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چکیده
5گرو (ينمونه برداشت شده از سازندها9يران، بررویزدانه در ایکربناته ريهاسنگيهاات منافذ نمونهین مطالعه خصوصیدر ا

قرار گرفت. یابیتروژن مورد ارزین نیینمونه) با استفاده از روش جذب در فشار پا4نمونه) و سرگلو (
سازند سرگلو ي) و براwt%2/3ن یانگی(مwt%21/5تا wt%64/0ن یسازند گرو مابيهاموجود در نمونهیزان کل کربن آلیم

) موجود wt%64نیانگی(میزان کانین میشتریکربناته بیباشد. کانیر می) متغwt%3/4ن یانگی(مwt%94/10تا wt%12/0ن یماب
يهای) و کانwt%15ن یانگی(مها، کوارتزشود. بعد از کربناتیمطالعه شده در هر دو سازند گرو و سرگلو را شامل ميهادر نمونه

g100/3cmن یانگیبا مg100/3cm5/2و g100/3cm6/0ن یرند. حجم منافذ محاسبه شده مابیگی) قرار مwt%9ن یانگیم(یرس

باشد.  یکا میآمريگازيهالیشيقات انجام شده برویر است که مشابه تحقیمتغ4/1
راتییتغلیدلبه. هر دو سازند گرو و سرگلو مشاهده شديهانمونهيات منافذ برایو خصوصیزان کربن آلیان میمیخطيک رابطهی

بعد فرکتال .باشدیممشهودترسرگلوسازنددریخطرابطهنیاگرو،سازندبهنسبتسرگلوسازنددریآلکل کربن زانیمترگسترده
بعد فرکتال بدست ير نسبتا بالایر است. مقادیمتغ64/2ن یانگیو با م81/2و 45/2ن یمطالعه شده مابيهانمونهيبدست آمده برا

ان یم میمستقيباشد. وجود رابطهیگرو و سرگلو میلیشيهادر سطوح منافذ نمونهیدگیچیو پيناهمواريزان بالایانگر میآمده نما
براساسده منافذ نسبت داد. یچیجه ساختار ناهموار و پیو در نتیزمنافذ در مواد آلیتوان به وجود ریو بعد فرکتال را میزان ماده آلیم

.شدیمعرفسرگلوسازند گرو ويهانمونهدرات منافذ یخصوصيکنندهکنترلپارامترنیمهمترعنوانبهیآلمادهزانیممشاهدات

گرو و سرگلويل گازیتروژن،حجم منافذ، بعد فرکتال، شین نیی، جذب در فشار پايات ساختاریخصوصهاي کلیدي:واژه
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مقدمه -1
مورد ربازیاز دشوندیشناخته ميگازيهالی) که بنام شغیرهها و، کربناتهالی(شزدانهیريهامنابع گاز موجود در سنگ

وجود داشتن میزان قابل توجهی از ذخایر هیدروکربنی به دلیل نداشتن خواص مخزنی وباامااندهقرار گرفته بودییشناسا
يهاو شکافیافقيارحفيهايشرفت گسترده تکنولوژیپ. و تولیدي نبودندتشافی، هدف فعالیت هاي اککماریبسییتراوا

و به مخازن نامتعارفیش توجهات جهانیسبب افزايانرژيش تقاضایگذشته در کنار افزايهاک در دههیدرولیه
ن مخازن به عنوان اهداف یموجب گشته که اهالیشیل مخزنیم پتانسیزان عظیمگشته است.يگازيهالیبخصوص ش

ار یبسيهالیستم شیسيران که دارایدر نظر گرفته شود، بخصوص در ایان آتیدر ساليدیو تولیاکتشافيهاتیفعالیاصل
باشد.یگسترده م

ره شده است، ینه سنگ ذخیگاز آزاد در داخل خلل و فرج موجود در زم"برخلاف مخازن متعارف که گاز در آن به صورت 
يهالیموجود در شیر آلیو غیسطوح مواد آلدر گاز جذب شده"به صورت یلیاز گاز موجود در مخازن شییزان بالایم

يهایابیدر ارزیک پارامتر مهم و اساسیگاز آزاد و جذب شده به عنوان یان نسبزیم.]3-1[ره شده است یذخيگاز
].5و4ها وابسطه است [ات مربوط به ساختار منافذ و سطوح آنیبه خصوصيگازيهالیشياقتصاد

در ارند، غالباًهاي رسی وجود دمواد آلی و کانیسطح)يا روی(درون و همراهمعمولاً ها که ریزترین منافذ موجود در شیل
رند یگی) قرار مnm2منافذ (قطر منافذ کوچکتر از) و یا حتی ریزnm50تا nm2منافذ (قطر منافذ بین ي متوسطمحدوده

ي قطر ، داشتن منافذ با اندازهباشد. به علاوهها میهاي آنالیزي محدودتري قادر به بررسی آنها و روشن تکنیکیبنابرا
ها از گستردگی بالایی برخوردار باشد. ترکیب روند لیي منافذ شمنافذ) سبب شده است که روند توزیع اندازهبالاتر (درشت

هاي رسی سبب شده است که ها، میزان پایین تراوایی و اندرکنش قوي میان آب و کانیتخلخلتوزیع گسترده، داشتن ریز
یمختلفيتاکنون از روش ها]. 6- 4,10معضل بدل شود [بررسی خصوصیات ساختار منافذ در مخازن نامتعارف به یک 

ش یالکترون، پویکروسکپیالکترون، پراش میکروسکپیش میپوتروژن، ین نییوه، جذب در فشار پایق پرفشار جیمانند تزر
به منظور ز یریلیز/خیه ریمتمرکز شده/گسترده شده و پراش نوترون با زاویونیيالکترون با استفاده از پرتویکروسکپیم

ذکر شده، از روش جذب در فشار يهاان روشیدر م.]14-10, 8- 6, 4[ده است یها استفاده گردلیات شیخصوصیبررس
منافذ و يع اندازهیحجم و مساحت سطح منافذ و روند توزیبه منظور بررسیتروژن به عنوان روش مناسبین نییپا

نام برده شده است. هالیات فرکتال شیخصوص
ساختار منافذ یران، بررسیدر ايل گازیات منافذ شیخصوصيق انجام شده برروین تحقین مطالعه به عنوان اولیهدف از ا

ن مطالعه یباشد. در ایتروژن مین نییگرو و سرگلو با استفاده از روش جذب در فشار پاينمونه برداشت شده از سازندها9
ات یخصوصیبه بررسFHHو مدل فرکتال BET ،BJH ،D-Aيهامختلف مانند مدليهايو تئورهااز مدلبا استفاده از 

م.یکنیمیابیات ارزین خصوصیابرها راموجود در نمونهيهایو کانیزان ماده آلیر میس تاثم. سپیپردازیساختار منافذ م

روش کار-2
نمونه ها

ه لرستان در جنوب غرب یک سرگلو (چهار نمونه) در ناحیکرتاسه گرو (پنج نمونه) و ژوراسينه عدد نمونه از سازندها
ن برداشت الرستيیهاحو از مناطق مختلف نیهابه صورت چهانمونهدند.ین مطالعه انتخاب گردیران به منظور انجام ایا

شود.ینجا اعلام نمیمحرمانه بوده و در اها ت در مورد مکان و عمق دقیق این نمونهاجزی.شدند
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گروسازند-2- 1
دریخامگروهيگذاررسوبباهمزمانشده است کهآغازنینئوکمازلرستانهیناحدرگروسازنديگذاررسوب

.]15, 16[باشدیمدزفولیفروفتدگ
يگزاررسوباحیاییط یک محیباشد که در یق میعمییایدريو کربناته مرتبط با حوضهیلیشيک نهشتهیسازند گرو 

ن سازند در یلرستان ايه یگزارش شده است. در ناح10تا 5/1ن ین سازند مابیموجود در ایزان کربن آلیشده است. م
.]18, 17[ده استیرسیزاگرس) به پنجره نفتیخوردگنین (قبل از چیوزیل میکرتاسه و اوايانتها
سازند گرو، فرایند یتحتانيهاا در افقیگوتنیتیدریانهيه هایو لایفوقانيهادر افقیم مارنیعظيه هایل وجود لایدلبه 

تولیدشدهيهاه ها سبب محبوس شدن نفتین لای. امهاجرت نفت هاي تولید شده به مخازن بالایی صورت نگرفته است
به گاز در طول مراحل هاآن1یه حرارتیجه تجزیو در نت(پنجره نفت زایی سنگ منشاء) سنگ منشاء ند بلوغ یفراحسن در 
.]19, 18[خواهد شد(پنجره گاززایی سنگ منشاء)بلوغيبعد

سرگلوسازند-2- 2
یآلمواديدارایمارلن سازندیدارد. اگسترشیخوببهلرستانيهیناحدرسرگلویو فوقانیانیمکیژوراسسازند
.]19[استبودهيگذاررسوبندیفرايابتدادر)6شتر از %ی(بیفراوان

گروسازندهمانندهمسازندسرگلو، این سازندیو تحتانیفوقانيهادر افقیتیدرایانهمیعظيهاهیلاوجودنیالیدلبه 
مهاجرتازوکردهعملمانعمانندبهي انهیدریتیهاهیلانیانبوده است. لرستانيهیناحمخزنيهاسنگيهیتغذبهقادر
. ]18[ي به عمل آورده اندرید شده جلوگیتوليهانفت

نیايهاکروژن.شودیاد میشرایط احیاییو قیعمییایدرطیمحدرشدهنهشتهسازندکیعنوانبههمسرگلواز سازند
شود هاي آواري در رسوبات دیده میهوجود واریزلرستانهیناحمناطق یحواشدر.باشدیمکیپروپلاسمواديحاوسازند

باشد، بنابراین  در این سازند شاهد اختلاط باشد با مواد آلی دریایی میهاي خشکی میکه بیانگر اختلاط مواد آلی از محیط
دهیرسدخوینفتيپنجرهآغازيمرحلهبهقبلسالونیلیم65حدوددرسرگلوسازند.هستیم3و2نوعکروژن هاي 

استدهیرسبلوغنظرازییگاززايمرحلهبهحداقللرستانيهیناحمناطقیتمامدربایتقرسازندنیااکنونهم. است
]18[.
یشگاهیآزمايهاروش- 3

میزان کربن آلی موجود-3- 1
) Elementar Analysensysteme GmbH, Germany(دستگاهتوسطهانمونهدرموجودیآلکربنکلزانیم

LiquiTOC II analyzerطیمحکیدرو شدهپودرينمونهازگرمیلیم100بهکینزدن روش، یشد. در ايریگاندازه
300نرخها بانمونهاوليمرحلهرد. دریگیقرار ميامرحلهدویحرارتيبرنامهکیتحتدان،یاکس ͦC/minيدماتاو

ͦC550کنندیمآزاددیاکسيدکربنگازوشدههیتجزنمونهدرموجودیآلموادندین فرایجه اینتدر.ابدییمحرارت.

درموجودیآلریغيهاکربنمرحلهنیادرشود.یميدارنگههیثان600مدتبهورفتهبالادرجهC1000ͦتا دماسپس
ها اندازه آزاد شده در هر مرحله توسط گیرندهدیاکسيزان کربن دیمکنند.یمد آزادیاکسيدکربنگازوشدهبیتخرنمونه

.گیرندمورد استفاده قرار میها ي میزان کربن آلی و غیر آلی موجود در نمونهگیري شده و بمنظور محاسبه

1 Thermal cracking
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XRD
دستگاهتوسط)کرونیم75کوچکتر از ياندازهبا(شدهپودريهانمونهيروبر2ي پراش اشعه ایکسهايریگاندازه

PHILIPS PW1800 XRD diffractometerتابشازدستگاهنیادر.شدانجامCuKαط یشرادرشدهدیتولkV40
.شدنديریگاندازه4-60°ن یبӨ2ي بازه درهافراکتوگرامیدشده واستفادهmA30و

جذب نیتروژن در فشار پایین-3- 1
رس و يتویدر انستMicrometrics Gemini VIIن با استفاده از دستگاه ییتروژن در فشار پایز جذب/واجذب نیآنال
) ٢۵٠-mµ٢٩٧(٥٠-mesh٦٠يها به اندازهنمونهز، ین آنالیانجام ايشد. برايریگاندازه3دانشگاه آخنیشناسیکان

قرار داده شد تا C105°شده در طول شب و در دماي خرديهااز نمونهg٥/٠ش، مقدار یخرد شدند. قبل از انجام آزما
ور غوطهK77ي ع در دمایتروژن مایها درون نها خارج شود. سپس، نمونهها از آنرطوبت و گاز موجود در نمونهیتمام

دن به فشار یتروژن تا رسی. فشار نگیري گردیدشده به دقت اندازهکنترليفشاريهاتروژن در گامیزان جذب نیشده و م
زان حجم منافذ با یمد.گردیيریگاندازه5جذب و واجذبيهازوترمین روش هر دو ای. در ایافتش یآن افزا)0P(4اشباع

يهاشده با استفاده از مدليریگجذب و واجذب اندازهيهازوترمیشود. بعلاوه، ایميریگاندازه6جیاستفاده از مدل گورو
تفسیر ]  ٢٢[)A–D(9آستاخوف-نینیو دوب]٢١[)BJH(8هلندا- جونر- ، بارت]20[)BET(7تلر-امت-برونائور
.]25-23[اشاره شده در مراجع ارائه شده به صورت جامع پوشش داده شده استيهامدليو کاربردهايد. تئورگردیدن

هندسه فرکتال-3- 2
. ]28-26[اد کرده اندییبیتخريهاساختار منافذ در سنگیک روش موثر در بررسیبه عنوان فرکتالمحققان از هندسه 

.]29-31[استفاده شده استیلیزغال و شيهاات سطح و ساختار منافذ نمونهیخصوصیابین روش در ارزیز از ایرا نیاخ
ات یخصوصیسطوح در بررسيو ناهمواریزان سختیمیمنظور بررسبهیکمک شاخصیبه عنوان معمولا از بعد فرکتال 
ل یتما2زان بعد فرکتال به عدد یسطوح کاملا صاف ميباشد. برایم3و 2ن یمابيشود. بعد فرکتال عددیمنافذ استفاده م

يزان ناهمواریش مینرو با افزایباشد. ازایانگر سطوح خشن و ناهموار مینما3که بعد فرکتال برابر یکند درحالیدا میپ
گردد.یل میمتما3افته و به عدد یش یزان بعد فرکتال افزایسطوح منافذ، م

ن یشود. در ایها استفاده ملیهندسه فرکتال در شیبررسيتروژن براین نییشار پابه صورت مرسوم از روش جذب در ف
شده، از مدل يریگاندازهيهاتروژن نمونهیجذب نيهادادهيزان هندسه فرکتال از رویز به منظور محاسبه میمطالعه ن

استفاده شد.)FHH(10لیه-یهالس-فرنکل
محاسبه کرد.1توان با استفاده از معادله یزان بعد فرکتال را می، مFHHبراساس مدل 

ln:1معادله  = ln ln +
پارامتر مرتبط به بعد فرکتال Aبرابر فشار گاز اشباع و 0P؛Pزان حجم گاز جذب شده در فشار ی، مVن معادله یدر ا
به P))0ln(ln (P/در مقابل lnVر یها در تصوشده از دادهب خط عبور داده یتوان با استفاده از شیرا مAزان یباشد.  ممی

2 X-ray diffraction (XRD)
Institute of Clay and Interface Mineralogy (CIM), RWTH Aachen University 3

4 Saturation pressure
5 Adsorption and desorption
6 Gurvich
Brunauer–Emmett–Teller 7

8 Barrett–Joyner Halenda
9 Dubinin–Astakhov
Frenkel-Halsey-Hill (FHH) 10
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ن مطالعه تنها از ی. در اD(=A-3/(3ا یو D=A-3زان بعد فرکتال مرتبط کرد، یق به میتوان از دو طریرا مAدست آورد. 
بدست آمدن سبب D(=A-3/(3چراکه استفاده از گردیدها استفاده ن بعد فرکتال نمونهییبه منظور تعD=A-3معادله 

د.یها گرداز نمونهیبرخيبرا٢>D>3ير خارج از محدوده یمقاد

و بحثجینتا-4
موجوديهایو کانیزان ماده آلیم-4- 1
زان یارائه شده است. م1مطالعه شده در جدول يهانمونهيانجام شده بررویشناسیو کانیزان ماده آلیميزهایج آنالینتا

زان ین میکند و ایر میی) تغwt%2/3ن یانگی(مwt%21/5تا wt%64/0ن یموجود در سازند گرو مابیکل کربن آل
یزان کل کربن آلیباشد که مشابه با میممتغیر ) wt%3/4ن یانگی(مwt%94/10تا wt%12/0ن یسازند سرگلو بيبرا
، wt%90تا wt%37ن یکربناته (مابیج نشان دادند که کانی. نتا]3[کا استید در کشور آمریقابل توليگازيهالیش
مطالعه شده در هر دو سازند گرو و سرگلو را يهاموجود در نمونههايیزان کانین میشتری) بwt%64نیانگیزان میم

wt%3ن ی(بیرسيهای) و کانwt%15ن یانگیو مwt%2–wt%28ن یها، کوارتز(ببعد از کربناتشود. یشامل م
–wt%23ن یانگیو مwt%9ت (به یدولومیاز کانیزان قابل توجهیسازند سرگلو ميهارند. در اکثر نمونهیگی) قرار م

سازند گرو مشاهده نشده است.يهار بالا در نمونهیبا مقادها شود که وجود آنیمشاهده منیز ) wt%16ن یانگیطور م
ینظر کانافت نشد. از ینمونه ها مطالعه شده یزان ماده آلیمختلف و ميهایزان کانیان میمياچگونه رابطهین هیهمچن
ن سازند هم در یادهند. یکا نشان میآمر11گلفوردیرا با سازند اییهاگرو و سرگلو شباهتيسازندهايهانمونهیشناس

ت معادل بدست آمده در جدول ینایتریج انعکاس وی. نتا]3[باشدیکربناته ميهایاز کانیر فراوانیمقاديساختار خود حاو
ق معادله یت معادل از طرینایتریانعکاس ويتومن به منظور محاسبهیروبیزان انعکاس پیميریست شده است. از اندازه گیل1

یمطالعه شده، بررسيهادر نمونهیزان بلوغ حرارتیرات اندك مییل تغین مطالعه به دلیدر ا.جاکوب استفاده شده است
باشد.  یممکن نممنافذ و بعد فرکتاليات ساختاریخصوصين پارامتر بررویر ایتاث

هاي سازندهاي گرو و سرگلو: میزان کل کربن آلی، کانی هاي تشکیل دهنده و خصوصیات ساختاري نمونه1جدول

متوسط اندازه 
منافذ
(nm)

-Dحجم ریزمنافذ 
A
)g3/100cm(

حجم منافذ 
Gurvich
)g3/100cm(

مساحت 
سطح 
BET
)g2/m(

هايکانی
رسی
(%)

دولومیت
(%)

کربنات
(%)

کوارتز
(%)

VRo
(%)

TOC
)wt%( نمونه

4/11 17/0 39/1 89/4 - - 73 8 21/1 91/2 1گرو
1/11 18/0 31/1 70/4 18 5 60 26 49/1 66/4 2گرو
8/12 16/0 43/1 47/4 5 - 60 28 43/1 73/2 3گرو

6/7 37/0 65/1 70/8 5 - 90 2 58/1 21/5 4گرو
9/28 02/0 56/0 78/0 5 - 84 8 50/1 64/0 5گرو
7/20 07/0 54/0 05/1 5 8 67 17 59/1 12/0 1سرگلو

5/4 04/1 45/2 64/21 6 32 40 11 69/1 94/10 2سرگلو
9/9 24/0 48/1 99/5 3 10 37 21 66/1 06/1 3سرگلو
2/6 70/0 07/2 03/10 23 15 63 13 72/1 23/5 4سرگلو

11 Eagle ford
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تروژنیجذب و واجذب نيزوترم هایا-4- 2
ش در یبه نما1سازند گرو و سرگلو در شکل يهانمونهيتروژن اندازه گرفته شده بررویجذب و واجذب نيزوترم هایا

قرار IVيتروژن اندازه گرفته شده تحت دستهیجذب و واجذب نيهازوترمیاIUPACيآمده است. براساس طبقه بند
].23[باشدیمتوسط منافذ ميمواد دارايرند که مشخصهیگیم

13بوئریديبندبراساس طبقهBو IUPACيبراساس طبقه بند3Hيز در دستهیبدست آمده ن12سیسترزیهيهاحلقهشکل 

ها لیشيگر محققان بررویتوسط دياج مشابهی. نتا]32, 23[باشند یم14يامنافذ رخنهيرند که هردو مشخصهیگیقرار م
را یرد زیاط مورد استفاده قرار گید با احتیبايریگجهین نتین وجود، ای. با ا]34, 33, 4[و مخازن متراکم گزارش شده است

4/0ن (ییپايدر فشارهاسیسترزیه. وجود ]35, 12[باشند یاشکال متفاوت ميده و دارایچیستم منافذ پیسيها دارالیش
<oLPH: P/P(سرگلواز نمونهیبرخيبرا) ها ن نمونهیزمنافذ در ایوجود ريتواند نشانهیشود که می) مشاهده م2ها

ط یستم به شرایدن سین را به عدم رسییپايدر فشارهاسیسترزیهوجود ) 2016ر و همکاران (ین حال برتی. با ا]36[باشد 
.]25[اند ش نسبت دادهیدر زمان آزمایتعادل

جذب و واجذب اندازه گرفته شده برروي نمونه هاي سازندهاي گرو و سرگلو: ایزوترم هاي 1شکل

12 Hysteresis loop
13 De Boer
14 Slit pore
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هالیشيات ساختاریخصوص-4- 3
زمنافذ با یزان حجم ریو مGurvichزان حجم منافذ از روش ی، مBETزان مساحت سطح بدست آمده با استفاده از مدل یم

اند. ست شدهیل1محاسبه شده و در جدول D-Aاستفاده از مدل 
حجم منافذ ير است. محدودهیمتغg/2m47/7ن یانگیبا مg/2m64/21تا g/2m78/0انیمساحت سطح اندازه گرفته شده م

باشد. حجم یمg100/3cm4/1نیانگیبا مg100/3cm5/2و g100/3cm6/0نیجذب مابيهازوترمیمحاسبه شده از ا
ر استیمتغg100/3cm33/0ن یانگیبا مg100/3cm04/1و g100/3cm02/0ان یز مینA-Dزمنافذ بدست آمده از مدل یر

.]34, 33, 4[رد یگیمنتشر شده در مخازن متراکم قرار ميهاگر دادهیف مشابه با دیکه در ط

ه منافذع اندازیروند توز-4- 4
حجم منافذ و بدست آوردن اندازه منافذ غالب استفاده کرد. روند یکمیتوان به منظور بررسیع اندازه منافذ میاز روند توز

ن مطالعه، به منظور محاسبه روند یش درآورد. در ایبه نمایشیا افزایو یتوان به صورت تجمعیع اندازه منافذ را میتوز
توان در از هردو ایزوترم جذب و واجذب میاستفاده شده است.BJHمطالعه شده از مدل يهاع اندازه منافذ نمونه یتوز
یع بدست آمده از منحنی) اشاره کردند که روند توز2016ر و همکاران (یبرتع اندازه منافذ استفاده کرد. ین روند توزییتع

يواجذب حاویع بدست آمده از منحنیروند توزکه یباشد درحالیمنافذ ميع اندازهیروند توزيهش دهندیجذب نما
منفذ ي(در اندازهیک قله مصنوعین ظهور یها همچنباشد. آنیمنافذ ميهاع اندازه گلوگاهیاطلاعات در مورد روند توز

يده یو آن را  به پدیواجذب را بررسیمنافذ بدست آمده از منحنيع اندازهیروند توزيهای) را در منحنnm4برابر با
tensile strength effectيمنافذ، برايع اندازهیواجذب در محاسبه روند توزین رو استفاده از منحنیمرتبط دانستند. از ا

ع اندازه منافذ بدست آمده از ین مطالعه تنها روند توزیل در این دلیبه هم. ]25[باشد یح میناصحnm4منافذ کوچکتر از
ش داده شده است. ینمازوترم جذب یا

ازمند فرض کردن منافذ با شکل یجذب نيهازوترمیاز اع اندازه منافذین روند توزییبه منظور تعBJHدر محاسبات مدل 
ن مطلب  که به یشوند. توجه به ایفرض ميااستوانهین مدل، منافذ با شکل هندسیباشد. به طور مرسوم در ایمشخص م

ع ی، روند توز2شکل است.يضرور،باشدیصادق نمیبه صورت کليوجود منافذ استوانه اها فرضلیدر شیطور کل
يهاتفاوتيج حاصله نشان دهندهینتاده است.یر کشیتروژن را به تصویها جذب ناندازه منافذ بدست آمده از روش

باشد.یمختلف ميهانمونهيمنافذ بدست آمده برايع اندازهیتوزيهاان روندیمياعمده
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/dVdLogD: روند توزیع اندازه منافذ به صورت تجمعی (نقطه چین) و افزایشی 2شکل ( هاي گرو و سرگلو(ممتد) نمونه(

ات فرکتالیخصوص-4- 5
داده شده است. خط منطبق شده ش ینما3اندازه گرفته شده در شکل يهابراي نمونهP))0ln(ln (P/در مقابل lnVنمودار 

ن بدست ییب تعیر مربوط به هر نمونه مندرج شده است. تمام ضرایز در تصاویها نن رابطهییب تعیضرزان یبا داده ها و م
يهازان بعد فرکتال در نمونهیمتخمیندر FHHانگر عملکرد خوب مدل یدهد که بیرا نشان م94/0ر بالاتر از یآمده مقاد

ر یمتغ64/2ن یانگیو با م81/2و 45/2ن یمطالعه شده مابيهانمونهيبعد فرکتال بدست آمده براباشد.یمطالعه شده م
يدر سطوح منافذ نمونه هایدگیچیو پيناهمواريزان بالایانگر میبعد فرکتال بدست آمده نماير نسبتا بالایاست. مقاد

باشد.یگرو و سرگلو ميکربناته
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/Pدر مقابل LnV: نمودار 3شکل ))oLn LnP( نمونه هاي مطالعه شده جهت اندازه گیري میزان بعد فرکتال)

ساختار منافذيان پارامترهایميرابطه-4- 6
ر در آمده یبه تصو4مطالعه شده در شکل يهامنافذ نمونهيزان مساحت سطح، حجم و متوسط اندازهیان میميرابطه

گر یج دیشود که با نتایها مشاهده مژه آنیزان حجم منافذ و مساحت ویان میمیخطيک رابطهی، 4است. برطبق شکل 
زان مساحت و حجم یمنافذ و ميان اندازهیز میک رابطه عکس را نیتوان وجود ین میدارد. همچنیز همخوانیات نیقیتحق

ان اندازه منافذ و مساحت یو رابطه میها به صورت خطمنافذ و حجم آنيسط اندازهان متویمنافذ را مشاهده کرد. رابطه م
حجم  و مساحت يتر دارابا منافذ کوچکيهالیجه گرفت که شیتوان نتینرو میباشد. ازایمPower lawها از نوعآن

باشند. یميسطح بالاتر

ي منافذ) بدست آمده از آنالیز جذب در فشار پایین نیتروژن خصوصیات ساختاري منافذ (حجم، مساحت سطح و اندازهي میان : رابطه4شکل
براي نمونه هاي گرو و سرگلو

ات منافذ و بعد فرکتالیان خصوصیميرابطه-4- 7
باشد. با توجه یبدست آمده مز شده و بعد فرکتال یآناليهاات منافذ نمونهیان خصوصیميرابطهيش دهندهینما5شکل 

ز منافذ یزان حجم و مساحت منافذ و حجم ریزان بعد فرکتال با میان میم میمستقیتوان به وجود روابط خطیم5به شکل 
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زان اندازه یان میعکس مياهده است. رابطهشان بعد فرکتال و اندازه منافذ قابل میعکس ميک رابطهین یبرد. همچنیپ
يژه بالاتر دارایجه آن مساحت ویبا اندازه منافذ کوچکتر و در نتيهان مطلب است که نمونهیانگر ایکتال بمنافذ و بعد فر

شوند.یها مزان بعد فرکتال آنیمنتج به بالا رفتن ماین مسالهده هستند کهیچیساختار پ

هاي گرو منافذ و اندازه منافذ نمونهساختاري منافذ از قبیل مساحت سطح، حجم منافذ و ریزي میان بعد فرکتال و خصوصیات : رابطه5شکل
وو سرگلو

ات منافذ و فرکتال یل دهنده نمونه ها بر خصوصیراجزاء تشکیتاث-4- 8
زان کلیدر مقابل مD-Aزمنافذ بدست آمده از مدل یو حجم رBETزان مساحت سطح بدست آمده از مدل ی، م۶در شکل 

ات یو خصوصیزان ماده آلیان میمیخطيک رابطهیشود یمشاهده م6م شده است. همانطور که در شکل یترسیکربن آل
دریآلکل کربن زانیمترگستردهراتییتغلیدلبه. شودیهر دو سازند گرو و سرگلو مشاهده ميهانمونهيمنافذ برا

(کوارتز)یبیو تخریرسيهایکان. باشدیممشهودترسرگلوسازنددریخطرابطهنیاگرو،سازندبهنسبتسرگلوسازند
يارابطهچگونهیهرفت،یمانتظارکهگونههماننیبنابرا.شوندیمشاملراشدهمطالعهيهانمونهازيزیناچدرصدتنها

.نشدافتیشدهمطالعهيهانمونهيات ساختاریخصوصویرسيهایکانزانیمانیم



پزوهیزمانابیهرمز قلاوند، زی، معلمیدعلی، سیم شبانیمحمدابراه

1397تابستانو بهار، 15، شماره هشتمپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال –نشریه علمی٥٩

هاي گرو وسرگلوي میان میزان ماده آلی و خصوصیات ساختاري منافذ براي نمونه: رابطه6شکل

شات در یر بدست آمده از آزمایزان بعد فرکتال بدست آمده، مقادیها بر مات نمونهیزان خصوصیر میتاثيبه منظور مطالعه
هر دو سازند يهانمونهيزان بعد فرکتال برایو میزان ماده آلیان میمیخطيرابطهک یاند.ر در آمدهیبه تصو7شکل 

ر یتاثیو کوارتز موجود در نمونه ها بررسیرسيهایزان کانیاندك مراتییتغل یشود. به دلیده میسازند گرو و سرگلو د
و بعد فرکتال یزان ماده آلیان میم میمستقيباشد. وجود رابطهیر نمیزان بعد فرکتال عملا امکان پذیمين پارامترها بررویا

نسبت داد.هاآنده یچیجه ساختار ناهموار و پیو در نتیزمنافذ در مواد آلیتوان به وجود ریرا م
سازند گرو ويهانمونهدرات منافذ یخصوصيکنندهکنترلپارامترنیمهمترعنوانبهیآلمادهزانیممشاهداتاساسبر

.شدیمعرفسرگلو

ي میان بعد فرکتال ، میزان کربن آلی و کانی هاي موجود در نمونه هاي گرو و سرگلو: رابطه7شکل

جینتا-5
گرو و سرگلو یلیشياز سازندهاییهاو ساختار منافذ نمونهیشناسیات کانی، خصوصیزان کل کربن آلین مطالعه میدر ا

) و wt%2/3ن یانگی(مwt%21/5تا wt%64/0ن یسازند گرو مابيبرایزان کل کربن آلیمورد مطالعه قرار گرفت. م
زان ین میشتریکربناته بیباشد. کانیر می) متغwt%3/4ن یانگی(مwt%94/10تا wt%12/0ن یسازند سرگلو مابيبرا
ها، کوارتزشود. بعد از کربناتیهر دو سازند گرو و سرگلو را شامل ميهاموجود در نمونه)  wt%64نیانگی(میکان
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ت (به طور یدولومیاز کانیزان قابل توجهیرند. میگی) قرار مwt%9ن یانگیم(یرسيهای) و کانwt%15ن یانگی(م
سازند گرو مشاهده نشده يهار بالا در نمونهیها با مقادشود که وجود آنی) در سازند سرگلو مشاهده مwt%16ن یانگیم

گلفورد شباهت دارند.ین سازندها به سازند ایایشناسیاست. از نظر کان
ر است که مشابه یمتغg100/3cm4/1ن یانگیبا مg100/3cm5/2و g100/3cm6/0نیحجم منافذ محاسبه شده ماب

باشد.یکا میآمريگازيهالیشيقات انجام شده برویتحق
زان مساحت و یمنافذ و ميان اندازهیک رابطه عکس میها و ژه آنیزان حجم منافذ و مساحت ویان میمیخطيک رابطهی

هر دو يهانمونهيات منافذ برایو خصوصیزان کربن آلیان میمیخطيک رابطهین، یحجم منافذ را مشاهده شد. همچن
گرو،سازندبهنسبتسرگلوسازنددریآلکل کربن زانیمترگستردهراتییتغلیدلبه. سازند گرو و سرگلو مشاهده شد

.باشدیممشهودترسرگلوسازنددریخطرابطهنیا
ير نسبتا بالایر است. مقادیمتغ64/2ن یانگیو با م81/2و 45/2ن یمطالعه شده مابيهانمونهيبعد فرکتال بدست آمده برا

گرو و سرگلو یلیشيدر سطوح منافذ نمونه هایدگیچیو پيناهمواريزان بالایانگر میبعد فرکتال بدست آمده نما
جه یو در نتیزمنافذ در مواد آلیتوان به وجود ریو بعد فرکتال را میزان ماده آلیان میم میمستقيباشد. وجود رابطهیم

يکنندهکنترلپارامترنیمهمترعنوانبهیآلمادهزانیممشاهداتبراساسده منافذ نسبت داد. یچیساختار ناهموار و پ
.شدیمعرفسرگلوسازند گرو ويهانمونهدرات منافذ یخصوص
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Abstract
The present paper tends to analyze the pore structure of Organic rich carbonaceous rock in 4

samples from Upper Jurassic Sargelu and 5 samples from Lower Cretaceous Garau formation using

low pressure nitrogen adsorption. TOC content of Garau samples ranged between 0.64 wt% and

5.21 wt% (mean 3.2 wt%).TOC varied between 0.12 and 10.94 for Sargelu samples. XRD results

shows that carbonates are the dominant minerals, followed by quartz and clay minerals. The

calculated total pore volume vary between 0.6 cm3/100g to 2.5 cm3/100g with the mean values of

1.4 cm3/100g. A positive linear correlation were found between TOC content of measured samples

with pore structure parameters. Due to the larger variation of TOC content this relationship was

more obvious for the Sargelu samples. The calculated fractal dimension ranged between 2.45 and

2.81 emphasizing the irregular pore surface of the measured samples. Based on the result of this

study organic matter content is recognized as a controlling factor for pore structure and fractal

characteristics of the Garau and Sargelu samples.

Keywords: Pore structure, N2 adsorption, Fractal dimension, Garau and Sargelu shale, Pore
volume.


