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 چکیده
های نوع های راک ایول کروژنردد. دادهگژئوشیمیایی دارای پتانسیل هیدروکربوری نسبتاً خوب تا ضعیف ارزیابی می رود به کمک روشسازند کشف

II  و مخلوطIII-II  2هـای  زونسازی بلـوغ حرارتـی،   برای مدلدهند. و بلوغ حرارتی انتهای مرحله پنجره نفتی تا کاندنسیت ـ گاز تر را نشان میI ،4I  6وI  

های رود معرفی شدند. زونهای سنگ منشأ سازند کشفه( به عنوان لایهخوردداغ چین)کپه Eدر چاه  5I و 1I ،3Iهای ژرفا( و زونداغ پیش)کپه Bدر چاه 

میلیون سـال پـیش وارد    41تا  00میلیون سال پیش وارد اوج اصلی زایش نفت و از  12تا  111میلیون سال پیش وارد پنجره نفتی، از  101تا  161از  Bچاه 

ــاoVRانعکــاو ویترینایــت ) %2تــا  1/2بلــوغ حرارتــی  ینهبیشــتــرین زون( )عمیــ  6Iو  4Iهــای انــد. زونزون گــاز تــر شــده  2Iو زون  C° 200<-102 ( ب

زایـی بـه همـراه    طول ریفت در جریان حرارتی بالااند. را در الیگوسن پیشین تحمل کرده C° 111و دمای  %15/1بلوغ حرارتی  کمینهترین زون( عم )کم

خوردگی وکـاهش دمـا   حالی است که به واسطه چین شده است. این در  6Iزون  در دروکربورهیسریع رود باعث زایش مانده ضخامت سازند کشفباقی

(C° 111-130) های چاه زایی متوقف شده است. زونهیدروکربورE  میلیون سـال   30تا 00زایی و از میلیون سال پیش وارد پنجره نفت 53تا  110از زمان

-را در الیگوسن پیشین تحمل کرده C ° 111-131و دمای oVR %1/1تا 4/1بلوغ حرارتی  بیشینه 5I و 3I هایاند. زونپیش وارد اوج اصلی زایش نفت شده

خـوردگی و کـاهش   ( رسیده است. در حال حاضر به واسطه بالاآمـدگی، چـین  C ° 125و دمای  oVR %01/0به اوج زایش نفت ) 1Iاند در حالی که زون 

ژرفـا و توقـف   داغ پـیش در نهایت به دلیل سپری شدن مرحله اصلی زایـش هیـدروکربور در کپـه   شده است. زایی متوقف ، هیدروکربورC° 01-63دما به 

خـوردگی الیگوسـن پیشـین تـأثیری در     های ساختمانی بر اثـر چـین  ژرفا، تشکیل تلهخورده و پیشداغ چپنهیدروکربورزایی به واسطه بالاآمدگی در کپه

 .  دنریقرار گ تیالو در یداغ شرقمنطقه کپه در یبه عنوان اهداف اکتشاف ریختارهای دیرینهزمین دیباشته و داغ شرقی نداتجمعات هیدروکربوری کپه
 

 .سازی بلوغ حرارتیمدلداغ شرقی؛ رود؛ کپهسازند کشف های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
غربی حوضـه آمودریـا را تشـکیل     داغ شرقی بخش جنوبکپه

یـدروکربورهای کشـف   (. مجمـوع گـاز و ه  1دهد )شـکل می

 2تریلیـون فـوت و    250شده در این حوضه به ترتیب برابـر بـا   

 .(Energy, 2008; Ulmishek, 2004)باشـد  میلیارد بشکه می

زاســت و تنهـا سیســتم نفتــی موجــود در حوضـه آمودریــا گــاز  

 الای  ـوغ بــورهای گازی با بلــربـدروکـی هیـراوانـچنین فـهم

 های رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره

                991ـ19:  (9) 99،  9317 بهار و تابستان
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. ایـن  (Ulmishek, 2004)های منشأ نیز در ارتباط است سنگ

بنـدی شـده اسـت کـه از     تقسیم 1حوضه به چهار واحد ارزیابی

از واحـد شـمالی و غربـی، ناحیـه      2ژرفـا داغ پیشها کپهبین آن

(. 1)شکل (Ulmishek, 2004)گیرد داغ شرقی را دربرمیکپه

گــرد همــراه بــا حرکــات انتهــای جــایی فشارشــی راســتجابــه

-ژرفـا را در مـرز جنـوب    داغ پیشمیوسن ـ پلیوسن میانی، کپه 

 & Zonenshain)غربی حوضه آمودریا به وجود آورده است 

                                                 
1- Assessment Units: AU 
2- Kopeh-Dagh foredeep 

Pichon, 1986)اسیک پیشین و میـانی حوضـه   های ژور. زغال

متــری و  3000در عمــ   %11/1آمودریــا انعکــاو ویترینایــت 

 Kuleshovمتـری دارنـد )   1600تا 4600در عم   %3/2تا 4/2

& Ignatova, 1990; Ulmishek, 2004 و همـــراه بـــا )

ــیل ــوان ســنگ  ش ــه عن ــیاه آکســفوردین ب ــای س ــأ ه ــای منش ه

ــده     ــی ش ــه معرف ــورد مطالع ــه م ــدروکربورهای حوض ــد هی ان

(Brookfield & Hashmat, 2001; Ulmishek, 2004) در .

دربنـد  های زغـالی ناحیـه آ   بخش ایرانی حوضه آمودریا لایه

(Zanchetta et al., 2013) سن باژوسـین  بید به و سازند چمن

 (Taheri et al., 2009)شناسی منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و زمین: 1شکل 
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بـا سـنگ شناسـی غالـب      (Kalantari, 1969)پسین ـ تیتـونین  

 Robert et)هـای مـارنی   های خاکستری و سنگ آهـک شیل

al., 2014)  هـای  بـه عنـوان سـنگ    %5/0و محتوی کربن آلی

انـد  احتمالی برای هیـدروکربورهای گـازی معرفـی شـده     منشأ

(Ghasemi-Nejad et al., 2005)  زایش، مهاجرت و تجمـع .

هیدروکربور در این ناحیه در اواخر میوسن انجام گرفتـه اسـت   

میلیـون سـال پـیش نبـوده اسـت       10و مهاجرت گاز زودتـر از  

(Moussavi-Harami & Brenner, 1993, 1992) .  اگرچـه

رود به سـن آآلنـین ـ     زایی سازند کشفپتانسیل هیدروکروبور

گـااری در محـی    باژوسین مطالعـه نشـده اسـت، امـا رسـوب     

داغ پیشـنهاد شـده   ریفتی برای این سازند در کـل حوضـه کپـه   

های سیاه و قطعـات  وجود شیل. (Robert et al., 2014)است 

رود را تأییـد  گیاهی پتانسیل هیدروکروبورزایی سـازند کشـف  

 (Poursoltani et al., 2007; Taheri et al., 2009)کنـد  می

و بلوغ حرارتی آن برای زایش هیدروکربور کافی بـوده اسـت   

(Poursoltani, 2011 &Gibling )  ــر ــه حاضـ . در مطالعـ

به ترتیـب   Eو  Bهای رود در چاهبرداری از سازند کشفنمونه

ــه ــیشازکپ ــینداغ پ ــا و چ ــرشژرف ــای ســطحی خــورده و ب ه

ــه ــل قلع ــنگی و پ ــزی س ــیل    گ ــایی پتانس ــی توان ــت بررس جه

چـاه در   1زایی انجام گرفتـه اسـت. تـا بـه امـروز      هیدروکربور

انـد و سـازند   رود حفـاری شـده  داغ شرقی تا سازند کشـف کپه

به طور کامل حفاری شده اسـت. از   Eرود تنها در چاه  کشف

ــم ــیمیایی   مهـ ــی ژئوشـ ــه، بررسـ ــن مطالعـ ــداف ایـ ــرین اهـ تـ

بعـدی سیسـتم نفتـی بخـش     سازی یکرود و مدلسازندکشف

 باشد.داغ میشرقی حوضه کپه

 

 عمومی شناسیزمین

 غربی حوضـه آمودریـا   داغ شرقی، قسمت جنوبکپه منطقه

نتیجـه   در دهـد کـه احتمـالاً   تشکیل مـی  پلاتفرم توران را در

اواخـر پالووزوییـک بـه     نـین در هرسـی  زایی اورالـین یـا  کوه

 . (Golonka, 2004) وجود آمده است

نشسـت  داغ بـا تـه  کپـه ناحیه  درگااری اصلی رسوب مرحله

ژوراسـیک میـانی آغـاز شـده و      در زمـان رود کشف سازند

تر از آن را  های قدیمیرسوبات چین خورده تریاو و سنگ

. (Taheri et al., 2009)به صورت ناپیوسته پوشـانده اسـت   

های قدیمی متر در بلندی 300رود از ضخامت سازند کشف

متر در رسوبات سیلیسـی عمیـ  دریـا مت یـر      2100تا بیش از 

. (Poursoltani et al., 2007; Taheri et al., 2009)است 

هـای  رود به سمت غـرب حوضـه توسـ  شـیل    سازند کشف

بیـد پوشـیده   هـای مـارنی سـازند چمـن    خاکستری و کربنات

در حـالی کـه در شـر  حوضـه در زیـر سـازند       شده اسـت،  

هــای انیــدریتی( قــرار همــراه بــا ادخــال مــزدوران )کربنــات

سازند مزدوران (. 2)شکل  (Taheri et al., 2009)گیرد می

دروکربوری تـرین مخـزن هی ـ  به سن ژوراسیک پسین، اصلی

ــه  ــه کپ ــنگ  در حوض ــرات س ــه ت یی ــوده ک ــی و داغ ب شناس

ــخامت آن ) ــا  1400ض ــا    200ت ــاط ب ــالاً در ارتب ــر( احتم مت

زایـی در ژوراسـیک میـانی    های قدیمی بعـد از ریفـت  بلندی

 ؛Mahboubi et al., 2010؛ Kavoosi et al., 2009است )
Kavoosi, 2014    (. در اواخــر ژوراســیک )اکســفوردین ـ

ــریج ــوبی ـ     کیمی ــوک جن ــد )بل ــوک هلمن ین(، برخــورد بل

تیان ـ تـوران   مرکزی اف انستان( به حاشیه جنوبی پلاتفرم سی

و  (Clarke, 1994; Golonka, 2004) موجـب بالاآمـدگی  

ــهرســوب ــوش گــااری لای ــری )پ ــای تبخی ســنگ ســازند ه

ای سازند شوریجه شده است. این سازند بـه  شوریجه( ـ ماسه 

متــر تحــت تــأثیر شــرای  خشــک و  1000تــا 100ضــخامت 

 Moussavi-Harami)ای نهشته شده اسـت  سیستم رودخانه

& Brenner, 1990؛ Moussavi Harami, 2009؛ 
Mortazavi et al., 2014زند شوریجه به سمت شـمال (. سا 

دریـایی،   شناسـی مـارن   سـنگ  غرب به وسیله سازند زرد بـا 

 ,Afshar Harb)شـود  ماسـه جـایگزین مـی    آهکـی و  شـیل 

منطقـه   روی دریا، تـا اواخرکرتاسـه در  به دلیل پیش .(1979

 تنها دریک دوره  رای  دریایی حاکم بوده وـمورد مطالعه ش
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 Robert et all., 2014)شناسی ستون چینه داغ )تصحیح و تکمیل شدهشناسی ناحیه کپهستون چینه :9شکل 
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نتیجـه واکـنش بـه     اواخر سنومانین در مدت در زمانی کوتاه

ــوردی در  ــدادهای برخـ ــرزمین رخـ ــای دورسـ ــت، هـ دسـ

روی پـ   یـا  ( وManby & Lyberis, 1999) بالاآمـدگی 

 Afshar) گااری شده استرسوب آب دریا سبب وقفه در

Harb ,1979؛ Moussavi-Harami & Brenner, 1992 .)

ــا  ــان ب ــل پالووســن همزم ــهپــ  در اوای ــا، لای  هــایروی دری

 وسـیله رسـوبات دریـایی   ه نهشـته و ب ـ  لیـ  پسـته  سـازند  قرمز

ــی     و انـــد ده شـــدهغیردریـــایی )پالووســـن ـ ائوســـن( پوشـ

(Moussavi-Harami, 1993) .اصـــلی  مرحلـــه ســـرانجام

به  پیشینـ الیگوسن  زمان ائوسن شدگی کپه داغ درمعکوو

بالاآمـدگی در منطقـه مـورد     و 3هـای ضـخیم  خوردگیچین

فعالیـت   ها درارتباط بـا که این بالا آمدگی منجر شدهمطالعه 

سـیمیرین هسـتند    های گسـلی پالووزوئیـک یـا   مجدد سیستم

(Robert et al., 2014.)  

 

 عهمطال روش

 21رود تعـداد  سازندکشـف ژئوشـیمیایی  ارزیـابی   به منظـور 

نمونـه از   11گـزی و  پل سنگی ومقاطع قلعه نمونه سطحی از

و ایـول  وسـیله دسـتگاه راک   بـه  (1 )جـدول  Eو  Bهای چاه

 ,.Opera et al؛ Behar et al., 2001)روش اسـتاندارد  

کـه کـل    ایـن توجـه بـه    . باندگرفت قرار مورد پیرولیز (2013

 ،حفـاری شـده اسـت    Eچـاه   دررود ضخامت سازندکشـف 

هـای  لاگ آنـالیز ژئوشـیمیایی از  مورد نظـر بـرای   های نمونه

 . گردیدندانتخاب گاما 

 افـزار با اسـتفاده از نـرم   بلوغ حرارتی سازیکلیه مراحل مدل

TemisFlow   که بخشی از پلاتفـرمOpen Flow  باشـد  مـی

 Hantschel & Kaueraufتوسـ   روند ارائه شـده   مطاب  با

همـراه بـا    سنگ شناسـی های داده. انجام شده است (2009)

گـااری و فرسـایش   رسوبنبود گااری، های رسوبرخداد

دهای مـورد مطالعـه از بانـک    همراه بـا اطلاعـات سـن سـازن    

                                                 
3 ـ  Thick-skinned 

ــران      ــت ای ــی نف ــرکت مل ــاف ش ــدیریت اکتش ــاتی م اطلاع

هـای مـورد مطالعـه( و تعـدادی اسـناد چـا        )پالوولاگ چاه

ــتخراج و در جــدول  شــده ــده اســت 2اس ــال  ) آم ــرای مل ب

Kalantari, 1969؛ Moussavi-Harami & Raisossadat, 

 ,Raisossadat؛ Moussavi-Harami et al., 2006 ؛ 2000

 ,.Robert et al؛ Sharafi et al., 2012, 2013 ؛2006

 ,.Heidari et al ؛Vahidinia et al., 2014 ؛2014

(. Ferré et al., 2016؛  Bayet- goll et al., 2015؛2014

 ,Kalantari) شناسـی هـای دیرینـه  داده عمـ  آب دیرینـه از  

 (Haq et al., 1987)و نوسانات جهانی سـط  دریـا    (1969

 تهیه گردید. 

ــا ــن  ب ــه ای  رود درکــه کــل ضــخامت سازندکشــف  توجــه ب

 1Iبه شش بخش ) این سازند ،حفاری شده است E طاقدی 

هـای  بـه عنـوان لایـه    5Iو  1I ،3Iهای بخش ( تقسیم شد و6I تـا 

سـازند   متر از 400(. فق  3 سنگ منشأ معرفی شدند )جدول

ه ک ـ نظـر بـه ایـن    .حفـاری شـده اسـت    Bچاه  رود درکشف

ژرفـا  به سـمت پـیش   ای ضخامت این سازند راهای لرزهداده

 1600 ضـخامت ایـن سـازند    لـاا  ،دهدافزایش یافته نشان می

های به عنوان زون 6Iو  2I ،4I سه اف  و گرفته شد نظر در متر

این  رود درکشف سنگ منشأ انتخاب شدند. در رأو سازند

بـه همـین    وتناوب با رو مشاهده شده  چاه فراوانی ماسه در

سـنگ   سـنگ منشـأ معرفـی و    عنـوان اولـین زون  ه ب ـ 2Iدلیل 

تعیین گردیـد.   E های موجود در چاهمعادل زون شناسی آن

بـه سـن    رودکشـف  تـا سـازند   B چـاه  ،شناسیلحاظ چینه از

 4416عم  نهـایی آن   ژوراسیک میانی حفاری شده است و

ین، پیش ـقیطـان بـه سـن تریـاو     قره با سازند Eاست. چاه  متر

 به خـاطر  اما ،منطقه است ترین سازند حفاری شده درقدیمی

 حـال حاضـر   ، درپسینآلبین  تر ازفرسایش سازندهای جوان

اطلاعـات   فرسایش و است. مقدار متر 2600عم  نهایی آن 

 است.آمده 2جدول  سازندها درسنگ شناسی 
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 رودهای سازند کشفـ ایول بر نمونهنتایج پیرولیز راک  :1جدول 

 

ق
عم

 

ند
از

س
 

S1 
(mg CO2/ 
gr Rock) 

S2 
(mg HC/ 
gr Rock) 

S3 
(mg HC/ 
gr Rock) 

PI Tmax 
(ºC) 

TOC 
(wt. %) 

HI  
(mg HC/ 
gr TOC 

OI  
(mg CO2/ 
gr TOC) 

S1/TOC 
Calculated 

Ro 

دبیچمن B 3199چاه   92/0  92/0  2/1  5/0  844 92/0  21 299 02/1  29/1  

اه 
چ

B
 

00
44

-
01

44
 

ف
ش

ک
ود

ر
 

59/0  51/0  92/1  5/0  204 52/0  21 222 22/0  - 
42/0  22/0  2/1  51/0  202 28/0  102 128 05/1  - 
2/0  9/0  2/0  2/0  201 19/0  122 950 5/1  - 
98/0  15/0  12/0  21/0  815 28/0  88 52 2/1  - 
29/0  12/0  92/0  22/0  225 12/0  100 192 9 - 
22/0  09/0  98/1  25/0  501 52/0  8 914 24/0  42/1  
58/0  09/0  25/1  22/0  502 29/0  9 992 25/0  9 

اه 
چ

E 

98
64

-
91

73
4

 

ف
ش

ک
ود

ر
 

92/0  2/0  41/0  95/0  850 24/0  20 108 92/0  28/0  

12/0  58/0  22/0  98/0  851 22/0  20 100 12/0  22/0  

1/0  92/0  21/0  20/0  821 29/0  22 50 1/0  18/1  

12/0  8/0  22/0  29/0  829 52/0  21 20 12/0  12/1  

14/0  82/0  55/0  20/0  829 2/0  21 22 14/0  12/1  

28/0  52/0  51/0  80/0  825 2/0  22 22 28/0  91/1  

99/0  82/0  24/0  29/0  822 22/0  82 20 99/0  92/1  

95/0  82/0  55/0  28/0  820 22/0  28 21 95/0  20/1  

عه
قل

ی
نگ

س
ب 

ی
ح

سط
ش 

ر
 

ف
ش

ک
ود

ر
 

09/0  95/0  55/0  02/0  509 42/0  20 22 09/0  44/1  

02/0  52/0  12/0  15/0  825 29/0  25 92 12/0  91/1  

04/0  52/0  92/0  11/0  829 42/0  24 22 02/0  12/1  

19/0  22/0  92/0  12/0  825 42/0  29 92 18/0  91/1  

12/0  42/0  92/0  12/0  822 1/1  24 95 19/0  12/1  

04/0  5/0  9/0  12/0  829 25/0  22 92 11/0  12/1  

02/0  94/0  28/0  12/0  829 58/0  59 22 12/0  28/1  

02/0  89/0  12/0  12/0  820 2/0  20 99 19/0  19/1  

1/0  94/1  92/0  02/0  820 1 22/  22 90 02/0  19/1  

05/0  51/0  92/0  02/0  852 22/0  20 22 02/0  10/1  

12/0  55/0  18/0  9/0  852 21/0  22 90 14/0  02/1  

05/0  29/0  99/0  12/0  829 52/0  20 89 02/0  12/1  

ل
پ

ی
گز

 

ب
ی

ح
سط

ش 
ر

 

ف
ش

ک
ود

ر
 

09/0  91/0  92/0  18/0  508 25/0  29 89 02/0  21/1  

02/0  91/0  8/0  02/0  509 24/0  21 52 08/0  44/1  

02/0  95/0  22/0  1/0  822 22/0  22 52 08/0  49/1  

09/0  99/0  82/0  04/0  509 28/0  20 54 02/0  44/1  

02/0  22/0  92/0  15/0  825 4/0  82 28 04/0  22/1  

02/0  9/0  92/0  15/0  828 82/0  82 55 02/0  22/1  

02/0  52/0  88/0  02/0  822 98/1  84 25 05/0  82/1  

08/0  58/0  82/0  02/0  820 98/1  88 24 02/0  20/1  

01/0  98/0  92/0  05/0  824 2/0  80 24 09/0  92/1  

09/0  9/0  98/0  04/0  822 8/0  50 20 05/0  92/1  

08/0  82/0  2/0  04/0  852 22/0  22 81 05/0  02/1  

09/0  95/0  82/0  02/0  852 22/0  81 20 02/0  02/1  

0 99/0  21/0  01/0  882 21/0  25 82 00/0  42/0  

 

سـال   ونی ـلیم 212تا  240از زمان  Eچاه  در طانقیسازند قره

 Robertگااری کـرده اسـت )  سوب( رپیشین)تریاو  پیش

et al., 2014طــانقیقــرهســازند  تــر ازجــوان های(. ســازند 

 شیفرسـا  ی( همگ ـیانکوهی ـو م ناینظرکرده، س ـ دکوه،ی)سف

بـر   ماًمسـتقی  رودکـه سازندکشـف  اند، بـه طـوری   کرده دایپ

 کـه  نی ـتوجـه بـه ا   . بـا قرارگرفته است طانقیقرهسازند  یرو



97      داغ شرقی، شمال شرق ایرانکپه رود درو ارزیابی ژئوشیمیایی سازند کشف بلوغ حرارتیمدل سازی  

 

 232) نیپیش ـ نینـور  پسـین  ـ   نیکـارن  یانکوهی ـسازند مسن 

 ،(Robert et al., 2014) باشـد ی( م ـشیسال پ ونیلیم 220تا

 شیفرسـا  یمجموعه رسـوب  کیصورت ه سازندها ب نیکل ا

 در شیسـال پ ـ  ونی ـلیم 220تـا  240از زمـان   یمتر 100 افتهی

سـال   ونی ـلیم 113 تا 220سپ  از . (2 شد )جدول نظرگرفته

 نبـود دوره  ( همراه بـا پیشین کیژوراسـ پسین   اوی)تر شیپ

 زمـان  و داغکپـه  هی ـحنا در یکل ـ شیفرسـا  گااری ورسوب

 ,.Saintot et al) منطقـه  در یآغـاز  نیریمیس ـ زایـی کـوه 

 ،(Zanchi et al., 2009؛ Wilmsen et al., 2009؛ 2006

 به طور کلـی از  حاف شدند. شیفرسا لهیوسه سازندها ب نیا

زمـان   در گااری در ژوراسیک میـانی بـه جـز   شروع رسوب

و  06 تـا  03، 66 تـا  64ی ) ی ـفرسـایش جز  آمـدگی و سه بالا

حــال  داغ شـرقی در میلیـون سـال(، منطقــه کپـه    166 تـا  164

آب  خـروج از  خـوردگی و چـین  قبـل از  پیوسته تافرونشینی 

ین( بوده است. پیشمیلیون سال پیش )الیگوسن  30حدود  در

 ,.Nikishin et al)سیمیرین میانی  فشارشی در مرحلهوجود 

رود به وسیله یک رأو سازند کشف موجب گردید (2001

یـک   برخی نقاط به صـورت محلـی بـا    در ناپیوستگی مهم و

 مشـخ  شـده   بـالایی های توس  سری دارناپیوستگی زاویه

(Robert et al., 2014) یــک ناپیوســتگی عمــومی در  و 

 ,.Poursoltani et al) شـود  داغ پیشـنهاد برای کپه ینوکالو

 06 تـا  03آمدگی )مورد دومین ناپیوستگی و بالا در .(2007

نین را ومیلیون سال پیش(، مطالعات قبلی تمام آشکوب تـور 

؛ Afshar Harb, 1979) گرفتنــدنظــر مــی ناپیوســتگی در

Robert et al., 2014) مطالعـات   ، امـاVahidinia et al. 

نین وآبـداز از زمـان اوایـل تـور     نشان داد که سازند (2014)

فرسـایش فقـ     هیـاتوو و  گااری کـرده و شروع به رسوب

میلیــون  03 تــا 06) پســینســنومانین  در روی ســازند آیتــامیر

ــتگی و     ــومین ناپیوس ــرای س ــت. ب ــده اس ــاهده ش ــال( مش  س

 کــه یــک ناپیوســتگی عمــومی در ایــن بــا وجــودفرســایش، 

اسـت   داغ پیشـنهاد شـده  حیـه کپـه  ستریشتین بـرای کـل نا  یما

(Robert et al., 2014 ،)Mahboubi et al. (2006)   سـن

ناحیـه   رسـوبی کرتاسـه در   تـرین واحـد  کلات، جوان سازند

تعیــین کردنــد. بــرای  پســینستریشــتین یما داغ شــرقی راکپـه 

شناسـی  هـی  گونـه مطالعـه فسـیل     لیـ  پسته تعیین سن سازند

 شناسی سـازند اساو موقعیت چینه انجام نگرفته و سن آن بر

نـین  ااز د بـالا کـه بعـد    کمان درسازند چهل زیر و کلات در

گااری میلیون سال پیش رسوب 16 تا 61زمانی  محدوده در

ــرده ــت   ،ک ــده اس ــین ش ؛ Mahboubi et al., 2001)تعی

Rivandi et al., 2013)    61 تـا  64. بنـابراین محـدوده سـنی 

میلیـون   64 تـا  66لیـ  و  هپسـت سـازند  میلیون سال پیش برای 

( نیز برای سومین زمان ناپیوسـتگی  پالووژنسال پیش )شروع 

گرفته شده است. برخی نویسـندگان ایـن    نظر و فرسایش در

 Berra) دان ـنایپوستگی را به رخداد فاز فشارشی نسبت داده

& Angiolini, 2014) .Agard et al. (2011)  این حرکات

ای ای بــه ت ییـــرات قطعــات صـــفحه  را در مقیــاو منطقـــه 

نهایـت   فرورانشی نووتتی  نسبت داد. در پهنهشونده با جفت

 30ین )پیش ـطول الیگوسـن   شدگی درمعکوو ترین فازمهم

 میلیون سال پیش( در زمان بسته شـدن نوـوتتی  اتفـا  افتـاد    

(Frizon de Lamotte et al., 2011)    کـــه بـــه

فعالیت  ارتباط با بالاآمدگی در های ضخیم وخوردگیچین

شـد  منجـر  های گسلی پالووزوئیک یا سیمیرین سیستم مجدد

(Robert et al., 2014     ت ییـر اصـلی در رژیـم تکتـونیکی .)

ــا داغ درکپــه هــای گســل تبــدیل از طــول پلیوکــوارترنری ب

تیجه آرایش ن راندگی به مایل و امتدادل ز اتفا  افتاده که در

 ,.Shabanian et al؛Shabanian, 2009) مجدد تکتونیکی

جنـوبی   حرکت به سمت شمال غرب حوضه خـزر  و (2009

 4 ات ـ 1گـرد آن در  نسبت بـه اوراسـیا و یـا چـرخش سـاعت     

. جهـت  (Ritz et al., 2006)میلیون سال پـیش بـوده اسـت    

 هــای زمــان وســازی تمــی  دادهمــدل افــزاراســتفاده از نــرم

افزار ضخامت سازندهای فرسایش یافته به عنوان ورودی نرم

 (. 2به آن داده شد )جدول 
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( **میلیون سال پـیش و )  20های فرسایش یافته از هر سازند بعد از بالاآمدگی در حدود امت( ضخ*)؛ داغ شرقیسازی در کپههای ورودی برای مدل: داده9جدول 

 2تـا   20بینی شده به وسیله مدل از سـازند خـانریران در لـول    متر ضخامت فرسایش یافته پیش 1050از کل  400میزان فرسایش در زمان هر رخداد هستند. آ( 

هـای فرسـایش   س( مجموع ضخامت .تا صفر میلیون سال پیش فرسایش یافته است 2مانده هم در لول متر باقی 950میلیون سال پیش فرسایش یافته است. ب( 

میلیـون سـال    تـا صـفر   2لـول  در مانده از سازند آیتامیر متر باقی 200 (د ؛میلیون سال پیش 2تا  20متر از آیتامیر در لول  150یافته از سازندهای خانریران تا 

 .تشکیل شده است آهک از سنگ Eسازند تیرگان در چاه  فته است.پیش فرسایش یا

 شناسیسنگ سازند
سن 

 گذاریرسوب

عمق دیرینه 

 آب
(m) 

 E-چاه B-چاه

ن س

 فرسایش

 ضخامت
(m) 

مجموع 

 هایتضخام

 (m) یفرسایش

 ضخامت
(m) 

مجموع 

 هایتضخام

 (m) یفرسایش

 Shale+Clay 20-52 900 2-0 خانگیران
128, 

1050* 
 **200د  *100 950ب 

 س **1120 *80 آ Limestone+Anhydrate 21-52 0 20-2 919 400 چهل کمان

  *Clay+Marl 28-21 0  28  20 پستلیق

 **Limestone+ Clay 24-22 20-80 22-28 51 100** 50* 100 کلات

  *Clay+Sand 29-24 90  992  990 نیزار

  *Clay+ Shale 42-29 900-40  120  201 تلخآب

  *Limestone+ Clay 22-42 900-150  5/802  850 درازآب

 **Clay+Sand 102-22 100-90 22-22 5/825 100** 850* 100 آیتامیر

  Clay+ Shale 112-102 900-150  252  248 سنگانه

  Limestone+ Shale 192-112 100  901  121 سرچشمه

  Clay+Sand 192-192 10  82  95 تیرگان

  Sand + Clay 155-192 10-0  929  925 ریجهشو

  Limestone+Dolomite 125-155 90-9  1952  801 مزدوران

 - -  Marl+ Dolomite 122-128 20  120 بیدچمن

 **Sand+Shale 122-122 100-80 122-128 822 - 229 900 رودکشف

 **Clay+Conglomerate 959-990 0 990-122 - - 809 200 قیطانقره

 
های مختلف سنگ منشأ ( زونb؛ Eرود در چاه های مختلف سنگ منشأ سازند کشف( زونa؛ Eرود در چاه سازند کشفهای سنگ شناختی : ویژگی2جدول 

 ؛ علامت تساوی به تشابه سنگ شناسی اشاره دارد.Bرود در چاه کشف

 

ت فرسـایش یافتـه   ادست آوردن ضخامت رسوبه ب به منظور

 کـه  ایـن توجه بـه   با ،Eچاه  سازندهای مختلف درمربوط به 

بعـد  از آب خروج منطقه کپه داغ شـرقی   بر مطالعات پیشین

 ضخامت رسوبی تـا دلالت دارد، ین پیشالیگوسن ـ  از ائوسن

 نظرگرفتـه  درخـانگیران(  سـازند  ) شده نهشته آخرین سازند

ــ  .(Robert et al., 2014؛ Afshar Harb, 1979) دش

خــرین ســازندهای فرســایش آ مربــوط بــهای ای لــرزههــهداد

مـرز بـین کپـه داغ     نیـزار در  سـازند مانند  پسیننیافته کرتاسه 

حـین   دهنده ت ییر ضخامت در، نشانژرفاپیش خورده وچین

نشـده مـدیریت    ای منتشـر ه ـ)داده باشـند مـی  گااریرسوب

داغ کپـه  مـدگی در آبـالا  ،ایـن شـواهد   اسـاو  راکتشاف(. ب ـ

امـا  اسـت،  ژرفا شروع شـده  داغ پیشازکپه قبل ،خوردهنچی

هـای  شـدت فعالیـت   دلیـل  هباین مناط   بآ زمان خروج از

کــه بــه  پیشــین الیگوســن شــدگی درمعکــوو تکتــونیکی و

 متری تناوب رس و ماسه )به مقدار کم( 1550تا  1922از عمق 
اسی کلی سنگ شن

رود در سازند کشف

 Eچاه 

2I رس
b=1I

a 
های مختلف در سنگ منشأ زون

رود براساس نتایج کشف

 Eایول و لاگ گاما در چاه راک

4I شیل و رس متری تناوب رس و شیل 1200تا  1550از عمق 
b=3I

a 

متری تا شروع  1200متری رس یک دست و از عمق   1200تا  1200از عمق 

 رن و سنگ آهکسازند تناوب ما
6I مارن

b=5I
a 



99      داغ شرقی، شمال شرق ایرانکپه رود درو ارزیابی ژئوشیمیایی سازند کشف بلوغ حرارتیمدل سازی  

 

همزمـان بـوده    تقریبـاً گردیـده،  منجـر  خوردگی ضخیم چین

ــلدیگــر  ازاســت.  ــم عوام ــدل مه ــیون م ــ ،کالیبراس ــزب  ه ج

رخـدادهایی از   بـه دلیـل  باشد. ضخامت، جریان گرمایی می

 هـای شـدید  فعالیـت  ،میـانی  زایـی در ژوراسـیک  ریفت قبیل

امکـان انتخـاب    عملاً ،فرسایش شدید سنگی وهای پیگسل

دار مق ـ بیشـینه بنـابراین   .جریان حرارتی ثابـت وجـود نـدارد   

دوره  از بعد نآکاهش ، زاییتجریان حرارتی در زمان ریف

فرسـایش   ه دلیـل ب ـآن سـپ  افـزایش دوبـاره     وزایی ریفت

 .ه اسـت سـنگی اعمـال شـد   هـای پـی  فعالیـت گسـل   عمی  و

گرمـایی  شـیب زمـین   بیشـینه  E کـه درچـاه   با توجـه بـه ایـن   

Km/C°5/44 کنـار  ، بنـابراین در (3 گردیده )شکل محاسبه 

ــ ــتفاده از کالیبراس ــا اس ــدل ب ــت داده یون م ــای ویترینای  از ،ه

 استفاده شد.  های دمای ته چاه نیزداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 وسـیله مـدل بـا   ه شـده ب ـ بینیهای پیشخوانی دادهبهترین هم

میدست ه شده زمانی بمحاسبه و شده گیریهای اندازهداده

ی سـازندهای  ضـخامت رسـوبی بـرا    که کمترین مقـدار  آید

هـای  داده بااین حالت  .گرفته شود نظر در Eچاه  در پالووژن

ت ییر ضخامت واحـدهای رسـوبی کرتاسـه     باای مرتب  لرزه

سـازندهای   دیگـر بـرای   حـال . بـا ایـن  داردهمخـوانی   پسین

 در Bچاه  ی مشابه باضخامت ،پسینکرتاسه  یافته در فرسایش

نیافتــه  نظــر گرفتــه شــد، درحــالی کــه ســازندهای فرســایش 

انـد.  لحـاظ ضـخامت مشـابه    در دو چاه تقریبـاً از  نیز کرتاسه

نظـر   در بـا  نیز B چاه برای سازند خانگیران در بهترین تطاب 

روی گرفتن بیشترین ضخامت با احتساب آخرین منطقه پـ  

گرمـایی  بـودن شـیب زمـین    پـایین  ،ینپیش ـالیگوسن  در دریا

(. 2 )جـدول دست آمـد  ه تکتونیکی ب هایفعالیت امروزی و

اولیـه   TOCسازی زایـش هیـدروکروبور مقـدار    مدل جهت

ــب در %13/1و  16/1% ــه ترتیـ ــاه بـ ــایچـ ــرای  E و B هـ بـ

 های کینتیکی ایـن سـازند  از داده رود انتخاب وسازندکشف

سـازی بلـوغ بـه وسـیله مـدل      (. مـدل 4 )جـدول  استفاده شـد 

EASY% Ro    انجـام گرفـت(Sweeney & Burnham, 

هـای دمـای تـه چـاه بـه      داده . به منظورکالیبراسیون از(1990

های استفاده شده و داده Waples et al. (2004)رابطۀوسیله 

 .Jarvie et alطریــ  فرمــول  ویترینایــت محاســبه شــده از

 (.1 )جدول به مدل داده شد (2001)
Vitrinite reflectance calculated= 

0.018 (Tmax) – 7.16,   (Jarvie et al., 2001) 
 

   Waples et al.  (2004)شده فرمول تصحی 
Ttrue = Tsurf + f · (Tmeas-Tsurf) - 0.001391(Z-4498)  

trueT  حســب درجــه  شــده ســازند بــر دمــای واقعــی محاســبه

 .سلسیوو

urfsT  حسب درجه سلسیوو دمای سطحی بر. 

measT  گیری شده به وسیله لاگ برحسب درجه دمای اندازه

 .سلسیوو

f از مدت زمان توقف گردش سیال حفاری.  تابعی 

Zگیری بر حسب متر  عم  اندازه. 

 هــای مــورد مطالعــهبــرای چــاه دمــای ســطحی حــال حاضــر

C°1/13 گرفته شـد   نظر در(www.worldclimate.com). 

 ویژگیهــای ســنگ شناســی، بــه علــت تفــاوت ســاختاری یــا

 گرمایی محاسبه شـده ت ییـرات زیـادی را   شیب زمین مقادیر

 E ،C°130چـاه   دهد. بیشترین دمای ثبـت شـده در  نشان می

که معادل با شیب  باشد)عم  نهایی( می متری 2600درعم  

حـالی کـه    در ،(3 )شـکل است  C/km° 5/44گرمایی زمین

 4310عمـ    در C°144 برابـر بـا   Bبـرای چـاه    بیشترین دمـا 

 های جریان حرارتی و شیب زمین گرمایی برای: داده3شکل 
 دو چاه مورد مطالعه
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 باشـد مـی  C/km° 5/25گرمـایی  متری معادل با شیب زمـین 

 (. 3 )شکل
رود ایول نمونه استفاده شده از سازند کشفهای راک: داده8جدول 

 سازیبرای مدل
S1/ 

TOC 
PI Tmax OI HI S3 S2 S1 TOC 

02/0 22/0 882 124 12 94/9 94/0 12/0 25/1 

 

  4مهم جریان حرارتی عامل

ــه  در ــه کپ ــرقیناحی ــأثیر   ،داغ ش ــت ت ــی تح ــان حرارت  جری

زایــی قــرار گرفتــه اســت. ریفــت هــای تکتــونیکی وفعالیــت

بـازی بـه سـن     فشـانی آتـش هـای  سـنگ  داغ ازسنگ کپهپی

و با مقدار جریان  (Ulmishek, 2004) کربنیفر تشکیل شده

 & Allen) وات بر متر مربع همخوانی داردمیلی 60حرارتی 

Allen, 2013 ؛Pollack et al., 1993 ؛Stein & Stein, 

بـه دلیـل فرسـایش سـازندهای تریـاو       E . برای چـاه (1992

ــرین و ــانی زی ــدار ،می ــا    مق ــی ت ــان حرارت ــزایش جری  11اف

 میلیون سال پیش درنظر 113تا  220مربع از  متر وات برمیلی

 تـا  113حـدود   زایـی در ینـد ریفـت  آفر رخداد گرفته شد. با

جریـان حرارتـی بـه ترتیـب      مقـادیر  ،میلیون سال پـیش  166

متـر مربـع    وات بـر میلـی  101 و 50بـه   E و B هـای برای چاه

 زایـی و طول ریفـت  رسید. افزایش مقدار جریان حرارتی در

زایی به وسیله ریفت مرحله کاهش نمایی آن در دوره بعد از

McKenzie (1978)  چـاه  .مطالعه شده اسـت B داغ کپـه  در

شارش  کاهش مقدار شدن حوضه و ژرفا به واسطه سردپیش

 30 ثابت تـا  میلیون سال و سپ  مقدار 12تا  166گرمایی از 

ینــدهای آنهایــت بــه دلیــل فر در میلیــون ســال مــدل شــده و

 10و  5هــای امتــدادل ز مقــدار حرکــت گســل زایــی وکــوه

افـزایش   E و B هـای مربع به ترتیب بـه چـاه   متر وات برمیلی

داغ کپـه  کـه در  E جریان حرارتی اعمال شد، اما بـرای چـاه  

 جریان حرارتـی بـالاتر   خورده و رانده واقع شده مقادیرچین

رونـد سردشـدگی یکسـانی     باشد. با این وجـود می B از چاه

                                                 
4  Heat Flow ـ 

فرض شد. سپ  افزایش جریان حرارتـی ناشـی    دو برای هر

د. نهایتـاً  های امتداد ل ـز اعمـال ش ـ  بالاآمدگی تأثیر گسل از

شـیب   خوبی بین مقـادیر جریـان حرارتـی و    همخوانی بسیار

  (.3)شکل  وجود آمده زمین گرمایی ب

 

 بحث  
 ایولـ  آنالیز راک

هـای حفـاری   بـرای خـرده   1هـا محتوی کل کربن آلی نمونه

ــاه دررود کشــــف ســــازند ــا 12/0بــــین  B چــ  %16/0 تــ

( %03/0 )متوسـ   %01/0تـا   E 16/0 و چاه( % 12/0)متوس 

رود سازندکشــف TOCی ا(. محتــو1 )جــدول مت یــر اســت

گـزی بـه   سنگی و پـل های سطحی در مقاطع قلعهبرای نمونه

 %4/0 تا 24/1( و %51/0)متوس   %13/0 تا 31/1ترتیب بین 

(. هرچنـد افـزایش   1 کند )جـدول ( ت ییر می%12/0)متوس  

 جنـوب شـر  در   اندک مقدارکربن آلی به سمت جنـوب و 

 بـه طـورکلی بـر    ، امـا شودمطالعه مشاهده می دمقطع مور دو

 هـای امیرآبـاد، تـوو و   چـاه  های چـا  نشـده از  اساو داده

ــمه  ــد، چش ــاطع مزداون ــره مق ــی، ق ــان و آ روغن ــد قیط دربن

ه آلـی ب ـ  کاهش مواد توان الگوی مشخصی از افزایش ونمی

 های قدیمه و منشـأ جریان آلی با ت ییرات مواد دست آورد و

گـرفتن   نظـر  در دهـد. بـا  خوانی نشـان نمـی  تأمین رسوب هم

غـرب   و جنوب (Poursoltani et al., 2007) سمت جنوب

(Taheri et al., 2009)  جهـت جریـان    برای منشـأ آواری و

 Poursoltani et)به سمت شمال غرب و شمال شر  ـ شر  

al., 2007) میزان ورود رسـوبات   ،حرکت به سمت شمال با

گااری مـواد  رسوب شرای  برای تولید و آواری کم شده و

ــراهم مــی ــی ف ــونیکی درشــود. فعالیــتآل هنگــام  هــای تکت

انـد  هشـد منجـر  ای گااری به ت ییرات شدید رخسارهرسوب

(Poursoltani et al., 2007 ؛Taheri et al., 2009)  بـه  و

                                                 
5 ـ   Total Organic Carbon: TOC 
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احتمال مانع اصلی برای ارائه الگوی مشخ  جهت تشـکیل  

 د.  نباشنگهداری مواد آلی می و

لحـاظ   رود ازکشف های سازندنمونه ،TOCمقدار اساو  بر

 نسـبتاً خـوب   تـا  محدوده فقیـر  زایی درپتانسیل هیدروکربور

دارنـد   قرار (McCarthy et al., 2011) (%1 از )تقریباً کمتر

 (.4 )شـکل  شـود تأییـد مـی   نیز TOCبرابر در 2S نمودار با و

هــا بــالای بلــوغ نمونــه مقــادیر احتمــالاً بــا 2Sکمتــر  مقــدار

 ،(Peters, 1986؛ Espitalie et al., 1977) خـوانی دارد هم

 مـواد  مقدار قابـل تـوجهی بـه کمبـود     به احتمال زیاد هرچند

نتیجـه   در نیـز  TOCشود. کاهش مقدار آلی اولیه مربوط می

 ,Daly & Edman)افتـد  افزایش بلوغ ماده آلـی اتفـا  مـی   

نظرگـرفتن   در با این کاهش .(Dembicki Jr, 2009؛ 1987

هـا تـداعی   را برای نمونـه   TOCبلوغ، مقدار اولیه بالاتری از

 هـای مـورد  درچـاه  TOCو  2S عامل . مقدار اولیه دوکندمی

محاسـبه   %13/1 تـا  16/1و  %1 تـا  63/2مطالعه به ترتیب بین 

هـای  گـرفتن نمونـه   نظر در با های چا  نشده(، اما)داده شد

 نیـز افـزایش یابـد.    %2تا  TOCرسد مقدار سطحی به نظر می

ــرا TOCمقــدار  کمینــه گــاز  نفــت و شــدنخــارج  یلازم ب

 اســت % 1/0و  %1/1 تــا 2برابــر بــا  أســنگ منشــ از یدیــتول

(Lewan, 1987) .اندکی نفـت   وگاز خروج  نابراین انتظارب

ــازند از ــف س ــیرود کش ــدولرود م ــه   (.1 )ج ــد هم هرچن

 دروژنی ـرود شـاخ  ه کشـف  مربوط بـه سـازند   یهانمونه

کـرولن  نمـودار ون  اسـتفاده از  لـیکن  ،را دارنـد 100از  کمتر

،  IIنـوع  یهـا کـروژن  یسـازند دارا  نی ـا کـه  دهـد ینشان م

  (.1کل )ش است  IVو   II-IIIمخلوط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

گـااری  زمـان رسـوب   ای دراحتمالاً ت ییرات شدید رخساره

 تنـوع در  هـای گسـلی و  فعالیـت  رود ناشـی از کشـف  سازند

سـازند   مهم ترین دلایـل تنـوع کـروژن در    محی  رسوبی از

برابـر   در (PI) دی ـشـاخ  تول  نمـودار  باشـد. رود مـی کشف

maxT (12Hackley, 20) ینشــان دهنــده ســط  بلــوغ انتهــا 

 لیتبـد  از یقابـل تـوجه   مقـدار  و است گاز تر تا یپنجره نفت

بـه علـت    (.6 )شـکل  دهدیرا نشان م دروکربوریبه ه تومنیب

ماننـد   زی ـن (HI) دروژنیشاخ  ه ها مقدارنمونه یبلوغ بالا

TOC  2وS  بلـوغ   ریثأتحـت ت ـ  به احتمال قـوی  نبوده و هیاول

 تـا  221دو چـاه   اولیـه در  HI مقـدار  بیشینه. ستگرفته ا قرار

کنـد  زا بـودن ایـن سـازند را تأییـد مـی     گـاز  باشـد و می 111

ــای چــا  نشــده( )داده ــد  ،ه ــادهرچن ــر ریمق شــاخ   کمت

کروبرزایی جهت تعیین پتانسیل هیدرو 2Sدر برابر  TOC: نمودار 4شکل 
 .McCarthy et alها براساس بندی محدودهرود؛ تقسیمسازند کشف

 ( انجام گرفته است.2011)

 

 جهت تعین نوع کروژن موجود OIدر مقابل  HI: نمودار 5شکل 
 (Dembicki Jr, 2009)برگرفته از 
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 تواندیم ،(%2)کمتر از  TOCکمتر ریمقاد به دلیل دروژنیه

 ــ ــره ریثأتحــت ت  ــ خمی ــنگ منش ــز  أس ــرارنی ــد  ق ــه باش  گرفت

(Espitalie et al., 1980; Katz, 1983).    با احتسـاب بلـوغ

ــوع  و TOC مقــدار ،یامــروز  رودکشــف کــروژن ســازندن

 عمــدتاً امــا ،کنــد دیــگــاز تول نفــت و یمقــدار توانســتیمــ

 مقـدار نفـت خـارج شـده از     و داشـته  گـاز را ج وخرتوانایی 

 باشد.رود قابل ملاحظه نمیسنگ منشأ کشف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاریخچه تدفین و بلوغ حرارتی
 Bچاه 

 رود درکشـف  ( سـازند 3 )جـدول  اشاره شـد گونه که  همان

غیرمنشـأ   و های منشأمطالعه به طور متناوب به زون مورد چاه

ــدی شــدتقســیم ــل(. 1)شــکل  بن ــت  عوام انعکــاو ویترینای

جهـت   Bچاه  مقابل عم  در دمای ته چاه در محاسبه شده و

در  (.5 )شکل گرفته شدند کاره کالیبراسیون مدل حرارتی ب

هـای منشـأ انتخـاب    به عنوان زون 6Iو  2I ،4Iهای زون B چاه

تـرین  عنـوان عمیـ   ه ب ـمارنی  سنگ شناسیبا  6Iزون شدند. 

متـری در   2000 عمـ  حـدود   رود درکشف سازند بخش از

زایـی  میلیون سال پیش( وارد پنجره نفـت  161زمان باتونین )

طـول   در دمـای بـالا  . (1 )شـکل  (oVR%0.65=) شده است

ــت ــی وریف ــاقی زای ــازند  مب ــخامت س ــده ض ــف ان  رودکش

از  6Iبــر روی زون   (5Iتــا   1Iمنشــأ  غیر و هــای منشــأ  )زون

به  رودکشف سازند ازسریع این زون  ترین عوامل ورودمهم

میلیـون  111ین )آپت ـ اواخـر  پنجره نفتی هسـتند. ایـن زون در  

 C 120°دمـای  درمتـری   3000عمـ  حـدود    سال پـیش( در 

ــت  اوج وارد ــره نف ــیپنج ــت ( 0oVR=%95.) زای ــده اس  ش

 محـدوده  رود درکشـف  سـازند  6Iزون . (0و  1 هـای )شکل

 سـانتونین( وارد ـ    میلیون سال پیش )کنیاسین 50تا 00زمانی 

 بیشینهشده است. این زون  (oVR%1.35=) گاز ترمحدوده 

 انعکاو ویترینایت را %1/2بلوغ معادل  C 200°دمای بالای 

میلیـون سـال    30)ین پیش ـالیگوسـن   متری در 6100 عم  در

 لـه فـو  بـالس رسـیده اسـت. در     حبه مر پیش( تجربه کرده و

عمـ    بالاآمـدگی در  خـوردگی و خاطر چپنه حال حاضر ب

-مـی  161 تا C110°دمای این زون  دارد و متری قرار 1300

  باشد.

 درشــیل و رو  ســنگ شناســی بــارود سازندکشــف 4Iزون 

 میلیـــون ســـال پـــیش 134 متـــری در 2000 عمـــ  حـــدود

ــ ــره نفــــتژ)والانــ ــده اســــتینین( وارد پنجــ  زایــــی شــ

(=0.65%oVR) .ــن زون در ــانتونین ای ــال   56) س ــون س میلی

 زاییپنجره نفت اوجمتری وارد  4100عم  حدود  پیش( در

(=0.95%oVRدر ) دمای °C131  .4زون شده استI سازند 

)اوایـل   میلیون سـال پـیش   16زمانی  محدوده رود درکشف

شـده اسـت.    (oVR%1.35=) گاز تـر  محدوده ائوسن( وارد

انعکــاو  %2بلــوغ معــادل  و C102°دمــای  بیشــینهایــن زون 

 30ین )پیش ـالیگوسـن   متـری در  6000عم   در ویترینایت را

خشـک   بـه مرجلـه گـاز    میلیون سال پـیش( تجربـه کـرده و   

 خــوردگی وچــپن بــه دلیــل حــال حاضــر رســیده اســت. در

دمـای   بیشـینه  و داشـته متری قرار  4000عم   بالاآمدگی در

  باشد.می C140°این زون 

 عمـ  حـدود   در یرس هایسنگ بارود سازندکشف 2Iزون 

)آلبـین( وارد پنجـره    میلیون سال پـیش  101 متری در 3100

ــت ــت نفـ ــده اسـ ــی شـ ــن زون در. (oVR%0.65=) زایـ  ایـ

  4010عم  حدود  یلیون سال پیش( درـم 12) تینـستریشـیما

 هاجهت تعیین میزان بلوغ نمونه PIدر برابر  Tmax: نمودار 6شکل 
 (Hackley, 2012)برگرفته از 
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 دمـای  ( درoVR%0.95=زایی )متری وارد پیک پنجره نفت

°C125  .2زون شــده اســتI محــدوده رود درسازندکشــف 

 گـاز تـر  محـدوده   میلیون سال پیش )ائوسن( وارد 41زمانی 

(=1.35%oVR)  دمای  بیشینهشده است. این زون°C111 و 

 1600عمــ   در انعکــاو ویترینایــت را %61/1بلــوغ معــادل 

میلیــون ســال پــیش( تجربــه  30ین )پیشــلیگوســن ا متــری در

 ــ  خــوردگی ونیخــاطر چــه کــرده اســت. درحــال حاضــر ب

دمـای   بیشـینه  دارد و متـری قـرار   4200عم   بالاآمدگی در

 (.0)شکل  باشدمی C130°این زون 
 Eچاه 

 در بـوده و  متـر  2600برابـر بـا   Eچـاه   عم  حفاری در بیشینه

اسـاو   بـر اسـت.  حفاری شده  روداین چاه کل سازندکشف

بــه عنــوان  5I و 1I،3 Iهــای زون ،بنــدی صــورت گرفتــهزون

 با  5Iزون  (.1 کلـ)ش دـدنـی شـعرفـنشأ مـنگ مـهای سلایه

داغ کپفه در  رودسازند کشفف  ،های ویترینایتبراساس داده ؛Eدر چاه خورده و رانده و چین Bژرفا در چاه داغ پیشتاریخچه تدفین و حرارتی برای کپه :7شکل 
 رودداغ چین خورده و رانفده )کشفف  لی که در کپه(، در حاA) ( را تحمل کرده6Iرود ( و گاز خشک )کشف2Iرود کاندنسیت )کشفف   ژرفا بلوغ در حد گاز ترپیش

5(I کاندنسیتف  گاز تربلوغ آن در حد  بیشینه ( بوده استB.) 
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ســنگ منشــأ ســازند  بخــشتــرین عمیــ  یمــارن هــایســنگ

عمــ   رود درکشــف ســازند 5Iزون باشــد. رود مــیکشــف

 میلیون سـال پـیش )آلبـین( وارد    110متری در  2000 حدود

ــت ــی شــده اســت پنجــره نف ــن زون. (oVR%0.65=) زای  ای

 2500 عمـ  حـدود   میلیون سال پـیش( در  00) سنومانین در

ــری  ــایمتـ ــت  اوج وارد C134° در دمـ ــره نفـ ــیپنجـ  زایـ

(=0.95%oVR ).5زون  شــده اســتI رود درکشــف ســازند 

ــانی  محــدوده ــی  40زم ــال پ ــون س ــن  ش درمیلی ــین ائوس پس

شده است.  (oVR%1.35=) گاز تر)بارتونین( وارد محدوده 

انعکـاو   %4/1و بلـوغ معـادل    C111° دمای بیشینهاین زون 

 30) ینپیش ـالیگوسـن   متـری در  3100عم   در ویترینایت را

بـه خـاطر    درحـال حاضـر   میلیون سال پیش( تجربـه کـرده و  

 بیشـینه بـا   متـری  1510عم   بالاآمدگی در خوردگی ونیچ

 (. 0 )شکل قرار دارد C01°دمای 

عمـ    در یشـیل و رس ـ ترکیـب   بـا رود کشف سازند 3Iزون 

ــری در 2200 حــدود ــیش  03 مت ــون ســال پ ــنومانین  میلی )س

. (oVR%0.65=) زایـی شـده اسـت   ( وارد پنجره نفـت پسین

عمـ    میلیون سال پـیش( در  64) ینپیشپالووسن  این زون در

ــدود ــری  2500 حـ ــای درمتـ ــره  اوجوارد  C130° دمـ پنجـ

 و C131° دمــای بیشــینه وشــده ( oVR%0.95=) زایــینفــت

 بینی شده است.گیری شده و خطوط سیاه نتایج پیشهای اندازههای قرمز دادهبینی شده به وسیله مدل؛ دایرهگیری شده در برابر پیشهای بلوغ اندازه( داده9شکل 
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متری  2010عم   در انعکاو ویترینایت را %1/1بلوغ معادل 

میلیــون ســال پــیش( تجربــه کــرده  30) ینپیشــالیگوســن  در

بالاآمـدگی   خـوردگی و حال حاضر به خاطر چپن است. در

ــرار 1100عمــ   در ــری ق ــا بیشــینه دارد و مت ــن زوندم  ی ای

°C11 (. 0 )شکل باشدمی 

 عمـ  حـدود   در یرس ـ ترکیـب  بـا رود کشف سازند 1Iزون 

)کامپانین( وارد پنجـره   میلیون سال پیش 53 متری در 2400

الیگوسن  این زون در. (oVR%0.65=) زایی شده استنفت

 عمـ  تـدفین خـود    بیشـینه میلیون سـال پـیش( بـا     30) ینپیش

 زایـی پنجـره نفـت   اوج وارد C125° دمـای  متری( در2500)

(=0.95%oVR ) .ــت ــده اس ــر  در ش ــال حاض ــاطر  ح ــه خ  ب

دارد  متری قـرار  1210عم   بالاآمدگی در خوردگی وچپن

 (. 0)شکل باشدمی C62°دمای این زون  بیشینه و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در الیگوسفن پیشفین تجربفه کفرده اسفت،       2Iرا در زون  C°575دمفای   کمینفه و  6Iرا در زون  C°022دمفای بفا ی    بیشفینه  Bرود در چاه : سازند کشف9ل شک 
ه بفا کفاهش دمفا    گذرانده است. در هر دو چا Eمیلیون سال پیش در چاه  02در  1Iدر زون  C°502دمای  کمینهو  5Iرا در زون  C°555دمای  بیشینهدر حالی که 

 در نتیجه با آمدگی و چین خوردگی، هیدروکربورزایی متوقف شده است.
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هـای  مقایسه تاریخچه تدفین و بلوغ حرارتی در چـاه 

ط آنها بـا زمـان تیـکیل تامعـا      مورد مطالعه و ارتبا

  هیدروکربوری

ــدف خچــهیتارمقایســه  ــ و نیت ــوغ حرارت  E و B چــاه ی دوبل

ــف  ــازندهای کشـ ــخامت سـ ــاوت ضـ ــزدوران و رودتفـ ، مـ

داغ کپـه  درین پیش ـهای رسـوبی پالووسـن ـ الیگوسـن      توالی

ضخامت (. 1 )شکل دهدنشان می ژرفا راپیش خورده وچین

هـای  هداسـاو نتـاید دا   بر Bه چا رود درکشف سازند بیشتر

 111 تا 164مزدوران به سن  ای اعمال شده است. سازندلرزه

برابـر بـا   B چـاه در و متـر   400برابر بـا   E چاه میلیون سال در

های ضخامت به توالی درآخرین تفاوت باشد. می متر 1210

( 1 )شـکل  گـردد مـی ین بـر پیش ـرسوبی پالووسن ـ الیگوسـن   

سـتون   بـر  فرسایش شـدید  ،بلاً ذکرشد(. چنانچه ق2)جدول 

هـایی  سـازند  خورده تأثیرگااشـته و داغ چینشناسی کپهچینه

گـااری  ین رسـوب پیش ـکه بعد از انتهای آلبین تـا الیگوسـن   

تلخ، نیزار، کلات، های آیتامیر، آبدراز، آب)سازند اندکرده

کمـان( بـه طورکامـل بـه وسـیله      چهـل لی  و پستهخانگیران، 

ــاف   ــایش ح ــدهفرس ــا ش ــد. ب ــیب    ان ــزایش ش ــه اف ــه ب توج

( 3)شـکل  E بـه  B چـاه  جریـان حرارتـی از   گرمـایی و زمین

هـای امتـدادل ز و   توان نتیجـه گرفـت کـه فعالیـت گسـل     می

 تأثیرگـاار  اسـت،  شدهمنجر سنگی که به فرسایش شدید پی

 مقـدار  ژرفاداغ پیشاند. این درحالی است که برای کپهبوده

فرسـایش کمتـر    یـت تکتـونیکی و  فعال بـا عامـل   کم ایـن دو 

 خوانی دارد. هم

 در جریـان حرارتـی بـالاتر    گرمـایی و شـیب زمـین  با وجـود  

ــه ویــژه E چــاه حــال حاضــر،  در زایــی وزمــان ریفــت در ب

 شـود. مشاهده مـی  B چاه رود درکشف بیشترین بلوغ سازند

هـای بـالایی   شد ضخامت سـازند  ذکر ترپیشگونه که نهما

باعـث   پـالووژن ان و همچنـین سـازندهای   مزدورسازند  مانند

 اند.شده رودکشف سازند دربالا لوغ بافزایش عم  تدفین و 

ــه ســازند درایــن  ــا داغ پــیشکپ ــیشژرف ــه  از پ اصــلی مرحل

میلیـون   30حـدود   آب در بیـرون آمـدن از   خوردگی وچپن

اصـــلی زایـــش مرحلـــه  ،ین(پیشـــســـال پـــیش )الیگوســـن 

حــال  در ( و0 کل)شــ ســپری کــرده اســت هیــدروکربور را

 یی ـزاکاهش دمـا هیـدروکربور   به دلیل بالاآمدگی و حاضر

 E))چــاه  خــوردهداغ چــینکپــه متوقــف شــده اســت. در آن

 هــا مرحلــه اصــلی زایــش هیــدروکربور راهمــه زون هرچنـد 

 بـه دلیـل بالاآمـدگی و    حـال حاضـر   در ، امانداهسپری نکرد

بـه   بـا توجـه  ی متوقف شده اسـت.  یزافرسایش هیدروکربور

ژرفا ملایم داغ پیشکپه ساختارهای موجود دربیشتر که  این

و  هــافرابــوم تحــت تــأثیربــه صــورت اولیــه هســتند احتمــالاً 

. مطالعـات  انـد های زمان ژوراسیک میانی ایجاد شـده فروبوم

 دهـد سـاختارهای از  ژرفـا نشـان مـی   داغ پـیش کپه جدید در

 مـدگی و )مانند تاقـدی  گنبـدلی( محـل بالاآ    پیش موجود

 30حـدود   شدگی اصلی درزمان معکوو خوردگی درچین

شدگی به کردند. این معکوومیلیون سال پیش را کنترل می

ین پیش ـخوردگی ضخیم رسوبات تا ائوسن ـ الیگوسـن    چین

 زایـی سراسـری در  گرفتن ریفـت  نظر شده است. با درمنجر 

 ,.Robert et al) زمان ژوراسـیک میـانی   داغ درحوضه کپه

کــل حوضــه  وجــود چنــین ســاختارهای ملایمــی در (2014

ژوراسـیک میـانی    فروبـوم شود. ساختارهای نیمـه پیشنهاد می

سـاختمان   در ،ینپیش ـالیگوسـن   شـدگی در ناشی از معکوو

وجـود   شود که بـا ی مشاهده میاهای لرزهداده خانگیران در

 ،های الیگوسـن ـ نوـوژن    داخل توالی ساختارهای رشدی در

فشارشــی مرحلــه نتیجــه همــین  در فروبــومشــدگی معکــوو

 ضـخامت  . ت ییـر (Robert et al., 2014) شـود تقویـت مـی  

هــای فروبــوم و هــافرابــوم تحــت تــأثیر شــوریجه نیــز ســازند

ــت   ــه اس ــام گرفت ــیک انج ؛ Afshar-Harb, 1979) ژوراس

Robert et al., 2014) های ثانویه ایـن مخـزن در   تخلخل و

بالاآمـدگی شـرای     اند و قبـل از دفن ایجاد شده بیشینهزمان 

ــی را ــد  مخزنـ ــراهم کردنـ  & Moussavi-Harami) فـ

Brenner, 1990, 1992, 1993) .  ای لـرزه  مطالعـات جدیـد



107      داغ شرقی، شمال شرق ایرانکپه رود درو ارزیابی ژئوشیمیایی سازند کشف بلوغ حرارتیمدل سازی  

 

ارتبـاط سـاختارهای    داغ شـرقی نیـز  منطقه کپـه  سه بعدی در

 . بـه نظـر  نمایـد تأیید مـی  تجمعات هیدروکربوری را ریفی و

هــای رســد وجــود شـرای  مناســب بــرای تشـکیل ریــف  مـی 

داغ کپـه  متـر( در  1000)بـیش از   ضـخامت زیـاد   کربناتـه بـا  

ایـن   در دیرینـه ج رافیـایی  ژرفا به تشـکیل سـاختارهای   پیش

 ای بـرای بـه تلـه   شرای  ساختمانی ـ چینـه   شده ومنجر ناحیه 

بالاآمـدگی   خـوردگی و چـین  افتادن هیدروکربور را قبل از

رسد ین فراهم کرده است. بنابراین به نظرمیپیشالیگوسن  در

ای سـاختمانی بـه وسـیله    ه ـخوردگی و تشـکیل تلـه  که چین

تجمعـــات  ین تـــأثیری درپیشـــخـــوردگی الیگوســـن چـــین

ژرفـا نداشـته اسـت. سـنگ     داغ پـیش کپه هیدروکربوری در

اصـلی زایـش    اوجخـورده  داغ چـین کپه رود درکشف منشأ

ین تجربـه کـرده   پیش ـخوردگی الیگوسن چین قبل از نفت را

کـاهش دمـا،    بالاآمـدگی و  بـه خـاطر   حال حاضر است. در

زایی متوقف شده اسـت. بـه همـین دلیـل عمـلاً      هیدروکربور

میلیـون سـال پـیش هـم      30حـدود   خوردگی ضخیم درچین

خـورده  داغ چـین کپـه  تجمعات هیدروکربوری در تأثیری بر

 نداشته است.  

رود به عنوان یک شیل گازی ضـعیف بـر   تأثیر سازند کشف

 روی گازهای هیدروکربوری مخـازن مـزدوران و شـوریجه   

بحـث شـده اسـت. وجـود     Saadati et al. (2016 )  توس ـ

رود کشـف  های حفاری سـازند خرده های فراوان دربیتومین

 های مورد مطالعه احتمالاً به تراوایی پایین این سـازند چاه در

خـود   که نتوانسته هیدروکربورهای تولیـدی را از  اشاره دارد

یـک   در TOC مقـدار  کمینـه که  خارج کند. با توجه به این

 باشد، مقـدار  %3 تا %2سازند دارای شیل گازی مطلوب باید 

هـای  رود و بیتومینکشف سازند در TOC برای %2کمتر از 

های حفاری احتمالاً بـه پتانسـیل شـیل    خرده همراه با موجود

ــازند  ــن س ــاره دارد. از گــازی ضــعیف ای ــی وجــود  اش طرف

 خورده احتمـالاً بـه نبـود   داغ چینهای خشک درکپهتاقدی 

ــا نگ منشــأ غنــی اشــاره داردســ نظــر گــرفتن سیســتم  در )ب

کـل   در فروبـوم ـ    فرابـوم زایی و وجـود سـاختارهای   ریفت

ریختـاری  زمـین هـای  تلـه ای حوضه(. مطالعات جدیـد لـرزه  

بخـش جنـوب    در پسـین به سن ژوراسـیک   ها()ریف دیرینه

تــرین عنــوان مهــم را بــهداغ شــرقی کپــه حوضــه آمودریــا و

پیشـنهاد داده  محـل تجمـع هیـدروکربور     اهداف اکتشافی و

نتـاید  . (Kavoosi et al., 2009; Ulmishek, 2004) است

دهـد کـه شناسـایی    این مطالعه نشـان مـی   های منشأ درسنگ

ه عنـوان اهـداف   ب ـبایـد  ریختـاری دیرینـه   زمـین ساختارهای 

 در گیـرد و  الویت قـرار  داغ شرقی درمنطقه کپه اکتشافی در

مرحلـه  سنگ منشـأ غنـی، بـه علـت سـپری شـدن        کنار نبود

ژرفــا و توقــف داغ پــیشکپــه زایــی دراصــلی هیــدروکربور

ــدروکربور ــی درهیـ ــه زایـ ــینکپـ ــوردهداغ چـ ــلاً  ،خـ عمـ

ــپیشــخــوردگی الیگوســن چــین گیــری شــکل ثیری درأین ت

  هیدروکربوری نداشته است. تجمعات

 

   گیرینتیاه

 بعـــدیســـازی یـــکمـــدل نتـــاید بررســـی ژئوشـــیمیایی و

تـوان بـه صـورت زیـر     مـی  داغ شـرقی را کپه سیستم نفتی در

 خلاصه کرد 

 رود بـا کشـف  سـازند  دهـد های راک ایول نشان مـی داده ـ1

ضـعیف مرحلـه    خـوب تـا   زایـی نسـبتاً  پتانسیل هیـدروکربور 

 در حـال حاضـر   و در گارانده کربور رااصلی زایش هیدرو

 کاندنسیت ـ گـاز مرطـوب قـرار     مرحله انتهای پنجره نفتی تا

 کـرولن دارای کـروژن  اساو نمـودار ون  دارد. این سازند بر

 باشد. می IVو  II-III، مخلوط IIنوع 

از  ژرفــا انــدکی بعــدداغ پــیشکپــهر رود دسازندکشــف ـــ2

میلیـون   164) ر کـرده نشست شروع به زایـش هیـدروکربو  ته

میلیون سال پیش( به پیـک   111) زمان آپتین سال پیش(، در

میلیـون   50تـا  00) زمان کنیاسین ـ سانتونین  در زایش نفت و

رسیده اسـت. همـه    گاز ترش( به مرحله کاندنسیت ـ  یسال پ

 مرحلـــه اصـــلی زایـــش نفـــت را هـــای ســـنگ منشـــأزون
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ــده ــد. زونگاران ــای ان ــل از 6I و 4Iه ــین قب ــوردگی وچ  خ

( oVR<2بـالس )  ین بـه مرحلـه فـو    پیشبالاآمدگی الیگوسن 

 بوده اسـت  گاز ترمرحله کاندنسیت ـ   در 2Iزون  اما ،رسیده

(1/1%~o.(VR بـــه دلیـــل بالاآمـــدگی و طـــرف دیگـــر از 

های سـازند  خوردگی، زایش هیدروکربور در همه زونچین

 رود متوقف شده است.کشف

 110 حـدود  رود درکشـف  زندخورده ساداغ چینکپه در ـ3

حـدود   و در زایـی نجره نفتپ)آلبین( وارد  میلیون سال پیش

زایش نفت شـده   اوج )سنومانین( وارد میلیون سال پیش  00

 بیشـینه  سـنگ منشـأ   بخشترین به عنوان عمی  5Iاست. زون 

میلیـون سـال پـیش تحمـل      30 در را oVR %4/1بلوغ معادل 

و زون  oVR %1/1حرارتـی   بلـوغ  3Iحالی که زون  کرده در

1I  حـال حاضـر بـه     زایش نفت قرار داشته اسـت. در  اوجدر

ــدگی و ــل بالاآم ــای زون تمــامی خــوردگی، درچــین دلی ه

زایی متوقف شده رود هیدروکربورکشفسازند منشأ  سنگ

 است.

رود بـر روی زون  ضخامت بالای باقی مانده سازندکشف ـ4

6I امل ـزایی عطول ریفت رد رارتی بالاـهمچنین جریان ح و 

 

 

 باشند.ژرفا میداغ پیشکپه اصلی زایش سریع نفت در

داغ کپـه  رود دربـا توجـه بـه بلـوغ بـالای سـازند کشـف        ـ  1

رسـد  به نظـر نمـی   ،داغخوردگی کپهدر زمان چین ژرفاپیش

ین پیش ـالیگوسـن   خـوردگی چـین  های ساختاری ناشی ازتله

ــرا ته باشـــندتجمعـــات هیـــدرکربوری داشـــ نقشـــی در  زیـ

ــازند ــف س ــه رود درکش ــیشکپ ــلی داغ پ ــه اص ــا مرحل  ژرف

داغ کپـه  قبـل سـپری کـرده بـود. در     مهـاجرت را از  زایش و

 ،سردشـدگی  عمـلاً بـه خـاطر بالاآمـدگی و     خورده نیزچین

 رزایی متوقف شده است.وهیدروکرب

داغ کپــه خــورده زودتــر ازداغ چــینبالاآمــدگی درکپــه ـ   6

به فرسایش زیاد، جریـان حرارتـی و    و ژرفا شروع شدهپیش

 پـالووژن کاهش ضخامت رسوبات  و گرمایی بالاشیب زمین

 شده است.منجر 

در ایـن   هـای منشـأ  با توجه به نتاید بلوغ حرارتـی سـنگ   ـ1

 هـای سـاختمانی بـه نظـر    مطالعه و ارتباط آن بـا تشـکیل تلـه   

بایـد   زمین ریختاری دیرینهرسد که شناسایی ساختارهای می

الویـت   داغ شرقی درمنطقه کپه عنوان اهداف اکتشافی در به

 قرار گیرد.
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Introduction 

Hydrocarbon (HC) exploration in the Eastern Kopeh-Dagh basin (southwest of Amo-Darya Basin) 

have faced challenges due to the structural complexity and limited geochemical study. Kopeh-Dagh 

fold and thrust belt and Kopeh-Dagh foredeep were moved from each other by the Main Kopeh-

Dagh Fault (Fig. 1). All drilled anticlines in Kopeh-Dagh fold and thrust belt are dry which are in 

contrast with the Kopeh-Dagh foredeep. Generation, migration, and accumulation of petroleum 

occured in the region during the Late Miocene and migration of gas started not earlier than 10 Ma 

years ago (Moussavi-Harami & Brenner, 1992, 1993). It is suggeseted that the hydrocarbon 

potential of Kashafrud Formation is by the dark shale and abundant vascular-plant fragments 

(Poursoltani et al., 2007; Taheri et al., 2009) with sufficient thermal maturity to generate 

hydrocarbons (Poursoltani & Gibling, 2011). Chaman Bid Formation with total organic carbon 

0.8% introduced as gas prone (Ghasemi-Nejad et al., 2005). The main objectives of this study are to 

geochemically investigate the Kashafrud Formation as well as constructing burial history and one 

dimension (1D) thermal maturity models in the eastern Kopeh-dagh (wells B and E; Fig. 1).  

 

Materials and methods 

A total of 56 samples (15 cuttings and 25 outcrops) were collected from Kashafrud Formation in the 

Eastern Kopeh-Dagh (Fig.1). Bulk geochemical parameters (such as TOC, S1, S2 …) of all samples 

were obtained by using Standard Rock-Eval 6 pyrolazer (Table 1) in Basic Method (Behar et al., 

2001). Temis suite software (1D) developed by French Institute of Petroleum (IFP) along with 

procedure presented by Hantschel & Kauerauf (2009), were employed for reconstructing the 

thermal maturity and burial history of the studied wells. The heat flow is a critical input parameter 

in basin modelling. In the Eastern Kopeh-Dagh, the paleo-heat flow has been affected by the 

tectonic evolution and rifting phase. The basement of Eastern Kopeh-Dagh basin consists of 

Carboniferous basic volcanoes (Ulmishek, 2004) which corroborated with the heat flow values of 

60 mW/m2 (Allen & Allen, 2013). With the occurrence of rifting from 166 to 173 Ma, the heat-flow 

values reached to the maximum of 80 and 105 mW/m2 for B and E wells, respectively (Fig. 3). The 

rift affected the heat flow model, a higher heat flow occurrence during rifting phase and an 

exponential reduction after the post-rift phase (McKenzie, 1978). For well B which is located in 

Kopeh-Dagh foredeep a cooling history with decreasing heat-flow values was modelled from 72 to 

166 Ma and then remained constant about 30 Ma years. Finally due to strike-slip movement in the 

Eastern Kopeh-Dagh, an increase of 9 mW/m2 values of heat flow is suggested (Fig. 3). But for well 

E from Kopeh-Dagh fold and thrust belt, heat the flow values are higher than Kopeh-Dagh 

foredeep. On the other hand the same scenario is played by tectonic activity (Fig. 3). It can therefore 

be observed that there is a good consistency between the temperature gradient and the heat flow. 
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Discussion 

Geochemically, Kashafrud Formation (Aalenian-Bathonian) showed poor/fair hydrocarbon 

generative potential (McCarthy et al., 2011) (S2 versus TOC; Fig. 4), Type II, mixed II-III and IV 

kerogens (Dembicki Jr, 2009) (HI versus OI; Fig. 5) and thermal maturity from late oil window to 

condensate-wet gas (Hackley, 2012) (PI against Tmax; Fig. 6). For thermal maturity modelling, 

zones I2, I4 and I6 in Well B (Kopeh-Dagh foredeep) and I1, I3, and I5 in Well E (Kopeh-Dagh 

folded) were introduced as the source rock intervals of Kashafrud Formation (Fig. 7). The model 

indicates the onset of oil-generation in the Well B zones begining during late Middle Jurassic-

Lower Cretaceous time (107-167 Ma). Peak oil generation occurred during Cretaceous time (72-115 

Ma) and condensate-wet gas generation started during Late Cretaceous-Early Eocene time (45-90 

Ma). I4 and I6 (deepest interval) zones experienced maximum 2-2.5% calculated vitrinite reflectance 

(VRo) and 192-205°C (Fig.9) and I2 interval endured minimum 1.58% VRo and 171°C during Early 

Oligocene (30 Ma). High heat flow during rifting as well as the remained thickness of Kashafrud 

Formation caused early hydrocarbon generation in zone I6 (Figs. 7 and 9). But, due to uplift and 

temperature reduction as low as 130-175 °C (Fig. 9), the hydrocarbon generation has been stopped. 

The onset of oil-generation in the Well E zones began during late Early Cretaceous-Late Cretaceous 

time (83-110 Ma; Fig. 7). Peak oil generation occurred during Late Cretaceous-Early Oligocene 

time (30-90 Ma). I3 and I5 (deepest zone) intervals experienced maximum 1.1-1.4% VRo and 135-

155°C (Figs. 7 and 9) and I1 interval endured 0.95% VRo and 128°C during Early Oligocene. Here, 

due to temperature reduction (as low as 63-95 °C; Fig. 9) caused by upliftment hydrocarbon 

generation has been stopped.  

 

Conclusion 

Based on quantity and quality of geochemical parameters such as TOC, S2 and HI, Kashafrud 

Formation has potential to generate mostly gas with some condensate. However presence of 

bitumes in all cutting samples points to low permeability of Kashafrud Formation which refered to 

cracking of generated HC. Furthermore the effects of some low potential shale gas on gaseous HC 

of carbonate and clastic reservoirs in the Eastern Kopeh-Dagh (Saadati et al., 2016) which is in 

accordance with lower than 2% of TOC content of Kashafrud Formation. Finally, due to over pass 

of the main phase of hydrocarbon generation in Kopeh-Dagh foredeep and ceased hydrocarbon 

generation because of uplifting in Kopeh-Dagh folded and foredeep, the formation of anticlinal 

traps in the Lower Oligocene folding does not have any effect on HC accumulation in Eastern 

Kopeh Dagh Basin and paleo-geomorphological traps must be considered as the future exploration 

targets.  
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