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مدل  استفاده از باهیدروكربور در زایش كژدمی بررسی رفتار سازند 
 جنوب غرب ایران نفتیمیادین برخی سینتیکی آرنیوس در 

 

 0زاده، محمد جواد یوسف0، ابوذر بازوندی0، بیژن ملکی0سعیده سنماری

 معدن، گروه فنی و مهندسیدانشگاه بین المللی امام خمینی، دانشکدۀ . 0

 12/01/0011پذیرش                     26/10/0011دریافت 

 چکیده

، پارسیآغاجاری،  اهواز، های نفتیدر میدان ،احتمالی منشأ عنوان سنگ به كژدمی سازندرسوبات در این مطالعه ارزیابی 

از مدل سینتیکی  برای این منظور. گرفت واقع در جنوب غرب ایران انجامدر حوضه زاگرس كیلوركریم و مسجد سلیمان 

كروژن دست آمده، ه بر اساس اطلاعات ب .شد استفاده زایش نفتبررسی و همچنین  منشأارزیابی بلوغ سنگ  جهتآرنیوس 

طور كامل  اول، این سازند به-دست آمده از پیرولیز راکه بر اساس مقادیر بهمچنین است. II  از نوع  كژدمیغالب در سازند 

 كه قرار گرفتهبندی بسیار خوب طبقهدر از این رو كروژن این سازند،  .بالایی است 𝐓𝐓𝐈𝐀𝐀𝐑 دارای و شدهنفتی  ۀپنجروارد 

سینتیکی آرنیوس نیز نتایج مشابهی  مدلدر این مطالعه بر اساس زایی بسیار خوبی نیز برخوردار است. از پتانسیل هیدروكربور

. این قرار گرفتدرصد  011تا  66 ۀمحدود های مختلف درمیداندر نرخ تبدیل هیدروكربور  دست آمد. بر این اساس،ه ب

  .ه استبود ی مورد مطالعههامیداندر  ،ناشی از تاریخچه تدفین متفاوتعمدتاً تغییرات 

 

 .تدفین ۀتاریخچ، زاگرس میانی،  كژدمیسازندمدل آرنیوس، میدان نفتی، : هاكلید واژه
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Investigation of Kazhdumi Formation Behavior in Oil Generation 

using Arrhenius Kinetic Model in Some Oil Fields, Southwest of Iran 

 

Saeedeh Senemari1, Bijan Maleki 1, Abouzar Bazvandi1, Mohammad Javad Yousefzadeh1 

1. Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 

 

Abstract 

In this study, the sediments of Kazhdumi Formation were evaluated as a possible source rock in Ahwaz, 

Aghajari, Parsi, Kilorkrim and Masjed Soleiman oil fields in Zagros basin located in southwestern Iran. For 

this purpose, the Arrhenius kinetic model was used to evaluate the maturity of the source rock as well as to 

investigate oil generation. According to the information obtained, the dominant kerogen in the Kazhdumi 

Formation is type II. Also, based on the values obtained from the Rock-Eval pyrolysis, this Formation has 

fully entered the oil window and has a high TTIAAR. Therefore, the kerogen of this Formation was classified 

in very good source rock, which has a very good hydrocarbon potential. Similar results were obtained in this 

study based on the Arneus kinetic model. Accordingly, the Transformation rateof hydrocarbons in different 

oil fields were the range of 66 to 100%. These changes are mainly due to different burial history in the 

oilfields studied. 

Keywords: Arrhenius model, Oil field, Kazhdumi Formation, Middle Zagros, Burial history.  

 

 مقدمه

های زاگرس رشته كوهدر جنوب غرب ایران واقع شده است.  طول كیلومتر 2111زاگرس با گسترشی در حدود حوضه رسوبی 

بعد از برخورد صفحه عربی با بلوک ایران مركزی در كرتاسه بوجود آمد. این حوضه از لحاظ زمین شناسی و ساختاری به سه 

سازندهای رسوبات  نهدر این په(. 0010)آقانباتی،  شودخورده زاگرس و فروافتادگی دزفول تقسیم می، چینبخش رورانده زاگرس

ل وجود آورده است )شکه و میادین نفتی مختلف را ب ، سنگ مخزن و سنگ پوش نهشته شدهمنشأهای سنگ با ویژگیمختلف 

 عمده مخازن نفت و گاز ایران در پنج حوضه رسوبی زاگرس و عربی شامل آسماری، بنگستان، خامی، خوف و كنگان واقع .(0

نفتی  هایسیستم از جمله مهمترین ،سیستم نفتی كرتاسه میانینهشته های  رسوبات متعلق به این حوضه، در میان  .شده است

                                                           
Corresponding Author:  senemari2004@yahoo.com 
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 هایمهمتریــن ســنگاز جمله  كژدمیســازند (Bordenave and Hegre, 2010).  شودمحسوب میزاگرس  ۀدر حوض

نام این Bordenave, 2002).  انجــام شــده اســت زیادیمطالعــات  آندر مــورد  است كهحوضــه رســوبی این در  منشأ

 فروافتادگی دزفول در تنگ گرگدار واقع در یال جنوب باختری كوه میش گرفته شده است ۀكژدمی در ناحی ۀسازند از قلع

شمال  و( در یک حوضه عمیق و گسترده در فروافتادگی دزفول تا سنومانین این سازند در طی كرتاسه )آلبین (.0070)مطیعی، 

مرز پایینی سازند كژدمی به . آهک رسی است و دارمتر شیل، مارن بیتومین 011خلیج فارس نهشته شده كه شامل بیش از 

اما مرز بالایی آن با سازند سروک، به صورت تدریجی است. رخساره شیلی سازند  قرار دارد صورت ناپیوسته با سنگ آهک داریان

دارای  سازند كژدمی كژدمی رخساره آهکی دارد.سازند ان و فارس دید ولی در ناحیه لرستان، توان در تمام خوزستكژدمی را می

تولید و زایش  زیادی تا حد منشأ سنگ این گسترشبنابراین   (Bordenave and Burwood, 1990).درصد مواد آلی است 00

 ,.Alizadeh et al., 2012; Mahhadi et al).  نمایدمیكنترل ایران  یجنوب غرب واقع در نفتی مختلف ادینمی نفت را در

های شرقی و بخش مركزی ،جنوبی دزفول بویژه در فروافتادگی حوضهاین هایی از در بخش كژدمیسازند نحوی كه ه ب(2014

. این (2)شکل  است ، مانند نواحی همجوار با استان لرستانتر از سایر نواحی این حوضهدارای رسوبگذاری قدیمی خوزستان

در  ،آن غربتری نسبت به های عمیقبخشدر  شرقی خوزستان نواحیاین سازند در  گویای آن است كه رسوبگذاریمطلب 

در ند سازاین افزایش عمق آب رسوبگذاری فرونشست حوضه و با  تدریجه سپس ب حوضه زاگرس مركزی صورت پذیرفته است.

 تادگیفرواف سازند در نواحی نظیراین این در حالی است كه رسوبگذاری  .استه گرفتصورت  های غربی و در مرز با لرستانبخش

 در اثر، و نواحی لرستان سمت زاگرس مركزیبه  یشرق زاگرساز  این حوضهدر سرانجام  است. به اتمام رسیدهدزفول جنوبی 

ند های كم عمق در بخش فوقانی سازایجاد رخساره سببو بدنبال آن ناپیوستگی  ،های تکتونیکی و بالاآمدگی كف حوضهفعالیت

منجر  لرستان پهنه خوزستان و بخش هایی ازدر  خصوصاًحوضه این هایی از در بخش یندآاین فر(. 0010)آقانباتی،  شد كژدمی

 اتتغییربیانگر وجود این مطلب  .شد كژدمی منشأسنگ بر روی  ،سروک سازندو آهکی های كم عمق رخسارهنهشته شدن  به

پتانسیل زایش بررسی  در این راستا است. آنبه سایر مناطق  نسبت زاگرس مركزیها در كف حوضه در زمان رسوبگذاری نهشته

بینی برای پیش سینتیکی سازیمدل .از اهمیت زیادی برخوردار است این مناطقدر كژدمی نشست سازند هیدروكربن در زمان ته

حرارتی به كار   هایسازی رفتار برخی از شاخصهای نفت و همچنین مدلمولکولتشکیل هیدروكربن و شکسته شدن 

 صدسینتیکی برای ارزیابی در یدر این تحقیق، كاربرد مدل آرنیوس به عنوان مدل .(Pcters and Walters., 2005).رودمی

 باشده است.  بکار بردههای مورد مطالعه در میادین نفتی جنوب غربی ایران در چاهكژدمی  منشأنفت زایش شده در سنگ 

های مورد مطالعه در چاهصد نفت زایش شده ء سازند كژدمی و درمنشأتر وضعیت بلوغ سنگ ارزیابی دقیقاین مدل، استفاده از 

طالعات اول، م-. ابتدا با استفاده از پارامترهای ژئوشیمیایی راکگرفتجنوب غرب ایران مورد بررسی قرار مورد مطالعه در در میادین نفتی 

رنیوس در بندی آبر اساس این نتایج نوع كروژن بر اساس طبقهسپس . شدمشخص نوع كروژن، ویترینایت و درجه مرغوبیت  واولیه انجام 

ای مختلف هدما تعیین شد تا درصد نفت زایشی در میدان -تدفین، اندیس زمان ۀبه كمک تاریخچ در این رابطه. شدتعیین  نقاط مختلف

به كمک  یتحقیقاتنیز  های اخیردر دهه .ء و همچنین درصد نفت زایش شده محاسبه شدمنشأوضعیت بلوغ سنگ  در ادامهدست آید. ه ب

  (Chen et al., 2017a, 2017b, 2019; Burnham, 2015, 2019). است صورت گرفتهمختلف دنیا  نقاطدر ارزیابی سینتیکی مدل 
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 (WWW. GREGCROFT.COM)  نفتی مورد مطالعه و همجوار در جنوب غرب ایرانمیدان های  .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هیدروكربوری در سیستم ازنحوه گسترش و پراكندگی سازندهای مختلف و برخی  .2شکل 

  (James and Wynd, 1965)جنوب غرب ایران

 

 روش تحقیق

. (Dembiki, 2017)كننداساسی ایفا مینقش  و هیدروكربورزایی ءمنشأبلوغ سنگ ارزیابی در  ،دما و عمقدو فاكتور مهم 

اولین مدل  همچنین.  (Habicht, 1964) ، توسط هابیخت ارائه شدسازی تولید نفتاولین روش سینتیکی در مدلدر این رابطه 

 ارائه تیسوت توسط ،ءمنشأتدفین سنگ  ۀسینتیک آرنیوس همراه با منحنی تاریخچ ۀمعادلریاضی برای تولید نفت با استفاده از 
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بلوغ مواد آلی  ۀدر محاسب 0TTIتأثیر هر دو عامل زمان و درجه حرارت  با معرفی  پارامتر  در این روش، .)Tissot, 1969( شد

هر چند كه نوع كروژن مشخص ، جاایندر . (Hantschel and Kauerauf, 2009) شددر نظر گرفته بینی تشکیل نفت و پیش

با انعکاس ویترینایت  TTIیک، مقدار  ۀمعادل طبقنمود. مشخص زایش هیدروكربور را با توجه به نوع كروژن  توانمیشود اما نمی

  .مستقیم دارد رابطه

R0[%]=0.06359 × (1444TTI)0.2012     (0) معادله  

انعکاس ویترینایت( استفاده مانند های متداول )توان برای صحت سنجی مدل با روشمی 0جدول مقادیر از این رابطه و همچنین 

توانند جایگزین یکدیگر شوند. یعنی هر قدر دما عوامل زمان و دما میفرض بر این است كه   TTIسازی به روش در مدلنمود. 

ارزش زیادی  TTI كالیبره نشده بدیهی است كه مقادیرتری برای رسیدن به مرحله بلوغ لازم است. كاهش یابد، زمان طولانی

 .شوندمقایسه  ی دیگرهاز روشگیری شده ابا مقادیر اندازه مقادیر بدست آمده باید ،كاربرد آنبرای از این رو ندارد. 

  

 تولید مختلف مراحل در آزمایشگاه، در شده گیریاندازه انعکاس ویترینات با (TTI)  حرارت – زمان پارامتر تطبیق  .1جدول 

 TAI) ) كروژن حرارتی تحول درجۀ TTI O%R مرحله تولید

65/1 05 نفت تولید آستانه و آغاز  65/2  

01/0 75 نفت تولید میزان حداكثر  1/2  

01/0 061 نفت تولید مرحله پایان  2/0  

 نفت آمدن وجود به برای TTI میزان بالایی حد

 =51APIبا

511 75/0  6/0  

2/2 0511 تر گاز آمدن وجود به برای TTI میزان بالایی حد  75/0  

 - - 65111 خشک گاز آمدن وجود به جهت TTI بالایی حد

برخوردار است. در تحقیق  یکكروژن از اهمیت زیادی برای تعیین پارامترهای معادله  تجزیهدر مدل آرنیوس، دمای مربوط به 

ی ها انجام شده است، از نظر سینتیک، كه آزمایش پیرولیز حرارتی قبلاً بر روی آنءمنشأهای متعلق به سنگ حاضر برخی از نمونه

توان از می TTIنشان دادند كه برای محاسبه  ((Wood, 1988 و وود (Hunt, 1979) و تحلیل قرار گرفت. هانتمورد تجزیه 

ذا بررسی شود، لآرنیوس استفاده كرد. از آنجائی كه پختگی و بلوغ حرارتی توسط زمان و درجه حرارت كنترل می سینتیکی مدل

 ۀبه دما به وسیلكروژن نسبت  آهنگ تجزیه. (0010)اشکان،  كندء را بیان منشأتواند وضعیت حرارتی سنگ تدفین می ۀتاریخچ

   شود.بیان می 2 ۀمعادل

 K=A exp (-E/RT)                   (2) معادله

دما برحسب  Tآل ، ثابت گاز ایده R(، l/myضریب پیش نمایی یا فركانس ) A(، l/myواكنش )ثابت آهنگ  Kمعادله این  در

با حرارت  تجربیطور  توان آنها را بهكه می استفاكتور فراوانی  Aو  سازیمقدار انرژی فعال E. پارامترسینتیکی استكلوین 

تركیب هر نوع كروژن، دارای علاوه بر این،  هیدروكربن بدست آورد. مقدارگیری در دماهای مختلف و اندازه منشأدادن سنگ 

                                                           
1  Time Temperature Index 
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(. Waples, 1985; Wood, 1988) تواند به گاز نیز تبدیل شودمیپتانسیل متفاوتی برای زایش نفت است و نفت تولید شده 

مقدار و tVمقدار بیتومن برابر  tو مقدار بیتومن برابر با صفر باشد. در زمان  0Vمقدار كروژن برابر با  0tچه در زمان اگر چنان

𝑉0)كروژن برابر − 𝑉𝑡)نرخ تبدیل كروژن به بیتومن در دمای ثابت بستگی به مقدار كروژن باقیمانده دارد كه از  رواز این .است

 به دست خواهد آمد 0 ۀمعادل

dv

dt
= K(𝑉0 − 𝑉𝑡)𝑛                   (0)معادله

 nگیری ازهاند ،سازی هر واكنش است كه باید در آزمایشگاهبرای مدل یهای سینتیکی نیازمند پارامترهایمدل  است. واكنش ۀدرج

لیز های پیروآزمایش طریق انجام دست آوردن پارامترهای سینتیکی ازه . امروزه ببدست آیدشده و یا از مقادیر استاندارد جهانی 

زمان كم و ها در مدت این آزمایش(. Chen et al., 2017a; Vitzthuma et al., 2017; Burnham, 2019) است پذیرامکان

 نرخ تبدیل كروژن ارائه شده است. 0 ۀ. در معادلدارددنبال ه بهای واكنشی متفاوتی را و مکانیسم شدهانجام دمای بالا 

𝑉 = 𝑉0. 𝑒−𝐾𝑡                                                  (0)معادله  

  ,Woodوود شده است.  بیان( Hunt, 1979) و هانت ( Wood, 1988( وودآرنیوس، توسط  معادلهطریق از  ARRTTI ۀمحاسب

 kj/mol 51بیشتر از  Eگراد است و مقادیر درجه سانتی 011در دماهای كمتر از  TTIكند كه استخراج بیان می ((1988

گراد سانتی ۀدرج 01خطی و به ازای هر  را حرارت آهنگ ((Wood, 1988 وود  جادارد. در این درصد یکخطایی كمتر از 

 .شدبیان  5طبق معادله   (TTI)  دما -شاخص زماناساس براین . كندفرض می

   

TTIARR=
A(tn+1−tn)

Tn+1−Tn
{[

RT2

E+2RTn+1
e

(
−E

RTn+1
)
] − [

RT2

E+2RTn
e

(
−E

RTn
)
]} ×   معادله )5(                      100

 ,A, Eاست. فاكتورهایافزایش دما آهنگ خطی گراد با درجه سانتی 01 ۀشروع و پایان یک باز tn+1و   tnدر این معادله

R   های . برخی از منحنیشوددر نظر گرفته میبرای حذف مقادیر با اعشار  011 است. در این معادله ضریب 2همانند معادله

تخمین  منظوربه لذا با فرونشست یا بالاآمدگی ناچیز هستند.  ،های زمانی طولانی مدت در دمای ثابتتدفین دارای دوره ۀتاریخچ

 .نمودمحاسبه  6توان مطابق معادله میرا  TTIARR دقیق، مقدار

TTIARR = [(tn+1−tn)Ae(−E/RT)] × 100                           (6)معادله 

، شاخص منشأتدفین سنگ  دمای ثابت، در منحنی تاریخچه گراد یا دورهسانتی ۀدرج 01 برای هر بازه ARR TTIمقادیر تجمیع 

TTIARR∑  7 ۀمعادل طبقشده را  توان حداكثر میزان درصد نفت تشکیلاین شاخص، می. با استفاده از دست می دهده برا 

 . نمودمحاسبه 

X%=[1 − exp (−∑ TTIARR 100⁄ )] (7)معادله                        100×  

، درصد نفت تولید شده نیز ∑TTIARR(. در این شکل با افزایش 0)شکل  دادبه صورت نموداری نیز نشان را می توان  7 ۀمعادل

 011، زایش نفت تقریباً به 011بیشتر از  ∑TTIARRشود به ازای طور كه ملاحظه میهمان .(Hunt, 1979) یابدافزایش می

 . در تحقیقدارد یکتعیین پارامترهای معادله در كروژن اهمیت زیادی  رسد. در مدل آرنیوس، دمای آهنگ تجزیهصد میدر

 دلم با، شده انجام نفتی میادیندر برخی های آن نمونهكه قبلاً آزمایش پیرولیز حرارتی بر روی كژدمی  منشأ، سنگ حاضر

 در. شدتعیین آن میادین در زایی نفتمیزان و ( TR) منشأقرار گرفت و نسبت تبدیل سنگ  بررسیمورد آرنیوس سینتیکی 

. شدین تعیسازی كروژن رو، انرژی اكتیواسیون یا فعالاینتری شود. از بندی جزئینوع كروژن تقسیم بودكنونی لازم  ۀمطالع
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كه بر اساس آن  نمودمحتوی گوگرد اشاره تعیین توان به می در این میانهای مختلفی برای تعیین این انرژی وجود دارد. روش

اساس محتوی گوگرد بر تریقدقیهای بندیتقسیم برای كروژن نوع دو، در این راستااست.  شدهچهار نوع كروژن تیپ دو پیشنهاد 

از ( Hunt et al., 1991; Burnham and Braun, 1999) نمایددسته تقسیم می چنداست كه كروژن تیپ دو را، به  انجام شده

و  )سلطانی اول تعیین نمود-های راکتوان انرژی اكتیواسیون را بدون در نظر گرفتن محتوی گوگرد و با كمک دادهمی طرفی

ترتیب معادل با ه های ضعیف، متوسط، خوب و عالی ببندیتقسیمدر این راستا  .(0016كسایی و افتخاری،  ;0010همکاران، 

A, B, C, D  انرژی  آنها و بین ۀرابط ۀكه نشان دهند اول-پارامترهای راک بر اساس 2در نظر گرفته شد. با توجه به جدول

بر این اساس  كه است IID بیشترین انرژی اكتیواسیون و معادل ۀدارای دهندpoor توان نشان داد كه اكتیواسیون است، می

 گرفت. انجام تریدقیقتقسیمات 

 

 

 

 

 

 

  . ( Hunt, 1979) حداكثر درصد نفت تولید شده .3شکل 

 

 (Peters and Cassa, 1994; Baik et al., 2000) های تفسیری برای كمیت، كیفیت و بلوغ سنگدستورالعمل .2جدول 
S2 (mg HC/g Rock) S1 (mg HC/g Rock) TOC (%) Quantity 

5/2< 5/1< 5/1< Poor 

5-5/2 0-5/1 0-5/1 Fair 

-20 5 0-0 0-0 Good 

21> 0> 0> Excellent 

Kerogen type S2/S3 HI (mg HC/g TOC) Quality 
IV 0< 51< None 

III -5 0 211-51 Gas 

II/III 5-10 011-211 Gas and Oil 

II 05 10- 611-011 Oil 

I 05> 611> Oil 

TAI (°C) maxT (%) 0R Maturation 
6/2-5/0 001< 6/1-2/1 Immature 

 7/2-6/2 001-001 65/1-6/1 Early mature 

1/2-7/2 051-001 1/1-65/1 Peak mature 

0/0-1/2 071-051 05/0-1/1 Late mature 

0> 071> 05/0> Post mature 
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 ارزیابی ونتایج

قرار  مورد بررسی ،منتخب میادین نفتی های واقع دردر چاه كژدمی، سازند در (%TRبلوغ و نرخ تبدیل )در این تحقیق، 

(. 0اول بدست آمده است )جدول –در آزمایش راک  مختلفی، نتایج  با توجه به قرار گیری این سازند در اعماق مختلف گرفت.

 وجود داردكروژن  نوع ( وHIهیدروژن ) ، شاخصS1 ،S2(، TOCكل كربن آلی ) مقدار اول پارامترهایی نظیر-راک در آزمایش

(Behar et al., 2002) .پارامتر S1 (mgHC/g ) پارامتر . نتوانسته از سنگ خارج شود كه ای استزایش شدههیدروكربورS2 

(mgHC/gمعرف مقدار )  نسبت  نیز هیدروژن . شاخصشده استزایش  ،حرارتی تجزیه اثر دراست كه هیدروكربوریS2/TOC 

(mgHC/g) است.

 مورد مطالعهدر میادین نفتی  كژدمیاول برای سازند -های پیرولیز راک داده .3جدول

معادل كروژن 

 آرنیوس

 TOC نوع كروژن بلوغ مرغوبیت

(wt. %) 
HI 

mg HC /g 

TOC 

 

Tmax 

°C 
S2 

(mg 

HC/gr 

Rock) 

S1 

(mg 

HC/gr 

Rock) 

 میدان سازند

IID 
 

P M III, II 12/0  251 005 10/1  21/1  كژدمی 

000 

مسجد 

P M III, II 11/0 سلیمان  201 002 10/0  01/1  

P M III, II 02/0  222 000 70/1  00/1  

IIB F M II 66/0  000 000 16/2  00/0   كژدمی 

006 

مسجد 

G2 M II 61/0 سلیمان  021 000 72/2  0 

G M II 20/0  011 002 10/0  11/6  

IID 

 

P M III, II 65/1  217 001 16/0  67/1 0كژدمی   كیلوركریم 

P M III 56/1  000 002 70/1  25/1  

IIA 

 

E M II 60/0  017 001 10/5  21/7 0كژدمی   كیلوركریم 

E  I III, II 01/2  260 002 55/6  10/00  

E I III, II 7/2  200 021 00/6  00/06  

E I III, II 06/0  210 000 10/1  11/00  

E M III, II 12/0  015 001 16/00  01/00  

E M III, II 11/0  251 001 10/7  01/1  

E I III, II 6/2  211 027 50/7  01/00  

IIA 

 
G M II 1/1  010 000 07/0  55/5  اهواز كژدمی 

E M III, II 0/0  211 000 06/1  21/20  

E M III, II 0/6  211 007 61/07  61/21  

E M III, II 5/0  210 002 11/00  11/21  

E M III, II 2/0  201 001 11/01  10/26  

IIA 

 

E M III, II 02/2  207 001 20/5  06/0  آغاجاری كژدمی 

E M II 15/2  060 000 06/7  62/0  

G M III, II 57/0  210 001 57/0  07/0  

IIA 

 
E M III, II 17/0  001 005 07/0  50/0  پارسی كژدمی 

E M III, II 51/2  007 001 12/0  62/0  

E M III, II 17/0  006 001 57/0  52/0  

E M III, II 01/2  015 050 21/2  22/0  

                                                           
2 =Good 
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است. برای استفاده از این شکل در مدل آرنیوس، معادل حرارتی  0 مطابق شکلء میادین منتخب، منشأتدفین سنگ  ۀتاریخچ

های ضخیم، های دمایی مختلف تعیین شد. برای لایهگیری سازند كژدمی در محدودههای مختلف تعیین شد و زمان قرارعمق

ث( بر -)الف 0ص گردید. مطابق شکل عنوان نماینده كل لایه در نظر گرفته شد و رژیم حرارتی وارد بر آن، مشخوسط لایه به

های دمایی مختلف مشخص گردید. سپس با استفاده اساس خطوط افقی و عمودی، زمان قرارگیری سازند كژدمی، در محدوده

یک از  های هرآمد. در این شکل تقاطع دست(، درصد تبدیل نفت به5برای انواع كروژن )مانند شکل  ARRTTIهای از نمودار

دهد. با قرار دادن را نشان می ARRTTIقطری محدوده دما با خط زمان است كه در امتداد خطوط محورها مقادیر  خطوط توپر

 (.Hunt, 1979) آید، درصد هیدروكربن زایش شده یه دست می7 در معادله ARRTTIمجموع  مقادیر

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مطالعههای مورد در میدانكژدمی  منشأتاریخچه تدفین سنگ . 4شکل
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 IIA (Hunt, 1979) نوع   كروژن در ARRTTI بین زمان، دما و رابطه .5شکل 

 ۀدرج 61-71دمای  ۀمحدوددر  كژدمی، سازند میدان اهوازشده است. به عنوان مثال در  نشان داده 0طور كه در جدول همان

. با توجه به نمودار استمیلیون سال  02و زمان در معرض قرارگیری كیلومتری  511/0-100/0گراد در عمقی معادل سانتی

IIA 051 به مقدار( 0)شکل  آرنیوس = ARRTTI شده قبلی و بعدی در بندی این مقدار با مقادیر محاسبهمنجر شد. جمع

شود. استفاده از منجر می تدفینتاریخچه  ازدر این نقطه  ∑ARRTTI = 0/0256تر به مقدار های دمایی بالاتر و پایینمحدوده

نتایج بدست آمده از تولید شده است. بنابراین  در این سازند درصد هیدروكربن 011 كه بیانگر آن است 0و یا شکل  7معادله

 شود.میادین مورد مطالعه محسوب میء در منشأترین سنگ ء كژدمی مهمترین و اصلیمنشأدهدكه سنگ مدل آرنیوس نشان می

 های مورد مطالعهچاهدر سازند كژدمی در  پارامترهای مدل آرنیوس .4جدول 

X%  ARRTTI

∑ 
TTIARR  زمان در معرض

قرارگیری 

 )میلیون سال( 

 محدوده دما
°C 

 عمق سازند
 (Km) 

نام  كروژن

 چاه

 میدان

15/17 0/010 

 

1 5/0  001-011  066/0-100/2  IID A 
 

 مسجد سلیمان
1 0 021-001  511/0-066/0  

1 5/1  001-021  100/0-511/0  

5/0  5/1  001-001  066/0-100/0  

1/01  5/1  051-001  511/0-066/0  

71 5/1  061-051  100/0-511/0  

011 1 071-061  066/5-100/0  

1 5/0  001-011  066/0-100/2  

011 0/0222 0/0  5/01  11-71  066/2-100/0  IIB B مسجد سلیمان 
7/0  5/5  11-11  511/2-066/2  

0 5/2  011-11  100/2-511/2  

0/01  5/0  001-011  066/0-100/2  

05 0 021-001  511/0-066/0  

71 5/1  001-021  100/0-511/0  

011 5/1  001-001  066/0-100/0  

111 5 051-001  511/0-066/0  

0111 5/1  061-051  100/0-511/0  

1 1 071-061  066/5-100/0  

10/66  011 1 5/0  001-011  066/0-100/2  IID 0 كیلوركریم 
1 5/0  021-001  511/0-066/0  

0 2 001-021  100/0-511/0  
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25 5/0  001-001  066/0-100/0  

11 5/2  051-001  511/0-066/0  

011 1010 0 01 51-01  066/0-100  IIA 0 كیلوركریم 
01 00 61-51  511/0-066/0  

11 5/06  71-61  100/0-511/0  

001 5/5  11-71  066/2-100/0  

071 2 11-11  511/2-066/2  

611 2 011-11  100/2-511/2  

0511 5/0  001-011  066/0-100/2  

5111 5/0  021-001  511/0-066/0  

1 2 001-021  066/0-100/0  

1 5/0  001-001  511/0-066/0  

011 0/0256 0/1  6 51-01  066/0-100  IIA  اهواز 
06 07 61-51  511/0-066/0  

051 02 71-61  100/0-511/0  

71 5/0  11-71  066/2-100/  

0111 5/02  11-11  511/2-066/2  

011 2575 1 5/2  51-01  066/0-100/1  IIA  آغاجاری 
05 05 61-51  511/0-066/0  

061 00 71-61  100/0-511/0  

011 01 11-71  066/2-100/0  

2111 20 11-11  511/2-066/2  

011 1/0267 1/1  5/1  51-01  066/0-100  IIA  پارسی 
07 5/06  61-51  511/0-066/0  

51 01 71-61  100/0-511/0  

0211 60 11-71  066/2-100/0  

 بررسی و بحث

 بتدا بادر ا. شد مطالعهدر میادین مختلف كژدمی  منشأدر این مقاله كاربرد روش آرنیوس برای تعیین وضعیت سنگ 

كروژن كه  داد نشان نتایج .گرفت قرار بررسی مورد ماده آلی بلوغ و كیفیت كمیت، اول،-راکروش پیرولیز  از استفاده

های میادین مورد در چاه رمتغیشناسی با توجه به موقعیت زمیناست.  IIاز نوع  میادین تجت بررسیدر كژدمی  سازند

یکسان سازند در نقاط مختلف،  محتمل بر اینرژیم حرارتی  رو، از اینهای تدفین متفاوتی وجود داشتهنظر، تاریخچه

كژدمی  نشأممطالعه پتانسیل زایشی سنگ  .شودمیمتفاوت های تبدیل نرخ ایجاد در مدل آرنیوس، سبببنابراین . نیست

در كیلومتری  066/5تا عمق  و پارسی اهوازهای در میدانكیلومتری  10/1از عمق  مذكور  منشأدهد كه سنگ نشان می

های مختلف در چاه ∑TTIتغییر رژیم حرارتی، سبب تغییر  قرار گرفته است. 071تا  01و دمای  مسجد سلیمانمیدان  

 دست آمده است.ه ب درصد 011تا  10/66اساس مدل آرنیوس نرخ تبدیل از  شده است. برسانتیگراد  1010تا  011از 

دهد كه سازند كژدمی در بررسی نشان میهای مورد و نوع كروژن چاه ∑TTIدست آمده از نرخ تبدیل ه ارزیابی نتایج ب

مسجد  Bباشد. در چاه می 071-061دست آمده در دمای ه ب TTIگازی است. زیرا عمده  میدان مسجد سلیمان عمدتاً

دست آمده منابع هیدروكربوری ه در دماهای بالا ب كه عمدتاً ∑TTIدلیل مقادیر بسیار زیاد ه كیلوركریم ب 0سلیمان و چاه 

رغم بالا بودن مقادیر و پارسی علیآغاجاری های اهواز، باشد. همچنین در چاهمیگاز خشک  وجود عمدتاً در صورت 
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061  

 

TTI∑، دست آمده ه با توجه به اینکه بیشترین مقدار بTTI ( می11-71آنها در دماهای پایین )رود باشد انتظار می

 یک كیلوركریم نیز علیرغم كم بودن نرخ ۀچاه شمارخوبی صورت گرفته باشد. در ه كژدمی ب منشأتولید نفت از سنگ 

 001 ۀدر محدود TTIبوده همچنین مقادیر  IIDنسبتا پایین با توجه به اینکه كروژن نوع  ∑TTIتبدیل و همچنین 

 شود.درجه سانتیگراد به بالا بدست آمده است انتظار تولید گاز در حد كم پیش بینی می

 

 گیرینتیجه

ج نتای رابطهبررسی قرار گرفت. در این  موردكژدمی ء منشأدر این تحقیق كاربرد مدل آرنیوس در ارزیابی سنگ 

 استفادههای مختلف در ناحیه جنوب غرب ایران در چاه سازند كژدمیهای اول و تاریخچه تدفین نمونه -آزمایش راک

نتایج كمی به دست آمده از . ها استمدلبین  انطباق زیادنشان دهنده  ،با مدل آرنیوس بدست آمده نتایجمقایسه  .شد

ق بیان این تحقی .های مختلف نشان داددر چاهكژدمی  منشأ یکسانی را برای سنگ تقریباًمدل سینتیکی، نرخ تبدیل 

 TTIAAR ء كژدمی بطور كامل وارد پنجره هیدروكربوری شده و دارایمنشأهای مورد مطالعه سنگ میداندر كرد كه 

زا است، در سایر میادین این سازند در پنجره گاززایی كه عمدتاً نفت اهواز، آغاجاری و پارسینفتی های میدان بالایی است.
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Extended Abstract 

Introduction 

The Zagros Basin with an extension of about 2000 km is located in southwestern Iran. Most of 

Iran's oil and gas reservoirs are located in this sedimentary basin, including Asmari, Bangestan, 

Khami, Khof and Kangan. The Kazhdumi Formation is one of the most important source rocks 

in this sedimentary basin, about which many studies have been done. The shale facies of 

Kazhdumi Formation can be seen in all of Khuzestan and Fars, but in Lorestan region, Kazhdumi 

Formation has a limestone facies. The Kazhdumi Formation contains 11% of organic matter. In 

this regard, the study of hydrocarbon generation potential during sedimentation of Kazhdumi 

Formation in these areas is very important. Kinetic modeling is used to predict the formation of 

hydrocarbons as well as to model the behavior of some thermal indicators. Arrhenius has been 

used as a kinetic model to evaluate the percentage of oil produced in the source rock studied in 

the oil fields of southwestern Iran. Using this model, a more detailed assessment of the maturation 

status of the source rock of the Kazhdumi Formation and the percentage of oil generated in the 

studied wells in the studied oil fields in southwestern Iran was investigated. 

Material and methods 

In this study, Rock-Eval 6 Pyrolysis method was used to access geochemical data. In the Rock-

Eval, the potential for hydrocarbon productivity in sedimentary rocks is tested by the pyrolysis of 

samples in neutral environmental conditions and an increase in temperature using a thermal 

program. In the present study, some samples belonging to the source rock, on which thermal 
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pyrolysis experiments have been performed, were analyzed. This method is a suitable technique 

for the rapid detection of source rock hydrocarbon potential generation from non-generative one. 

Then, the Arrhenius model was also used to evaluate oil production from potential source rocks 

kinetically. According to Wood (1988), the temperature-time index was obtained based on the 

Arrhenius equation (TTIARR). Subsequently, the relationship between TTIARR and temperature-

time is determined for several burial histories. In fact, while the maturity of an organic matter is 

controlled by time and temperature, a history of burial can determine the thermal state of the 

source rock. The thermal maturity, according to the Arrhenius equation, is obtained for fast-

reacting kerogens. 

Results and discussion 

The kinetic models have been introduced to more accurately assess the maturity of the source 

rock as well as the percentage of refined oil. In this study, the application of the Arrhenius model 

as a suitable model for estimating the percentage of refined petroleum in the source rock has been 

demonstrated. In this model, the decomposition temperature of the Kerogen is a one of factores 

for determining the computational parameters. For this purpose, the Kazhdumi Formation were 

studied as potential source rock in the several oil field to illustrate the application of the method. 

At the first time, using the results of Rock-Eval analysis, the type of kerogen was determined 

based on the Arrhenius method classification. The results, showed that the Kerogen of Kazhdumi 

Formation in different wells is mainly of type II. Due to the geological location in the wells of the 

fields, there are different burial histories and so the thermal regime of this formation in different 

region is not the same. Therefore, in the Arrhenius model the conversion rates is different. The 

study of reproductive potential on Kazhdumi source rock shows that the source rock has changed 

from a depth of 0.83 km in Ahvaz and Parsi fields to a depth of 5.166 km in Masjed Soleiman 

field and is located at temperatures of 40 to 170. Based on the Arrhenius model relations, the 

conversion rate is from 66.04 to 100%. Evaluation of the obtained results and the type of kerogen 

shows that the Kazhdumi Formation in Masjed Soleiman field is mainly gaseous. In Ahvaz, 

Aghajari and Parsi wells, oil production from source rock is expected to be well done. In the 

Kilorkarim well 1, due to the large amounts of TTI, the sources of hydrocarbons, if any, are mainly 
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dry gas. Therefore, Ahvaz, Aghajari and Parsi oil fields, which are mainly oil-producing, are 

located in other fields of this formation in the gasification window. 

Conclusion 

In this study, the sediments of Kazhdumi Formation were evaluated as a possible source rock 

in Ahwaz, Aghajari, Parsi, Kilorkrim and Masjed Soleiman oil fields in Zagros basin located in 

southwestern Iran. For this purpose, the Arrhenius kinetic model was used to evaluate the maturity 

of the source rock as well as to investigate oil generation. According to the information obtained, 

the dominant kerogen in the Kazhdumi Formation is type II. Also, based on the values obtained 

from the Rock-Eval pyrolysis, this Formation has fully entered the oil window and has a high 

TTIAAR. Therefore, the kerogen of this Formation was classified in very good source rock which 

has a very good hydrocarbon potential. Similar results were obtained in this study based on the 

Arneus kinetic model. Accordingly, the transformation rate of hydrocarbons in different oil fields 

were the range of 66 to 100%. These changes are mainly due to different burial history in the 

oilfields studied. 

Keywords: Arrhenius model, Oil field, Kazhdumi Formation, Middle Zagros, Burial history 
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