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نامهسپاس  

یا مرا  از شاکران   .جویان راهت قرار ده و یاریم کن در آموختن نلغزم و آنچه را که آموختم به شایستگی عرضه کنمدرگاهت و حقیقتخدا

ی را که در  پیمودن راه پر فراز و نشیب آموختن یاریم داد تا بار دیگر پله وسپاس خدا گارش ای هر چند کوچک از علم و دانش را طی نمایم. اینک که در پرتو الطاف بیکران خدا ندیش ن

 دانم از آنانی که فراگرفتن ،نوشتن و اندیشیدن را به من آموختند، سپاسگزاری نمایم.نامه به پایان رسید بر خود واجب میپایان

ی دانم از آقایان دکتر سید رضا موسوی حرمی و دکتر  ام لازم می تعالی به پایان رسانده نامه را به لطف حق اکنون که اين پایان نامه با  که به عنوان اساتید راهنما در تمامی مراحل پایان ی علی کذخدا

 رسید. اند سپاسگزاری نمایم، که بدون شک، بدون همراهی ایشان اين رساله به اتمام نمی ی فراوان همراه اینجانب بوده صبر، بردباری و علاقه

... محبوبی از آقای دکتر    مديریت ) علی چهرازی  دکتر از آقای.نمایم  تقدير و تشکر میو نقش بزرگی در انجام اين پایان نامه ذاشتند  اند  که سمت استاد مشاوری بنده را بر عهده گرفته اسدا

کانات و داده  .نمایم های لازم صمیمانه سپاسگزاری می اکتشاف شرکت نفت فلات قاره( جهت همیاری و فراهم آوردن ام

نهایت  اند و با ارائه نظرات ارزشمند خود مرا در رفع نواقص و تدوين بهتر آن یاری رساندند بی نامه را بر عهده گرفته که داوری اين پایان  دکترفرزين قائمی  آقای و نجفی مهدی قای دکتراز آ

رم. از  ئییعقوب نصیری ، حامد محمدیان،  بابک ايرانی دوستان ارجمندم آقایان مهندس زینلزاده، مهندس کریمیان  و   سپاسگذا ، مهندس محمد خانه باد، مهندس علی آقایی، ، رحیم کدخدا

گارش پایان مهندس حامد زند  و تشکر را  نامه بودند كمال تقدير نمایم. در نهایت از تمامی دوستان و عزيزانی که همواره یار و یاور من در انجام اين پایان نامه یاری رساندند تشکر می که مرا در طول ن

وند منان آرزومندم.  دارم و سلامت و بهروزی ایشان را از درگاه خدا

دم و ببخشای سخنان بی  ن داناتری، و آنچه از اعمال نیكو که تصمیم گرفتم و انجام ندا یا از من درگذر آنچه را از من بدا  مورد دل و لغزشهای زبانم را. های بی فایده و خواسته خدا
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 چکيده
غربي جزیره کيش در خليج کيلومتري جنوب 431لاوان و  شرق جزیرهجنوب تا جنوب کيلومترى 411 )ساسان سابق( در سلمان ميدان

ميدان توسن به عنوان  .است گرفته قرار فارس خليج در عربى متحده امارات و ایران مشترک مرز در ساختار این .است شده فارس واقع

کيلومتر 0888اي در حدود شود و ناحيههيدروکربوري بالا در خليج فارس و در نزدیکي تنگه هرمز شناخته مي یک منطقه با پتانسيل

کيلومتري  18پوشاند. ميدان  هنگام در مربع در بين جزیره سيري در جنوب خليج فارس و جزیره قشم در نزدیک تنگه هرمزرا مي

 دارد، این طاقدیس داراي روند شمالي جنوبي و موازي با روند عربي است.جنوب جزیره قشم و در قسمت شرقي خليج فارس قرار 

سازي حرارتي این ميادین ( جهت مدلسازي تاریخچه تدفين و مدلIranBuryافزاري )هدف از انجام این مطالعه،  طراحي یک بسته نرم

 باشد. مي Pars Basin Modelerو   Lopatin, Genexافزارهاي هاي نرمو مقایسه آن با داده

سازي انجام شده در چاه شماره مدل 2S-22 سازي لوپاتين سازند سورمه از شش ميدان سلمان نشان داد که بر اساس روش مدل 

زایي گردیده است و بر اساس روش کنيتيکي متري وارد پنجره نفت 0088ميليون سال پيش و در عمق  Easy %RO هيچ کدام از  

متري از یازده  3188سازندها وارد پنجره نفتي نشده است. در چاه شماره دو ميدان توسن  بر اساس روش لوپاتين این چاه در عمق 

Easy %ROميليون سال پيش وارد پنجره نفتي شده و بر اساس روش کنيتيکي  ميليون سال پيش و از عمق  1این چاه از زمان  

ه نفتي شده است. درچاه شماره متري وارد پنجر 3088 E1 متري از  3088ميدان هنگام، بر اساس روش لوپاتين این چاه در عمق  

ميليون  01نيز این چاه نيز از زمان   Easy %ROبيست و پنج ميليون سال  پيش وارد پنجره نفتي شده و بر اساس روش کنيتيکي 

هاي کنيتيکي از صحت و دقت توان گفت استفاده از روشبطور کلي مي متري وارد پنجره نفتي شده است. 3088سال پيش و از عمق 

لوپاتين برخوردار هستند و در این ميادین از سمت غرب به سمت شرق کافي در مقابل روش یابد.زایي افزایش ميخليج فارس سن نفت   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            

 

 فهرست مطالب

 فصل اول: کليات

 

 0 مقدمه 4-4

 3  سنگ منشأ  4-0

 1 کميت ماده آلي 4-0-4

 1 کيفيت ماده آلي 4-0-0

 6 بلوغ ماده آلي  4-0-3

 0 عوامل موثر بر توليد هيدروکربن 4-3

 0 جریان گرمایي  4-3-4

 0 هدایت حرارتي  4-3-0

 40 سازي حرارتيمدل 4-1

 41 سازي کينتيکيمدل 4-1-4

 41 حرارت -سازي اندیس زمانمدل 4-1-0

 41 آرنيوس-TTIسازي مدل 4-1-3

 41 هاي حرارتيسازي شاخصگيري مستقيم و مدلهاي اندازهروش 1- 4-1

 46 پتروگرافي آلي و انعکاس ویترینایت 1-4- 4-1

 40 گروه ویترینایت 1-4-4- 4-1

 40 گروه اگزینایت 1-4-0- 4-1

 40 گروه اینرتينایت 1-4-3- 4-1

 40 مواد آمورف 1-4-1- 4-1

 40 انعکاس ویترینایت در مسایل دیگرکاربرد  4-1-1-4-1

4-1-1-0 Tmax 40 ایولحاصل از دستگاه راک 

 04  شاخص توليد 1-3- 1 -4

 04 اصول بازسازي تاریخچه تدفين 4-1

 04 سن واحدهاي سنگي 4-1-4

 00 عمق آب 4-1-0

 00 ضخامت واحدهاي سنگي  4-1-3

 01 هاناپيوستگي 4-1-1

 01 شناسيسنگ 1 -4-1

 01 اهداف مطالعه  4-6

 06 پيشينه مطالعات 4-0

 06 مطالعات مشابه در جهان 4-0-4

 00 : مطالعات مشابه در ایران0 -4-0

 



            

 

 شناسي منطقهفصل دوم: زمين

 

 34 مقدمه 0-4

 34 حوضه رسوبي زاگرس 0-0

 31 تکامل ساختاري حوضه زاگرس  0-3

 31 کامبرین ـ کربونيفر 0-3-4

 31 پرموتریاس  0-3-0

 36 کرتاسه ) حاشيه غيرفعال( - ژوراسيک 0-3-3

 36 کرتاسه فوقاني ـ عهد حاضر )برخورد( 0-3-1

 30 بندي حوضه رسوبي زاگرستقسيم 0-1

 30 خليج فارس 0-1

 30 زمين شناسي خليج فارس 0-1-4

 18  چينه شناسي خليج فارس 0-1-0

 10 ژئومورفولوژي خليج فاس 0-1-3

 13 هاي هم عمق در خليج فارسمنحني 0-1-1

 13 عوامل آب و هوایي خليج فارس 0-1-1

 11 ايجریانهاي رودخانه 0-1-6

 11 تاثيرات اقيانوسي 0-1-0

 11 جریانهاي جزرومدي 0-1-0

 11 جریانهاي باد و امواج 0-1-0

 11 عمق آب 0-1-48

 11 شوري 0-1-44

 11 سنگ بستر 0-1-40

 16 ها و نواحي هيدروکربوري مورد مطالعه در خليج فارسميدان  0-6

 10 ميدان سلمان 0-6-4

 10 ميدان توسن 0-6-0

 10 ميدان هنگام 0-6-3

 10 شناسي چينه 0-0

 18 سازند سورمه  0-0-4

 18 سازند هيث  0-0-0

 14 سازند فهليان 0-0-3

 14 سازند گدوان 0-0-1

 14 سازند داریان 0-0-1

 14 سازند کژدمي 0-0-6

 10 سازند سروک 0-0-0



            

 

 13 بخش شيلي لافان 0-0-0

 13 سازند ایلام 0-0-0

 11 سازند گورپي 0-0-48

 11 سازند پابده  0-0-48

 11 سازند جهرم 0-0-40

 11 سازند آسماري 0-0-43

 16 سازند گچساران 0-0-41

 16                                                                                                                                  سازند ميشان 0-0-41

 16 سازند آغاجاري 0-0-46

 

 سازيفصل سوم: مدل

  

 10 مقدمه  3-4

 10 هاي تاریخچه تدفين رسوباتمنحني 3-0

 60 حرارتي رسوباتهاي بلوغ منحني 3-3

 60 الگوریتم نویسي 3-1

 60 افزار متلبمعرفي نرم 3-1

 08 افزار متلبساختار نرم 3-6

 04 افزار متلبکد نویسي در نرم 3-0

 00 توابع در متلب  3-0

 00 نویسيکنترل در برنامه 3-0

 00 توابع شرطي 3-0-4

 03 ايتوابع چرخه 3-0-0

 input 01دستور  3-0-3

 GUI 01برنامه نویسي  3-48

 Pars Basin Modeler  00معرفي نرم افزار 3-44

 

 فصل چهارم: بحث و بررسي
 

 06 مقدمه 1-4

 IranBury  06معرفي نرم افزار 1-0

 06 سازي حرارتيبازسازي تاریخچه تدفين و مدل  1-3

 00 در ميدان نفتي سلمان 2S-22سازي یک بعدي چاه شماره مدل 1-3-4

 04 سلمان 2S-22تاریخچه تدفين در چاه  1-3-4-4

 03 سلمان 2S-22تاریخچه حرارتي و تعيين زمان و عمق ورود به پنجره نفتي در چاه شماره  1-3-4-0

 03 سازي یک بعدي چاه شماره دو ميدان نفتي تنب )توسن(مدل 1-3-0



            

 

 00 تاریخچه تدفين در چاه شماره دو ميدان نفتي توسن 1-3-0-4

 00 دو ميدان نفتي توسن تاریخچه حرارتي و تعيين زمان و عمق ورود به پنجره نفتي در چاه شماره 1-3-0-0

 00 در ميدان نفتي هنگام E1سازي یک بعدي چاه شماره مدل 1-3-3

 483 در ميدان نفتي هنگام E1تاریخچه تدفين در چاه شماره  1-3-3-4

 481 در ميدان نفتي هنگام E1 عمق ورود به پنجره نفتي در چاه شماره تاریخچه حرارتي و تعيين زمان و 1-3-3-0

 

 نتيجه گيري و پيشنهادات 

 

 486 گيري نتيجه

 480 پيشنهادات

 

 منابع

 

 480 منابع

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            

 

 فهرست شکل ها
 فصل اول: کليات

 

 6 دیاگرام ون کرولن ( 4-4شکل 

 44 ها سنگ( رابطه تخلخل با هدایت حرارتي براي ماسه0 -4شکل 

 43 ( نموگراف ایجاد ارتباط درجه زغالي شدن، دماي ماکزیمم و زمان گرم شدن 3 -4شکل 

 08 هابا افزایش بلوغ تابعي از نوع ماسرال Tmax( تغييرات 1 -4شکل 

 08 بالغ کمترین گستره هستندداراي بيشترین و در موادآلي فوق Tmaxآلي نابالغ،  ( در مواد1 -4شکل 

 

 شناسي منطقهفصل دوم: زمين

 

 30 هاي مختلف کمربند زاگرس در بخش GPS( سرعت افقي 4 -0شکل 

 33 ( چهارچوب ساختاري زاگرس به همراه ميادین نفتي و گازي و گنبدهاي نمکي 0 –0شکل

 31 بوم سنگ زاگرس به همراه بلوک شرق صفحه عربي در پيش( دیاگرام وضعيت پي3 -0شکل 

 36 سنگ زاگرس  ( تأثير کشش در زمان پرموتریاس بر روي پي1-0شکل 

 30 ( شکل شماتيکي از تکامل حوضه زاگرس از زمان تورونين تا ميوسن پائيني 1-0شکل

 18 شناسي شبه جزیره عربستان و حرکات تکتونيکي آن ( زمين6-0شکل 

 10 ( ساختار رسوبات موجود در بخش مياني حوضه رسوبي خليج فارس 0-0شکل 

 13 ( نمایش محل تقریبي محور خليج فارس 0-0شکل

 10 ( نقشه محل ميادین نفت و گاز در زاگرس و حوضه خليج فارس0-0شکل

 10 ( موقعيت ميادین مورد مطالعه48-0شکل

 10 ( ستون چينه شناسي خليج فارس44-0شکل

 

 سازيفصل سوم: مدل

 

 68 یک نمونه از نمودار تاریخچه تدفين رسوبات ( 4-3شکل 

 64 ميليون سال گذشته  08تا  68متر رسوب در اثر یک بالاآمدگي در 4888( حذف 0-3شکل 

 64  هاي تاریخچه تدفين ( پدیده وقفه رسوبگذاري و بالاآمدگي و فرسایش در منحني3-3شکل

 60 نرخ  تدفين رسوباتنمودارهاي ( 3-1شکل 

 08 ( و بخشهاي مختلف آن2011aافزار متلب )( نمایي از نرم1-3شکل

 01 در پنجره اصلي متلب قابل دسترسي است file که از طریق منويm-file editor ( نمایي از پنجره 6-3شکل

 GUI  01 ( طریقه وارد شدن به محيط0-3شکل

 06 هاي مختلف آنو قسمت  GUI( نمایي از پنجره 0-3شکل

 Property Inspector 00( پنجره 0-3شکل

 Menu Editor 00( پنجره 48-3شکل



            

 

 Menu Bar 00نشان ( برک44-3شکل

 Context Menus 00نشان( برگ40-3شکل

 Toolbr Editor 08 نشان( برگ43-3شکل

 MATLAB Comp 04ابزار ( جعبه41-3شکل

 PBM 01افزار در نرمهاي حرارتي  ( پنجره داده41-3شکل 

 

 

 فصل چهارم: بحث و بررسي

 

 IranBury 00افزار هاي ورودي در نرم ( پنجره داده4-1شکل 

 Pars Basin Modeler 00افزار در نرم  ميدان نفتي سلمان 2S-22( نمودار تاریخچه تدفين رسوبات چاه شماره 0-1شکل 

 Pars Basin Modeler 00افزار در نرم Easy %ROبر اساس  2S-22( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره3-1شکل 

 Pars Basin Modeler 00 افزاردر نرم TTIبر اساس  2S-22( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره1-1شکل 

 Genex 08افزار در نرم Easy %ROبر اساس  2S-22تاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه شماره ( منحني1 -1شکل 

 Lopatin 08افزار در نرم TTI بر اساس 2S-22تاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه شماره ي( منحن6-1شکل 

 IranBury 04افزار نرم 2S-22تاریخجه تدفين و حرارتي چاه شماره ( منحني0-1شکل

 Pars Basin Modeler 01افزار در نرم ( نمودار تاریخچه تدفين رسوبات چاه شماره دو توسن ميدان نفتي هنگام0-1شکل 

 Pars Basin Modeler 01افزار در نرم Easy %ROدو توسن بر اساس  ( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره0 -1شکل 

 Pars Basin Modeler 01 افزاردر نرم TTIبر اساس   ( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره دو توسن48 -1شکل 

 Genex  06افزار در نرم Easy %ROدو توسن بر اساس  شمارهتاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه  ( منحني44-1شکل 

 Lopatin 06افزار در نرم TTI دو توسن بر اساس تاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه شماره ( منحني40-1شکل 

 IranBury 00افزار دو توسن نرم تاریخجه تدفين و حرارتي چاه شماره ( منحني43-1شکل 

 Pars Basin Modeler 488افزار در نرم ميدان نفتي هنگام E1چه تدفين رسوبات چاه شماره ( نمودار تاریخ41-1شکل 

 Pars Basin Modeler 484افزار در نرم Easy %ROبر اساس E1 ( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره41-1شکل 

 Pars Basin Modeler 484افزار در نرم TTIبر اساس E1 ( منحني بلوغ حرارتي چاه شماره46-1شکل 

 Genex 480افزار در نرم Easy %ROبر اساس E1 تاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه شماره ( منحني40-1شکل 

 Lopatin 480افزار در نرم TTI بر اساسE1 تاریخجه تدفين و بلوغ حرارتي چاه شماره ( منحني40-1شکل 

 IranBury  483افزار نرمE1 تاریخجه تدفين و حرارتي چاه شماره ( منحني40-1شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 



            

 

 فهرست جدول ها
 

 1 هاي رسوبي  ها و سنگ تقسيم بندي مواد آلي در زغال 4-4جدول 

 48 هاها و کانيمقادیر هدایت گرمایي برخي از سنگ 0-4جدول 

 03 انواع معادلات فشردگي وابسته به عمق 3 -4جدول 

 61 سال پيش تا کنون  488براي یک توالي از رسوبات نهشته شده از  TTIcو  γ ،TTIkو  nمحاسبه مقادیر  4-3جدول 

 00 ميدان نفتي سلمان 2S-22گذاري در چاه شمارهضخامت حفاري شده و زمان رسوب  4 -1جدول 

 00 گذاري در چاه شماره دو تنب )توسن(ضخامت حفاري شده و زمان رسوب 0 -1جدول 

 481 هنگام E1گذاري در چاه شماره سوبضخامت حفاري شده و زمان ر 3 -1جدول 
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 مقدمه 9-9

و مورد استفاده قرار گرفته است. اکتشاف نفت یک  هاي سطحي شناخته شدههاي قدیم به صورت تراوشنفت و گاز از زمان

هاي طبيعي سطحي به قلمرو علم وارد شد. در آن زمان نفت براي مقاصد پزشکي، آوري قير از تراوشدانش قدیمي است که با جمع

یابي به نفت در دستور کار کاوشگران قرار که حفر چاه به منظور دست(. از زماني4308شد )رضایي، کاري استفاده ميگرمایي و نيز عایق

(. اولين چاه 4303ون توجه جهانيان واقع شد )اشکان، هاي نفتي وجود داشت در کانگرفت، مناطقي از جهان که در آنجا چشمه

ميلادي در پنسيلوانيا  4010ميلادي در فرانسه و اولين چاه استخراج نفت توسط کلنل دریک در سال  4011اکتشافي نفت در سال 

نفتي قرار داشت. نخستين هاي هاي نفت در مناطقي حفر شد که در محدوده چشمه(. در ایران نيز اولين چاه4308حفاري شد )رضایي، 

ميلادي ميدان نفتي  4080کسي که توانست اولين چاه نفتي را در خاورميانه به نتيجه برساند فردي به نام دارسي بود که در سال 

(. این آغازي براي اکتشافات زیر سطحي نفت در خاورميانه بود. 4303مسجدسليمان را در حوضه رسوبي زاگرس کشف کرد )اشکان، 

هاي نفتي استفاده از نمودارهاي ژئوشيمي آلي را براي اکتشاف نفت و گاز الزامي دانسته و بدون اطلاعات ژئوشيميائي ه اکثر شرکتامروز

ها را در بيني وجود هيدروکربنکنند. استفاده از پارامترهاي ژئوشيميائي ریسک حفاري را نصف نموده و کارائي پيشاقدام به حفاري نمي

 .(Murris, 1984)دهد هاي نفتي به دو برابر افزایش ميهاي ساختماني و تلهفاده ازدادهمقایسه با است

اي در ارزیابي سازي بلوغ حرارتي که شامل بلوغ نشانگرهاي حرارتي، توليد و شکست هيدروکربن است، کاربرد گستردهمدل

ها به همه حوضه نفت و گاز، تعميم بلوغ حاصل از چاه سازي توليدترین هدف مدل. مهم(Huvaz et al., 2007)ریسک اکتشاف دارد 

 هاي ریاضـي استشنـاسي و نيز بازسـازي پيشـرفت بلـوغ در طـي زمـان براسـاس فرمولبا استفاده از اطلاعات زمين

(Bordenave, 1993روش .)احتمالي به نمونه  هاي منشأهاي متعارف براي ارزیابي نوع ماده آلي، غناي ماده آلي و بلوغ حرارتي سنگ

یابي بسيار وسيع هاي زیرسطحي بسيار محدود هستند و مشکل اصلي در اکتشاف، بروننياز دارد، اما حتي در مناطق اکتشافي نيز نمونه

ها . همچنين، اطلاعات مرحله کنوني تاریخچه حرارتي سنگ(Barker, 1996)و در فواصل طولاني از نقاط کنترلي بسيار اندک است 

. آگاهي از زمـان گذشتـه بـراي بـازسـازي (Bordenave, 1993)دهد ه حاصل فرایندهاي طولاني مدت و پيچيده است نشان ميرا ک

. پنجره نفتي نيز که در ارزیابي عمق و بلوغ (Barker, 1996)شنـاسـي اهميـت بـسزائي در اکتـشاف داردوقـایع حـرارتـي و زميـن



            

 

تواند نشان دهد که توليد نفت در چه زماني که با دیگر فاکتورهاي بلوغ تلفيق شود ـ مفيد است، نمي ویژهکنوني سنگ منشأ نفت ـ به

هاي خوبي از چاه در دسترس نباشند و زماني آغاز شده، چه مدت طول کشيده و یا واقعاً در چه عمقي رخ داده است. همچنين اگر نمونه

دهند، تعریف واضحي از واحدهاي توليدي وجود ندارد. زمـان توليد نفـت نيز در ارتبـاط با یا اگر آناليزها نتوانند پنجره نفتي را نشان 

عنوان مسير مهاجرت عمل نمایند، بسيار مهم است. این توانند بههائي که مياي و گسلچينه گيـرهايگيري ساختـارها، نفتشـکل

(. نياز به ارزیابي بلوغ Hunt, 1996حرارت سنگ منشأ به دست آورد )ـسازي تاریخچه زمانتوان با استفاده از مدلاطلاعات را مي

سازي تاریخچه حرارتي را به حرارتي یک سنگ منشأ و ارزیابي دیگر فرایندهاي مرتبط با دما مانند توليد هيدروکربن و خروج آن، مدل

هاي تدفين سازي به ساختن منحنياین روش مدل .(Thomsen, 1998)یک موضوع مرکزي در اکتشاف نفت تبدیل کرده است 

هاي (. اگرچه مدلBordenave, 1993اند، نياز دارد )شناسي تحمل کردهها در زمان زمينهاي منشأ و دماهاي دیرینه که سنگسنگ

بار پس از سازي بلوغ اولينهاي مهم نفتي استفاده شد، اما مدلميلادي در تعدادي از شرکت 4008مختلف بلوغ از آغاز تا ميانه دهه 

را براي توليد نفت  (Lopatin, 1971)لوپاتين  (Time-Temprature Index)ـ زمان شاخص دما Waples)، 1980آنکه ویپلز )

به صورت دستي انجام شد،  TTIهاي اوليه از مدل به کار برد، به صورت گسترده و جمعي مورد استفاده قرار گرفت. بسياري از استفاده

ميلادي نرم افزارهاي تجاري در دسترس قرار گرفت تا ملالت و خستگي محاسبات دستي از بين برود و پس از  4008اما از ميانه دهه 

افزاري براي هاي نرم(. اکنون بسياري از برنامه(Magoon and Dow, 1994استفاده شد  TTIهاي کينتيکي به جاي آن از مدل

 دهند.صورت قابل توجهي تسهيل ميسازي را بهسازي بلوغ در دسترس هستند که فرایند مدلمدل

کند )یعني زمان و مکان سازي به عنوان یک روش مؤثر براي فهم اینکه ماشين توليد نفت چگونه کار ميدر حال حاضر مدل

و کميت ماده  و لذا براي مدلسازي فرایند بلوغ، لازم است با مفاهيمي مانند سنگ منشا،کيفيت توليد و تجمع نفت( پذیرفته شده است

 آلي موجود در سنگ منشا آشنا بود.

 (Source Rockسنگ منشأ ) 9-2

منشأ نفت طبق تعریف، هر سنگي است که توانایي زایش و خروج هيدروکربن را به حدي دارا باشد که تشکيل یک  یک سنگ

هاي مهاجرت و تجمع نباشد بسيار کلي منشأ که شامل پدیده. تعـــاریــفي از سنگ (Hunt,1996) تجمع نفتي یا گازي را بدهد

 Potential)شود. یک سنگ منشأ بالقوه هاي حاوي مواد آلي، هيدروکربن نيز تشکيل مي باشند، زیرا در عمل در تمامي سنگمي

Source Rock) ماید، سنگ منشائي است که هنوز به آن درجه از بلوغ نرسيده است تا در حالت طبيعي خود بتواند توليد پتروليوم ن

باشند. گيرد، قادر به توليد مقادیر قابل توجهي پتروليوم مي اما هنگامي که در آزمایشگاه و یا در طول تدفين، تحت تأثير حرارت قرار مي



            

 

شده و به سمت مخزن  سنگ منشائي است که پتروليوم در آن تقریباً تشکيل (Effective Source Rock)یک سنگ منشأ مؤثر 

حاضر در حال تراوشات نفتي است( و یا غيرفعال ) به خاطر سنـگ منـشأ مـوثـر مـمکـن اسـت فـعـال )در حال خارج گردیده است.

 بالاآمدگي بدليل فرسایش یا سرد شدگي( باشد.

ه به نمود. بعدها، این واژ شد که در اثر حرارت توليد نفت ميهاي نفتي اطلاق مي واژه کروژن در ابتدا به ماده آلي موجود در شيل

هاي آلي غيرقابل حل بودند هاي غيراکسيدان، بازها و حلالشد که در اسيد هاي رسوبي اطلاق مي شده در سنگ تمامي ماده آلي پخش

(Hunt and Jamieson,1956کروژن موجود در سنگ .) هاي رسوبي داراي چهار منشأ اصلي شامل دریا، دریاچه، خشکي و بازیابي

هاي جهان را گياهان  اند، در حالي که اغلب زغالاي تشکيل شدههاي دریایي و دریاچهت جهان، از کروژن. اغلب نف(Recycled)شده 

پتروليوم به وسيله مقدار کل  منشأ براي زایش هاي بازیابي شده غالباً خنثي هستند. توانایي نسبي سنگکنند و کروژنخشکي توليد مي

شود. یک سنگ منشأ چه پتروليوم تـوليـد کـرده پایين بودن ميزان هيدروژن( تعریف مي( و کيـفيــت آن )بالا یا TOCکربن  آلي )

 شود )نابالغ، بالغ و یا بيش از حد بالغ(.بـاشـد و چه نکرده باشد، به واسطه قرارگيري در مرحله بلوغش تعریف مي

 كميت ماده آلي 9-2-9

آلي موجود در سنگ منشأ به کربن  شود. کارآیي کلي تبدیل کربن، بيان مي(TOC) مقدار ماده آلي تحت عنوان کل کربن آلي

تواند به . رنگ سنگ مي(Hunt,1979)درصد وزني است  41موجود در مخازن نفتي، پایين است. این مقدار به طور کلي کمتر از 

قلمداد  TOC تبر براي ميزان توان هميشه آنرا به عنوان یک شاخص مع سنگ قلمداد شود، اما نمي TOCعنوان معياري براي ميزان 

 .هاي آزمایشگاهي پشتيباني شود، همواره توسط دادهTOCکرد. بهتر است که استفاده از رنگ سنگ، به عنوان شاخصي براي ميزان 

دهد که بالا در رسوبات نشان مي TOCباشد. مقدار هاي رسوب ميها به شدت وابسته به اندازه دانه در سنگ TOCمقدار 

باشد. کمترین ميزان خوبي صورت گرفته است، و این امر به سبب توليد زیاد ماده آلي نمي ماده آلي و نيز انتقال آن بهنگهداري 

گيرد؛ جایي که توليد ماده آلي در ستون آب ساحلي و دریاهاي بسته صورت مي هاي با انرژي بالاي نواحي نگهداري مواد آلي در بخش

را شدت  TOCهاي قوي آب که حاوي مقادیر بالایي اکسيژن هستند، تخریب زیستي و نيز شيميایي  جریانباشد اما به اندازه لازم مي

نشين شده در مناطق با شده در مناطق با انرژي بالا به طرف رسوبات ته نشين  رسوبات ته از TOC   بخشند. به طور کلي نگهداريمي

 .یابد انرژي پایين افزایش مي

 آليکيفيت ماده  9-2-2

هاي هيـدروکربـني متفـاوت براي ارزیابي سنگ منشأ الزامي  تـمایـز بين انـواع مختـلف کروژن به دليـل دارا بـودن پتـانسـيل

 گردد. است. این تمایزات از نوسانات در ساختارهاي شيميایي کروژن ایـجاد مي



            

 

هاي اجزاي کروژن در رسوبات  تشکيل دهنده ترین همبقایاي باکتري، فيتوپلانکتون، زئوپلانکتون و گياهان عالي به عنوان م

ها از این اصل سرچشمه  هاي شيميایي مهمي بين موجودات آبي با موجودات خشکي وجود دارد. این تمایز اند. تفاوت شناخته شده

نياز به چنين  چون ليگنين دارند، در حالي که موجودات آبزي گيرد که گياهان خشکي براي محافظت نياز به پليمرهایي هم مي

   (.4301پليمرهایي  ندارند )کمالي و همکاران.، 

مهمترین فاکتور در کنترل توليد نفت و گاز محتوي هيدروژن مواد آلي است. ميزان توليد و خروج پتروليوم با افزایش نسبت 

( Sapropelicبه دو گروه اصلي ساپروپليک )توان تمام مواد آلي را  یابد. تقریباً مي ( ماده آلي افزایش ميH/Cاتمي هيدروژن به کربن )

 (. Potonie, 1908( مشاهده کرد )4-4توان در جدول )  بندي را ميبندي نمود که این تقسيم( تقسيمHumicو هوميک )

 (Potonie, 1908هاي رسوبي ) ها و سنگ تقسيم بندي مواد آلي در زغال 4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي تک  ها و جلبک شود که حاصل تجزیه و پليمریزه شدن مواد آلي ليپيدي از قبيل هاگواژه ساپروپليک به موادي اطلاق مي

شوند  اي باشند که معمولاً تحت شرایط محيط عاري از اکسيژن تشکيل مي هاي دریایي یا دریاچه سلولي پلانکتونيک رسوب یافته در گل

(Hunt,1996). 

Humic Sapropelic  

Inertinite Vitrinite Liptinite (exinite) 
Coal Maceral 

Groups 

Fusinite 

Inertodetrinite 

Sclerotinite 

Macrinite 

Telinite 

Telocollinite 

Desmocollinite 

Vitrodetrinite 

Alginite 

Cerinite 

Sporinite 

Cutinite 

Resinite 

Liptodetrinite 

Coal Maceral 

Amorphous Nonfluorscent Amorphous Fluorescent  

IV III II I Kerogen Types 

0.6 to 1 1.0 to 0.5 1.5 to 0.8 1.9 to 1.0 H/C 

0.3 to 0.01 0.4 to 0.02 0.2 to 0.02 0.1 to 0.02 O/C 

Terrestrial and 

Recycled 

Marine, Lacustrine 

Terrestrial 
Source 



            

 

(، سـلولزهـاي گياهي و ماده آلي کربونيزه گفته Tanninه شدن ليگنين، تنين )مواد آلي هوميک به مواد حاصل از تجزیه و پليمریز

 (.4303شود )اشکان،  ها تحت شـرایط اکسيداسيـون انباشته مي شود که در مرداب مي

 بلوغ ماده آلي  9-2-3

 O/Cدر مقابل  H/Cشود. دیاگرام  هاي فيزیکي یا شيميایي ماده آلي مي تکامل حرارتي سنگ منشأ باعث تغييرات در ویژگي

دهد، رسم ( به عنوان یک روش ساده و سریع براي پيگيري فرآیندهاي شيميایي که در طول بلوغ زغال رخ مي4064کرولن )توسط ون

ي زغال را کربن، هيدروژن و اکسيژن تشکيل دهند، تغييرات ترکيب زغال در طول تـدفـين، که عناصر اصلگردیده است. در صورتي 

کرولن از سمـت راسـت به چـپ و در امتداد خطوط شود. در دیاگرام ونمشخص مي O/Cدر مقابل  H/Cهاي اتمي توسط رسم نسبت

باشد. همچنين در دیاگرام مي H2Oیا  CO2تشکيل  شدن اکسيژن نسبت به کربن، در حال کاهش است که این امر به دليلزغالي

یابد که به خاطر تشکيل نفت و گازي است که داراي مذکور با حرکت کردن از بالا به پائين، ميزان هيدروژن نسبت به کربن کاهش مي

اليه گوشه چپ دیاگرام در منتهيها، باشد.  نقطه پایاني تمام واکنشها ميها و یا زغالبالاتري نسبت به سایر کروژن H/Cهاي نسبت

 (.4-4دهند )شکلمانده گرافيت را تشکيل ميباشد، جایي که تمامي مواد آلي باقيمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در اثر افزایش حرارت به سمت چپ پائين  ( دیاگرام ون کرولن که نشان دهنده چهار نوع کروژن با درجه بلوغ متفاوت است. کروژن4-4شکل 

و لوزي توپر  III، دایره توپر کروژن نوع II، علامت مثلث و دایره توخالي کروژن نوع Iدهنده کروژن نوع کنند. مربع توخالي نشان مينمودار حرکت 

 (.Jones, 1987; Peters, 1986دهد )را نشان مي IVکروژن نوع 

 

 



            

 

  عوامل موثر بر توليد هيدروکربن 9-3

اولين کسي باشد که تاثير توام حرارت و زمان در بلوغ ماده آلي را اذعان کرده است. دما  4043در سال  Bergiusرسد بنظر مي

هاي شناخته شده کافي براي پوشش کامل گستره زماني نفت C◦ 488 از فاکتورهاي مهم در زایش نفت است و گستره دمایي در حدود

گراد باعث درجه سانتي 488گراد افزایش دما دو برابر گردد در نتيجه درجه سانتي است. اگر نرخ توليد نفت بطور تقریبي به ازاء هر ده

تواند اثري معادل کل دامنه سن مي گراديدرجه سانتي 488( برابري این نرخ خواهد شد. بنابراین دامنه دمایي 4801) 048افزایش 

-ایندهایي که تاثير مشخصي را در ترکيب نفت دارد، دارا ميشناسي شناخته شده داشته باشد. دما همچنين نقش مهمي را در فرزمين

هایي که موجب تحليل گراد است، زیرا باکتريدرجه سانتي 08ها محدود به دماي کمتر از باشد. براي مثال تجزیه بيوشيميایي نفت

تر و سپس نفت هاي سبکشوند و نفتي ميها تجزیه حرارتکنند. در دماهاي بالاتر نفتگردد دماهاي بالا را تحمل نميها ميرفتن نفت

متري هستيم ولي ممکن  48888گيري دما تا اعماق حدود کنند. اگرچه امروزه ما قادر به اندازهميعاني و در نهایت گاز خشک ایجاد مي

 (. Barker, 1996هاي منشاء و مخزن تا اعماق بيشتري در گذشته دفن شده باشند )است سنگ

باشد. این انرژي گرمایي هاي تدفين و یا حاصل از تلاشي عناصر رادیواکتيو ميحاصل از گرماي فرایند انرژي گرمایي زمين

شود. فرایند تشعشع در درون زمين یک فرایند قابل ملاحضه نيست. فرایند هاي رسانایي، همرفتي و تشعشع منتقل ميتوسط فرایند

هایي که نرخ جریان آب بالاست مانند اهميت است و در بخش پوسته بجز مکان همرفتي نيز در انتقال حرارت تنها در بخش جبه حائز

گيرد، بدین صورت که انرژي از طریق تصادم بين باشد. بيشتر انتقال حرارت در پوسته از طریق رسانایي انجام ميمناطق تخليه مهم نمي

توسط عناصري همچون پتاسيم، اورانيم و توریم از طریق  گردد. گرماي حاصل از فروپاشي مواد رادیواکتيو عمدتاًملکولي منتقل مي

% باقي 08% دماي توليدي کنوني زمين توسط تشعشع مواد رادیواکتيو درون زمين و 08گردد، هاي رادیواکتيو آنها ایجاد ميایزوتوپ

شود و ن به سمت سطح منتقل مي(. گرماي انتقال یافته از بخش دروني زميTurcotte, 1980باشد )مانده آن ناشي از سرد شدن مي

شود و این چيزي کند که درجه حرارت با افزایش عمق افزوده ميکند، این موضوع بر این امر دلالت مياز آنجا به سمت فضا تشعشع مي

 (.Barker, 1996شود )هاي عميق و معادن دیده مياست که معمولاً در چاه

( به شرطي که dt/dzگرمایي )گيرند. گرادیان زمينگرمایي کمک ميیان زمينبراي بيان ميزان حرارت در یک منطقه از گراد

 آید.انتقال حرارات در موقعيت پایدار از طریق هدایت انجام شود و تشعشع و همرفتي نيز ناچيز باشد توسط معادله زیر به دست مي
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باشد. هنگامي که جریان حرارتي با عمق ثابت باشد هدایت حرارتي مي kحرارت و  Z ،Tجریان حرارتي در جهت  Qدر اینجا  

 گردد.( منجر به فرمول زیر ميT2-T1( گستره دمایي مطابق با آن )D2-D1هایي )بنابراین در تمام چنين عمق

D1 ،گيري شده در عمق دماي اندازه T1که در اینجا    1212 / DDTT      افزایش حرارت بر واحد عمق و بـه نـام گرادیـان

 باشد این موضوع بيانگر این واقعيت است که: زمين گرمایي مي

 هدایت گرمایي سنگ = جریان گرمایي× گرادیان زمين گرمایي 

حرارتي، درک اهميت هر یک از این اصطلاحات بسيار مهم است. در زیر هر یک از آنها به صورت مجزا هاي سازي رژیمدر مدل

 اند.بحث شده

 (Heat Flow)جريان گرمايي  9-3-9

mW/mگيري شـود و مقـدار آن بـر اسـاس     تواند اندازهجریان گرمایي خارج شده از سطح مي
mcal/cmو یـا   2

2
.sec   گـزارش

mcal/cmشود. مقدار جریـان حرارتـي برابـر بـا     مي
2
.sec

بـه عنـوان واحـد جریـان حرارتـي در نظـر گرفتـه شـده و بـا علامـت            6-48

(hfu=Heat Flow Unitنشان داده مي )هاي شناسي مانند برآمدگيشود. به طور عمومي جریان حرارتي در مناطق فعال از نظر زمين

-هاي قدیمي اقيانوسي و برخي از حوضـه اي پشت کماني بالا است. مناطق پوسته قدیمي، پوستههها و حوضهميان اقيانوسي فعال، ریفت

mW/mکماني داراي کمترین مقدار جریـان حرارتـي)   هاي پيش
باشـند. ميـزان متوسـط جریـان حرارتـي نزدیـک بـه        ( واقـع مـي  18 2

mW/m
2 63 (1.5 hfu( است )Barker, 1996 .) 

کند، باشد که در اثر سرد شدن به بيرون حرکت ميرسد بخشي از جریان حرارتي زیر پوسته ميدمایي که به سطح زمين مي

ه زمين تواند ناشي از تخریب عناصر رادیواکتيویته مانند پتاسيم، اورانيم و توریم نيز باشد. این عناصر در پوستهمچنين این حرارت مي

 شوند.هاي جریان حرارتي به سطح توسط فرمول زیر به یکدیگر ربط داده مياند.  بخشتمرکز یافته

  باشد.کاهش جریان حرارتي مي Qrضخامت پوسته رادیواکتيو و  Dحرارت ناشي از فعاليت رادیوژنيک،  Aدر اینجا 

 (Thermal Conductivity)هدايت حرارتي  9-3-2

گرمایي و در یابد. هدایت گرمایي توسط هدایت حرارتي سنگ که گرادیان زميناساساً از طریق هدایت انتقال ميحرارت از زمين 

هـا و سـيالات مهـم در    ها، کانيآید. برخي از مقادیر هدایت گرمایي سنگکند بدست مينتيجه دماهاي موجود در هر عمق را کنترل مي

-ها وابسته به عمـق سـنگ مـي   ست. گستره مقادیر نشان داده شده براي برخي از سنگ( ليست شده ا0-4سازي حوضه در جدول )مدل

   1212 / DDTTkQ 


