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  فرانسه-  پاريس-  دانشگاه ششم پاريس- استاد دپارتمان زمين شناسي رسوبي۳

 )۳۰/۵/۸۶ بيخ تصويتار, ۱۲/۳/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۶/۷/۸۵افت يخ دريتار(

 چكيده
در البرز شرقي و مركزي بـه سـه         )  مياني  ژوراسيك -ترياس بالايي ( آواري شمشك    - سيليسي ماده آلي پراكنده در رسوبات شيلي سازند              

در تمام نمونه هاي مورد مطالعه، مـاده  . ماده آلي دريايي طبقه بندي مي شود) ۳(ماده آلي قاره اي و ) ۲(ماده آلي بي شكل،   ) ۱(گروه، شامل   
 اوال نشـان دهنـده   -نتايج حاصل از پيروليـز راك . اي فيتوپلانكتونها و باكتريها استآلي بي شكل جزو غالب است كه عمدتاً حاصل تجزيه بقاي 

با توجه به موقعيت نمونـه هـا روي ديـاگرام    . حضور ماده آلي بسيار فقير از هيدروژن در نمونه هاي شيلي مورد مطالعه از سازند شمشك است           
از لحاظ تركيـب ژئوشـيميايي معـادل       (آلي دگرسان شده طبقه بندي مي شود        ، ماده آلي در گروه ماده       )HI-Tmax( كرولن   -تغيير يافته ون  

ميانگين (ماده آلي در رسوبات شيلي سازند شمشك طي تدفين دماي بسيار زيادي را تحمل كرده و در حال حاضر فوق بالغ                      ). IVكروژن نوع   
Tmax   شـيلهاي دريـايي و ضـخيم سـازند         . ي ماده آلي اسـت    دگرساني حرارتي عامل اصلي دگرسان    . مي باشد )  درجه سانتي گراد   ۴۹۶ حدود

بـا توجـه بـه نتـايج         . اسـت )  دگرسان شـده   IIكروژن نوع   (شمشك غني از ماده آلي بي شكل دگرسان شده با منشاء فيتوپلانكتونهاي دريايي              
بندي مي شـوند كـه عمـدتاً وارد         طبقه  ) گاز زا (ژئوشيمايي، در حال حاضر شيلهاي مورد مطالعه از سازند شمشك در گروه سنگ منشاء فقير                

 . پنجره توليد گاز شده اند
   

 - تريـاس بـالايي    -  سازند شمشـك   - ماده آلي دگرسان شده    - پالينولوژي –  اوال -پيروليز راك  :واژه هاي كليدي  
  شمال ايران-  البرز شرقي و مركزي- ژوراسيك مياني

 

  و زمين شناسي سازند شمشك مقدمه
 -ترياس بـالايي  (آواري شمشك    - سيليسي سازند        

 متـر   ۴۰۰۰نزديك به   (با ستبراي بسيار زياد     ) باجوسين
ايـران  و مركـز  به طور گسترده در شمال     ) در برش طزره  
 لحاظ وجود لايه هـاي      بهاين سازند     .]۱ [رخنمون دارد 

مورد توجـه  زغال سنگ و رخساره هاي غني از ماده آلي         
وجه به وجـود منـابع       با ت  .]۲،  ۳،  ۴،  ۵[قرار گرفته است    

متعدد نفت و گاز در حوضه خزر جنوبي و شـمال ايـران             
بنظر مي رسد رخساره هـاي غنـي از مـاده آلـي سـازند               
شمشك يكي از سنگهاي منشاء احتمالي براي اين منابع         

 .هيدروكربني باشد
سازند شمشك در اثر برخورد ورقه تكتـونيكي ايـران بـا            

رسـايش بلوكهـاي    حاشيه جنوبي اوراسيا و متعاقب آن ف      
بالا آمده همزمان بـا بسـته شـدن پـالئوتتيس در زمـان              

ــت     ــرده اس ــوبگذاري ك ــين رس ــاس پس  .]۶، ۷، ۸[تري
شـيلهاي ضـخيم   (بخشهاي بالايي سازند سازند شمشك      

در يك حوضه ريفتي جدا و جـوان بـا نـرخ          )  آلنين -توآرسين
ضـخامت بسـيار    ]. ۱[فرونشيني بالا رسوبگذاري كرده اسـت       

د شمشـك و رسـوبگذاري آن در يـك دوره كوتـاه             زياد سـازن  
زمين شناسي و همچنين وجود گدازه هاي بازيـك در قاعـده            

رژيم زمـين  ) براي مثال برش شهميرزاد   (آن در برخي مناطق     
ساخت كششي را در زمان ته نشست سـازند شمشـك بـازگو             

اين سازند با رخساره هـاي دريـايي و غيـر دريـايي             . مي كند 
سنگ، سيلت سنگ، شيل، شيل كـربن دار        عمدتاً واجد ماسه    

و تعداد زيادي افقهاي زغـال دار اسـت كـه در يـك سيسـتم                
رودخانه اي، درياچـه اي، دلتـايي تـا محـيط دريـايي عميـق               

سـازند شمشـك بطـور همشـيب و         . رسوبگذاري كـرده اسـت    
 ا ر)يانيــن و ميريــاس زيــتر (ناپيوســته ســازند كربناتــه اليكــا
ک يژوراس ـ(ت دريايي دليچاي مي پوشاند و خود توسط رسوبا     

 .پوشيده مي شود) يانيم
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در ســازند شمشــك واحــدهاي متعــدد و ضــخيم ماســه 
سنگي بعنوان سنگ مخـزن احتمـالي و رخسـاره هـاي            
شيلي و مارني غني از ماده آلي كه بطور متناوب در بين            
ماسه سنگها قرار دارد، علاوه بر سنگ منشاء نفت و گـاز            

 . بل بررسي مي باشدبعنوان پوش سنگ احتمالي قا
ابزار اصلي در ارزيابي توان هيدروكربن زايي يـك سـنگ         
منشاء نفت و گاز، مطالعه ژئوشـيمي و پتروگرافـي مـاده           

با استفاده از   (با مطالعه نوع، كيفيت ماده آلي       . آلي است 
، فراوانـي و همچنـين ميـزان بلـوغ          ) HI-Tmaxدياگرام  

از ( منشاء   مي توان نوع سنگ   ) Tmax(حرارتي ماده آلي    
و همچنين نوع و تـا      ) لحاظ توانايي در توليد هيدروكربن    

 .حدي ميزان هيدروكربنهاي توليدي را پيش بيني نمود
ميزان محتـواي كـربن آلـي،       هدف از اين مطالعه تعيين      

رسوبات شـيلي   نوع، كيفيت و بلوغ حرارتي ماده آلي در         
سازند شمشك به منظور ارزيابي توان هيدروكربن زايـي         

  و مركـزي در شـمال ايـران         در البـرز شـرقي     سازندن  اي
 . است

 
 نمونه گيري و روشهاي مطالعه

  كـه   نمونـه سـطحي    ۱۵۷ تعـداد    تحقيـق در اين           
 سبز   و سياه، خاكستري و مارني   از رسوبات شيلي    عمدتاً  

از بخشهاي مختلف سازند شمشك در حوضه       رنگ است   
اي مـورد   نمونه ه ـ .  گرديد برداشت  و مركزي  البرز شرقي 

مطالعه مربوط به برش طزره، پرور، شهميرزاد، گلندرود،        
. ديكتاش و چند نمونـه از منطقـه جـم و اكراسـر اسـت              

 گسترش سازند شمشك و موقعيت جغرافيايي       )۱(شكل  
مناطق مورد مطالعه در حوضه البـرز در شـمال ايـران را      

 .نشان مي دهد
نمونه هاي طـزره، گلنـدرود، اكراسـر و جـم مربـوط بـه              

و ) شيلهاي ترياس بـالايي   (بخش پاييني سازند شمشك     
نمونه هـاي بـرش ديكتـاش از بخشـهاي بـالايي سـازند             

جمـع آوري شـده     )  آلنـين  -شيلهاي توآرسين (شمشك  
نمونه گيري از برشهاي شهميرزاد و پرور از بخـش     . است

 نمونه شيل كـربن دار      ۲. بالا و پايين شمشك بوده است     
 .ار برش شهميرزاد انتخاب شد

پيروليـز   علاوه بر بررسي نتايج حاصـل از         در اين بررسي  
 بـالاترين نمونه كـه داراي     چهارده  ، تعداد   III  اوال –راك

  )HI (يــدروژن و شــاخص ه)TOC (ميــزان كــربن آلــي
و اســيد ) HCl(بودنــد بــا اســتفاده از اســيد كلريــدريك 

بــدون اســتفاده از مــايع چگــال تخلــيص ) HF(فلوريــدريك 
 ۱۰مـش بزرگتـر از      (سپس با استفاده از كاغذ صافي       . گرديد

 در مجمـوع بـراي هـر نمونـه          .ماده آلي فيلتـر شـد     ) ميكرون
 ۳نشـده و    اسـلايد از كـروژن فيلتـر       ۳تخلـيص شـده     كروژن  

مـاده  جهت مطالعـه    . گرديداسلايد از كروژن فيلتر شده تهيه       
 چـرا   اسلايدهاي فيلتر نشده ضروري مي باشـد      بي شكل   آلي  

كه بخش اعظم ماده آلي بي شكل در هنگام فيلتـر كـردن از              
 اسـلايد هـاي تهيـه شـده بـا اسـتفاده از        سپس .بين مي رود  

 كه مجهـز بـه نـور فـرابنفش بـود،            ميكروسكپ با نور عبوري   
به كمـك ميكروسـكپ     . )پالينولوژي ماده آلي  (گرديد  مطالعه  

با نور عبوري عـلاوه بـر شناسـايي نـوع و فراوانـي مـاده آلـي           
 .شناسايي نمودميتوان درجه بلوغ ماده آلي را 

-III) OSA Rock اوال   - با استفاده از دسـتگاه پيروليـز راك       

Eval(   پارامترهايتنها HI)   شاخص هيـدروژن(  ،TOC )  كـل
درجـــه حـــرارت مـــاكزيمم توليـــد ( Tmax، )آلـــيكـــربن 

تـوان   (S2و  ) هيدروكربنهاي آزاد در نمونـه     (S1،  )هيدروكربن
 S1مقادير  . مي گردد محاسبه  ) باقيمانده در توليد هيدروكربن   

 بر حسب ميلـي گـرم هيـدروكربن در هـر گـرم سـنگ،            S2و  
 برحسـب   )Tmax (درجه حرارت ماكزيمم توليد هيـدروكربن     
بـر حسـب    ) TOC(درجه سانتي گراد، ميزان كل كربن آلـي         

بــر ) HI=S2/TOC×100(درصـد وزنــي و شــاخص هيــدروژن  
حسب ميلي گرم هيدروكربن در گرم كربن آلـي بيـان شـده             

 در نمونه هاي مورد مطالعه به     بن آلي   ميزان كل كر  . ]۹[است
بــه كمــك  . تعيــين گرديــده اســت اوال-روش پيروليــز راك

تعيـين نـوع و ميـزان بلـوغ          III اوال   - پيروليـز راك  دستگاه  
 ، تنهـا از طريـق       S3حرارتي ماده آلي بدليل عدم ثبت مقادير        

 . امكان پذير است) HI-Tmax( كرولن -نمودار تغيير يافته ون
تا مطالعات ژئوشـيميايي و     كروژن   تخليص كار از    تمام مراحل 
در آزمايشــگاه ژئوشــيمي آلــي دپارتمــان زمــين پــالينولوژي 

 انجـام   )سـوربن سـابق   (شناسي رسوبي دانشگاه ششم پاريس      
 .ه استگرفت

 
 نتايج

        به منظور تعيين نوع، كيفيت و درجه بلـوغ مـاده آلـي             
و پالينولوژي  ) III اوال   -پيروليز راك (مطالعات ژئوشيمي آلي    

روي رخساره هاي شيلي سازند شمشك در هفـت منطقـه از            
خلاصـه نتـايج حاصـل از       . البرز در شمال ايران انجام گرديـد      

 آورده شـده    )۱(پيروليز نمونه هاي مورد مطالعـه در جـدول          
 .است



 
 ٣٢١                                                                                                                                      .....کيفيت و نوع ,     بلوغ حرارتی

 
 

 

 
 

 .ت مناطق مورد مطالعهي و موقعي و مرکزي سازند شمشک در البرز شرقي پراکندگ :۱شکل
 

 . البرزي مورد مطالعه از سازند شمشک در کوههايلي شي اوال نمونه ها-ز راکيروليج حاصل از پي نتا:۱جدول 
S2 

range 
(average) 

S1 
range 

 (average) 

HI 
range 

(average) 

TOC (wt.%) 
range 

(average) 

Tmax (ºC) 
range 

(average) 

Sample 
N. The studied sections 

0-0.44 
(0.06) 

0.01-0.3 
(0.04) 

1-36 
(9.7) 

0-1.74 
(0.7) 

452-599 
(544) 54 Tazareh section 

(mainly lower part of the Fm.) 

0-0.03 
(~ 0) 

0-0.1 
(~ 0) 

0-6 
(0.05) 

0-1.56 
(0.6) unreliable 53 

Paravr section 
(lower and upper part of the 

Fm.) 

0-1.21 
(0.3) 

0-0.07 
(~0) 

0-28 
(12) 

0-6.72 
(0.8) 

447-521 
(462) 30 

Shahmirzad section 
 (lower and upper part of the 

Fm .)  
0.1-0.32 
(0.09) 

0-0.04 
(0.01) 

2-51 
(15.6) 

0-0.62 
(0.5) 

448-503 
(483) 10 Galandrud  section (lower part) 

0.03-0.14 
(0.07) 0 7-21 

(12.2) 
0.35-0.64 

(0.5) 
479 , 506 

(493) 4 Dicktash section (upper part) 

0.01-0.11 
(0.06) 

0-0.03 
(0.06) 

3-21 
(12) 

0.28-0.51 
(0.4) 522 2 Ekrasar area (lower part) 

0.02 0 0 012-0.22 
(0.2) unreliable 2 Djam area (lower part) 

 

0.1 0.02 7.4 0.65 496 - mean 
HI=hydrogen index (mg HC/g TOC); S1 and S2 (mg HC/ g Rock) 

 
  اوال-پيروليز راك

 مقدار كربن آلي 
در نمونه هاي شيلي    ) TOC(        ميزان كل كربن آلي     

و شيلهاي كربن دار از سازند شمشك در محدوده مـورد           
ميـانگين  .  اسـت   درصـد وزنـي    ۷/۶ مطالعه، بين صفر تا   

 درصد  ۶۵/۰مقدار كربن آلي در نمونه هاي مورد مطالعه         

ونه ها بالاتر از حـد بحرانـي        ميانگين كربن آلي نم   . وزني است 
است كه معمولاً  اين، حداقل مقدار كـربن         )  درصد وزني  ۵/۰(

يـك  ]. ۱۰،  ۱۱،  ۱۲[آلي براي يك سنگ منشاء آواري اسـت         
سنگ منشاء نفـت و گـاز بـر حسـب ميـزان كـربن آلـي بـه                   

، ) درصد وزني۵/۰محتواي كربن آلي كمتر از (گروههاي فقير   
بين (، خوب   ) درصد وزني  ۱تا   ۵/۰بين  (مناسب و قابل قبول     
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 درصـد   ۲بـيش از    (، بسـيار خـوب      ) درصد وزنـي   ۲ تا   ۱
طبقه بنـدي مـي     )  درصد وزني  ۴بيش از   (و عالي   ) وزني
 درصد نمونه ها بيش از      ۴۴ميزان كربن آلي    ]. ۱۳[شود  

 درصد وزني است، لذا سنگ منشاء سازند شمشـك          ۵/۰
از لحاظ ميزان كربن آلـي در وضـعيت مناسـب و قابـل              

ميزان كـربن آلـي موجـود در رخسـاره          . بولي قرار دارد  ق
هاي شيلي سازند شمشك بسته به ميزان توليد اوليه ي          
ــام      ــا در هنگ ــدگي آنه ــظ ش ــزان حف ــي و مي ــاده آل م

بطـوري كـه محتـواي كـربن         . رسوبگذاري متفاوت است  
آلي در برخي نمونه هاي شـيلي صـفر يـا بسـيار پـايين               

اي كـربن دار بـالا      و در برخي شيله   )  درصد وزني  ۰۱/۰(
ميانگين كل كربن آلي نمونه     . است)  درصد وزني  ۷/۶تا  (

 درصـد وزنـي و نمونـه        ۷/۰هاي مربوط به برش طزره با       
درصـد وزنـي    ۸/۰هاي مربـوط بـه بـرش شـهميرزاد بـا            

، )ميانگين نمونه هاي شيلي و دو نمونه شيل كـربن دار          (
بالاترين ميزان كل كربن آلـي را نشـان مـي دهنـد كـه               

. گر محتواي كربن آلي مناسـب تـا خـوب مـي باشـد      بيان
بـدون  (محتواي كـربن آلـي شـيلهاي بـرش شـهميرزاد            

 درصـد   ۳۶/۰(بسيار كـم    ) احتساب شيل هاي كربن دار    
ميزان كربن آلي شيلهاي سياه رنگ بخـش        . است) وزني

 درصد  ۶/۰قاعده اي سازند شمشك در برش پرور حدود         
ط بـه بـرش     ميانگين كربن آلي نمونه هـاي مربـو       . است

 ۲.  درصـد وزنـي اسـت      ۵/۰گلندرود، ديكتاش و اكراسر     
نمونه مربـوط بـه بخـش قاعـده اي سـازند شمشـك از               

 .مي باشد)  درصد۲/۰ميانگين (منطقه جم بسيار پايين 
بطور كلي ميزان كل كربن آلي در شيلهاي مورد مطالعه          
از سازند شمشك  در حد مناسـب تـا قابـل قبـول مـي                

 . باشد
يزان كربن آلي به تنهايي نمي تواند بازگو        بديهي است م  

كننده پتانسيل توليد مواد هيدروكربني يك سازند باشد        
چرا كه ممكن است ماده آلي ذاتاً فقيـر از هيـدروژن يـا              
ليپيد بوده و يا اينكه طي حمل و نقـل بـه حوضـه و يـا                 
حين رسوبگذاري اكسيد شده و محتواي هيدروژن خـود         

 .را از دست داده باشد
 
 وع و كيفيت ماده آلين

ــزان    ــت و مي ــده كيفي ــرل كنن ــروژن كنت ــوع ك         ن
هيدروكربن توليده شده از يك سنگ منشاء بالقوه است          

بدسـت آمـده از     ) HI (شـاخص هيـدروژن   ميزان  ]. ۱۲[

براي نمونه هاي مورد مطالعه، مـاده آلـي          اوال   - پيروليز راك 
).   تا گاز زا   ماده آلي عقيم  (فقير از هيدروژن را نشان مي دهد        

اين نشان دهنده پتانسيل باقيمانـده بسـيار ضـعيف رخسـاره            
هاي مورد مطالعه از سازند شمشك براي توليـد هيـدروكربن           

بـالاترين شـاخص هيـدروژن      . اسـت ) بويژه هيدروكربن مايع  (
ــه هــاي   ــه نمون ــوط ب ــرش مرب ــدرودب ــرم ۵۱ (گلن ــي گ  ميل

پاييني از رسوبات شيلي بخش     ) هيدروكربن بر گرم كربن آلي    
سازند شمشك است كه بعنـوان سـازند غيـر رسـمي اكراسـر        

ميـانگين شـاخص هيـدروژن بـراي بـرش          . معرفي شده است  
 ميلي گرم هيـدروكربن بـر گـرم كـربن آلـي             ۶/۱۵گلندرورد  

ميــزان شــاخص هيــدروژن بــراي نمونــه هــاي بــرش . اســت
 ميلي گرم هيـدروكربن بـر گـرم         ۱۲شهميرزاد بطور متوسط    

ن ميزان براي نمونه هاي مربوط بـه بـرش          اي. كربن آلي است  
 ميلي گرم هيـدروكربن بـر       ۱۰طزره بطور ميانگين نزديك به      

شاخص هيدروژن نمونه هاي مربوط بـه       . گرم كربن آلي است   
 ميلــي گــرم ۶منطقــه پــرور كمتــرين مقــدار، بــين صــفر تــا 

هيدروكربن بر گرم كربن آلي است و سازند شمشـك در ايـن            
باقيمانده جهت توليد هيدروكربن را     منطقه كمترين پتانسيل    

ماده آلي موجود در نمونه هـاي ايـن منطقـه از سـازند              . دارد
شمشك بسيار فقيـر از هيـدروژن بـوده و شـامل مـاده آلـي                

 .اكسيد يا دگرسان شده است
نمونه گيري از برش پرور مربـوط بـه شـيلهاي سـياه بخـش               

 . قاعده اي و رسوبات شيلي بخش بالايي سازند مي باشد
 -با توجه به موقعيت نمونه ها بر روي نمودار تغيير يافتـه ون            

 ماده آلي در نمونه هاي مـورد مطالعـه در           ) HI-Tmax(كرولن  
تركيـب  . گروه ماده آلي دگرسان شده طبقه بندي مـي شـود          

شيميايي مـاده آلـي موجـود در سـازند شمشـك را در حـال                
ل مـي تـوان معـاد     ) بعد از تدفين و رخنمـون يـافتن       ( حاضر  

 ). ۲شكل ( در نظر گرفت IVكروژن نوع 
 اوال نمونـه    -داده هاي ژئوشـيميايي حاصـل از پيروليـز راك         

مـاده  حضور  بيانگر  هاي شيلي مورد مطالعه از سازند شمشك        
 يـا دريـايي شـديداً       قـاره اي  آلي فقير از هيدروژن بـا منشـاء         

 بدست آمده از    S2 و   S1 با توجه به مقادير      . شده است  دگرسان
ز نمونه ها، رسـوبات شـيلي سـازند شمشـك در گـروه              پيرولي

طبقه بندي مي شوند    ) سنگ منشاء گاز زا   (سنگ منشاء فقير    
 ميلي گـرم هيـدروكربن       ۲ كمتر از    S2 و   S1ميانگين مجموع   (

 ). برگرم سنگ
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 . کرولن-اگرام وني دي مورد مطالعه از سازند شمشک رويت نمونه هاي موقع :۲شکل 
 

 ماده آليبلوغ حرارتي 
ارزيابي ميزان بلوغ حرارتـي مـاده آلـي بـه طـرق                     

تـرين روش مـورد      متـداول . اسـت گوناگون امكان پـذير     
استفاده تعيين ميزان انعكاس ويترينيت و انـدازه گيـري          

بــا ) Tmax( مـاكزيمم درجــه حـرارت توليــد هيـدروكربن   
يا دسـتگاه ارزيـاب      اوال   - روش پيروليز راك  استفاده از   

 . ]۱۲،۱۱ [استشاء هيدروكربن سنگ من
 درجه سانتي گراد بيانگر ماده      ۴۳۵ كمتر از    Tmaxمقادير  

 درجـه سـانتي گـراد    ۴۷۰ و ۴۳۵آلي نابالغ، مقادير بين  
 درجه سانتي گـراد  ۴۷۰ماده آلي بالغ و مقادير بيشتر از     

. را نشان مي دهـد    ) پنجره توليد گاز  (ماده آلي فوق بالغ     
بـراي تمـام مـاده آلـي بطـور          در هر حال ميتوان     ]. ۱۳[

 درجه سانتي گراد را     ۴۴۰ تا   ۴۳۵متوسط درجه حرارت    
ــالغ و پنجــره توليــد نفــت در نظــر   حــد فاصــل زون ناب

 ]. ۱۴[گرفت

 -در اين مطالعه براي تعيين درجه بلوغ از روش پيروليـز راك           
بدست آمـده از پيروليـز     Tmaxمقادير  . اوال استفاده شده است   

 ۲/۰ بيش از    S2 اعتماد است كه مقدار       قابل  اوال موقعي  -راك
 ميلي گرم هيدروكربن بر گرم سنگ و مقدار كـل كـربن آلـي      

 براي نمونه هـاي نابـالغ       ].۱۵ [ درصد وزني باشد   ۳/۰بيش از   
حرارتي ماده آلـي  خوبي براي ميزان بلوغ  شاخص Tmax مقدار

نـد مقـدار قابـل تـوجهي        مـي توا  اين نوع ماده آلي     است زيرا   
 مشخصي را   S2طي پيروليز توليد كند و پيك         در هيدروكربن

 نتايج  بسيار بالغ، ولي براي نمونه هاي بالغ و       . بوجود مي آورد  
بايستي بدقت بررسي گردد زيرا مقدار هيدروكربن توليد شده         

 كـم مـي باشـد و غالـب پيروگرامهـاي      ،در اين سطح از بلـوغ     
  را نشان نداده و اغلـب       S2حاصل از پيروليز پيك مشخصي از       

 در ايـن    .]۱۶[  مـي باشـند    ، پولي مدال و يا مسـطح      بايومدال
 محاسبه شده توسط دسـتگاه پيروليـز قابـل          Tmaxگونه موارد   

اعتماد نمي باشد و نمي توان آنها را در نتيجـه گيـري لحـاظ           
 .كرد



 
 ۱۳۸۶ماه شهريور , ۳شماره , ۴۱جلد ,  نشريه دانشکده فنی                                                                                                ٣٢٤      

 
 

 نمونه ۲۵ نمونه مورد مطالعه تنها   ۱۵۷در اين مطالعه از     
 كـه از آنهـا       هسـتند  Tmaxداراي مقادير قابل اعتمادي از      

 .جهت تعيين ميزان بلوغ ماده آلي استفاده شده است
از رسوبات شيلي مورد مطالعه      بدست آمده     Tmax مقادير

 درجه سـانتي گـراد      ۵۹۹ تا   ۴۴۷ بيناز سازند شمشك    
 درجـه سـانتي گـراد       ۴۹۶ نمونه ها    Tmaxميانگين  . است

است كه نشان مي دهد ماده آلي دماي بسـيار بـالايي را             
موده و نسبت به توليد هيدروكربن مـايع بسـيار          تحمل ن 

 . بالغ مي باشد
مربوط غالباً   بدست آمده    Tmax بيشترين مقدار بطور كلي   

 Cºبـراي مثـال     (به بخشهاي قاعده اي سازند شمشـك        
 براي شيلهاي سياه بخش زيرين سازند شمشك در         ۵۹۹

مربوط به بخشـهاي    پايين تر غالباً    ر  يداو مق ) برش طزره 
تـا حـدي    ايـن ويژگـي     . مي باشد شمشك  ازند  بالايي س 

 و افزايش درجه زمـين گرمـايي را در ميـزان             عمق تاثير
البته بـا  . بلوغ ماده آلي در سازند شمشك نشان مي دهد    

توجه به تزريق دايك و سيلهاي آذرين و همچنين تـاثير           
تنشـهاي تكتونيــك شــديد و چينهــاي محلــي در البــرز  

ليهايي را نشان مي دهد     ميزان بلوغ ماده آلي گاهي آنوما     
و روند افزايش بلوغ بطور مـنظم و تـدريجي بـا افـزايش              

 . عمق، همانطوري كه انتظار مي رود، ديده نمي شود
 براي نمونه هاي برش طـزره نشـان دهنـده          Tmaxمقادير  

.  اسـت  ) Cº ۵۵۰ميـانگين   (وجود ماده آلي بسيار بـالغ       
 متر  ۴۵۰اكثر نمونه هاي مربوط به اين برش  مربوط به           
با توجـه   . آغازين سازند از رسوبات شيل سياه رنگ است       

به ضخامت بسيار زياد سـازند شمشـك در بـرش طـزره             
انتظار مي رود ماده آلي با بلوغ كمتر  )  متر ۴۰۰۰حدود  (

نيز در سازند شمشك در بخشهاي بالاتر اين برش وجود          
 . داشته باشد

الهاي زغ(ميزان انعكاس ويترينيت زغالهاي منطقه طزره       
كه از لحاظ چينه    ) بخشهاي پشكلات، كلاريز و دانسريت    

شناسي بـالاتر از شـيلهاي سـياه بخـش زيـرين سـازند              
 درصـد اسـت     ۳۱/۱ تـا    ۷۶/۰شمشك قرار دارنـد، بـين       

از لحاظ بلوغ حرارتي زغالهـاي طـزره، بـالغ مـي            ]. ۱۷[
لـذا ميتـوان بيـان    . باشند و در مرحله كاتاژنز قرار دارنـد    

ه هاي غني از ماده آلي كـه احيانـاً بـين            نمود كه رخسار  
افقهاي زغالدار قرار دارند بـالغ بـوده و در پنجـره توليـد              

در مجموع ماده آلي سازند شمشـك در        . نفت قرار دارند  
 . برش طزره بسيار بالغ مي باشد

نمونه گيري از سازند شمشك در برش گلنـدرود از شـيلهاي            
. ت گرفته اسـت صور) سازند غير رسمي اكراسر(بخش پاييني  

) ۴۸۳، ميـانگين    ۵۰۳ تـا    Cº ۴۴۸( بدست آمده    Tmaxمقادير  
نشان دهنده حضور ماده آلي بالغ و فوق بالغ در اين بخش از             

سازند شـيلي اكراسـر     . سازند شمشك در برش گلندرود است     
در برش گلندرود در مقايسه با رسوبات بخش پـاييني سـازند            

 .  مي دهدشمشك در برش طزره بلوغ كمتري را نشان 
 -در برش ديكتاش نمونه گيري از رسـوبات شـيلي توآرسـين           

با توجـه   . آلنين مربوط به بالاترين بخش سازند شمشك است       
در همين بـرش    . اغلب نمونه ها بالغ مي باشد       Tmaxبه مقادير   

يك نمونه از رسوبات مارني بخش قاعده سازند دليجـاي نيـز            
 .ي دهدپيروليز شد كه ماده آلي بالغ را نشان م

 حاصـل از پيروليـز نمونـه هـاي بـرش            Tmaxهمچنين مقادير   
عمدتاً نشان دهنده حضور ماده     ) ۵۲۱ تا   Cº ۴۴۷(شهميرزاد  

 بـراي نمونـه هـاي       Tmaxدر اين برش ميانگين     . آلي بالغ است  
اغلـب نمونـه هـا در ايـن بـرش           .  است Cº ۴۶۲مورد مطالعه   

سـازند   آلنين بخشـهاي بـالايي       -مربوط به شيلهاي توآرسين   
 .شمشك است

 هاي حاصل از پيروليز نمونه هاي برش پرور بعلـت     Tmaxتمام  
قابل تفسـر نبـوده و غيـر واقعـي مـي           S2مقادير بسيار پايين    

 نمونه مورد آناليز پيروليز قـرار گرفتـه         ۵۳در اين برش    . باشد
اغلب نمونه هاي انتخابي مربـوط بـه شـيل خاكسـتري            . است

 باشـد كـه شـبيه شـيل         بخش قاعده اي سازند شمشك مـي      
بنظر مـي رسـد در ايـن        . خاكستري تا سياه برش طزره است     

برش سازند شمشك بلوغ بسيار بالايي را تحمل كرده و نمونه           
ميانگين كـربن آلـي در   . ها بسيار فقير از هيدروژن مي باشند   

شيلهاي تيره قاعده اي    .  درصد است  ۶/۰نمونه هاي برش پرور   
 متـر شـامل     ۱۰۰ بـاغ بـر      در برش طزره و پرور بـا ضـخامت        

 سـيلتي بـدون آشـفتگي زيسـتي         -رسوبات فاقد فسيل رسي   
است كه به احتمال زياد در يك محيط درياچه اي با شـرايط             

 . احيايي رسوبگذاري نموده اند
 اوال،  -در مجموع با توجه بـه نتـايج حاصـل از پيروليـز راك             

نمونه هاي شيلي مورد مطالعه از سازند شمشك واجـد مـاده            
فقير از هيدروژن، بسيار بالغ با منشاء دريايي و يا قاره اي            آلي  

بخش اعظم ماده آلي در نمونه هاي مورد        . دگرسان شده است  
مطالعه از سازند شمشك حين تدفين دماي بسـيار بـالايي را            

بنظـر مـي رسـد      . تحمل كرده است  و بسيار بالغ مـي باشـد          
ني مـاده   رابطه اي بين بلوغ زياد نمونه ها و همچنين دگرسـا          

بطوريكه دگرساني ماده آلي مي توانـد    . آلي وجود داشته باشد   
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متاثر از تغييرات شيميايي و فيزيكـي مـاده آلـي در اثـر              
در اين صـورت ممكـن      . تدفين و طي بلوغ حرارتي باشد     

است ماده آلي اوليه رسوبگذاري شده در رسوبات از انواع          
غني از هيدروژن بـوده باشـد كـه انتظـار مـي رود طـي                

 .  تدفين مقدار زيادي نفت و گاز توليد شده باشد
 با توجه به دگرساني شديد ماده آلي و بلوغ بسـيار بـالا،            

تعيين نوع و منشاء ماده آلي تنها  از طريـق بررسـيهاي             
 . امكان پذير است) پالينولوژي(ميكروسكپي 

 
 پالينولوژي ماده آلي 

مـاده          به منظور تعيين نوع، منشاء و طبقه بنـدي          
آلي در نمونه هاي مورد مطالعه، از روشهاي پيشـنهادي          

ــت ] ۲۰،۱۹،۱۸[توســط  ــده اس ــتفاده ش ــات . اس مطالع
ــالينولوژي ــپ ــكپ   ب ــتفاده از ميكروس ــوريا اس  و نورعب

ميكروسكپ با نور فرابنفش بر روي چهارده نمونه كروژن      
تخليص شده، منجر به شناسـايي سـه گـروه مـاده آلـي              

 قاره اي، دريايي و بـي شـكل         گرديد كه شامل ماده آلي    
 نمونه  ۴در اين مطالعه ميزان فراواني ماده آلي در         . است

ماده آلي بي شـكل يـا آمـرف بخـش اعظـم             . تعيين شد 
 )۳(در شـكل    . اجزاء آلي را به خود اختصاص داده اسـت        

براي هر يك از انواع  ماده آلـي شناسـايي شـده، مثـالي          
و ميـانگين    نـوع    )۵( و   )۴(شـكلهاي   .  آورده شده اسـت   

 -توآرسـين (فراواني ماده آلي را در رسوبات بخش بالايي         
 . را نشان مي دهد) ترياس بالايي(و بخش پاييني ) آلنين

 
 ماده آلي قاره اي

بــا منشــاء گياهــان عــالي قــاره اي در مــاده آلــي         
خـرده هـاي    شـامل   رخساره هاي شيلي سازند شمشك      

 پـولن مـي     -، شـفاف و اسـپور     شـفاف ، نيمه   مات گياهي
 IVخرده هاي گياهي مـات معـادل كـروژن نـوع             . باشد

، خرده هاي گيـاهي نيمـه       )ماسرال اينرتينيت در زغال   (
، خـرده   )ماسرال ويترينيت  (IIIشفاف معادل كروژن نوع     

ماسـرال   ( IIهـاي گيـاهي شـفاف معـادل كـروژن نـوع      
 II پـولن نيـز معـادل كـروژن نـوع            -و اسـپور  ) كوتينيت

در اغلب  ]. ۱۷[هستند  )  پولينيت -ماسرال اسپورينيت   (
 هـا  مخلـوطي از ايـن نـوع كروژن        ي مورد مطالعه  نمونه ها 

  .قابل مشاهده است
 ذرات بصـورت    در نور عبـوري،    ماتخرده هاي گياهي    
 انـدازه هـم   يـا   و    و به اشكال كشيده    همگن كدر و سياه   

 آلـي خـرده هـاي       مـاده گـروه از    منشـاء ايـن     . ديده مي شود  
غالباً حين حمل و نقل بـه       ي است كه    خشكي ز گياهان عالي   
 و يا درون حوضه تحت شرايط اكسيدان، كاملاً         حوضه رسوبي 

و اكسيده شده اند و محتواي هيدروژن خود را از دسـت داده             
 ايـن نـوع كـروژن عقـيم و فاقـد            .غني از اكسيژن مي باشـند     

ايـن نـوع مـاده آلـي معـادل          .  توليد هيدروكربن است   توانايي
 در زغال مي باشد كـه تنهـا مـي توانـد در             ماسرال اينرتينيت 

در برخي از اين خرده هاي      . حجم كم، گاز خشك توليد نمايد     
سـاختار  . گياهي ساختار سلولي و حفره اي مشاهد مي شـود         

سلولي و حفره اي خوب حفظ شده بيانگر منشاء زغال چـوب            
خـرده هـاي گيـاهي مـات بـا          . براي اينگونه ماده آلـي اسـت      

ل ماسرالهاي فوزينيت يا سمي فوزينيـت       ساختار سلولي معاد  
در مجموع منشاء خرده هاي گياهي مات در نمونـه          . مي باشد 

هاي مورد مطالعه زغـال چـوب و خـرده هـاي چـوبي كـاملاً                
 . اكسيد شده است

 به  هاي گياهي   شامل خرده  شفافخرده هاي گياهي نيمه     
  كـه  هم بعـد و كشـيده اسـت        ،قهوه اي تا قهوه اي تيره     رنگ  

در مقايسـه بـا ديگـر       . را نشان مي دهنـد      مشخصي نساختما
چگالي اين ذرات نسبتاً بالا و قابليت حمـل         مواد آلي قاره اي،     

اغلـب خـرده هـاي گيـاهي نيمـه           ].۱۸ [دارندكمتري  و نقل   
 اين  . و ماسرال ويترينيت هستند    IIIشفاف معادل كروژن نوع     

يعـاني  و نفت م توانايي توليد گاز  ماده آلي در مراحل بلوغ    نوع  
 برخي از اين نوع ماده آلي ساختار سلولي نشـان مـي             .را دارد 

در اين ساختار ميكروسـكپي غالبـاً دو رديـف حجـرات             . دهد
اكسيداسـيون جزئـي    . سلولي در دو طرف خرده گياهي است      

ريشه، ساقه و شاخ و برگ و خرده هاي گياهان عالي خشـكي       
   ].۱۸[زي منشاء خرده هاي گياهي نيمه شفاف است 

نوع ديگر از خرده هاي گياهي نيمـه شـفاف در نمونـه هـاي               
مورد مطالعه، ماده آلي با منشاء قارچ است كه بصورت هميـار          

اين ماده از نظر توليـد      . با ريشه گياهان عالي زندگي مي كند      
 طبقـه   IVهيدروكربن اهميتي نداشته و معادل كـروژن نـوع          

در مجموع در نمونـه هـاي شـمارش شـده            .  بندي مي شوند  
ميزان فراواني خرده هاي گياهي مات و  نيمـه شـفاف جمعـاً              

 درصد مي باشد كه جـزء غالـب متعلـق بـه خـرده هـاي                 ۱۴
 . گياهي مات است

 بسـيار    معمـولاً بصـورت اجـزاء      خرده هاي گياهي شـفاف     
البـاً سـاختار    غاست كه     تا صورتي   رنگ زرد  هب، گسترده   نازك

 منشـاء ايـن     ).F-۳شكل (نشان مي دهند  مشخصي را   سلولي  
 بويژه برگ (گياه و مقاوم  يكوتيكول بخشهاي اد آليوم
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 . سازند شمشکيلي مشاهده شده در رسوبات شينولوژي مواد پال :۳شکل 
A- آمرف نوع ي، ماده آل)توپلانکتونيبا منشاء ف ( ي آمرف قهوه ايماده آل a .B-آمرف نوع ي، ماده آلي آمرف خاکستريل ماده آ a .C- آمبر 

 -F). توپلانکتونيبا منشاء ف (c آمرف نوع ي ماده آل-b .D,E آمرف نوع ي، ماده آل)ياهان عاليبا منشاء گ(ن ي رزيا خرده هاي
 -K. مات-مهيست نتوکلاي ف-J.  اسپور-I. منوسپرمي پولن ج-pm4 .(H(توکلاست مات ي پولن و ف-G). کوليکوت(توکلاست شفاف يف

 )تارکيآکر (يياي دري ماده آل-L). ستينوکيدا (يياي دريماده آل
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 .يياس بالايتر يليش شمارش شده از رسوبات ينولوژي پاليدهاي در اسلاي ماده آلي نوع و فراوان :٥شکل 

 
محتـواي زيـاد     ( چگـالي كـم    بـدليل  كـه  است) گياهان

 محـيط   زيـادي در   قابليت حمل و نقل      داراي) هيدروژن
زي منشـاء   خشكي  گياهان   ماده آلي كه از   اين نوع   . دارد

توانايي توليـد   مي گيرد معادل ماسرال كوتينيت است و        
 ـ         .ا دارد نفت ر  ه  ميانگين اين نوع كروژن نفـت زا در نمون

 . درصد است۶/۰هاي مورد مطالعه بسيار كم حدود 
با منشاء گياهان خشكي معـادل كـروژن         سپور و پولن  ا

اين  ].۲۰[ و پولينيت است     نيتي و ماسرال اسپور   IIتيپ  
 از جمله كروژنهاي نفت زا در     نوع ماده آلي غني از ليپيد       
 . سـازند شمشـك مـي باشـد        نمونه هاي مورد مطالعه از    

اسلايدهاي پالينولوژي اغلب گـرد، سـه      اسپور و پولن در     
). G,H,I-۳گوش و عدسي شكل ديده مي شـوند شـكل           

اين نوع ماده در نور فرابنفش برنگ نارنجي تـا قهـوه اي             
نمونه هايي كه ايـن نـوع كـروژن بيشـتر        . ديده مي شود  

. دارند، ميزان شاخص هيدروژن مي توانـد افـزايش يابـد          
انايي بالاتر اين نوع    اين بيانگر وجود هيدروژن بيشتر و تو      

ــدروكربن اســت  ــد هي ــروژن در تولي ــي . ك ــزان فراوان مي
ماسرالهاي اسپورنيت و پولينيـت در نمونـه هـاي مـورد            

 .  درصد است۲مطالعه بطور ميانگين 
 

  ماده آلي دريايي
        پالينومرفهاي دريـايي شناسـايي شـده در نمونـه          

 لهداينوفلاژآكريتارك،  شامل  هاي شيلي سازند شمشك     

اين ميكروارگانيسمها با ديـواره آلـي       .  استو قطعات جلبكي    
 و ماســرال IIعــادل كــروژن تيــپ در حالــت نابــالغ، م مقــاوم

 در رسوبات   .دن مي باش  )كروژن نفت زا   (اگزينيتيا  ليپتينيت  
 آلنين بخش بالايي سازند شمشك در بـرش         -شيلي توآرسين 

يني شهميرزاد، پرور و ديكتاش و رسـوبات شـيلي بخـش پـاي            
)  اكراســرير رســميــ غســازند(شمشــك در بــرش گلنــدرود 

 .)K,L- ۳شكل  (آكريتارك و داينوفلاژله شناسايي شده است       
وجود اين پالينومرفها در رسوبات نشـان دهنـده رسـوبگذاري           

 . آنها در يك محيط دريايي است
در مجموع با توجه بـه وجـود پالينومرفهـاي دريـايي، درصـد              

 شكل و همچنين فونهـاي آمـونيتي        بسيار بالاي ماده آلي بي    
، شـيلهاي ضـخيم بخـش بـالايي سـازند           ]۱[شناسايي شـده    

و همچنــين شــيلهاي اكراســر )  آلنــين-توارســين(شمشــك 
در بخـش پـاييني سـازند شمشـك در يـك            ) ترياس بـالايي  (

 . محيط دريايي رسوبگذاري كرده اند
در نمونه هاي مورد مطالعه تنها چند مورد ماده آلـي دريـايي             

لازم بذكر است بخش اعظـم ايـن گونـه          . اسايي شده است  شن
مواد مي تواند در حين فيلتر كـردن اسـلايدهاي پـالينولوژي            

همچنين تشخيص آنها در نمونه هايي كه غني از         . خارج شود 
در يـك   ]. ۱۹[ماده آلي بي شكل است بسـيار دشـوار اسـت            

 از ميكروارگانيسـم    نمونه آثاري شـبيه جلبـك بـاتريوكوكوس       
رياچه ايي شناسايي شده است كه در بلوغ بسيار پايين          هاي د 

اين نمونه مربـوط بـه      .  باشد I كروژن تيپ    مي تواند معادل با   



 
 ۱۳۸۶ماه شهريور , ۳شماره , ۴۱جلد ,  نشريه دانشکده فنی                                                                                                ٣٢٨      

 
 

. شيل سياه قاعده اي سازند شمشك در برش طزره است      
در نور عبوري رنگ آن قهوه اي تا سـياه مـي باشـد كـه                

همچنـين آنهـا    . حاكي از بلوغ بسيار بالاي نمونـه اسـت        
 .سانس زايي مي باشندلورففاقد خاصيت 

 
 ماده آلي بي شكل

ي مـورد    نمونـه هـا    تمـام در  بـي شـكل     ماده آلي           
ميانگين فراواني اين  . مطالعه به طور غالب ديده مي شود      

گروه از ماده آلـي در اسـلايدهاي پـالينولوژي شـمارش            
  درصد است كه بخش اعظم اجزاء آلي را بـه            ۴/۸۳شده  

 آلي بي شـكل مـي توانـد         هماد. خود اختصاص مي دهد   
باشد  قاره اي  آلي دريايي و يا       مادهشديد  حاصل تجزيه   

پالينولوژي بـه كمـك ميكروسـكپ نـور          مطالعات   ].۱۹[
 و  a  ،bنـوع   ( بي شكل  نوع ماده آلي     سه فرابنفش/عبوري

c ( نشان مي دهددر نمونه هاي مورد مطالعه را  . 
 ـ        aماده آلي بي شكل نوع       گ  كـه داراي جـلاي مـات، رن

قهوه اي، قهو ه اي تيـره تـا خاكسـتري تيـره همـراه بـا        
 ايـن نـوع بـه     ).A,B-۳شـكل   (ادخالهاي سياه مي باشد     

 آلنـين و رسـوبات      -وفور در نمونه هاي شيلي توآرسـين      
سازند دريـايي اكراسـر در      (بخش پاييني سازند شمشك     

) برش گلندرود و شيلهاي تيره قاعـده اي طـزره و پـرور            
ه بـه ويژگيهـاي ميكروسـكپي و        بـا توج ـ  . ديده مي شود  

همچنين محيط رسوبي رخساره هـاي دربردارنـده ايـن          
نوع مواد آلي مي توان اذعان داشت ماده آلي  بي شـكل             

 منشاء دريايي و درياچه اي داشته و عمدتاً حاصل          aنوع  
اين نوع مـاده آلـي      . تجزيه فيتوپلانكتون و باكتري است    

ي ديـاژنز از  مي توانسته در هنگـام رسـوبگذاري و در ط ـ    
معادل كروژن  (لحاظ شيميايي غني از هيدروژن و ليپيد        

بوده و در مراحل پيشرفته بلوغ توانايي توليـد         )  II/Iنوع  
در حال حاضر اين نوع ماده بي شكل،        . نفت را داشته اند   

فاقد خاصيت فلورسانس زايي بوده و در نـور فـرا بـنفش        
 . سياه و خاموش مي باشد
، بـا ويژگيهـايي چـون جـلاي         b ماده آلي بي شكل نـوع     

شيشه اي، رنگ قرمز تا ارغـواني، ظـاهري گـرد شـده و              
هموژن، با برجستگي زياد بعنوان آمبر يا رزيـن در نظـر            

ايـن نـوع مـاده آلـي در         . )C-۳شكل  (گرفته شده است    
اين .   مي باشد  Iحالت هوانزده و تازه معادل كروژن نوع        
ر است و تنها در     ماده آلي از فراواني بسيار كمي برخوردا      

.  آلنـين شناسـايي شـد      -يك نمونه از رسوبات توآرسين    

مـاده  . منشاء اين نوع ماده آلي گياهان عالي خشكي زي است         
 در نور فرابنفش خاصيت فلورسانس زايي       bآلي بي شكل نوع     

 .را نشان مي دهد) رنگ قهو ه اي(
 كه داراي ظاهري گرد شده، شـكل    C ماده آلي بي شكل نوع      

بـا حاشـيه    ( يمه شكلدار است غالباً قهـوه اي و سـياه           دار و ن  
در . بوده و فاقد خاصيت فلورسانس زايي مي باشد       ) قرمز رنگ 

برخي موارد حالتهاي حدواسط بـين مـاده آلـي بـي شـكل و               
خرده هاي چوب ديده مي شود و گاهي شكل دروغين خـرده            

اين نوع ماده آلي مـي     ).  D,E-۳شكل  (گياهي مشخص است    
ل تجزيه و يا آمرفي شدن خرده هاي گياهان عالي          تواند حاص 

اين نـوع مـاده آلـي در  شـيلهاي     . در محيطهاي مردابي باشد 
 ].  ۲۱[كربن دار شناسايي شد 

در رخساره هاي شيلي مـورد مطالعـه از         در مجموع ماده آلي     
 ماده آلـي بـي شـكل بـا منشـاء             شامل سازند شمشك عمدتاً  

ي اسـت كـه خـرده هـاي         فيتوپلانكتونها و باكتريهـاي دريـاي     
 پولن و پالينومرفهاي دريـايي آن را همراهـي          - اسپور گياهي،
ماده آلي بي شكل و خرده هاي گياهي بخش غالـب         . مي كند 

ــه اســت   ــورد مطالع ــاي م ــه ه ــروژن در نمون ــه . ك در حاليك
 . پالينومرفهاي دريايي و خشكي كمترين فراواني را دارند

 
 بحث 

براي اينكه يك سنگ رسـوبي              حداقل ميزان كربن آلي     
دانه ريز با منشاء آواري بعنوان سنگ منشـاء نفـت و گـاز در               

ميـانگين كـل    ]. ۱۲[  درصد وزني است   ۵/۰نظر گرفته شود،    
كــربن آلــي در نمونــه هــاي شــيلي مــورد مطالعــه از ســازند 

از ايـن   .  درصـد وزنـي اسـت      ۶۵/۰ آواري شمشك    -سيليسي
ــت   ــبي جه ــيل مناس ــك پتانس ــازند شمش ــاظ س ــد لح  تولي

هيدروكربن دارد و مي تواند بعنوان يك سنگ منشاء نفـت و            
همچنين با توجه به بلوغ بسيار      . يا گاز مورد مطالعه قرار گيرد     

بالاي نمونه هاي مورد مطالعه، اين ميزان كـربن آلـي تعيـين           
 كه توسط   TOCميزان  . شده، معرف كربن آلي باقيمانده است     

مي گردد حاصل مجمـوع      اوال محاسبه    -دستگاه پيروليز راك  
بلـوغ زيـاد    . كربن آلي پيروليزي و كربن آلي باقيمانـده اسـت         

ــدروژن   ــب آن از دســت دادن هي ــا و متعاق ــه ه ــد (نمون تولي
 در نمونه ها    TOCمي تواند سبب كاهش ميزان      ) هيدروكربن

لذا شـيلهاي سـازند شمشـك در بخشـهاي مـورد            . ]۹[گردد  
ر، ميزان كربن آلـي     مطالعه مي توانسته در سطح بلوغ پايين ت       

 بيشتري داشته باشند
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در مجموع با توجه به ميزان كل كربن آلي باقيمانـده در            
بـويژه  (نمونه هاي مورد مطالعه، شيلهاي سازند شمشك        

از لحـاظ   ) شيلهاي ترياس بالايي در بخش پاييني سازند      
ميزان كربن آلي در گروه سنگ منشاء قابل قبول طبقـه           

 آلنـين   - شـيلهاي توآرسـين    در حاليكه . بندي مي گردد  
 .ميانگين كمتري از ماده آلي را نشان مي دهند

ميزان شـاخص هيـدروژن باقيمانـده بـراي نمونـه هـاي             
 ۵۱شيلي مورد مطالعه از سازند شمشك بـين صـفر تـا             

ميـانگين  (ميلي گرم هيدروكربن بر گرم كل كربن آلـي          
اين . است)  ميلي گرم هيدروكربن بر گرم كربن آلي       ۷/۷

ر حضــور مــاده آلــي بســيار فقيــر از هيــدروژن در بيــانگ
 Tmaxمقـادير  . رسـوبات شـيلي سـازند شمشـك اسـت     

 درجـه   ۵۹۹ تـا    ۴۴۷بدست آمده براي همين نمونه هـا        
اين مقـادير نشـان     . است) Cº ۴۹۶ميانگين (سانتي گراد 

دهنده بلوغ بسـيار زيـاد نمونـه هـاي شـيلي در سـازند               
ي در صــورتيكه مــاده آلــي اوليــه    . شمشــك اســت 

رسوبگذاري شده در سازند شمشـك غنـي از هيـدروژن           
بوده باشد مي تواند طي تـدفين بـالغ شـده و محتـواي              

بديهي اسـت يكـي     . هيدروژن خود را از دست داده باشد      
از فرايندهاي كه مي تواند سبب از دست رفتن هيدروژن    

ــي اســت   ــاده آل ــدروكربن از م ــد هي ــود، تولي ــه . ش البت
احل اوليه ديـاژنز نيـز مـي        اكسيداسيون ماده آلي در مر    

تواند سـبب كـاهش محتـواي هيـدروژن در مـاده آلـي              
 ].۲۲[گردد

ديـاگرام  در پايين ترين قسمت      ي مورد مطالعه  نمونه ها 
جائيكـه محتـواي    ) HI-Tmax( كـرولن    -تغيير يافته ون  

هيدروژن نمونه ها بسيار پايين است، قـرار مـي گيـرد و             
. نشان مـي دهـد    ماده آلي دگرسان شده و بسيار بالغ را         

لازم بذكر است حتي كروژنهاي بسيار نفت زا نيز بعـد از            
تحمل دگرساني و بلوغ زياد مي توانند  ايـن موقعيـت را          

 ).۲شكل (روي دياگرام نشان دهند 
در مورد شيلهاي تيره و خاكستري بخش پاييني سـازند          

در بـرش گلنـدرود،     ) رسـوبات تريـاس بـالايي     (شمشك  
طــزره و پــرور شــواهدي چــون رنــگ رخســاره، ميــزان  
محتواي كربن آلي، وجود پيريت، عدم آشفتگي زيسـتي         

، بـه   )وجود لايه بندي ظريـف    (توسط موجودات كف زي     
مـاده آلـي در ايـن بخـش از سـازند            احتمال بسيار زياد    

. شمشك در شرايط احيا تا نيمه احيا نهشته شده اسـت          

اين شرايط در نهايت منجر به حفظ شدگي بيشتر مـاده آلـي             
 .غني از هيدروژن مي گردد

-توآرسـين (در مورد شيلهاي بخش بـالايي سـازند شمشـك           
كمتـر از   (شواهدي چون پايين بودن ميزان كربن آلي        ) آلنين

ــي در۵/۰ ــد وزن ــط  ) ص ــتي توس ــفتگي زيس ــين آش و همچن
 نيمه اكسيدان   -موجودات كف زي، حاكي از شرايط اكسيدان      

 آلنـين   -در زمان ته نشست ماده آلـي در رسـوبات توآرسـين           
در اين رسوبات ماده آلي تحت تاثير دگرسـاني عوامـل           . است

اكسيد كننده در زمان رسوبگذاري قرار گرفتـه و بـه احتمـال       
بخشي از محتواي هيـدروژن خـود را از دسـت           زياد ماده آلي    

بنظر مي رسد نرخ بالاي رسوبگذاري در زمـان تـه     . داده است 
 آلنين در بخشـهاي بـالايي       -نشست رسوبات شيلي توآرسين   

توانسته تا حدودي باعـث حفـظ شـدگي         ] ۱[ سازند شمشك 
ماده آلي و كاهش تاثير عوامل اكسيد كننده بر روي ماده آلي     

 . شود
 ماده آلي بويژه در شـيلهاي تيـره بخـش پـاييني             در مجموع، 

سازند شمشك در برشهاي طزره، پرور و گلندرود كمتر تحت          
قـرار  ) دگرساني رسـوبي  (تاثير دگرساني در زمان رسوبگذاري      

البته تعيين تـاثير واقعـي دگرسـاني رسـوبي در           . گرفته است 
ز از جمله آنـالي (نمونه ها نياز به آناليزهاي ژئوشيميايي بيشتر       

 . دارد) عنصري كروژن
مشاهدات ميكروسكپي از كروژنهاي تخليص شده نشـان مـي          

 درصد اجزاء آلي در نمونه هاي شـيلي         ۸۴دهد كه نزديك به     
از اين گروه، ماده آلـي      . مورد مطالعه، ماده آلي بي شكل است      

 بسيار فراوان بوده و در شيلهاي دريايي بخش         aبي شكل نوع    
و بخش بالايي سازند ) ي اكراسرشيلها(پاييني سازند شمشك  

. و قابـل مشـاهده اسـت      )  آلنين -شيلهاي توآرسين (شمشك  
همچنين اين نوع ماده آلـي در شـيلهاي تيـره قاعـده اي در                

بـا توجـه بـه    . برش طزره و پرور نيز به وفور ديـده مـي شـود        
ضخامت و گستردگي بسيار زياد شـيلهاي دريـايي در سـازند            

 ۶۰۰يرزاد و طزره بالغ بـر       براي مثال در برش شهم    (شمشك  
، فراوانتـرين و    ) متـر  ۱۰۰۰متر، در برش گلندرود نزديك بـه        

اصلي ترين ماده آلي در رخساره هاي شيلي سازند شمشـك،           
 .ماده آلي بي شكل است

 پـالينولوژي و همچنـين      -با توجه به ويژگيهاي ميكروسـكپي     
محيط رسوبي رخساره هاي دربردارنده ماده آلـي بـي شـكل            

فراوانترين نوع مـاده آلـي در       (منشاء اين نوع ماده آلي      ،  aنوع  
تجزيـه فيتوپلانكتونهـاي دريـايي و       ) نمونه هاي مورد مطالعه   

اين نوع مـاده آلـي در هنگـام رسـوبگذاري           . درياچه اي است  
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ــاژنز   ــه دي ــوده و در مرحل ــد ب ــدروژن و ليپي غنــي از هي
شـرايط احيـا تـا      . كروژنهاي نفت زا را بوجود آورده است      

 احيــا در زمــان رســوبگذاري و همچنــين ســرعت نيمــه
مناسب رسوبگذاري سبب حفظ شدگي اين ماده آلي در         

 . رسوبات شيلي سازند شمشك شده است
با توجه به بلوغ زيـاد مـاده آلـي، وجـود شـرايط نسـبتاً                
مناسب جهت حفظ شدگي ماده آلي و همچنـين عـدم           

 ، عامل اصـلي     aفلورسانس زايي ماده آلي بي شكل نوع        
رساني ماده آلي در نمونه هاي مورد مطالعه از سـازند   دگ

هـر چنـد در     . ششمشك بلوغ حرارتي حين تدفين است     
 آلنين دگرساني رسوبي ماده آلي نيز       -رسوبات توآرسين 

در حــال حاضــر تركيــب شــيميايي . فعــال بــوده اســت
كروژنهاي موجود در سـازند شمشـك بعـد از تـدفين و             

لـذا  .  هيدروژن اسـت   فقير از كروژنهاي  دگرساني معادل   
كرولن موقعيت اوليه   -موقعيت نمونه ها روي دياگرام ون     

نمونه ها در هنگام رسوبگذاري نبوده و ماده آلي بعـد از            
تحمل بلوغ و دگرساني حرارتي، عمدتاً تركيبـي معـادل          

ميـانگين بسـيار    .   را به خود گرفته است      IVكروژن نوع   
 مـاده   مبين تهـي شـدگي شـديد    S2 و   HIپايين مقادير   

 ).۱جدول(آلي از هيدروژن است 
بطـور  ( يـا كروژنهـاي نفـت زا         aماده آلي بي شكل نـوع       

در طي مراحل مختلف تدفين در اثر توليد نفـت و   ) اوليه
گاز محتواي هيدروژن خود را از دسـت داده و بـه مـاده              
. آلي فقير از هيدروژن و دگرسان شده مبدل شده اسـت          

 ۴۰۰۰زديـك بـه     ن(ضخامت بسيار زياد سازند شمشـك       
ــر و رســوبگذاري طبقــات مختلــف رســوبي بعــد از  ) مت

ژوراســيك ميــاني تــا ســنوزوئيك و همچنــين تنشــهاي 
تكتونيكي و فعاليتهاي آذرين در حوضه البرز ميتوانسـته       
شرايطي را فراهم نمايد تا ماده آلـي بانـدازه كـافي بـالغ              

 . شده و به مرحله توليد نفت و گاز برسد
 بدست آمده، اغلب نمونـه هـاي        Tmaxبا توجه به مقادير   

شيلي مورد مطالعه از سازند شمشك در برشـهاي مـورد           
مطالعه از پنجره نفتي گذشته و در زون توليد گـاز قـرار             

تنها چند نمونه شيل كربن دار زون توليد نفـت را           . دارند
 . نشان مي دهند

نشـان مـي دهـد كـه        ] ۲[مطالعات انجام گرفته توسـط      
اي جـاجرم و شـاه پسـند يـك          سازند شمشك در برشـه    

 بـا منشـاء گياهـان       IIIسازند نابالغ، غني از كروژن نـوع        
عالي قاره اي است كه  بعنوان يك سنگ منشاء گـاز در             

البته تدفين و همچنين تـاثير متفـاوت   . نظر گرفته شده است 
تكتونيك و فعاليتهاي آذرين مي تواند سبب شود يك سـازند           

 رسـوبي بـزرگ،     مشخص در قسمتهاي مختلـف يـك حوضـه        
 .  مانند البرز بلوغ متفاوتي را نشان دهد

سازند شمشك در برشهاي مـورد مطالعـه در البـرز شـرقي و              
مركزي در حال حاضر يك سازند بسيار بالغ غني از ماده آلي            

اين سـازند بـه     . بي شكل دگرسان شده با منشاء دريايي است       
ره و  احتمال بسيار زياد در برخي مناطق از جمله منطقـه طـز           

. پرور طي تدفين مقادير زيادي نفت و گاز توليد كـرده اسـت            
هيدروكربنهاي توليد شده مي تواند در افقهاي ضـخيم ماسـه           

سـازند شمشـك و     ) ماسه سنگهاي سدي و يا دلتايي     (سنگي  
 . يا در سازند لار يا رسوبات جوانتر تجمع يافته باشد

 
 نتيجه گيري 
شمشك در گلندرود     شيلهاي دريايي بخش پاييني سازند       -۱

، شيلهاي تيـره تـا سـياه        )سازند غير رسمي اكراسر   (و اكراسر   
 آلنـين   -قاعده اي در برش طزره و پرور و شيلهاي توآرسـين          

در بخشــهاي بــالايي ســازند شمشــك رخســاره هــاي اصــلي 
 . دربردارنده ماده آلي پراكنده در سازند شمشك هستند

زند شمشـك   سـا دريـايي   شـيلهاي   در  پراكنـده    ماده آلي    -۲
، ) پـولن  -خرده هاي گياهي و اسپور    (شامل ماده آلي قاره اي      

 و مـاده آلـي بـي        )داينوفلاژلـه آكريتارك و   (دريايي  ماده آلي   
ماده آلـي   . شكل با منشاء دريايي و بطور جزئي قاره اي است         
درياچــه اي /بــي شــكل بــا منشــاء فيتوپلانكتونهــاي دريــايي

يلي سازند شمشك مي فراوانترين نوع ماده آلي در رسوبات ش
جـزو فرعـي    ) با منشاء دريـايي و خشـكي      (پالينومرفها  . باشد

تشكيل دهنده ماده آلي در شيلهاي دريايي سـازند شمشـك           
 . است

 در حال حاضر ماده آلـي پراكنـده در نمونـه هـاي مـورد                -۳
مطالعه از سازند شمشك بسيار فقيـر از هيـدروژن، دگرسـان       

 تركيـب ژئوشـيميايي و      شده و بسيار بـالغ اسـت و از لحـاظ          
ــوع  .  اســتIVميــزان محتــواي هيــدروژن معــادل كــروژن ن

دگرساني و بلوغ حرارتي حـين تـدفين عميـق عامـل اصـلي              
 .دگرساني ماده آلي بوده است

  ماده آلي در سازند شمشك در نمونه هاي مورد مطالعـه             -۴
 .عمدتاً در پنجره توليد گاز قرار دارد

 پاييني سـازند شمشـك    شيلهاي خاكستري تا تيره بخش  -۵
در برشهاي مورد مطالعـه در حوضـه     ) شيلهاي ترياس بالايي  (

بـا  احتمـالاً   البرز شرقي و مركزي غني از ماده آلي بي شـكل            



 
 ٣٣١                                                                                                                                      .....کيفيت و نوع ,     بلوغ حرارتی

 
 

كروژن نـوع   (درياچه اي   / منشاء فيتوپلانكتونهاي دريايي  
II  است كه به احتمـال زيـاد در گذشـته       )  دگرسان شده

 .نفت و يا گاز توليد نموده است
يلهاي دريـايي سـازند شمشـك، بعـد از تـدفين و              ش -۶

تحمل بلوغ و دگرساني؛ توانايي بسـيار كمـي در توليـد            
هيدروكربن مايع دارند و در حال حاضر در گروه سـنگ           

 . قرار مي گيرند) سنگ منشاء گاز( منشاء فقير 
 

 سپاسگزاري
 و ) Prof. F. T. Fursich(سور فورزيش ـاز پروف            

از دانشـــگاه )  Prof. M. Wilmsen(لمســـن پروفســـور وي
وورســبورگ آلمــان بخــاطر همراهــي در برداشــتهاي زمــين  

 .Dr(از همكاري يوهان اشنيدر . شناسي سپاسگزاري مي شود

J. Schynder (     از دانشگاه ششـم پـاريس و حمايتهـاي مـالي
 Alexander von(موسسه الكساندر فـون هومبولـدت آلمـان    

Humboldt ( از سازمان زمين شناسي كشـور  .تشكر مي گردد 
بويژه دكتر محمود رضـا مجيـدي فـرد بخـاطر فـراهم آوردن              

 يهـا دانشكده  س  يپرداز  . امكانات لجستيكي تشكر مي گردد    
 . فني دانشگاه تهران نيز قدرداني مي شود
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