داده است که سازند گرو در منطقه لرستان را میخواهد بود. بررس
در نظر گرفت.يل گازیش

، لرستانیمیاول، ژئوش-ز راكیرولیکس، پیپرتو ای، منابع نامتعارف، پراش سنجيل گازیش:يدیکلمات کل



مقدمه  .1
ه باشد، بلکیمعمول مخازن متعارف نمییتخلخل و تراوايهستند که سنگ مخزن آنها نه تنها دارایمخازن نامتعارف مخازن

يرویز خود سنگ مخزن است. برخلاف مخازن متعارف که نیآن نيدروکربوریار سخت و محکم بوده و منشأ مواد هیبس
از مخازن يد اقتصادیها است، توسعه و توله از سنگ مخزن آنید اولیرانش، عامل تولیعیطبيهازمیال و مکانیل سیپتانس

ییتاً بالانسبيهانهیو هزیک مصنوعیا تحرییافقيهاشرفته مانند چاهیپيو تکنولوژیکمکيروهایازمند نینامتعارف، ن
نابع نامتعارف ، میلیفسيهاسوختمتیو قش تقاضا یو افزايو گازید از منابع متعارف نفتیباشد. باتوجه به کاهش تولیم

، يگازيهادراتیه(يرا به خود جلب کرده است. منابع نامتعارف شامل منابع نامتعارف گازیع نفتیاز صنايادیتوجه ز
ال یس، سومیع تراوش شده از بیما(ی) و منابع نامتعارف نفتيل گازی، شیزغاليفشرده، متان موجود در بسترهايمخازن گاز

و هم یتواند هم منبع نفتیزان بلوغ آنها میو میل بر اساس مقدار و نوع مواد آلی. ش) استیل نفتیبدست آمده از متان و ش
بوده یدرصد کربن آل2ش از یبياست، که دارایکیرکلاستیه دار، وغیلاز،یدانه ریل نامتعارف سنگ رسوبیباشد. شيگاز

ذرات .شودیمحسوب میا نفتیيل گازیزان بلوغ آن به عنوان شیدرصد باشد، که بسته به م35و مقدار رس آنها کمتر از 
هستند. در سال ییبالایاد و ناهمگنیگسترش زيدارايگازيهالیش.استیکوارتز و مواد آلاغلب رس،لیشسازنده 

ورك و یویکم فشار کم عمق در نيهاد شد. در ابتدا چاهیورك تولیوی، در نDunkirkن یل دونین بار گاز از شیاوليبرا1821
تا 1927]. ازسال 1،2اند [بردهیپیلیشيهاستمیها در سیکس و شکستگیر ماتریبه تاث1935و متمرکز بوده و در سال یاوها

را بهبود يل گازیشيهایحفرکرده و بررسيگازيهالیچاه را در ش100تا10ا، سالانه یکلمبيل گازیشیگروه بررس1962
) پروژه ERDA(يق و توسعه انرژیت تحقیریجاد شد که مدیایزمانیلیشيهاستمیف سی]. علاقه به توص3دند [یبخش

یت اکتشاف شرکت ملیریمد1390در سال ز یران نی]. در ا4،5،6،7به انجام رساند [1971را در سال یشرقيگازيهالیش
ت انجام داده اسيران مرکزیزاگرس، کپه داغ و ایرسوبيرا در حوضه هايل گازیمنابع شیمقدماتيهاییجویران، پینفت ا

لرستان به عنوان مناطقیشناسنیه زمیناحيرگلو در بخش مرکزگرو و سيسازندهان مطالعات نشان داد کهیج اینتا. ]8[
یشناسیو کانییایمین مقاله مطالعات ژئوشیهدف از ا.]9هستند [يل گازیاکتشاف شیلیتفصيهایبررسيبراد بخشیام

است.يل نامتعارف گازیپتانسيآن به عنوان منبع دارایگرو در منطقه لرستان و بررسیلیسازند ش
ت موادیفیاول قرار گرفته و از لحاظ بلوغ و ک-ز راكیرولی، تحت پ1ریمربوط به چاه باباقين پژوهش در ابتدا نمونه هایادر 

حت پراش تیزان شکنندگیمیت بررسیو در نهایشناسین کانییها را جهت تعاز نمونهياند. سپس تعدادشدهیبررسیآل
شده است. قرار دادهیکروسکوپیز مطالعات میو نSEMیکروسکوپ الکترونیکس، مطالعات میپرتو ا

منطقهیشناسنیزم. 2
شرقشمال يلومتریک10آن در يه و برش الگودرکوه لرستان گرفته شیاز تنگ گَرو در کبگرونام سازند:گرویلیسازند ش

یم شده، ولیعضو تقس5ضخامت به متر 825در محل برش الگو، سازند گرو با ]. 10[قلعه دره مطالعه شده است يروستا
یو چرتیتیریدار پنیتومیرنگ باهیسيهالیدار با شولریاه رادیسیار رسیبسيها، سازند گرو از تناوب آهکیبه طور کل

آهک ول سنگدزفیدر فروافتادگیاست. ولیلیشتر شین سازند بیايل شده است. در لرستان مرکزیدار تشکتیت و بلمنیآمون
ر است. گرو یار متغیآن بسییا است. مرز بالایث و گوتنیهيریشتر به رسوبات تبخیسازند گرو بینییشتر است. مرز پایب
يشرویجه پین موضوع نتیا].11) [1(شکلردیان قرار گیسازند فهَلیلام و حتیمانند ایمختلفير سازندهایتواند در زیم

ژن (حوضه یاکسیو بيط کم انرژیولرها نشانگر محیها و رادپلانکتونگرو است.یبه حوضه رسوبیرسوبات ساحل



یاتینکه آثار حیبا توجه به ادهد.ین نشان میاسین تا کنیولر، سن سازند گرو را نئوکومیرادزسنگوارهی) است. رییایدرژرف
در کم عمقيهاطیمتعلق به محيهااز سنگوارهين سازند توسعه دارد و اثریا در ایولاریها و بخصوص رادمانند پلانکتون

دهد یف دارند، لذا نشان میظريبندهیز بوده و لایار دانه رین سازند بسیگر اغلب رسوبات ایشود و از طرف دیافت نمیآن 
آن، يهافیهستند و بالاخره در اغلب ردیت غنیریو پیاتیآ از مواد حیبوده و ثانیختگین سازند، اولآ فاقد بهم ریکه ا
فاقد ويار کم انرژیبسیط رسوبیط محیجه گرفت که شراین نتیتوان چنیشود. میده نمیدBenthonicيکفزيهاسمیارگان
]. 13، 12باشد [یمیانوسیژن بوده که تماما معرف حوضه اقیاکس

].11سازند گرو [_کرتاسه در زاگرسینه شناسی.  چ1شکل

ۀ فــارس و یق سازند گَرو و در ناحیعمیرسيهـااه و آهکیره تا سیتيولردار خاکستریراديهالیۀ لرستان شیدر ناح
]. منطقه لرستان با استفاده 14[ن استیآپت-نیان به سن نئوکومیو داران، گدوانیهلفدزفول، سه سازنـــد یجنوب فروافتادگ

لرستان از یشناسنیالت زمیدر ا1ریقرار گرفته است. چاه باباقیمورد بررس1ریمربوط به چاه باباقيخرده حفاريهااز نمونه
یران بخش خارجیزاگرس در این خورده و راندگیزاگرس واقع شده است. کمربند چیو راندگین خوردگیکمربند چ

داشته و از عمق ا قرار یگوتنيریسازند تبخيسازند گرو بر رو1ریدهد. در چاه باباقیل میفعال زاگرس را تشکییکوهزا
ار متفاوت است. در برش نمونه یسازند گرو بسییت حد بالایادامه دارد. وضعيمتر2594شروع شده و تا عمق 8/1860
ت یونشود که وجود گلوکین) مشخص میکامپان-نیبنگستان (آلبيهاآهکبا سنگیشیفرسايک ناهمسازیق ین حد از طریا

ن) یاسیر سازند سورگاه (کنیاستان لرستان سازند گرو در زيمرکزیآن است. در نواحبودن سر سازند گرو معرف ياو ماسه
شرفت ین موضوع خود معلول پیواقع شود و ایمختلفيهار سازندیتواند در زیب سازند گرو مین ترتیرد. به ایگیقرار م

سازند سروك بر يآهک هامطالعه سنگ]. در مقطع مورد 11گردد [یر میگرو تفسیمحاط به حوضه رسوبیرسوبات ساحل
رد. یگیسازند گرو قرار ميرو

ياصول و تئور.3
%95حدود يگازيهالیهستند. شیرسوبيهان سنگین و فراوانتریاز منابع نامتعارف بوده که متداولتریکیيگازيهالیش

بطورخاص مورد توجه قرار یلیشيه هایل لایدلن یاند. به همرا به خود اختصاص دادهیرسوبيموجود در سنگهایمواد آل
).2عمل کنند (شکل يو هم گازیل نفتیتوانند هم به عنوان شیمیزان پختگیميها برمبنالی]. ش15گرفته است [



(سطح بلوغ، در Ro=0.2-0.4و LOM=0-5.7، در واحد درصد) یماده آلیختی: اگر مقدار (سطح دگرريو گازینفتيل های. ش2شکل
-LOM=10.9که یبوده و در صورتییباشد در پنجره نفتزاRo=5.7-10.9و LOM=5.7-10.9واحد درصد) باشد نابالغ است و اگر 

خواهد بود.يل گازیباشد در پنجره شRo=1.02-5و 20

يدهاف نمود. سازنیباشد، تعريگازيره اقتصادیذخيکه دارایاز مواد آلیز غنیتوان به عنوان سنگ دانه ریرا ميل گازیش
از يد اقتصادیداشتن تولين بوده و براییار پایتخلخل بسيهستند، که دارايادیگسترش زيمعمولاً نازك و دارايل گازیش

کروژن ياز سنگ منشآ فوق بالغ حاويل گازیدات مخازن شیشتر تولیدر حال حاضر باست. يضروریجاد شکستگیآن، ا
د یدوره توليدارايل گازیدرصد است. مخازن ش2-5/0یحداقل کل کربن آليدارايل گازیمخازن شباشند.یمIIوIنوع 
تیفیکیبررسيبرايدیات کلیو خصوصهاپارامترانجامد. یسال به طول م80-25باشد که حدود یبا افت کم میطولان

و گسترش ضخامت،و کوارتز)یرسيهای(کانیشناسیکان)،Roسطح بلوغ ()،TOC(کل یربن آلکشامل يل گازیش
دهد که یر نشان میمطالعات اخاست.)OMT(ینوع مواد آلزان اشباع گاز (فاز آزاد و جذب شده)،ی، تخلخل و میطیمح

آنها از يباشد که تنوع عمودیضخامت ناخالص در حدود صدها متر ميدارایاز مواد آلیغنيل گازیشياغلب سازندها
مشاهده يعموديهایناهمگن. ر کندییتواند تغیکوچک هم ميعموديهاهیدر لایحتیشناسیکانو یمواد آلينظر غنا

که تجمع اندعنوان کرده] 16و همکاران [یپاسآنها ارتباط داد. يزمان رسوبگذاریشناسنیط زمیتوان به شرایشده را م
.استیب مواد آلیو نرخ تخريریزان انحلال پذیمد،یکننده مهم نرخ تولکنترليندهایتابع فرایاز مواد آلیغنيهاسنگ

ع تجمییایدر قلمرو درب قاره یفلات قاره و شه قاره،یحاشیوگرافیزیدر سه بخش فیاز مواد آلیغنيهامعمولآ سنگ
افته یتوسعه ) Ro=0.5-1(یف سنگ منشآ در پنجره نفتیتوصيبرایکیزیو پتروفییایمیژئوشيهاکیاز تکنياریبس.ابندییم

رودیز به کار میندهند یرا نشان ميتربالایکه بلوغ حرارتيل گازیمخازن شياصلاحات برایبا انجام برخیو گاهاست
)Ro=1.1-4.( د.داشته باشا کروژن حضور یصورت جذب شده در رس ه ا بیمنافذ و ها،یتواند در شکستگیملیدر شگاز

ست. از اکوچک بودن منافذ به مفهومل یکوچک بودن ذرات شاست. شتر یزان گاز جذب شده بید منهر چه منافذ بزرگتر باش
].15آن متان است [یب اصلیعمدتاً مولد گاز خشک است که ترکيل گازی، شییایمیب شیلحاظ ترک

يگازيهالیشيبر مبنايل گازیف شیتوصيموثر برایکیتکنو ژئوییایمی، ژئوشیشناسنیزميهایژگین ویمهمتر1جدول 
].17دهد [یکا را نشان میآمر

ابزار و داده ها.4
ن مطالعات یایقرار گرفته است. در طیابیمورد ارز1ر یسازند گرو در منطقه لرستان و در چاه باباقيهالین پژوهش شیدر ا

قات و ی) در مرکز تحقXRDکس (یبا روش پراش پرتو ایشناسیکانیجهت بررسيحفاريهانمونه از خرده8تعداد 



یمطالعات کانيبرایقلیمقطع نازك و ص15ن تعداد یران مورد مطالعه قرار داده شده است. همچنیایمواد معدنيفرآور
يبرایقلیمقطع ص2مورد مطالعه قرار گرفته و تعداد ينور عبوربازانیپلارينورکروسکوپ یمتوسطه و یتهیشناس

ار گرفت. قریران مورد بررسیایمواد معدنيقات فرآوریدر مرکز تحقیکروسکوپ الکترونیتر توسط میلیمطالعات تکم
فرانسه با ینمونه دردانشگاه نانس14(تعداد ز راك اول یرولیه پیمورد تجزییایمیژئوشيهایبررسينمونه برا30تعداد 

قرار ) 2اول -ران با دستگاه راكینفت اینمونه در پژوهشگاه صنعت نفت شرکت مل16و تعداد 6اول -ز راكیرولیدستگاه پ
ج بدست آمده از یثبت نتايرد. برایگیون قرار میداسیز و سپس مورد اکسیرولین روش ابتدا نمونه تحت پیدر اگرفته است. 

) استفاده شده TCD(یت حرارتی) و آشکارساز هداFID(یونیشعله يب از آشکارسازهایترتون بهیداسیز و آون اکسیرولیپ
گراد به مدت یدرجه سانت300وم در یهليط اتمسفریگرم) را در شرایلیم100(حدودیاز نمونه سنگیاست. مقدار کم

افته است. یش یدرجه افزا600قه تا یگراد در هر دقیدرجه سانت25يقه حرارت داده و سپس درجه حرارت به ازایسه دق
شود.یآن محسوب مياین روش از مزایع بودن ایارزان و سر

ل داده ها و اطلاعاتیه و تحلیتجز.5
یشناسیکان. 5-1

ت، یوول شده است. کوارتز، موسکیت تشکیکربناته کلسیاز کانهاشتر نمونهینشان داد که حجم بیکروسکوپیمطالعات م
متر یلیم2/1تا 2/0يت با ابعاد بلوریباشند. کلسیل دهنده نمونه میتشکيهایگر کانیت، دیریو پی، مواد آلیرسيهایکان

ل در ت به دو شکیریده شد. پیدیکروسکوپیز در مقاطع مینیاز مواد آلییهاهیت لایشود. همراه با کلسیده میدر نمونه د
ده یدیکربناته و مواد آليهایدال و ادخال در کانیفرامبوئيصورت بلورهات به یریل شده است. شکل غالب پینمونه تشک

يهات در سه نمونه با عمقیریپیکرون است. فراوانیم40تا 5ت در حد یریپیدالیفرامبوئي). ابعاد بلورها3شود (شکل یم
خود يت به صورت بلورهایریگر پیددرصد است. شکل 2ها بوده و در حد ر نمونهیشتر از سایبیفوت8510و 8150، 8400

ياهین لایبه صورت بی). مواد آل3ل شده است (شکل یکرون و به صورت پراکنده در نمونه تشکیم100ک و ابعاد یشکل کوب
ي). بلورها3کربناته شده است (شکل ین کانین به صورت کامل جانشیشود و همچنیده میت دیو کلسیرسيهایبا کان

). 3ده شده است (شکل یمتر در نمونه دیلیم2/1تا 4/0يدرصد و ابعاد بلور3تا 2یبا فراوانز یت نیموسکوو



ت یمورد مطالعه. الف) کلسيها) (د، پ و ت) از نمونهSEM(یکروسکوپ الکترونی(الف، ب و ج) و میکروسکوپیر می. تصاو3شکل 
)Calيهایشوند)، ب) حضور کانیده میاه رنگ دی(کروژن) به رنگ سی(مواد آلیاز مواد آلییهاهیان لایهمراه با میرسيهای) و کان

) به صورت Pyت (یریپيدیسولفيت، د) کانه فلزی) همراه با کلسQtzدر نمونه، ج) حضور کوارتز (یت و مواد آلی)، کلسMSت (یموسکوو
ت.یدال به صورت ادخال در کلسیفرامبوئيهاتیریل شده است و پ و ت) حضور پیخود شکل و منفرد در نمونه تشک

].17شود [یموثر استفاده ميل گازیک شیف یتوصيکه براییهایژگیو. 1جدول



مهم است، يل گازیل جهت شناخت آن به عنوان شیک شییشناسیکانيد آنچه برایتوان دیم1همانطور که در جدول
ل مهم یدروکربن به چند دلیدهیتوليهاستمیدر سیرسيهایع کانیاست. درك مقدار و نحوه توزیرسیکانيمقدار محتوا
ابد. یسنگ کاهش یشوند که شکنندگیجه باعث میدهند و در نتیرا کاهش ميریها تخلخل و نفوذپذنکه رسیاست. اول ا

ح داده یرجتیلیاهداف تکميشکننده برايهانتروالیاست و ايد ضروریتوليسنگ برایتوان شکنندگيگازيهالیدر ش
از یغنيهانتروالیایی) شناسا1تواند مد نظر باشد: یميل گازیک شیدر یرسین مقدار کانییتعيشود. سه هدف برایم

به عنوان ییمایپچاهياز رس نسبت به نگارهایغنيهانتروالیاییدوتاي) رسم نمودارها2ل، یشینه شناسیرس در چ
کس قرار یپرتو ایسنجکه تحت پراشییها]. در نمونه18د گاز [ین مقدار رس و توان تولیجاد ارتباط بی) ا3ل و ینده شینما

يهایانده شده است، مقدار کیت دیت و مسکوویلیت، ایاسمکتيریت و مقادیریت، کوارتز، پیکلسيهایاند کانگرفته شده
ن از لحاظ یشود. بنابرایده میش دیش عمق در مقدار آن افزایدرصد است که با افزا3-2ار کم و در حدود یبسیرس
یعضز در بیت نیدولوميریمورد مطالعه مقاديهادر نظر گرفت. در نمونهيل گازیتوان آن را تحت عنوان شیمیشناسیکان

ش یها خود باعث افزاشدن در نمونهیتیولومشدن در نمونه است. دیتیند دولومیص داده شد که نشان از فرایها تشخاز عمق
شود.یتخلخل م
يهاقرار گرفته است. نسبتینی] مورد بازب20،19بارنت توسط [يهالیمحاسبه شده در شیشکنندگیشناسیروابط کان

يکوارتز فراوان، و بخش دارايل بارنت دارایشین شکنندگیشتریبيدهد که بخش دارایرس نشان م-کربنات-کوارتز
ن مبنا با توجه یکربنات فراوان است که بر ايمتوسط دارد دارایکه شکنندگین رس و بخشیشتریبيداراین شکنندگیکمتر
درصد کوارتز بوده است، لذا با توجه به کم بودن مقدار رس 25درصد کربنات و 70يما دارايهاشتر نمونهینکه بیبه ا

متوسط به بالا است. یدرصد) و بالا بودن مقدار کربنات، شکنندگ5/3(حدود 
ب یتوان بر اساس ضریموجود ميل موثر است و با توجه به استانداردهایک شیات تحریعمليبرروین شکنندگیهمچن

). 7شنهاد کرد (یز پیک چاه را نیتحريل مناسب براایسیشکنندگ

یمیژئوش.5-2
ا نوع کروژن) ییت (نوع مواد آلیفی)، کTOCت (مقدار یشامل کمی، سه فاکتور اصلیسنگ مادر از نقطه نظر اکتشافیابیدر ارز

ز یرولی، روش پییایمیر ژئوشیه وتفسیتجزن ابزار مورد استفاده در ید در نظر گرفت. امروزه مهمتریرا بایزان بلوغ مواد آلیو م
، نوع آن و یرادر مورد مقدار ماده آليدین ابزار اطلاعات مفیاب سنگ منشآ است. ایا دستگاه ارزی) Rock-Evalاول (-راك

يج حاصل به صورت نمودارهایه نمونه به طور خودکار انجام شده و نتاین روش تجزی]. در ا22،21دهد [یزان بلوغ به ما میم
شود. یارائه مییایمیژئوش

ج حاصل از آن یه راك اول قرار گرفت که  نتای، مورد تجز1ریسازند گرو در چاه باباقيحفارينمونه از خرده ها30تعداد 
نفت یت اکتشاف شرکت ملیریدر دسترس در مدییایمیژئوشينکه تعداد داده هایآورده شده است. با توجه به ا2در جدول 

16در دسترس تعداد يهایش دقت بررسیافزايدر فرانسه انجام شده است)، برا6اول -نمونه با راك14کم بوده (تعداد
Tmaxیج روند کاهشیاز نتايک سرینکه یز شده است. با توجه به ایدر پژوهشگاه صنعت نفت آنال2اول-گر با راكینمونه د

نکه کروژن دما و فشار یشتر، با توجه به ایمربوط به اعماق بيکه، در نمونه هایلدر حارا در مقابل عمق نشان داده است (
اول -ز وارد راكیرولیپيکه نمونه را برایابد، زمانیش و کربن آن کاهش میدروژن آن افزایرا تحمل کرده و مقدار هيشتریب
که در ادامه به آن اشاره شده، یحاتیبود، تصحS1<S2نکه یا ای)و نشان دهدS2ک یرا در پيشتریبTmaxد مقدار یم بایکنیم

ات حین تصحیاينه وجود دارد که بر مبناین زمیدر ايادی) زیفیحات (کنترل کیداده ها انجام شده است. تصحيبررو



ن پژوهش شامل موارد یحات انجام شده در ای). تصح5ن شده است (جدول ییقابل قبول تعيها)، داده4و جدول 3(جداول 
است.ر یز

کامل (بدون اعشار)  با یها در دو زمان متفاوت انجام شده است). اعداد عمقهی(تجز1ریچاه باباق-سازند گرو-ه راك اولیج تجزی. نتا2جدول 
ه قرار گرفته است.یمورد تجز2اول-گر با راكیديهاو عمق6اول-راك

.6اول-انجام شده با راكيهاهیح شده مربوط به تجزیتصحيها. داده3جدول 

خط قرار گرفته قابل قبول نبوده و حذف شده يکه در بالایجین نمودار نتایرسم شده است.  در اS1در مقابل TOCنمودار
).5است (شکل

ش نشان دهد. همانگونه که در ید افزایش بلوغ و عمق بایبا افزاTmax) رسم شده که 6در مقابل عمق (شکلTmaxن یهمچن
شتر است.ین احتمال خطا در آنها بیرا نشان داده است و بنابرایروند کاهش3ج مربوط به جدول یشود نتایده میشکل د

ر قابل قبول به شمار آمده یج غین پژوهش حذف کرده و نتایاست را در ا5/0شتر از ی) آنها بPIد (یکه شاخص تولییهاداده
است.
.2اول-انجام شده با راكيهاهیبه تجزح شده مربوط یتصحيها. داده4جدول 



.ییایمیژئوشيهاح دادهیتصحي، براS1در مقابل TOCاگرام ی. د5شکل 

نوع کروژن.5-2-1
ر یو غیمیپراکنده در رسوبات قدیاست، که تحت عنوان مواد آلیعیوم و گاز طبید کننده پترولیتولیرسوبیکروژن، ماده آل

ر قابل حل در یغیرسوبیاز موادآلی] به صورت بخش23ف توسط [یتعرن یاشود. یف می، تعریآليهاقابل حل در حلال
شده است.ر دادهییمعمول، تغیآليهاحلال



. در ابدیش یش عمق، افزایزان بلوغ با افزایرود که می. انتظار مییایمیژئوشيهاح دادهیدر مقابل عمق، جهت تصحTmaxاگرام ی. د6شکل 
د، داده مورد د کننییز آن را نایت نیفیکنترل کيهار روشیکه ساید نگاه کرده و درصورتید با تردیمشاهده نشود باين روندیکه چنییهاداده

گردد.ینظر حذف م

ل شدهیتشکیخشکيایاز بقایر مختلفی، و مقاديااچهیو درییایاهان و جانوران دریها و گزمیکروارگانیميایکروژن از بقا
یآن به حد خاصيکه دمایه به زغال است. زمانیشبيب عنصریزاد) کروژن از لحاظ ترکیا خشکی(يااست. بخش قاره

ل یانند شمیدر سنگيادیزان زیها به من نوع از کروژنیکه ایکنند. در صورتید میا گاز تولیها نفت از کروژنیبرسد، برخ
ن ییتعي]. برا24شود [یل میتشکیل نفتیدروکربن لازم است برسد شید هیتوليراکه بیزانیآن به ميجمع شده باشد، و دما

دروژن یاگرام شاخص هی] و د22کرولن) [-اگرام ونیژن (دیدروژن در مقابل شاخص اکسیاگرام شاخص هینوع کروژن از د
IIIمورد مطالعه ازنوع کروژن يهانشان داده شده، نمونه7] استفاده شده است. همانطور که در شکلTmax]22در مقابل 

است.
یبلوغ مواد آل.5-2-2

ب یخرتواند از تیميل گازیش شیدایا گاززا بودن سنگ منشآ است. ژنز و پیزا ن نفتییتعين شاخص برایبلوغ مهمتر
ییزان گاززایمنیسه بیمقاياز آنها باشد. بر مبنایبیا ترکینفت خام و ی، شکست حرارتیب حرارتی، تخریمواد آلیستیز
یالشده است، در حيگازیدهکم و کاهش بهرهییزان گاززایمنجر به مید، بلوغ کم مواد آلیت تولیقابليل و پارامترهایش

باشد که ترموژنز (ژنز ییهالیتواند شامل شین میدهد. ایش میرا افزایدهو بهرهییزان گاززایمیمواد آليکه بلوغ بالا
ک یاز افتیت بازیزان قابلیکروژن، برآنها حکمفرما است. میب حرارتینفت خام و تخریشکست حرارت)، مانند یحرارت

].24ابد [ییش میل، اساسآ با بلوغ افزایچاه منفرد در ش



ن نوع کروژن بوده ییدروژن، جهت تعیدر مقابل شاخص هTmaxاگرام یکرولن و (ب) د-(الف) نمودار ون. 7شکل 
است.IIIمورد مطالعه از نوع کروژن يهادهد نمونهیح) و نشان میتصح(داده ها قبل از 

اس ب انعکین کرد، ضریی) را تعییا گاززایییزادر مرحله نفتيریتوان بلوغ (قرارگیکه با آن مییاز جمله فاکتورها
3شتر از یتا ب1/0که در روغن غوطه ور است، و مقدار آن از  کمتر از یاز نمونه در زمانیدرصد نور انعکاسRoت (ینیتریو
S2ک یکه در آن پیی(دماTmaxو مربوط به گاز است)1/1ر بالاتر از یمربوط به نفت و مقاد1/1کند، مقدار تا یر مییتغ

ار داشته و از آن استفاده شده است. یاختها را در ز نمونهیرولیحاصل از پينجا ما فقط داده های) است. در احداکثر مقدار است
ب یضريکه برايریمقاد].25ن زد [یها تخمنمونهيز برایت را نینیتریب انعکاس ویتوان ضری) م1با استفاده از فرمول (

کند.ید میرا تآئییپنجره گاززايبوده که محدوده آن تا حدود6انعکاس به دست آمده به صورت جدول 
)1  (Ro=0.018 (Tmax)- 7.16

حیقابل قبول پس از تصحییایمیژئوشي. داده ها5جدول 



].25ت حاصل از فرمول ذکر شده در متن [ینیتریب انعکاس وی. ضر6جدول

است، اما با توجه به يعانات گازیو گازتر و مییزانشان داده شده است، سنگ منشآ در مرحله نفت8همانطور که در شکل 
تور ن فاکید نفت نخواهد بود لذا ممکن است که این نوع از کروژن قادر به تولیبوده و واضح است که اIIIنکه کروژن نوع یا
)Tmax(نشان داده شده است که سنگ منشآ بالغ 9ط قرار گرفته باشد. در شکلیگر شرایا دیها ونمونهیر آلودگیتحت تآث

مالاً ل کروژن به کربن) باشد، لذا احتیبالا و تبدید کننده (پختگیتواند تآئیز میدروژن نیاست. کم بودن مقدار شاخص ه
د کرده است.یگاز توليریمقاد

ت سنگ منشآیفیک. 5-2-3
. دروژن استیزان شاخص هیو میت سنگ منشآ شامل نوع کروژن، مقدار کربن آلیفیکيموثر بر روياز جمله فاکتورها

توان در نمودار یبوده و گاززا است. گاززا بودن سنگ منشآ را مIIIنجا از نوع یکروژن در اهمانطور که قبلاً نشان داده شد 
S2 در مقابلTOC ن وجود که ی]. با ا22ب) نشان داد [10(شکلHIت یفیکين است که سنگ منشآ داراینشان دهنده ا
در یدهد که مقدار کل کربن آلینشان میمیج ژئوشیکند. نتایمیصه را خنثین نقیایست اما مقدار کل کربن آلینیخوب

است. یرسوبيهاطیر در محییل تغیر رخساره سازند گرو بدلییل تغیرات به دلیین تغیمختلف متفاوت است. ايهاعمق
بآ یت تقریفیکيسنگ منشآ دارا]22[الف نشان داده شده است10شکلS1+S2در مقابل TOCاگرام یهمانطور که در د

خوب است.



کند.ید مییگاززا بودن سنگ منشآرا تآS1در مقابل TOCت منشآ. (ب) یفیکیجهت بررسS1+S2در مقابل TOC. (الف) 8شکل 

دارند.یمورد مطالعه بلوغ نسبتآ خوبيهادهد که نمونهین بلوغ نشان مییتعيبراTmaxد در مقابل ی. شاخص تول9شکل 



بکار رفته است.يدیدروکربور تولین نوع هییدر مقابل بلوغ جهت تعHIدر مقابل بلوغ و (ب) PI. (الف) 10شکل 

ن رخسارهیییتع. 5-2-4
رات یین نمودار براساس تغیاستفاده شده است. در ا]22[11شکل از نمودار مطالعهمورديهانمونهیآلن رخساره ییجهت تع

يهامحدودهشامل نمودار ن ی. ا)11(شکلاستن شدهییمورد مطالعه تعيهانمونهيا، محدوده رخسارهOIدر برابر HIر یمقاد
يااچهیا دریییایدريهاطیمح،Bشرونده، یپییایدرییایاحيهاطیمح،AB، ییایداً احیشدییایط دریمح،Aمشخص شده 

،Cدان، یط اکسیع در شرایسريگذارو رسوبياو قارهییایدریمواد آليدارايهاطیمح،BC، ییایاحیبه طور نسب
-طیمحDوییق در مجاورت نقاط کوهزایعميهاطیمح،CD، ییایط احیمتوسط در شرايگذاربا سرعت رسوبییهاطیمح
CDمورد مطالعه دررخساره يهانشان داده شده است، نمونه11است. همانطور که در شکل دانیداً اکسیشدياقارهيها

ن رخساره مطابق با رخساره ذکر شده در کتاب ی) واقع شده است که اییدر مجاورت نقاط کوهزاق یعميهاطیمح(
منطقه مورد مطالعه است.ي] برا13، 12ران [یایشناسنیزم



ن رخساره.ییژنجهت تعیدروژن در مقابل شاخص اکسی. نمودار شاخص ه11شکل 

يریگجهینت.6
درصد و 25درصد، کوارتز 70ت) یت و دولومیکربنات (کلسیحجمینکه فراوانیمورد مطالعه با توجه به ايهادر نمونه

ینشان داده شد که مقدار کانیشناسیگرو مناسب است. از لحاظ کانيهالیشیب شکنندگیدرصد است، ضر5/2رس 
ش امکان ینکه باعث افزایسنگ منشآ، با توجه به اد و استخراج گاز ازیتولين فاکتور برایدرصد است که ا3کمتر از یرس

مناسب است.يشود فاکتوریسازند میشکنندگ
شیش عمق و افزایقرار دارد، که با افزایسازند در محدوده خوبیشود، مقدار کل کربن آلیده مید2همانطور که در جدول 

است. IIIکروژن نوع يسازند گرو داراTmaxدر مقابل HIکرولن و نمودار -نمودار ونيابد. برمبناییش میز افزایبلوغ ن
د نفت نخواهد بود، لذا ین نوع کروژن قادر به تولیم ایدانیدهد، که همانطور که میرا نشان مییزاپنجره نفتTmaxنمودار 

) در 2لمحاسبه شده (جدوت ینیتریر انعکاس وین پارامتر فاقد صحت خواهد بود. البته مقادینمونه ایل آلودگیاحتمالاً بدل
دار ن بودن مقین مسئله با توجه به پائیدهد، که ایرا نشان مییبوده و از لحاظ بلوغ پنجره گاززا1/1ها بالاتر از شتر عمقیب

باشد. یز قابل قبول میدروژن نیشاخص ه
مختلف يهابا توجه به محدودهTOCمقدار در نظر گرفت:يل گازیگرو را شيهالیتوان شیدهد مینشان ماین موارد

ن سازند است. ین دال برگاززا بودن ایبوده که اIIIکروژن نوع يسازند گرو داراقرار گرفته است.یموجود در محدوده مناسب
بالا و یز پختگیدروژن نیاست، که کم بودن مقدار شاخص هییت نشان دهنده وجود پنجره گاززاینیتریر انعکاس ویمقاد

جه به دهد. با توین سازند نشان میق را در ایوجود رخساره عمییایمیج ژئوشین نتایکند. همچنید میرا تآئییزاپنجره گاز
زان تخلخل، ین مییبه تعیکیزیپتروفيهایتوان با انجام بررسیبرخوردارند، لذا میت خاصینکه امروزه منابع نامتعارف از اهمیا

است که در صورت امکان وجود یهیمناسب پرداخت. بديهانتروالین اییموجود و تعره یزان ذخیت میو در نهایاشباع شدگ
ش داد.ین مطالعات را افزایتوان دقت ایشتر میاول ب-راكيزهایرولیپ

یتشکر و قدردان
در داوري مقاله سپاسگزاري می نمایند.یرباننویسندگان از زحمات آقایان دکتر رضایی و دکتر 
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Abstract
Nowadays because of the increase in both price and demand for fossil fuel, the
unconventional resources are becoming more important in most countries. Gas shale is one
of the important unconventional reserves. Gas shale is fine grain rocks, and has economic gas
reserves. Gas shale formations have very low porosity and for have, economic production
fracturing is essential. In this study, investigate Garue formation shales in Lorestan district
(case study of Babaghir 1 well-cutting samples) as unconventional reservoir. Garue formation
is consisting of alternation of black clay limestons bearing radiolar and blackbituminousshale
bearing.Plankton and radiolars show deep marine basin, and microfossils show thatGarue
formation age is Neocomian to Knyasyn.
Geochemical data show that Garue shale formation is good quality (profit area of Toc). In
addition, kerogen in Garue shale formation is type III, and show gas sources rock for Garaue
shale. In addition, this data confirm deep marine facies for Garue formation. Mineralogy
studies show that, Garu formation consist of the clay content less than 4% (4-3%), and the
brittleness index is sutable.

Keywords: Gas Shale, unconventional reservoir, X-Ray Diffraction, Rock-Eval Pyrolysis,
Geochemistry, Lorestan


