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 ارزیابی غیرمتعارف سازند کژدمی در دو میدان شمال غرب خلیج فارس
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 (پژوهشی –علمی )
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 چكیده

ل غرب در شما C و  Aدر این مطالعه، به منظور ارزیابی پتانسيل غيرمتعارف سنگ منشأ کژدمی در ميادین

هاي مراه ضریب انعکاس ویترینایت و محاسبات مرتبط با ارزیابی شيلهاول به-خليج فارس، از نتایج آناليز راک

TR-مودار نگازي استفاده شده است. در این تحقيق ضمن بررسی بلوغ، نوع گاز توليدي از سنگ منشأ براساس 

OR ي مخازن غيرمتعارف لوغ و ارزیابی اوليه اقتصادو استفاده از دیاگرام عنکبوتی به مقایسه پارامترهاي مختلف ب

ن پنجره بي Cتوليد گاز کمی دارد و در ميدان  Aسازند مذکور پرداخته شده است. سازند کژدمی در ميدان 

مورد مطالعه در ميادین  هايکه نمونه دهنده آنست، نشانOR-TRنفتی و گازي قرار دارد. نتایج حاصل از نمودار 

A  وC ه دیاگرام عنکبوتی و اند. با توجه بدر مرحله توليد گاز در اواخر دیاژنز و اوایل پنجره بلوغ قرار گرفته

 رود. زند می، انتظار توليد گاز بيشتري در اعماق زیادتر، از این ساCضخامت زیاد سازند کژدمی در ميدان 

 

 .مخزن غيرمتعارف ،گازيعنکبوتی، شيل، دیاگرام TR-ROاول، دیاگرام -آناليز راک کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

فارس در جنوب غرب آسيا بين ایران و شبه  خليج

عربستان قرار گرفته و در اواخر ميوسن  جزیره

اي ساخت منطقهاست. زمين پسين تشکيل شده

-دهنده آن است که کوهبزرگ مقياس منطقه نشان

 قاره فارس در ادامه ورقه هاي زاگرس و خليج

 (Ghazban, 2009عربستان قرار گرفته است )

 (.1 )شکل

 

 
 (.Konert et al, 2001) عربستان و رانیا صفحهی کيتکتونی عناصراصل و تيموقع: 1شکل 

 

مراه بخش فوقانی هرسوبات زیرین پرکامبرین به

-رسوبات دوران سوم)ترشيري( و در ادامه آتشفشان

اي در شرق ها در غرب و رسوبات دریایی و قاره

مرزهاي آبی ایران در خليج گسترش یافته است. 

اي از نفت توسعه یافته فارس بخش قابل ملاحظه

ميدان نفتی در مخازن کربناته با سن ژوراسيک،  16

است کرتاسه و ترشياري را در خود ذخيره کرده 

خليج فارس با . (Rabbani et al, 2014) (2)شکل 

یک سوم ذخایر گازي دنيا، که گویاي بلوغ مناسب 

، (Rabbani, 2007) سنگ منشأ در اعماق است

تر را به مطالعات و تحقيقات هر چه کاملاهميت 

دهد. این تحقيق بر روي دو خود اختصاص می

( Cو Aغرب خليج فارس )ميدان واقع در شمال

-براساس تحقيقات و بهره متمرکز شده است.

هایی که در دنيا از مخازن هيدروکربنی برداري

گيرد، امروزه این ذخایر به دو گروه عمده صورت می

-مخازن متعارف و مخازن غيرمتعارف تفکيک می

(. مخازن متعارف، در ساختار 1387 شوند )رضایی،

نفتی، سنگ منشأ، سنگ مخزن و سنگ پوش تله

گيرند. این در حالی است که مخازن میقرار 

هاي خاص نامتعارف، در صورت وجود ویژگی

برداري مستقيم از سنگ پترولوژیکی، امکان بهره

 ,Stephen and Holditch) گرددمنشأ مهيا می

2001; Jarvie et al, 2007.)  امکان این امر نيز

وجود دارد که بخشی از یک سيستم نفتی به صورت 

و بخش دیگري از آن به صورت  مخزن متعارف
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 برداري قرار گيرندمخزن نامتعارف مورد بهره

(Jarvie, 2007; Talukdar, 2002 .) در مخازن

غيرمتعارف، با سنگ منشأیی بالغ که در حال تبدیل 

-آلی به هيدروکربن بوده، در صورت ایجاد نفوذماده

پذیري، قادر به استخراج هيدروکربن خواهيم بود، 

اکنون که هم( Shale gas) هاي گازييلهمانند ش

گيرد. در برداري صورت میها بهرهدر دنيا از آن

هاي منشأ و مخزن به مخازن متعارف وضعيت سنگ

هاي معمول است که با استفاده از روشاي گونه

حفاري استحصال نفت و گاز ميسر است. در مخازن 

هاي مرسوم غيرمتعارف، منابع از طریق روش

-قابل استحصال نيست و لذا بایستی از روشحفاري 

بالاتر استفاده نمود. براي این منظور  هاي با هزینه

در این مخازن وجود یک سيستم شکستگی طبيعی 

سنگ ضروري بوده و در  براي تخليه گاز از خميره

هاي طبيعی در مخزن، صورت عدم وجود شکستگی

ایجاد شکست هيدروليکی جهت استحصال، کمک 

 ؛1390کند )کاووسی و دریابنده، ذکري می شایان

Jarvie et al, 2007) . با توجه به روند رو به اتمام

مخازن متعارف، از مخازن غيرمتعارف به عنوان 

جایگزین در تعدادي از کشورهاي غربی و اروپایی 

  شود.استفاده می
 

 
 .(Rabbani et al, 2014ورد مطالعه در خليج فارس ): موقعيت ميادین م2شکل 

 

 هامواد و روش

هاي دو نوع اساسی از گاز طبيعی حاصل فعاليت

)ترموژنيک( ستی)بيوژنيک( و فرآیندهاي گرماییزی

اثر  شوند. گاز بيوژنيک دردر روند بلوغ تشکيل می

دما و فشار پایين، شرایط فعاليت باکتریایی و در 

گيرد. هوازي و نرخ بالاي تجمع رسوبات شکل میبی

%  80% از گازهاي طبيعی دنيا بيوژنيک و  20 حدود

ها اند که در اثر فشار و حرارت زیاد کروژنترموژنيک

شوند. دو منبع اصلی در اعماق زیاد تشکيل می

هاي منشأ و توليد گاز ترموژنيک، بلوغ سنگ

هاي سياه جاي نفت باقيمانده شيل شکست در

; Curtis, 2009 ؛1387)رضایی،  باشندمخازن می
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Baer, 2013 ،به منظور بررسی تيپ گاز توليدي .)

تغييرات ضریب انعکاس ویترینایت در برابر نسبت 

نرخ تبدیل موادآلی  1TR) (OR-TR تبدیل )نمودار

 OR-TRدر دیاگرام  است( بایستی ترسيم گردد.

دهد خشک از سنگ منشأ وقتی رخ می توليد گاز

باشد. توليد گاز از شکست  5/0-6/1 بين% ORکه 

-3/3بين % ORدهد که حرارتی نفت زمانی رخ می

(. بلوغ حرارتی Curtis, 2009( )9باشد )شکل  6/1

گازي و مخازن یک پارامتر کليدي در شيل

توان را می HITR (.,Jarvie 2008غيرمتعارف است. )

( در نظر گرفت، 2 رابطه بلوغ )معادله یک پارامتر

ميزان تغييرات در  دهندهچرا که این پارامتر، نشان

( 1 رابطه )معادله( oHI) از مراحل تدفين HI مقدار

و  1( است )معادلات pdHI تا زمان حال )بلوغ بالاتر

بينی پنجره به پيش HITRو  PdHI (. تعيين مقادیر2

هاي شيلی سيستمنفتی در مقابل پنجره گازي در 

 maxTکند. براساس )مخازن غيرمتعارف( کمک می

توان بلوغ حرارتی است نيز می دهندهکه نشان

,Jarvie ) (4 )معادله دست آورده ب ORبرآوردي از 

2001; 2007 :) 

 (1رابطه 

𝐻𝐼𝑜 = (
%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼∗750

100
) + (

%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼∗450

100
) +

( 
%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼𝐼∗125

100
) + (

%𝑡𝑦𝑝𝑒 𝐼𝑉∗50

100
)                         
 

  (2رابطه 

𝑇𝑅𝐻𝐼 = 1 −
𝐻𝐼𝑝𝑑[1200−𝐻𝐼0(1−𝑃𝐼ₒ)]

𝐻𝐼ₒ[1200−𝐻𝐼𝑝𝑑(1−𝑃𝐼𝑝𝑑)]
                                                         

 

  (3رابطه 
𝑃𝐼𝑜 = 0.02(𝑃𝐼𝑝𝑑)    

                                                                                                         (4رابطه 

(Jarvie, 2001)      
Ro from Tmax = 0.0180 ∗ Tmax –  7.16 

منظور بررسی و ارزیابی این گروه ه کشور ما نيز بدر 

هایی برداشته شده است. در این جدید از ذخایر، گام

ها در لرستان توسط وزارت نفت راستا، اولين بررسی

و با همکاري پژوهشگاه صنعت نفت آغاز شده است. 

( به بحث در 1394قوامی ریابی و همکاران )

هاي تخمين دو سازند گرو و سرگلو خصوص روش

هاي گازي پرداختند. عنوان شيله در این ناحيه ب

 هدف از انجام این مطالعه، ارزیابی سنگ منشأ

غرب خليج واقع در شمال Cو  Aکژدمی ميادین 

به عنوان مخزن غيرمتعارف براساس  فارس

 است. پارامترهاي مختلف بلوغ و دیاگرام عنکبوتی 

شناسی منطقه و معرفی سازند موقعیت زمین

 هدف

رسوبگذاري کرتاسه ميانی با بالا آمدن سطح آب 

دریا شروع شده که نتيجه آن رسوب سازند کژدمی 

 Alsharhan and) سراسر آلبين بوده استدر 

Kendall, 1991 .)ایران،  در ميادین نزدیک سواحل

هاي تيره با سنگ آهک سازند کژدمی شامل بيتومن

هاي آهکی که اغلب در آرژیليتی فرعی و شيل

عمق( تشکيل شده که ممکن محيط نریتيک )کم

 باشندهاي نازک لایه سنگاست حاوي ماسه

(Ghazban, 2009) .عنوان یکی از هاین سازند، ب

سنگ منشأهاي نفتی حوضه زاگرس، در امتداد 

غرب ایران بيش از صدها غرب به جنوبشمال

کيلومتر گسترش دارد. مقطع تيپ آن در شمال 

متر داشته  230غرب زاگرس ضخامتی در حدود 

هاي حفاري شده این در حالی است که در درون چاه

ضخامت آن به بيش از  یکی از ميادین نفتی عظيم

رسد. سازندهاي سروک و داریان، متر نمی 50تا  40

اند به ترتيب در بالا و پایين سازند کژدمی قرار گرفته

فارس، (. در بخش عربی خليج 1392)ربانی، 

 (Nahrumrو نهرعمر) (Burgan) سازندهاي بورگان

 Bordenave and) معادل کژدمی هستند

burwood, 1990) (3 )شکل. 
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 (.Bordenave, 2002; Konyuhov and Maleki, 2006: ليتولوژي سازند کژدمی در ایران و بخش عربی )3شکل 

 

 نتایج

ها و تحلیل آنالیزهای ژئوشیمیای آلی نمونه -

 نتایج

که اولين بار در انستيتو اول  -دستگاه پيروليز راک

 Spitelieنفت فرانسه توسط اسپيتاله و همکارانش )

et al, 1980اي طور گستردهه( استفاده شد، امروزه ب

منشأ استفاده  در صنعت نفت براي ارزیابی سنگ

نمونه به صورت خرده حفاري از سازند  13شود. می

خرد و هموژن گردیده  Cو  Aکژدمی در دو ميدان 

اند. براي این اول آناليز شده-روش پيروليز راکو به 

 هاي خرده حفاريمنظور، مقدار کمی از نمونه

(Cutting 100( سازند کژدمی پودر شده )حدود 

گرم( و در شرایط اتمسفر غيراکسيژنی با نرخ ميلی

درجه سانتيگراد در هر دقيقه  25افزایشی حرارت 

بانی، حرارت داده شده است )کمالی و قر C0600تا 

ها را به بلوغ لازم (. با حرارت دادن، نمونه1385

را بررسی کرد.  رسانده تا بتوان پتانسيل توليد آن

و  1S، 2S ،2+S1Sهاي ژئوشيميایی پارامترهاي لاگ

TOC هاي ميادین ( داده1 )جدولA  وC  گواه توان

زایی خوب تا خيلی خوب سنگ منشأ هيدروکربن

گویاي تيپ  HI پارامتراست، همچنين مقادیر 

باشد می Aهاي ميدان براي نمونه IIکروژن نوع 

( با 5 )شکل Cهاي ميدان (. نمونه5و  4 )اشکال

، 1991-2070در اعماق  1Sتوجه به مقادیر بالاي 

و  TOCو  2Sدر انتهاي دیاژنز قرار دارد. پارامتر 

2+S1S زایی خوب تا متوسط گواه توان هيدروکربن

اغلب گویاي تيپ  HIسنگ منشأ بوده و مقادیر 

 maxTبراساس پارامترهاي  .باشدمی IIIکروژن نوع 

در ابتداي پنجره بلوغ  Aهاي ميدان ، نمونهORو 

نابالغ  Cهاي ميدان و نمونه( 6و  4 قرار گرفته )شکل

هاي ميدان (، همچنين بلوغ نمونه7 و 5 بوده )شکل

A  هاي ميدان نمونهازC تر است. با توجه به بيش

-زایی خوب این دو ميدان میپتانسيل هيدروکربن

عنوان مخزن غيرمتعارف بررسی هها را بتوان آن

به منظور بررسی تيپ گاز توليدي سازند  نمود.

کژدمی، تغييرات ضریب انعکاس ویترینایت در برابر 

)نرخ تبدیل موادآلی  (OR-TRنسبت تبدیل )نمودار 

(. به منظور 8است( بایستی ترسيم گردد )شکل 

 تيپ مقدار اوليه(، درصد :O)  OHIمحاسبه مقدار 

هاي مختلف سازند کژدمی بر مبناي مقادیر کروژن
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PdHI (Pd: ( محاسبه شده است )رابطه مقدار کنونی

ها محاسبه داده 𝑇𝑅𝐻𝐼( مقدار 2 رابطه(. در ادامه )1

هاي مورد مطالعه در (. نمونه2 ست )جدولگردیده ا

در مرحله توليد گاز بيوژنيک و اواخر  C و Aميادین 

 اند.دیاژنز قرار گرفته

 

 Cو  Aاول مربوط به ميادین -هاي آناليز راک: داده1 جدول

Field Depth (m) S1 S2 S1+S2 TOC HI RO Tmax 

A 3018 0.11 5.91 6.02 1.43 413 0.57 417 

A 3034 1.6 5.3 6.36 1.32 402 0.65 456 

A 3042 1.06 4.82 5.88 1.72 378 0.65 454 

A 3046 1.24 4.82 6.06 1.35 368 0.65 449 

A 3050 1.82 5.72 7.54 1.85 309 0.64 430 

A 3074 1.88 14.33 16.21 3.33 430 0.62 430 

A 3080 0.79 11.68 12.47 2.88 406 0.6 435 

C 2108 0.75 1 1.75 0.72 139 0.47 422 

C 2022 1.29 5.08 6.37 2.47 206 0.51 426 

C 2006 1.19 3.84 5.03 1.99 193 0.56 430 

C 1991 1.2 3.79 4.99 2.13 178 0.53 429 

C 1987 0.86 2.24 3.1 1.33 168 0.61 430 

C 1979 0.79 1.71 2.5 1.01 169 0.64 431 

 

 Cو  Aمربوط به ميادین  ORمحاسبه شده و  HITR : مقادیر2جدول 
Field Depth(m) PdHI PdPI OHI OPI HITR OR 

A 3018 413 0.018 450 0.00036 0.133 0.57 

A 3034 402 0.166 450 0.00332 0.223 0.65 

A 3042 378 0.18 450 0.0036 0.291 0.65 

A 3046 368 0.21 450 0.0042 0.324 0.65 

A 3050 309 0.24 450 0.0048 0.465 0.64 

A 3074 430 0.116 450 0.00232 0.125 0.62 

A 3080 406 0.06 450 0.0012 0.173 0.6 

C 2108 139 0.43 215.27 0.0086 0.431 0.47 

C 2022 206 0.2 215.27 0.004 0.089 0.51 

C 2006 193 0.24 215.27 0.0048 0.16 0.56 

C 1991 178 0.24 215.27 0.0048 0.234 0.53 

C 1987 168 0.28 215.27 0.0056 0.286 0.61 

C 1979 169 0.32 215.27 0.0064 0.286 0.64 

 
 گازیارزیابی شیل

هاي هاي گازي، توليد نفت و گاز در سنگدر شيل

موجب فشار و شکستگی منشأ ریزدانه نفوذناپذیر 

گيرد. سپس داخلی شده و مهاجرت اوليه صورت می

هاي ریز و درشت در با بلوغ حرارتی، شکستگی

-سطوح بالاتر پيشروي کرده و انتقال گاز را در شيل

بخشد )بوردانوف جی هاي غنی از کروژن بهبود می

کننده توليد بالاي گاز (. عوامل کنترل1390 و آگغه،

 ,Curtis) گازي عبارت است ازشيلهاي در سيستم

پترولوژیکی  -هاي ژئوشيميایی (: ویژگی2009

ها در شيل که ذخيره سنگ منشاء، وجود شکستگی

بخشد و وجود ها را بهبود میو انتقال گاز در شيل

هاي شيلی است. چنانچه سنگ براي توالیپوش

شرایط طبيعی قادر به ایجاد مسير مهاجرت نگردد، 

هاي شکست هيدروليکی )روش از روش با استفاده

 مصنوعی( بایستی شکستگی لازم را ایجاد نمود.
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-( سيستم ,2007Jarvie et alو همکاران ) 2جاروي

ها با بلوغ گازي را به انواع مختلف شيلهاي شيل

)مانند شيل بارنت(، شيل با بلوغ  3حرارتی بالا

هاي )مانند شيل نيوآلبانی(، سيستم 4حرارتی اندک

)مانند شيل  5ن سازندي با ليتولوژي ترکيبیبي

که  6هاي ترکيبیبوسير و تگزاس شرقی( و حوضه

-زمان گاز متعارف و غيرمتعارف توليد میطور همبه

پنج پارامتر کليدي در  اند.کنند، تقسيم کرده

هاي گازي، بلوغ حرارتی کروژن، مقدار ارزیابی شيل

 8درجاو گاز  TOC ، ضخامت مخزن،7گاز جذب شده

و یک مقدار کمينه صفر  5به یک مقدار بيشينه 

-اند )پارامترهایی که بهبراي هر بستر نرماليزه شده

باشند. طور وسيعی با یکدیگر متفاوت هستند( می

هاي عنکبوتی ترکيبی، کيفيت پایين یک در دیاگرام

عامل ممکن است توسط یک عامل دیگر جبران 

 Peters and  Fowler, 2002 Edwards and) شود

Streitberg, 2013; .) 

 

 

 
 Aهاي ژئوشيميایی مربوط به ميدان : لاگ4 شکل
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 Cهاي ژئوشيميایی مربوط به ميدان : لاگ5 شکل

 

 
 ORو  maxTپارامترهاي  با استفاده از A: بررسی تغييرات بلوغ در ميدان 6 شکل
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 ORو  maxTاز پارامترهاي با استفاده C: بررسی تغييرات بلوغ در ميدان 7 شکل

 

اي براي مقایسه ابزار سادهدیاگرام عنکبوتی 

ارزیابی اقتصادي  به منظورپارامترهاي مختلف بلوغ 

با  و مخازن غيرمتعارف گازيهاي شيلسيستم اوليه

نفوذپذیري پایين مثل شيل بارنت یا نيوآلبانی به 

دو محدوده  عنکبوتیرود. در دیاگرام شمار می

 (.Jarvie et al, 2007) متمایز قابل تشخيص است

 دهنده پنجره نفتی استنشان که رنگ منطقه سبز

اگر خطوط آستانه بيرون از این محدوده قرار  و

سيل توليد بگيرند، براساس مدل شيل بارنت، پتان

دهنده نشانکه گاز را دارند. منطقه خاکستري رنگ 

مراحل پایانی پنجره نفتی تا مراحل ابتدایی پنجره 

گازتر است؛ جایی که در صورت مطلوب بودن 

شرایط عمقی و ترکيب هيدروکربن، توليد گاز اتفاق 

 .(10)شکل  افتدمی

 

 
 C (1990Sweeny and Burnham ,) و A براي ميادین OR-TR مودار: ن8 شکل

 

جاروي این نمودارها را با در نظرگرفتن انواع 

هاي مختلف از پارامترهاي ژئوشيميایی در بخش

 (.Jarvie, 2008بارنت ترسيم کرده است )شيل

مقادیر ماکزیمم پارامترهاي ژئوشيميایی دیاگرام 

10TOC= ،2.2%=OR ، maxT؛ ازعنکبوتی عبارت 

2.2=Obased R ،100TR= و ft500Thickness= 
هاي ماکزیمم و ميانگين داده 3 در جدول است.

 آورده شده است.  Cو  Aسازند کژدمی در دو ميدان 
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 Cو  A : پارامترهاي ژئوشيميایی در رسم دیاگرام عنکبوتی مربوط به دو ميدان3 لجدو
 Well TOC(10) )2.2%(OR )2.2(Obased R maxT TR%(100) Thickness(0-500) 

mean A-7 1.98 0.625 0.736 0.247 196.85 

max  3.33 0.65 1.048 0.465 196.85 

mean C-1 1.6 0.55 0.544 0.247 380.57 

max  2.47 0.64 0.598 0.431 380.57 

 

متوسط و ماکزیمم پارامترهاي ژئوشيميایی دیاگرام 

( گویاي 10و  9)اشکال  Cو  Aعنکبوتی ميادین 

با توجه به ضخامت زیاد سازند کژدمی  آن است که

، در این ميدان انتظار توليد بيشتر در Cدر ميدان 

 تر )افزایش بلوغ( خواهيم داشت.اعماق پایين

 

 
 A : دیاگرام عنکبوتی مربوط به ميدان9شکل 

 

 
 C : دیاگرام عنکبوتی مربوط به ميدان10شکل 

 

 گیرینتیجه

ميدان از لحاظ هاي ژئوشيميایی، دو با توجه به لاگ

-باشند. نمونهزایی خوب میپتانسيل هيدروکربن

هاي این ميادین در مرحله توليد گاز و در اواخر 

بلوغ  A هاي ميداناند و نمونهدیاژنز قرار گرفته

تر دارند و در اعماق پایين Cبالاتري نسبت به ميدان 

تر از این در اثر افزایش بلوغ انتظار توليد گاز بيش

، با توجه Cتوان انتظار داشت. در ميدان ا میسازند ر

تر انتظار به ضخامت زیاد سازند، در اعماق پایين

رود. با توجه به اتمام توليد گاز بيشتري از آن می
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ها منابع متعارف، منابع غيرمتعارف جایگزین آن

شوند. در این مطالعه سنگ منشأ کژدمی در می

عنوان  غرب خليج فارس بهشمال Cو  A ميادین

مخزن غيرمتعارف بررسی شده و گواه اینست که 

توليد نفت دارد، همچنين  A این سازند در ميدان

تر و در صورت رسيدن توليد گاز به مقدار خيلی کم

تري توليد کند. تواند گاز بيشبه بلوغ بالاتر می

توليد گاز دارد که با  Cسازند کژدمی در ميدان 

تر گاز ر اعماق پایينتواند دداشتن ضخامت زیاد می

تري توليد کند و در حال حاضر نسبت به بيش

 کند.تري توليد میگاز بيش A ميدان

 

 پانوشت
1-Transformation Ratio 

2-Dan Jarvie 

3-High-Thermal Maturity Shale 

4-Low-Therma Maturity Shale 

5-Mixed Lithology Intera formational 

System 
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7-Adsorbed Gas 

8-Gas In Place Acer-Foot Of Reservior 
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