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 چكيده
، بـه عنـوان سـنگ    ي ترياس فوقاني گروه شمشكها انجام شده است، نهشته) شمالي-البرز مركزي(كه براي نخستين بار در حوضه البرز  مطالعهدر اين 

 Fluid)هدف از انجام اين پژوهش ارزيابي روش حرارت سنجي سيالات درگير. جنوبي مورد مطالعه قرار گرفتند ي البرز و خزرها احتمالي حوضه منشاء

Inclusion)ي  يـر و محاسـبه  پس از حرارت سنجي سيالات درگ .، در جهت تعيين تاريخچه و بلوغ حرارتي رسوبات حاوي مواد آلي گروه شمشك است
ي مطالعه ها نمونه .ي اثر شكافت آپاتيت مقايسه شد هاي حرارتي پيشين حاصل از مطالعه ، نتايج با دادهبه طور مستقيم انجام شده درصد انعكاس ويترينيت

بند و كلاريز بخـش قاعـده گـروه     ي اكراسر، اللهها ي شيلي و زغالي رخنمون سازندها سنگي و رخساره هاي آهكي و ماسه از رخساره در اين پژوهش شده
 انجـام شـد،  سيال درگير اوليه و ثانويـه   73روي  سنجي به منظور تعيين بيشينه دماي تدفين بر ي حرارت مطالعه. برداشت شدندگلندرود  برششمشك در 
شناسـي و   نين تطابق خوب بين عمق چينههمچ. شوند همگن مي oC 115-75شناسي، در محدوده دمايي  اين سيالات بسته به عمق چينه داد كهنتايج نشان 

بر اساس شيب زمين گرمـايي  . دادنشان براي زمان بيشينه تدفين  oC/km 35 حدودرا در اي  دماي همگن شدن سيالات درگير، شيب زمين گرمايي ديرينه
 05/1تـا   67/0متفاوتي بـين   مقاديرشناسي  مق چينهويترينيت نيز بسته به عانعكاس . متر برآورد شد 2900بيشينه عمق تدفين اين رسوبات حدود  ديرينه،

ي موجود اثر شكافت ها ي انعكاس ويترينيت و دادهها دادهبا  ي مورد مطالعه رسوبات آلي منطقهنتايج حاصل از بررسي سيالات درگير . داددرصد را نشان 
ي انعكاس ويترينيت نشـان   گيري شده ر اندازهجي سيالات درگير و مقادينتايج حاصل از حرارت سن. را نشان دادانطباق و هماهنگي بسيار مناسبي  ،آپاتيت

  .اند زايي شده بلوغ حرارتي كم تا متوسطي را تحمل نموده و وارد پنجره نفت ،ي ترياس فوقاني گروه شمشك در مقطع گلندرودها كه نهشته داد

 .انعكاس ويترينيت، اثر شكافت آپاتيتسيالات درگير،  سنجي حرارتگروه شمشك، بلوغ حرارتي، : ي كليديها واژه
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  مقدمه -1
 ياطلاعات داشتن ، نيازمندمطالعه مورد حوضه در نفتي سامانه شناخت

 اصـلي  عناصـر  .اسـت  آن دهدهن ـ تشـكيل  اصلي اجزاء از جامع و وسيع

 ،)نهيـدروكرب  زايـش  و توليـد  جهـت ( منشاء سنگشامل  نفتي امانهس
 و محافظـت ( سـنگ  پـوش  و )هـا  نهيدروكرب تجمع براي(مخزن  سنگ

مـيلادي بـه دليـل     1970پس از سال . است )مخزن محتويات نگهداري
 بررسـي بينـي زمـان زايـش هيـدروكربن،      مندي بـه پـيش   افزايش علاقه

به طور قابل تـوجهي  ي رسوبي ها و حوضه ها ي حرارتي سنگ تاريخچه
  . (McCulloh & Naeser 1989)افزايش يافته است 

اس ويترينيت، دگرسـاني رنـگ كنودنـت و پـولن     مطالعاتي چون انعك
ي رسي و سيالات درگير براي فهم تاريخچه ها اسپور، اثر شكافت، كاني

 ,Bray et al. 1992)انـد  ي رسـوبي اسـتفاده شـده   هـا  حرارتي حوضـه 

Pollastro 1993, Lee & Ko 1997, Resak et al. 2010) . تجزيه و
كتشاف نفت به منظـور  صنعت اگير در سيالات در سنجي حرارت تحليل

ي ديـاژنزي مختلـف در   هـا  سـيالات كـاني   منشـاء تخمين دما، زمـان و  
 Goldstein & Reynolds 1994, Walderhaug)ي رسوبي ها سنگ

 و نيز بـراي تخمـين درجـه حـرارت و زمـان مهـاجرت نفـت        (1994
(Burruss et al. 1985)، اند به طور موفقيت آميزي به كار برده شده .  

ديـرين و  در تخمـين حـرارت    موارد انگشـت شـماري   درروش اين 
 Barker & Goldstein) است شده استفادهبازسازي تاريخچه حرارتي 

1990, Goldstein & Reynolds 1994, Tobin & Claxton 
2000, Ceriani et al. 2010). مواد ،وگاز نفت منشاء اينكه به توجه با 

 اكتشـاف  و يارزيـاب  جهـت  لـيكن  ،اسـت  رسـوبات  در موجـود  آلـي 

آن  بلـوغ  درجه آلي، تعيين ماده نوع مقدار و تعيين علاوه بر نهيدروكرب
يكـي از   ،ه حرارتـي چ ـبازسـازي تاريخ  .است اي ويژه اهميت داراي نيز

قابـل  كاهش ريسك اكتشـافات هيـدروكربني اسـت كـه     در مهم  عوامل
 انعكـاس  از معمـولاً . باشـد  مـي حرارتـي نيـز   براي تعيين بلـوغ   استفاده

در  .گـردد  مـي  استفاده بلوغ تعيين شاخص معتبرترين عنوان هب ترينيتوي
ي مرسـوم تعيـين بلـوغ از جملـه     ها روش ي رسوبيها برخي از حوضه

ي هـا  دليـل محـدوديت   روش انعكاس ويترينيـت و ژئوشـيمي آلـي بـه    
به واسـطه ريسـك   . باشد برداري، قابل استفاده نمي و نمونه شناسي زمين

تـر،   ي سـريع هـا  ر بخش اكتشـاف، توسـعه روش  گذاري د بالاي سرمايه
ــر و دقيــق ارزان ــر ت ــالايي برخــوردار اســت  ،ت . از اهميــت و جايگــاه ب

 يآلي مستقل، روش ـ سيالات درگير به عنوان يك ابزار غير سنجي حرارت
بـا فـراهم شـدن    . اسـت ي رسوبي ها نوين و با ارزش در مطالعه سامانه

، بـه كـارگيري   ايـران در  حرارت سنجي امكانات آزمايشگاهي مطالعات
تـر بـه نظـر     ي رايج سريعتر و كم هزينهها اين روش در مقايسه با روش

ي تريـاس  هـا  بر روي نهشته كه براي اولين بار پژوهشدر اين . رسد مي
 جهـت قابليت سـيالات درگيـر    است، انجام شده فوقاني گروه شمشك

رار گرفتـه  ق ـ ارزيابيمورد  ها نهشتهاين  حرارتيو تاريخچه تعيين بلوغ 
  . است

  

  سازي آمادهبرداري و  نمونه -2
 ـ و در حـد فاصـل شـهرهاي     طقه گلنـدرود ـگستره مورد مطالعه در من

نمونـه از   20 اين مطالعه در. واقع شده است) 1تصوير ( چالوس و آمل
ي مجـاور  ها ي سطحي بخش قاعده گروه شمشك در ترانشهها رخنمون

بـالاي مقطـع بـه     از پايين به ها نمونه. جاده منطقه گلندرود برداشت شد
ايـن  . آوري شـدند  جمـع بنـد و كلاريـز    ي اكراسر، اللهها ترتيب از سازند

  ). 2تصوير ( استمتر  1200 در حدودمقطع داراي ضخامتي 

  

 .Fursich et al)سـت  نشـان داده شـده ا  ) 1(موقعيت منطقه مورد مطالعه با عدد . پراكندگي رخنمون گروه شمشك در البرز مركزي و شرقي -1صوير ت

2009).  



 ... ي حرارتي رسوبات حاوي مواد آلي گروه شمشك البرز شمالي ارزيابي بلوغ و تاريخچه: كار و همكاران شالي
 

2شماره  -7سال  -شناسي كاربردي زمين 123   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
رســوبات  شناســي چينــهســتون  -2تصــوير 

ترياس فوقاني گروه شمشك در البرز شمالي 
(Fursich et al. 2009) .ها موقعيت نمونه 

ي سفيد و سياه بـراي  ها در اين ستون با مثلث
مطالعات آزمايشگاهي ويترينيـت و سـيالات   

    .است  درگير مشخص شده
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ي شيلي و زغالي جهت تعيين درصد انعكاس ها نمونه از رخساره سه
 Whole)به صورت كل سنگ  ها از اين نمونه. ويترينيت انتخاب شدند

rock)قرص صيقلي تهيه شد ،.   
در نور انعكاسي مورد مطالعه قرار گرفته و درجه  مقاطع تهيه شده

آهكي و ي ها مقطع نازك از ليتولوژي 17 .شدبلوغ مواد آلي تعيين 
مورد مطالعه قرار  ميكروسكوپ پلاريزان تهيه و توسط سنگي ماسه

با ضخامتي  )Double polish( يصيقل دوبر نازك مقطع 7 .گرفتند
آماده شد  سنجي حرارتبراي مطالعات  ، جهتميكرون 100كمتر از 

براي مطالعه سيالات را بهترين شرايط دياژنزي  ها اين نمونه). 1جدول (
  . ندبوددارا درگير 

، براي موجود در توالي رسوبي ي شيلي و سيلتستونيها ليتولوژي
. گيري انجام نشد نمونه ها ي سيالات درگير مناسب نبوده و از آن مطالعه
 .بر روي دو مجموعه سيال درگير انجام شد سنجي حرارتگيري  اندازه

به دام افتاده به صورت اوليه و در يك مجموعه شامل سيالات درگيري 
  .مان تشكيل بلور كلسيت استز

ي  ي بين بلوري و پركنندهها بلور كلسيت به صورت سيمان
. باشد ميسنگي موجود  ي آهكي و ماسهها در نمونه ،شكستگي
ي ديگر شامل سيالات درگيري هستند كه به صورت ثانويه  مجموعه

اي كه بلور كوارتز را  ي ترميم يافتهها و درزه ها و در امتداد شكستگي
ي دياژنزي اطراف دانه ها كرده و در اكثر موارد به داخل سيمان قطع

  ). 3تصوير ( يابند نيز ادامه مي
  

ي همراه، براي مطالعـه سـيالات   ها ي ميزبان و نوع سنگها كاني -1جدول 
بـه   هـا  براساس نـام سـازند   Kو  E ،L. ي مورد مطالعهها درگير در نمونه

  .بند و كلاريز است اي اكراسر، اللهگيري از سازنده دهنده نمونه ترتيب نشان
  

نمونه  بلور ميزبان سيال درگيرليتولوژي -سازند )متر(اي ضخامت چينه
K1  كوارتزسنگ ماسهكلاريز،  1600

K4  كوارتزسنگ ماسهكلاريز،  1700

 L3  كلسيت -كوارتز  سنگ ماسه، بند الله 2000
 L1  كلسيت -كوارتز  سنگ ماسه، بند الله 2050
L4  كلسيت  كلسيت -اسراكر 2300

 E2  كلسيتاكراسر، سنگ آهك 2700
 E1  كلسيتاكراسر، سنگ آهك 2750

  

ي اسـپارايتي  هـا  ي اسپاري و سـيمان ها شكستگي پر شده توسط كلسيت ريز: A. ي مطالعه شده در نور طبيعيها تصاوير ميكروسكوپي از نمونه -3تصوير   
صـفحات  : C. مطالعـه شـده در بلـور كلسـيت     -)V(فاز بخـار   -)L(فاز مايع  –از سيال درگير دوفازي اوليه  اي نمونه: B. اي موجود در فضاي بين دانه

سيالات درگيـر ثانويـه   : D. كه از دانه كوارتز نيز عبور كرده و به حاشيه كوارتز مي رسند ي ترميم يافته بلور كوارتزها سيالات درگير ثانويه در شكستگي
 .ي بلور كوارتزها و شكستگي ها موجود در امتداد درزه
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گرم و  صفحهاز اوليه از يك سيالات درگير  سنجي حرارت جهت
با تغييرات  Linkam لينكام ساخت شركت MDS600سرد كننده مدل 

 73در مجموع  .استفاده شد گراد درجه سانتي+  600تا  -190دمايي 
ن دماي همگ. قرار گرفتند سنجي حرارت ي هسيال درگير، مورد مطالع

 73براي تمامي  )(Homogenization Temperature, TH شدن
 نهاييسيال درگير نيز، دماي ذوب  31براي . سيال درگير تعيين شد

 دماي ذوب نهايي بلور يخبا استفاده از  .آمد دست به )Tmice( يخبلور 
مطالعه  هاي در نمونه. سيال پي برد (Salinity) توان به ميزان شوري مي

 (PVTX)ايكس تي وي پي سازي افزار مدل وري توسط نرمشده، ميزان ش

  .شدمحاسبه  لينكام شركت 
با توجه به تفاوت فشار حاكم بر محيط آزمايشـگاه و محـيط بـه دام    

لازم است تصحيحاتي بر اسـاس   ،افتادن سيالات درگير در اعماق زمين
بر روي درجه حـرارت همگـن    )Pressure Correction(مقدار فشار 
در سـيالات   هـا  وجود مقادير زياد متان و ديگر گـاز  .ل گرددشدن اعما

 & Barker)هــد د درگيــر، نيــاز بــه تصــحيح فشــار را كــاهش مــي 

Goldstein 1990, Rossi et al. 2002) .  
اما  ،مبني بر اشباع گاز يافت نشد اي نشانهي مورد مطالعه ها در نمونه

واد آلـي و  ي غنـي از م ـ هـا  بدون شك، متـان زيـادي در ابتـدا از شـيل    
بنـابراين  . ي موجود در رسوبات گروه شمشك توليد شده استها زغال

همچنين پايين بـودن  . بايست بسيار اندك باشد نياز به تصحيح فشار مي
شده نيز خود عاملي براي عدم اسـتفاده از تصـحيح    گيري اندازهدماهاي 

ظـر  براي اهـداف مـورد ن  در اين مطالعه  بنابراين. رود فشار به شمار مي
  .شده استاستفاده  بدون اعمال تصحيح فشار تنها از دماي همگن شدن

  
  نتايج و تفسير -3
  سيالات درگير سنجي حرارت -3-1

سيال درگير مطالعه شده به طـور خلاصـه در    73 سنجي حرارتنتايج 
  . آورده شده است 2جدول 

  

رد هـاي مـو   سنجي سيالات درگير و پتروگرافي نمونه نتايج حرارت  -2جدول 
  مطالعه

Salinity 
(wt% NaCl eq.)

TH (ºC)  Type  Phases  Sample

 K1  بخار+ مايع   ثانويه  57 -81  0 -46/2

 K4  بخار+ مايع   ثانويه  58 -96  48/1 -81/1

  L3  بخار+ مايع   اوليه و ثانويه  75 -117  33/0 – 15/1

  L1  بخار+ مايع   اوليه و ثانويه  62 -101  0 -30/2

 L4  بخار+ مايع   ثانويهاوليه و   54 -97  -

  co2E2بخار و + مايع   اوليه  67 -115  33/0 -95/2

  E1  بخار+ مايع   اوليه  68 -120  32/1 -14/2

ي كلسـيت و كـوارتز،   ها شده در بلور گيري اندازهسيالات درگير  كليه
 سـنجي  حـرارت بودنـد كـه در طـي     يفاز در دماي اتاق به صورت دو

اندازه سيالات درگير مطالعـه  . مگن شدندبه يك فاز مايع ه ها تمامي آن
ميكـرون متغيـر    17تـا   2ي مذكور، متفاوت بوده و بين ها در بلورشده 
كوچـك   تر و انـواع ثانويـه نيـز اكثـراً     سيالات درگير اوليه بزرگ. است
  .باشند مي

متغيـر   Tmice ، ميزانها بر اساس مطالعات انجام شده بر روي نمونه
 تـا  0 بـين  شـوري بوده كه معادل گراد  سانتيدرجه  4/2تا  -8/1و بين 

 داد كهنتايج نشان . است (wt% NaCl) درصد وزني كلريد سديم 9/2
 ،شناسـي مطالعـه شـده    تركيب سيالات دياژنزي در طول ضخامت چينه

ايـن   اسـت بوده و ميزان شوري در سيالات درگير پـايين   يكسانتقريبا 
يـا   (meteoric water)ي جـوي  هـا  نشيني از آب ته ي هامر نشان دهند

 - ي شـيرين هـا  آب(ي ديـاژنزي نزديـك بـه سـطح     ها در محيط دريايي
  .است) فراتيك

روي سيالات درگيـر آبگـون نشـان     ي انجام شده برها سنجي حرارت
ي ها واحد از (Homogenization Temperature, TH)مقادير  داد كه
تـر   يميي قـد هـا  به سـمت واحـد  ) سازند كلاريز(تر  شناسي جديد چينه

در پهنـه دمـايي بـين    ي سازند كلاريز ها نمونه. يابد افزايش مي )اكراسر(
°C 96- 57 بـين  در دمـاي   بند الله، سازند°C 117- 62  ي هـا  و نمونـه

  ). 4تصوير ( اند همگن شده C120- 67°سازند اكراسر در بين 
ي ديـاژنزي  هـا  سيالات درگير در محـيط كه نتايج نشان داد همچنين 
رود مقـادير   انتظـار مـي   بنـابراين ، اند طح زمين به دام افتادهنزديك به س

پـاييني   عددنيز تقريبا يكسان بوده و  ها دماي همگن شدن هر يك از آن
 كـاملاً ، هـا  در نمونـه  TH مقادير اما .)Goldstein 1986( نشان دهدرا 

، بسـيار  انـد  يي كه عمق بيشتري را تحمل نمودهها متغير بوده و در نمونه
دليـل  اختلاف بين شوري پايين و دماي بالا بـه  . )5تصوير (است ر بالات

ي كلسـيتي و  هـا  سـيالات درگيـر در سـيمان    كه احتمـال دارد  آن است
، در طي تـدفين عميـق و در   اند كوارتزي كه در دماي پايين به دام افتاده

ــد، اصــطلاحاً   ــيش از ح ــار ب ــايش و فش ــر گرم ــدد   اث ــادل مج ــه تع ب
)Reequilibration(  دبرسـن (Goldstein 1986, Burruss 1987, 

Prezbindowski & Larese 1987, Barker & Goldstein 1990, 
Osborne & Haszeldine 1993, Tobin & Claxton 2000) .

شـده و بـا افـزايش     )Reset(بازنشاني  سيالات درگير، دماي ي هدرنتيج
  . خواهد يافتتدريجي افزايش  صورتعمق تدفين، به 

توجه به تعادل مجدد و بازنشـاني دمـا، برخـي از سـيالات      بابنابراين 
تواننـد بـا انـدكي     ميو كوارتزهاي دياژنزي ي كلسيت ها درگير در بلور

 اســتفاده شــوند )Tpeak(دمــاي تــدفين  بيشــينهاخــتلاف بــراي اثبــات 
(Barker & Goldstein 1991, Osborn & Haszeldine 1993, 

Tobin & Claxton 2000).   
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بـا تغييـر شـرايط در طـي      كان دارد برخي از سيالات درگيرهمچنين ام
 & Goldstein 1986, Prezbindowski)تدفين به تعادل مجدد نرسند

Larese 1987, Barker & Goldstein 1990).    توزيع وسـيع دمـاي
نشان دهنده درجات متفاوتي از تعـادل مجـدد   ) 4تصوير (همگن شدن 

تواند به دليل چند  ف دمايي مياختلا همچنين اين. سيالات درگير است
بودن سيالات باشد كه با توجه به يكسـان و ثابـت بـودن ميـزان      منشاء

   .نادرست است اين مورد تقريباً ،شوري و تركيب سيالات

  

  

  
  نمودار ستوني مربوط به دماي همگن شدن در مقابل فراواني براي سيالات درگير مطالعه شده منطقه گلندرود - 4تصوير 

  

  
  ي مورد مطالعهها نمودار مربوط به دماي همگن شدن در مقابل شوري برخي از سيالات درگير در نمونه - 5 ويرتص
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 ناپذير برگشت دد و بازنشاني دماي سيالات درگيريندهاي تعادل مجآفر
 ي چنــدنماييهــا دادهيي كــه داراي توزيــع  هــا نمونــهدر . هســتند

)Polymodal( هـا بـالاترين نمـا و    ، تنباشـند  مـي  دماي همگن شدن از
براي بازسـازي   ،)Unimodal(نمايي  ي تكها داده نماي موجود در تك

 & Barker( هـاي رسـوبي اهميـت دارد    ي حرارتـي سـنگ   تاريخچـه 

Goldstein 1990(. ي هـا  دمايي كه نمونه بيشينهتوان گفت  مي بنابراين
، بــراي C80 -70° انــد تحمــل نمــوده در طــي تــدفين ســازند كلاريــز

 -C 120°و بـراي سـازند اكراسـر     C90- 80° بنـد  اللهي سازند اه نمونه
  .باشد مي 110
  

  انعكاس ويترينيت گيري اندازه -3-2
ي سيالات درگير، انعكاس ها از داده درك صحيحبه منظور مقايسه و 

بـر ايـن اسـاس     .گيـري شـد   انـدازه ي مورد مطالعـه  ها ويترينيت سازند
درصـد، در سـازند    67/0ريـز  ميانگين انعكاس ويترينيت در سازند كلا

ايـن  . درصد محاسبه شـد  05/1درصد و براي سازند اكراسر  9/0 بند الله
 ـ  ي افزايش دهنده نشانمقادير  اي  سـمت بخـش قاعـده    هبلوغ ماده آلـي ب

 سمت بهي بالايي ها افزايش بلوغ حرارتي از بخش. استگروه شمشك 
 ـ   تـأثير دهنده  ، نشانشمشك اي گروه بخش قاعده دفين در كلـي عمـق ت

  . ميزان بلوغ حرارتي ماده آلي است
  

 بحث -4

  ي سيالات درگيرها صحت داده -4-1
مقايسـه و بررسـي ارتبـاط بـين      بـراي ي متعـددي  هـا  تاكنون تـلاش 

 & Bone) و انعكاس ويترينيت صورت پذيرفتـه اسـت   THي ها داده

Russell 1988, Aizawa 1989, Barker & Goldstein 1990, 
Tobin & Claxton 2000). ،توبين و كلاكستون در اين ميان (Tobin 

& Claxton 2000) ي هـا  مجموعـه داده  به گردآوريTH   و انعكـاس
مختلـف و   شناسـي  زمـين ي هـا  ي مربـوط بـه زمـان   هـا  ويترينيت نمونه

ي هـا  دور از هر گونـه فعاليـت آذريـن از حوضـه     هي تدفيني بها سيستم
تـرين   تـرين و كامـل   هـم از منتيجه كار آنها يكـي  . سراسر دنيا پرداختند

براي تطابق بـين مقـادير متوسـط انعكـاس ويترينيـت و       ها كاليبراسيون
  ). 6تصوير ( باشد ميدماي همگن شدن سيالات درگير  بيشينه

آشـكار بـين    بيـانگر همبسـتگي   هـا  بررسي آماري اين مجموعـه داده 
 از سيالات درگير تحت تعادل مجـدد قـرار گرفتـه    TH ي هبالاترين ميان

و ) به عبارتي افزايش دماي سيالات درگير با افزايش عمـق و حـرارت  (
  . ي انعكاس ويترينيت استها داده

ارزيابي نتايج اين مطالعه، از نمودار تغييـرات متوسـط انعكـاس     براي
تـوبين و   ويترينيت در برابـر دمـاي همگـن شـدن ارائـه شـده توسـط       

تصـوير  (ت استفاده شـده اس ـ  (Tobin & Claxton 2000) كلاكستون
نتايج انعكاس ويترينيت و دماي همگـن شـدن سـيالات درگيـر در      ).6

ي مورد مطالعه، همخواني بسيار نزديكـي بـا نتـايج حاصـل از     ها نمونه
ــا داده ــتوني ه ــوبين و كلاكس دارد  (Tobin & Claxton 2000) ت

ي هـا  كـه داده  گرفـت تـوان نتيجـه    مي بنابراين ).6و تصوير  3 جدول(
ي هـا  رگير و مقادير متوسط انعكاس ويترينيت در نمونهدمايي سيالات د

گلنـدرود،   ي همربوط به رسوبات ترياس فوقاني گروه شمشك در منطق
  .نمايند مي تأييدبا هم قابل انطباق بوده و يكديگر را  كاملاً
  

مقادير انعكاس ويترينيت و مقايسـه بـين دمـاي همگـن شـدن       -3جدول 
اي همگن شـدن مـورد انتظـار برحسـب     دست آمده در اين مطالعه و دم هب

  مقدار انعكاس ويترينيت
  

 
Formation 

 

Depth of 
Samples 

(m) 

VR % 
(This 
study) 

TH   (
o C) * 

(Tobin & 
Claxton 2000) 

TH (o C)
(This 
study) 

Kalariz 1600  0.67 73 70 - 80 

Laleband 2100  0.90 94 80 - 90 

Ekrasar 2700 1.05 111 110 -120

VR: Vitrinite Reflectance;  TH : Homogenization Temperature
توبين و  دست آمده  بر اساس هدماي همگن شدن معادل با مقادير انعكاس ويترينيت ب*

 . (Tobin & Claxton 2000)كلاكسون

  
تجزيه و تحليل اثر شكافت آپاتيت نيز روشي براي ارزيابي تاريخچه 

وجه به مدل ارائه شـده براسـاس توزيـع    با ت. شود محسوب ميحرارتي 
ي ترياس فوقاني گروه شمشـك  ها طول اثرات شكافت آپاتيت در نمونه

دمـايي   بيشـينه ، (Rezaeian 2008) يانئرضا در ناحيه گلندرود توسط
حـال آن كـه   . اسـت  oC10±110 انـد  نمـوده كه ايـن رسـوبات تحمـل    

را  oC 120–110دمـايي بـين    بيشـينه سيالات درگير نيز  سنجي حرارت
شكافت آپاتيت از و اثر  THي ها اين نتايج، بين داده براساس. دادنشان 
ي رسوبات گروه شمشك در منطقه گلندرود نيز انطبـاق بسـيار   ها نمونه

  .شدخوبي مشاهده 
سـيالات   سنجي حرارتكه نتايج حاصل از  است، نموداري 7تصوير 

ر بـازه تغييـرات   از نظ ـ ،درگير، انعكاس ويترينيت و اثر شكافت آپاتيت
 ي آن اسـت  دهنـده  اين مقايسه نشـان . اند دمايي مورد مقايسه قرار گرفته

اي قـرار داشـته و    تقريبا در يك محدوده دمايي مشـابه  ها كه تمامي داده
سـيالات   ي بررسـي و مطالعـه  بنـابراين  . ي يكديگرنـد  كننده تأييد كاملاً
خچه حرارتي را براي ، قابليت تعيين تاريها روشساير همانند  نيز درگير

  .خواهد داشت رسوبات گروه شمشك،
  

  شيب زمين گرمايي ديرينه و عمق ديرينه تدفين -4-2
  ي  سيالات درگير نتيجه سنجي حرارتدر صورتي كه دماي حاصل از 
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ي بلـوغ  ها تقسيمات پهنه). حيح فشاربدون اعمال تص( تطابق بين مقادير متوسط انعكاس ويترينيت و حداكثر دماي همگن شدن سيالات درگير -6 تصوير  
شـده بـه    رسـم و منحني  (Tobin & Claxton 2000)  توبين و كلاكسون منحني رنگ تيره بر اساس. باشد مي  (Taylor et al. 1998)ماده آلي براساس

  .دنباش مطالعه ميي مورد  منطقهي ها رنگ قرمز  مربوط به نمونه
  

  

 سـيالات درگيـر   سنجي حرارتي ها شي روها مقايسه بين داده -7 تصوير  
(FI) ضريب انعكاس ويترينيت ،(Ro)   و اثر شكافت آپاتيـت(AFTA)  از

  نظر بازه تغييرات دمايي

  
واكنش بين سنگ ميزبان و سيالات منفذي در طـي تـدفين تـدريجي    

گيـري   بـا انـدازه  تـوان   ميبوده و عامل سيالات داغ در آن دخيل نباشد، 
در اعمـاق   اوليه و ثانويه سيالات درگير ندماي همگن شدسيستماتيك 

شــيب زمــين گرمــايي ديرينــه     ،هــاي رســوبي  مختلــف حوضــه 
)Paleogeothermal gradient(  را تخمـين زد (Friedman 1989, 

Lee & Ko 1997, Yiqun et al. 2001, Reed 2003, Ceriani et 
al. 2010).   

تـدفين و  افزايش تدريجي دماي همگن شدن با افزايش تدريجي عمـق  
مسئله را اين هاي سيالات درگير و انعكاس ويترينيت،  انطباق كامل داده

افـزايش   تـأثير تحـت   كـاملاً آمده  دست بهكه دماهاي  داداثبات و نشان 
نـه نفـوذ و نشسـت از يـك سـيال داغ       باشـند  ميتدريجي عمق تدفين 

)Rossi et al. 2002, Reed 2003( .بررسي اين الگو و تغييرات  براي
در  THبـرداري شـده، نمـودار     شناسي نمونه ما در طول ضخامت چينهد

بر اساس  ).8تصوير (شد  رسمي مورد مطالعه ها مقابل عمق براي نمونه
، شيب زمـين گرمـايي   )97/0در حدود (خوب   R2نتايج حاصل و يك 

براي رسوبات ترياس فوقاني گروه شمشك در ناحيه گلندرود در زمان 
هاي  همچنين داده .محاسبه شده است oC/Km 35ا تدفين، تقريب بيشينه

ها نيـز   تدفين سنگ  براي تعيين عمق ،دماي همگن شدن سيالات درگير
 Friedman 1989, Lee & Ko 1997, Reed)انـد  به كار گرفته شـده 

2003, Swierczewska 2005, Ceriani et al. 2010) .   بـر اسـاس
سـوبات بخـش قاعـده    ي دمايي ر حرارت سنجي سيالات درگير، بيشينه
با در نظـر   .محاسبه شد 120-110گروه شمشك در مقطع گلندرود بين 

بـراي زمـان بيشـينه     C/Km 35° در حـدود  گرفتن شيب زمين گرمايي
عمق تدفين بـراي رسـوبات ذكـر     بيشينه، C15°تدفين و دماي سطحي 

ضـخامت   بيشينهاين مقدار تخميني از . باشد ميمتر  2900شده بيش از 
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شناسـي در بـرش    بـر اسـاس مطالعـات چينـه    . باشد ميپوشاننده توالي 
ضـخامت گـروه شمشـك و تـوالي      ،گلندرود و منـابع متعـدد موجـود   

 ,Shahidi 2008) متر برآورد شـده اسـت   2700پوشاننده آن مجموعا 

Fursich et al. 2009) . سازگاري خوبي را بـين ايـن   توان  ميبنابراين
اختلاف كـم  . ت آمده مشاهده نموددس عمق تدفين به بيشينهضخامت و 
تواند ناشي از فرسايش در اثر بالاآمدگي و يا خطاي محاسبه  موجود مي

درجـه   تأييـد تواند دليلـي بـر    به طور كلي اين سازگاري خود مي. باشد
شمشك  دست آمده براي رسوبات ترياس فوقاني گروه زمين گرمايي به

تواننـد در بازسـازي    ايـن مطالعـات مـي    .باشـد  تـدفين  بيشينهدر زمان 
بيني زمـان زايـش هيـدروكربن     پيشو  منشاءي ها تاريخچه تدفين سنگ
گونه اطلاعاتي در رابطه با ضخامت توالي پوشـاننده   در مناطقي كه هيچ

  .وجود ندارد كاربرد داشته باشد
  

نمودار حداكثر دماي همگن شدن در برابر عمق بـراي تمـامي    -8 تصوير  
  ي مطالعه شدهها نمونه

  
  گيري نتيجه  -5

سيالات درگير، درك نويني از بلـوغ   سنجي حرارتنتايج ارائه شده از 
و تاريخچه حرارتي و تدفين توالي رسوبي زغال دار رخنمون يافتـه در  

  : منطقه گلندرود را ارائه مي دهد
ي هـا  كه سيالات درگيـر در نمونـه   ندنشان داد سنجي حرارتتايج ن -

ــز دســنگ ماســه ــيني ســازند كلاري ــايي ب ، oC  96–57ر محــدوده دم
و   oC 117–62در دمـاي بـين    بنـد  اللهي سـازند  سـنگ  ماسـه ي ها نمونه
 oC 120–67ي كربناته سازند اكراسر در محـدوده دمـايي بـين    ها نمونه

  . اند همگن شده
كند كه دلالـت بـر    شده در طيف وسيعي تغيير مي گيري اندازهدماهاي 

  .فين رسوبي دارددر طي تد درجات مختلف تعادل مجدد
دمـا  بـدون تغييـر در شـوري سـيلات      شناسي چينهبا افزايش عمق  -

، (wt% NaCl 2.9–0) پايين بودن ميزان شـوري  يافتهافزايش  تدريجاً
بـراي سـيالات    را ي شيرين و به دام افتادن در اعمـاق كـم  ها آب منشاء

  . نمايد تأييد ميدرگير 

ا بـا افـزايش عمـق نيـز     دم ـض بين اين مسئله و افزايش تدريجي تناق
تعادل مجدد صورت گرفتـه در طـي تـدفين در سـيالات     ي  دهنده نشان

با توجه به رخ دادن تعادل مجدد در سيالات درگير مطالعه  .استدرگير 
دمـاي   بيشينهتواند تخميني از  آمده مي دست بهشده، دماي همگن شدن 

بـرداري   نـه نمو شناسي چينهتغييرات اين دماها در ضخامت . تدفين باشد
را براي رسـوبات تريـاس    oC/km  35شده، شيب زمين گرمايي حدود

تـدفين، نشـان    بيشينهفوقاني گروه شمشك در ناحيه گلندرود در زمان 
، oc 120 – 110شيب زمـين گرمـايي و بيشـينه دمـاي      براساس اين. داد

عمـق تـدفين    ،رسوبات بخش قاعده گروه شمشك در منطقه گلنـدرود 
 شناسـي  چينهكه اين ميزان با نتايج اند  ر را تحمل نمودهمت 2900بيش از 

  .سازگار است
انعكـاس ويترينيـت و    ،درگيـر  ي مطالعهي ها نتايج حاصل از روش -

را بـا  شكافت آپاتيت، انطباق بسيار خوبي  ي موجود اثرها همچنين داده
ي همگن شدن حاصـل از  ها كه داده داداين مسئله نشان . يكديگر دارند

تخمينـي از   ،ي مـورد مطالعـه  ها سيالات درگير در نمونه نجيس حرارت
تـدفين خـود    ي هدمايي هستند كـه رسـوبات در طـول تاريخچ ـ    بيشينه

براي بازسـازي تاريخچـه    ييقابليت بالا ها اين دادهلذا . اند تحمل نموده
  . دارندحرارتي و تعيين ميزان بلوغ حرارتي رسوبات 

سـت آمـده براسـاس نتـايج     با توجـه بـه تاريخچـه حرارتـي بـه د      -
 با توجـه بـه  سيالات درگير در رسوبات مورد مطالعه، و  سنجي حرارت

ــت   ــاس ويتريني ــط انعك ــادير متوس ــه  )Rm%= 0.67-1.05%(مق ك
يـك سـنگ    ،رسوبات ترياس فوقاني گروه شمشك در ناحيه گلنـدرود 

  .اند نموده ملـو بلوغ حرارتي كم تا متوسطي را تح بوده بالغ نيمه منشاء
  . اند زايي شده نفت ي هاين رسوبات وارد پنجرمچنين ه

اين پژوهش نشان داد كه مطالعه و حـرارت سـنجي سـيالات درگيـر     
نقش مهمي را در فهم تاريخچه و بلوغ حرارتي رسوبات حـاوي مـواد   

  .آلي ايفا مي نمايد
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان  .است شده انجام خزر نفت شركت همكاري با پژوهش اين

 دكتـر آقـاي   از همچنـين و  خـزر  كليـه كاركنـان شـركت نفـت     ازقاله م
 خـاطر  بـه دكتـر شـهرام شـركتي     و شبخ ـ روح موسـوي  دمحم ـ سـيد 

  .نمايند ميقدرداني تشكر و  مندشانشارز بسيار يها نماييهرا
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