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چکیده

خصوصیات سنگ‌شناسی و ژئوشیمیایی، سازند پابده را به‌عنوان یک سنگ منشأ احتمالی در گستره فروافتادگی 
دزفول مطرح می‌کند. مطالعه حاضر به بررسی توان هیدروکربن‌زایی سازند پابده و چگونگی توزیع کمیت، کیفیت و 
بلوغ ماده آلی در این منطقه می‌پردازد. بدین منظور اطلاعات پیرولیز راک-ایول 330 نمونه از 15 میدان مورد ارزیابی 
ژئوشیمیایی قرار گرفت. نتایج این ارزیابی نشان می‌دهد که سازند پابده در گستره فروافتادگی دزفول، دارای کروژن نوع 
II، III و مخلوطی از دو کروژن نامبرده است و دارای پتانسیل هیدروکربن‌زایی ضعیف تا خیلی خوب نفت و به لحاظ 
بلوغ مواد آلی در وضعیت نابالغ تا اوایل پنجره نفتی قرار دارد. بررسی رخساره‌های آلی نشان از نهشته شدن این سازند 
در شرایط متغیر محیط رسوب‌گذاری و تغییرات متعدد سطح آب دریا است. به‌طورکلی نتایج این مطالعه نشان می‌دهد 

که سازند پابده در گستره فروافتادگی دزفول به بلوغ مناسب جهت تولید هیدروکربن نرسیده است.

کلیدواژه‌ها: پتانسیل هیدروکربن‌زایی، پیرولیز راک-ایول، محیط رسوبی، کروژن، سنگ مادر، فروافتادگی دزفول

۱. مقدمه 
کمربند چین‌خورده - روراندگی زاگرس، قسمتی از کمربند 
آلپ - هیمالیا بوده که درنتیجه باز و سپس بسته شدن اقیانوس 
تتیـس جدید بین صفحـه عربی و ایران اسـت ]2 و 1[ کمربند 
چین‌خـورده زاگـرس یک مرحله تغییر شـکل یافتـه از حوضه 
رسـوبی زاگرس اسـت که تا بخش‌های شـمال خاوری حاشـیه 
قاره‌ای آفرو- عربی امتدادیافته است]1[. حوضه رسوبی زاگرس 
از مهم‌تریـن مناطـق هیدروکربنـی در جهـان با امتداد شـمال 
خاوری- جنوب باختری است که بخش بزرگی از مخازن نفتی و 

گازی کشور را در خود جای‌داده است]3[. رشته‌کوه‌های زاگرس 
حاصل فعالیت کوهزایی در میوسـن - پلیوسن است و دارای دو 
بالاآمدگی لرستان در شمال و فارس در جنوب است]4[. منطقه 
فروافتـاده‌ای در ایـن بین به نـام فروافتادگی دزفـول قرارگرفته 
است که یکی از غنی‌ترین مناطق واقع در حوضه رسوبی زاگرس 
اسـت )شـکل 1(] 5 و 3[. فروافتادگـی دزفـول، بـه علت وجود 
لایه‌های رسـوبی ضخیم و دارا بودن سـنگ‌های منشأ مناسب، 
مخـزن و پوش‌سـنگ و گسـترش زیـاد یکـی از اقتصادی‌ترین 
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حوضه‌های هیدروکربنی ایران محسـوب می‌شود]6[. ساختار 
زمین‌شناسـی و چینه‌شناسـی فروافتادگـی دزفـول در زمـان 
کرتاسـه بالایی تـا اوایل دوره ترشـیاری به‌شـدت تحت تأثیر 
فعالیت‌هـای تکتونیکـی ناحیه زاگرس بوده اسـت]4[. گسـل 
هندیجـان- بهرگانسـر فروافتادگـی دزفـول را به دو قسـمت 
شمالی و جنوبی تقسـیم می‌کند. عملکرد مداوم گسل قطر - 
کازرون )راستگرد( و گسـل بالارود )چپگرد( نقش اساسی در 

شکل‌گیری فروافتادگی دزفول داشته است]7[.

امـروزه علم ژئوشـیمی این قابلیـت را دارد که با اسـتفاده 
از روش‌های متنوع ژئوشـیمیایی، به بررسی سنگ‌های منشأ، 
زون‌های تولیدی و غیرتولیـدی، مهاجرت نفت، تله‌های نفتی 
و توسـعه‌ی میدان‌های نفتی بپـردازد ]۱۰-۸[. یکی از اهداف 
مهم ژئوشـیمی، مشـخص نمودن واحدهای چینه‌ای است که 
در یـک حوضه رسـوبی بهترین سـنگ‌های منشـأ را تشـکیل 
می‌دهند]11[. تعیین خصوصیات مواد آلی شـامل سه پارامتر 
کمیـت، کیفیـت و بلـوغ مـاده آلی در سـنگ‌های رسـوبی از 
اصلی‌ترین نتایج ژئوشیمی آلی است که امروزه یکی از مراحل 
اصلی در ارزیابی پتانسـیل هیدروکربن‌زایی سـنگ‌های منشأ 
قلمداد می‌شـود. یکـی از مهم‌ترین ابزارهای مورداسـتفاده در 
مطالعات ژئوشـیمیایی، دسـتگاه پیرولیـز راک- ایول بوده که 
به‌صورت وسیعی برای اکتشاف هیدروکربن در جهان استفاده 
می‌شـود. اسـتفاده از دسـتگاه پیرولیـز راک-ایـول می‌توانـد 
پتانسـیل هیدروکربن‌زایی را در مناطـق مختلف مورد ارزیابی 

قرار دهد و ریسک حفاری را کاهش دهد]12[.

منشـأ  سـنگ‌های  مهم‌تریـن  از  یکـی  پابـده  سـازند 
احتمالـی در حوضـه رسـوبی زاگـرس به‌ویـژه فروافتادگـی 
دزفـول اسـت. سـن این سـازند ائوسـن - الیگوسـن بـوده و 
بخشـی از توالی‌هـای کربناتـه ضخیـم حوضه زاگرس اسـت 
کـه از مارن‌های خاکسـتری تیره، شـیل‌های سـیاه به همراه 
سـنگ‌آهک‌های نازک حاوی رس تشکیل‌شـده اسـت. برش 
الگـوی واحد سـنگی پابـده در تنگـه پابده در شـمال میدان 
نفتـی مسجدسـلیمان بـه ضخامـت 798 متـر مطالعه شـده 
اسـت. این سـازند به‌ویژه در نواحی جنوب شـرقی لرسـتان، 
خوزسـتان و نواحی جنوبی فارس گسـترش دارد ]13[. مرز 
پایینـی ایـن سـازند در فروافتادگـی دزفـول، سـازند گورپی 
)کامپانین- ماستریشـین( و مرز بالایی آن سـازند آسـماری 
)الیگو- میوسـن( قرار دارد )شـکل 2(]14[. در این مطالعه، 
به ارزیابی سـازند پابده به‌عنوان یک سنگ منشأ احتمالی در 
منطقه فروافتادگی دزفول پرداخته‌شده است. علی‌رغم اینکه 
تـا به امروز مطالعـات زیادی پیرامون تـوان هیدروکربن‌زایی 
سـازند پابده در فروافتادگی دزفول انجام‌شـده است اما همه 
آن‌ها این سـازند را در یک چاه و یا یک میدان، موردمطالعه 
قـرار داده‌انـد]۳۰-۱۵[. هدف از ایـن مطالعه، بررسـی توان 
هیدروکربن‌زایی سـازند پابده شـامل کمیـت، کیفیت و بلوغ 
این سـازند در گسـتره فروافتادگـی دزفول اسـت. نتایج این 
مطالعـه می‌توانـد اطلاعات کاملـی در خصـوص ویژگی‌های 
هیدروکربن زایی سـازند پابده در گستره فروافتادگی دزفول 

در اختیار خوانندگان قرار دهد.

شکل ۱. موقعیت میدان‌های نفتی موردمطالعه در فروافتادگی دزفول )با اندکی تغییرات ]3[(.
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شکل 2.ستون چینه‌شناسی ناحیه زاگرس ]5[.

2. ابزار و روش 
همان‌طـور کـه گفتـه شـد روش پیرولیـز راک ایـول در 
فعالیت‌های اکتشـافی بسیار کاربردی اسـت. پیرولیز یک روش 
حرارتـی بوده که بـا حرارت دادن مـاده آلی در غیاب اکسـیژن 
صـورت می‌گیـرد. در ایـن روش مقدار کمـی از نمونه‌های پودر 
شـده سـنگ در یک محیط اتمسـفری نیتروژن قـرار می‌گیرد. 
پارامترهای اندازه‌گیری ش�ده در آنالیز پیرولیز راک-ایول شامل 
S1 )مقدار هیدروکربن آزادشده در دمای 300 درجه سانتی‌گراد 

برحس�ب میلی‌گ�رم هیدروکرب�ن ب�ه گ�رم س�نگ(، S2 )مقدار 
هیدروکربن و ترکیبات اکسیژن‌داری که میان دمای 300 تا 650 
درجه سانتی‌گراد در اثر کراکینگ کروژن و ترکیبات سنگین‌تر 
ماننـد رزیـن و آسـفالتین آزاد می‌شـود، برحسـب میلی‌گـرم 
هیدروکربـن به گرم سـنگ(، S3 )ترکیبات حاوی اکسـیژن که 
در دمای 400 درجه سـانتی‌گراد تجزیه می‌شـوند نیز به‌صورت 
گاز CO2 آزاد می‌شود که به شکل پیک S3 و در واحد میلی‌گرم 
CO2 در هر گرم سنگ نمایش داده می‌شود(، Tmax )برحسب 

درجـه سـانتی‌گراد( و TOC )درصـد وزنی( اسـت. با اسـتفاده 
HI=100×S2/( از ای�ن پارامتره�ا می‌ت�وان اندی�س هی�دروژن
TOC(، اندیس اکس�یژن )OI=100×S3/TOC(، اندیس تولید 

))PI=S1/(S1/S2( و پتانسیل هیدروکربن‌زایی )PP=S1+S2( را 
.]31 32 و  محاسـبه کرد ]

در این مطالعه همانند سـایر آنالیزهای ژئوشـیمیایی، اولین 
مرحله، انتخاب و آماده‌سـازی نمونه‌ها است. در انتخاب نمونه‌ها 
سـعی شـد که موقعیت چاه‌ها و میادین انتخاب‌شـده به‌گونه‌ای 
باشـد که تمام گسـتره فروافتادگی دزفول را پوشش دهد. بدین 
منظـور تعداد 330 نمونه خـرده حفاری متعلق به سـازند پابده 
از 15 میدان جهت انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی از پژوهش‌های 
گذشته جمع‌آوری شدند ]۳۰-۱۵[. این میادین شامل اهواز، نفت 
سـفید، آب تیمور، بند کرخه، مشتاق شـرقی، منصوری، مارون، 
زیلویی، مسجدسلیمان و پرسیاه در شمال فروافتادگی دزفول و 
میادین گچساران، آغاجاری، بینک، کیلور کریم و کرنج در جنوب 
فروافتادگی دزفول است. در )جدول 1( میانگین اطلاعات حاصل 

از پیرولیز راک-ایول نمونه‌ها نشان داده‌شده است.

3. نتایج و بحث 

بـا اسـتفاده از روش پیرولیـز راک-ایـول می‌تـوان توانایـی 
هیدروکربن زایی سنگ منشأ را با اندازه‌گیری پارامترهای مربوط 
به آن تفسـیر نمـود. قبل از انجام مطالعات ژئوشـیمیایی باید از 
عـدم آلودگی و یا آغشـتگی نمونه‌هـای موردمطالعـه اطمینان 
حاصـل کـرد. در صورت آلودگـی و یا آغشـتگی نمونه‌ها، نتایج 
حاصل از پیرولیز راک-ایول معتبر نخواهد بود. آغشتگی نمونه‌ها 
امکان دارد ناشـی از مهاجرت هیدروکربن از لایه‌ها و سازندهای 
عمیق‌تر یا آلودگی نمونه‌ها به مواد روغنی موجود در گل حفاری 
 TOC در مقابل S1 در زمان عملیات حفاری چاه باش�د. نم�ودار
برای تشـخیص هیدروکربن‌های برجا از هیدروکربن‌های نابرجا 
است ]33 و 11[. شیب این نمودار 1/5 است که معیار مناسبی 
برای تفکیک نمونه‌های برجا از نمونه‌های نابرجا است. بر اساس 
)شکل 3( بیشـتر نمونه‌های موردمطالعه از نوع برجا هستند. از 
مجمـوع 330 نمونه موردمطالعه برای سـازند پابـده، تعداد 40 
نمونه از میدان‌های اهواز و کرنج دارای آلودگی هستند، درنتیجه 

از ادامه مطالعه حذف شدند.

شکل 3.نمودار S1 در مقابل TOC جهت تعیین آلودگی 
نمونه‌های موردمطالعه
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جدول ۱. نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک-اول بر روی نمونه‌های موردمطالعه ]30-15[

تعداد مقدارPPPITmaxOIHITOCS3S2S1منابع
موقعیت در میداننمونه

فروافتادگی
بیشینه53/730/694463365228/073/0536/1726/31

شمالاهواز۷۵میانگین19/320/36428/2294/32339/862/822/0810/988/34]۱۵و۱۶[
کمینه0/670/0531920820/51/50/50/15

بیشینه16/210/454336525463/11/514/51/71

شمالنفت سفید۱۳میانگین4/900/26426/61218/92256/531/101/294/140/76]17[
کمینه0/530/142044660/21/040/290/18
بیشینه44/360/53431519/095027/165/7135/978/39

شمالآب تیمور۴میانگین13/180/38361/5285/07233/342/492/7910/83/1]۱۸[
کمینه1/120/1929625/28990/491/220/530/47
بیشینه13/920/11433159/854490/762/8113/160/76

شمالبند کرخه۳میانگین9/090/07427113/58337/950/572/398/520/57]۱۸[
کمینه2/710/0542183/141750/312/182/40/31
بیشینه56/650/6643240/6546420/430/8736/2220/43

شمالمشتاق شرقی۳میانگین24/520/5442723/14272/9310/380/614/1410/38]۱۸[
کمینه5/920/3941911/161523/430/432/493/43
بیشینه27/420/594352675175/213/6324/812/96

شمالمنصوری۳۷میانگین6/980/32425/45144/83234/641/742/045/531/44]۱۹و۱۸[
کمینه1/540/0841650720/540/610/70/53
بیشینه34/270/524353085825/9-31/135/48

شمالمارون۱۰میانگین11/821/65-13/470/2042698/7358/32/48]۲۱و۲۰[
کمینه0/670/0141824850/34-0/460/1
بیشینه16/030/4443876210364/73/2613/775/03

شمالزیلویی۴۴میانگین5/390/20432230/4308/431/381/824/480/91]17[

کمینه0/60/141941710/20/620/410/14
بیشینه4/990/414323474161/031/913/530/75

شمالمسجدسلیمان۴میانگین2/990/23395/25147/5304/750/730/972/480/51]۲۲[
کمینه1/050/1293461130/350/261/050/42
بیشینه5/070/3944110283861/133/294/320/75

جنوبپرسیاه۴میانگین2/790/25435410/75272/250/731/832/240/54]۲۳[
کمینه1/10/15427892090/3210/670/35

بیشینه10/340/344322415582/895/528/931/81

جنوبگچساران۲۶میانگین5/060/20430/15120/69295/231/451/644/130/92]۲۴[
کمینه1/140/1242839470/260/440/760/38
بیشینه28/450/594374537245/213/0127/542/61

جنوبآغاجاری۶۲میانگین7/570/19427/24114/962891/931/646/680/89]۲۶و۲۵[
کمینه0/400/0141723630/200/10/320/02
بیشینه5/740/764369284331/446/033/921/87

جنوببینک۱۱میانگین2/700/39434332/542310/651/901/870/83]۲۷[
کمینه0/340/26431123350/230/70/080/23
بیشینه10/890/384392235212/26-8/742/15

جنوبکیلور کریم۲۲میانگین5/370/24435/04123/59361/681/14-4/261/11]۲۸[
کمینه0/960/11430401520/18-0/70/26
بیشینه35/130/464462335964/721/5822/3515/2

کرنج۱۲میانگین15/620/17436/2547454/412/541/1512/283/34]۳۰و۲۹[
کمینه1/240/0643261720/520/6110/24
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۳-۱. کمیت مواد آلی 
مقـدار مواد آلی در سـنگ‌ها به‌طورمعمول به‌صورت مقدار 
کل مـاده آلی اندازه‌گیری می‌شـود که به‌صـورت درصد وزنی 
بیـان می‌شـود ]۳۴[. بـر اسـاس طبقه‌بنـدی پتـرز و کاسـا، 
نمونه‌های با مقدار کل ماده آلی )TOC( کمتر از 0/5، 0/5-1، 
2-1، 4-2 و بیشـتر از 4 درصـد وزنـی ازلحـاظ غنـای مـاده 
آلـی به ترتیب در محـدوده‌ی ضعیف، متوسـط، خوب، خیلی 
خـوب و عالی قـرار می‌گیرنـد]۳۴[. در )جـدول 1( داده‌های 
حاصـل از پیرولیـز راک-ایـول بر روی سـازند پابـده به‌عنوان 
سـنگ منشـأ احتمالـی در گسـتره فروافتادگی دزفول نشـان 
داده‌شـده اسـت. میزان این پارامتر در نمونه‌های موردمطالعه 
گسـتره فروافتادگـی دزفـول از 0/18 تـا 20/43 درصد وزنی 
متغیر اسـت که نشان از قرارگیری این سـازند ازلحاظ کمیت 
مـواد آلـی در محـدوده ضعیـف تا خیلـی خوب اسـت. حدود 
60 درصـد از نمونه‌هـای سـازند پابـده دارای TOC بالاتـر از 
1 درصد وزنی هسـتند. میانگین میـزان TOC در میدان‌های 
موردمطالعه 1/73 درصد وزنی بوده که نشـان می‌دهد سازند 
پابده در گستره فروافتادگی دزفول دارای محدوده‌ی پتانسیل 
هیدروکربن‌زایـی خـوب اسـت. میانگیـن TOC در شـمال 
فروافتادگی دزفـول 1/83 درصد وزنی و این میزان در جنوب 
فروافتادگی دزفول 1/62 درصد وزنی اسـت که نشان می‌دهد 
وضعیـت مقـدار TOC در شـمال فروافتادگی دزفـول اندکی 
بهتر است. بالاترین مقدار TOC مربوط به میدان‌های مشتاق 
شرقی، آب تیمور، مارون و اهواز در شمال فروافتادگی دزفول 
و میدان کرنج و آغاجاری در جنوب فروافتادگی دزفول اسـت. 
در مقابل کمترین مقدار TOC مربوط به میدان‌های پرسـیاه، 
مسجدسـلیمان و بندکرخـه در شـمال فروافتادگـی دزفول و 

میدان بینک در جنوب فروافتادگی دزفول است.

میزان S2 آزادشده در پیرولیز راک-ایول متغیر خوبی برای 
بررسی پتانسیل هیدروکربن‌زایی نمونه‌های موردمطالعه است. 
بر اساس نظر بوردناو ]۳۵[، درصورتی‌که مقدار S2 در پیرولیز 
راک-ایـول کمتـر از 4 میلی‌گـرم هیدروکربـن بر گرم سـنگ 
باشد، نشان‌دهنده سنگ منشائی با پتانسیل هیدروکربن‌زایی 
پایین اسـت و در حالتـی که این مقدار بیشـتر از 4 میلی‌گرم 
هیدروکربن بر گرم سـنگ باشد نشان‌دهنده سنگ منشائی با 
 S2 پتانسـیل هیدروکربن‌زایی بالا اسـت]۳۲[. میانگین مقدار
در نمونه‌هـای موردمطالعه در شـمال فروافتادگی دزفول 6/1 
میلی‌گـرم هیدروکربن بر گرم سـنگ و در جنوب فروافتادگی 
دزفـول 5/7 میلی‌گـرم هیدروکربـن بـر گرم سـنگ بـوده که 
نمایشی از سنگ منشأ با پتانسیل هیدروکربن‌زایی بالا است.

مقادیر TOC به‌تنهایی برای ارزیابی پتانسیل هیدروکربن‌زایی 
کافی نیست. در کنار مقادیر TOC از پارامترهای S1+S2 )اندیس 
تولید( یا S2 حاصل از پیرولیز راک-ایول برای تعیین کمیت مواد 
آلی اسـتفاده شـد )شـکل 4 و 5( ]۳۷-۳۴[. روند تغییرات این 
نمودارهـا نتایـج TOC را تأیید می‌کند و نشـان‌دهنده برقراری 
یک رابطه مسـتقیم در منطقه موردمطالعه اسـت. با استفاده از 
نمودار تغییرات مقادیر HI در برابر TOC می‌توان میزان کیفیت 
و غنـای هیدروژن و نـوع هیدروکربن تولیدی را مشـخص کرد 
]38[. بـا توجه به این نمودار بیشـتر نمونه‌های سـازند پابده در 
گسـتره فروافتادگی دزفول دارای پتانسیل تولید نفت هستند و 

در محدوده نفت باکیفیت متوسط قرارگرفته‌اند )شکل 6(.

شکل 4.نمودار S1 + S2 در برابر TOC برای تعیین توان 
هیدروکربن‌زایی در نمونه‌های موردمطالعه

شکل 5. نمودار S2 در برابر TOC جهت شناسایی نوع کروژن در 
نمونه‌های موردمطالعه

شکل 6. نمودار HI در مقابل TOC جهت تعیین نوع هیدروکربن 
تولیدی در نمونه‌های موردمطالعه
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۳-۲. کیفیت مواد آلی 
مقدار و کیفیت هیدروکربنی که سـنگ منشأ تولید می‌کند 
وابسـته به نوع ماده آلی یا کروژن موجود در آن است. نوع کروژن 
موجود در یک سـازند وابسته به شرایط رسـوب‌گذاری آن سازند 
اسـت. شناسـایی انواع کروژن سنگ‌های منشـأ از اهمیت بالایی 
برخوردار اسـت که بر اسـاس اندیس هیـدروژن صورت می‌گیرد 
]39[. اندیـس هیدروژن یک متغیر کلیدی برای ارزیابی سـنگ 
منشـأ و تعیین نـوع کروژن اسـت. بر اسـاس معیارهـای در نظر 
گرفته‌شده توسط پیترز و کاسـا]34[، اندیس هیدروژن بیشتر از 
600 میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم سنگ نشان‌دهنده کروژن نوع 
I و مقدار اندیس هیدروژن بین 300 تا 600 میلی‌گرم هیدروکربن 
بر گرم سـنگ معرف کروژن نوع II اسـت. اندیس هیدروژن بین 
200 تا 300 میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم سـنگ معرف کروژن 
نوع II/III، اندیس هیدروژن بین 50 تا 200 میلی‌گرم هیدروکربن 
بر گرم سـنگ کـروژن نوع III و مقـدار اندیس هیـدروژن کمتر 
از 50 معـرف کروژن نوع IV اسـت. بر اسـاس نظریه پیترز]32[، 
سنگ‌هایی که اندیس هیدروژن در آن‌ها بیشتر از 300 میلی‌گرم 
هیدروکربن بر گرم سنگ است غالباً تولید نفت می‌کنند. این در 
حالی اسـت که سـنگ‌های دارای اندیس هیـدروژن بین 150 تا 
300 میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم سـنگ نفت و گاز تولید کرده 
و سـنگ‌های دارای اندیس هیدروژن بیـن 50 تا 150 میلی‌گرم 

هیدروکربن بر گرم سنگ به‌طور عمده گاز تولید می‌کنند.

اندیـس هیـدروژن برای نمونه‌هـای موردمطالعه در گسـتره 
فروافتادگی دزفول در محدوده 35 تا 1036 قرارگرفته‌اند. مقدار 
میانگین اندیس هیدروژن برای سازند پابده در شمال فروافتادگی 
دزفـول 281 و در جنـوب فروافتادگـی دزفـول 305 برحسـب    
HC/gTOC اسـت. برای تعیین نوع مواد آلی برای سازند پابده 

 )OI( در مقابل اندیس اکسیژن )HI( از نمودار اندیس هیدروژن
و اندیس هیدروژن )HI( در مقابل Tmax اسـتفاده شـد )شـکل 
7 و 8( ]41 و 40، 11[. نتایـج نمودارهـای موردمطالعه نشـان 
می‌دهـد، سـازند پابـده در گسـتره فروافتادگـی دزفـول دارای 
کروژن‌های نوع II و III به‌صورت جدا و همچنین مخلوطی از دو 
نوع کروژن نامبرده هستند. نتایج نشان می‌دهد سازند پابده در 

صورت داشتن بلوغ مناسب، توانایی تولید هیدروکربن را دارد.

بر اساس نظر اسـپیتاله و همکاران ]42[، کروژن نوع I دارای 
منشـأ دریاچه‌ای بوده و می‌تواند طی پیرولیز تـا 80 درصد وزنی 
هیدروکربن تولید نماید. کروژن نوع II دارای منشـأ دریایی است 
که می‌تواند 50 تا 60 درصد وزنی هیدروکربن تولید کند. کروژن 
نوع III بیشـتر مواد چوبی با منشـأ قاره‌ای است که می‌تواند 15 
تـا 30 درصـد هیدروکربن تولیـد نماید. همچنین نـوع مواد آلی 

 TOC در مقابل S2 موجود در سـنگ منشأ با اسـتفاده از نمودار
نیز تعیین می‌شـود )شکل 9(]32[. بر پایه نظر لنگفورد و بلانک 
 mgHC/والرون]43[، خطـی که در محدوده اندیس هیـدروژن
gTOC 700 قـرار دارد به‌صورت جداکننـده کروژن‌های نوع I و 

mgHC/ است و خط دیگری که در محدوده اندیس هیدروژن II
 III و II 200 دیده می‌شـود مرز جداکننده کروژن نـوع gTOC

اسـت. نمودار TOC در مقابل S2 نیز نتایج به‌دست‌آمده را تأیید 
می‌کند. مقایسه نوع کروژن‌ها در گستره فروافتادگی دزفول نشان 
 II می‌دهـد کـه در جنـوب فروافتادگی دزفـول کروژن‌هـای نوع
نسبت به شمال فروافتادگی دزفول بیشتر است )شکل 10(. تنوع 
کروژن‌های سـازند پابده در گسـتره فروافتادگی دزفول می‌تواند 
حاکی از نهشته‌شدن این سازند در شرایط بسیار متغیری ازلحاظ 

محیط رسوب‌گذاری و پیشروی و پسروی سطح آب دریا باشد.

شکل 7. نمودار HI در مقابل OI در نمونه‌های موردمطالعه

شکل 8. نمودار HI در مقابل Tmax در نمونه‌های موردمطالعه

شکل 9. نمودار S2 در مقابل TOC در نمونه‌های موردمطالعه
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شکل 10. مقایسه پراکندگی کروژن‌ها برای نمونه‌های موردمطالعه در گستره فروافتادگی دزفول

3-۳. بلوغ حرارتی 

برای تعیین میزان بلوغ کروژن یا مواد آلی در سنگ‌های 
منشـأ احتمالـی برای سـازند پابـده در گسـتره فروافتادگی 
 Tmax مقابـل  در   )PI( تولی�د  اندی�س  نم�ودار  از  دزف�ول 
اسـتفاده شـد ]36[. در روش پیرولیـز راک-ایـول، مقادیـر 
Tmax کمتر از 435 درجه سـانتی‌گراد شاخص کروژن نابالغ 

بوده و مقادیر بیشـتر از 460 درجه سانتی‌گراد پایان پنجره 
نفتی و شـروع پنجره گازتر اسـت]32 و 31[. مقادیر اندیس 
تولیـد بیشـتر از 0/65 بیانگـر مرحله‌ی فوق بالـغ و مقادیر 
کمتـر از 0/4 بیانگـر نابالـغ بـودن مـواد آلی اسـت]44[. با 
توجـه به نمـودار Tmax در برابر PI، نمونه‌های سـازند پابده 
در گسـتره فروافتادگـی دزفـول در مرحله‌ی نابالـغ تا اوایل 
پنجـره نفتـی قرارگرفته‌انـد )شـکل 11(. مقـدار Tmax در 
سـازند پابـده در میدان‌های نفتـی موردمطالعه در گسـتره 
فروافتادگـی دزفـول در محدوده 293 درجه سـانتی‌گراد تا 
441 درجه سـانتی‌گراد قرارگرفته‌انـد. میانگین این پارامتر 
در گستره فروافتادگی دزفول 427 درجه سانتی‌گراد است. 
کمتریـن مقـدار Tmax مربـوط بـه میدان‌هـای آب‌تیمـور و 
مسجدسـلیمان در شـمال فروافتادگی دزفول است. با توجه 
بـه مقادیـر Tmax اکثـر نمونه‌هـای سـازند پابده در گسـتره 
فروافتادگـی دزفـول وارد پنجره نفتی نشـده‌اند و عمدتاً در 
انتهـای مرحله دیاژنـز قرارگرفته‌اند. تنهـا حدود 15 درصد 
از نمونه‌هـای موردمطالعـه در محـدوده اوایل پنجـره نفتی 
واقع‌شـده‌اند. اکثر نمونه‌هـای قرارگرفتـه در محدوده اوایل 
پنجـره نفتی مربـوط به میدان‌های واقع در قسـمت جنوبی 
فروافتادگـی دزفـول جنوبی و میدان‌های واقع در شـمال و 

مرکز فروافتادگی دزفول شـمالی هستند. 

شکل 11. نمودار اندیس هیدروکربن‌زایی )PI( در برابر Tmax جهت 
تعیین بلوغ حرارتی نمونه‌های موردمطالعه

3-4. رخساره آلی و محیط رسوب‌گذاری 

رسـوب‌گذاری  محیـط  و  آلـی  رخسـاره  تعییـن  بـرای 
نمونه‌هـای سـازند پابـده از نمـودار جونـز ]45[ یـا نمودار 
اسـت     استفاده‌شـده   OI برابـر  در   HI تغییـرات  بررسـی 
)شـکل 12(. در ایـن نمودار محـدوده A: محیط دریاچه‌ای 
شـدیداً احیایـی، محـدوده AB: محیط دریایـی پیش‌رونده 
احیایی، محدوده B: محیط‌های دریایی یا دریاچه‌ای نسـبتاً 
احیایـی، محدوده BC: محیط‌هـای دارای مواد آلی دریایی 
و قاره‌ای و رسوب‌گذاری سـریع در شرایط نسبتاً اکسیدان، 
محـدوده C: محیط‌های با سـرعت رسـوب‌گذاری متوسـط 
در شـرایط احیایـی، محـدوده CD: محیط‌هـای عمیـق در 
مجاورت نقطـه کوهزایی و محـدوده D: محیط‌های قاره‌ای 
به‌شـدت اکسـیدان هسـتند]۴۵[. همان‌گونـه کـه در ایـن 
شـکل مشاهده می‌شـود، نمونه‌های سـازند پابده در گستره 
فروافتادگی دزفـول در یک محدوده‌ی وسـیعی از محدوده 

B تا محدوده CD مشـاهده می‌شوند.
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شکل 12. نمودار HI در مقابل OI جهت تعیین رخساره‌های آلی و 
محیط رسوب‌گذاری برای نمونه‌های موردمطالعه

نمودار HI در برابر TOC ]46[ شـرایط متغیر محیطی در 
اثر پیشروی و پسروی‌های سطح آب دریا در زمان نهشته شدن 
را نشان می‌دهد. با افزایش شاخص هیدروژن، مقدار TOC نیز 
افزایش می‌یابد به‌طوری‌که رابطه مستقیمی را با یکدیگر نشان 
می‌دهند؛ این امر نشـان‌دهنده بالا بودن سطح نسبی آب دریا، 
حفظ ماده آلی در شرایط احیایی و نشان از پیشروی سطح آب 
دریا اسـت. در زمان پس‌روی، سـطح نسـبی آب دریا و مقادیر 
TOC و HI پایین اسـت. بر این اساس نمونه‌های سازند پابده 

در گستره فروافتادگی دزفول، متغیر بودن شرایط محیطی در 
اثر پیشـروی و پسـروی‌های سـطح آب دریا را در زمان نهشته 
شـدن نشـان می‌دهند. بنابراین تنوع رخسـاره‌های آلی و نوع 
کروژن‌ه�ای س�ازند پاب�ده )II، III و II/III( با منشـأ دریایی، 
خشکی و مخلوطی از این دو در زمان رسوب‌گذاری این سازند 

قابل توجیه است )شکل 13( ]25[.

شکل 13. نمودار HI در مقابل TOC به‌منظور تعیین تغییرات سطح 
آب دریا برای نمونه‌های موردمطالعه

4. نتیجه‌گیری 
سـازند پابـده از مهم‌تریـن سـنگ منشـأهای احتمالی در 
دوره‌هـای ترشـیاری و کرتاسـه در حوضـه رسـوبی زاگـرس 
به‌حسـاب مـی‌رود. در ایـن پژوهـش اطلاعات پیرولیـز راک-
ایـول 330 نمونه از 15 میدان در گسـتره فروافتادگی دزفول 

 HI و TOC مـورد ارزیابـی ژئوشـیمیایی قـرار گرفت. مقـدار
نمونه‌هـا به ترتیب در بازه 0/18 تـا 20/43 درصد وزنی و 35 
تا 1036 متغیر اسـت. حـدود 60 درصد از نمونه‌های سـازند 
پابـده دارای TOC بالاتـر از 1 درصد وزنی هسـتند. میانگین 
میـزان TOC در میدان‌هـای موردمطالعـه 1/73 درصد وزنی 
بـوده که نشـان‌دهنده محـدوده‌ی پتانسـیل هیدروکربن‌زایی 
خـوب بـرای سـازند پابـده اسـت. پتانسـیل هیدروکربن‌زایی 
سـازند پابـده در گسـتره فروافتادگی دزفول ضعیـف تا خیلی 
خوب اسـت. بر اسـاس تغییرات میزان PI، HI و Tmax نشـان 
می‌دهـد کـه سـازند پابـده دارای وضعیـت نابالغ بـوده و تنها 
حـدود 15 درصد از نمونه‌هـای موردمطالعه در محدوده اوایل 
پنجره نفتی واقع‌شـده‌اند. این سـازند در منطقـه موردمطالعه 
دارای کروژن‌هـای نوع II، III و مخلوطـی از کروژن‌های نوع 
II/III اسـت و در صورت بالغ شدن این سـازند توانایی تولید 
نفت و گاز را خواهد داشـت. مقایسـه نوع کروژن‌ها در گستره 
فروافتادگـی دزفـول نشـان‌دهنده فراوانی بیشـتر کروژن‌های 
نوع II در فروافتادگی دزفول جنوبی نسـبت به شـمال اسـت. 
مطالعه شـرایط رسـوبی سـازند پابده در گسـتره فروافتادگی 
دزفول نشـان می‌دهد که این سازند در یک محدوده‌ی بسیار 
متغیری ازلحاظ محیط رسـوب‌گذاری و در شـرایط پیشروی 
و پسـروی‌های متعـدد سـطح آب دریا نهشـته شـده اسـت و 
بنابراین تنوع کروژن‌های سازند پابده در این منطقه بر اساس 
شـرایط نهشته‌شـدن قابـل توجیه اسـت. درمجمـوع می‌توان 
نتیجه گرفت سازند پابده در گستره فروافتادگی دزفول سنگ 
منشائی با پتانسیل هیدروکربن‌زایی مناسب است اما به مقدار 
بلوغ حرارتی موردنیاز جهت تولید هیدروکربن نرسـیده است. 
همچنین این مطالعه نشان می‌دهد که سازند پابده در گستره 
فروافتادگـی دزفـول نمی‌توانـد به‌عنـوان سـنگ منشـأ اصلی 

محسوب شود.
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Abs‌tract

Due to its petrological and geochemical characteristics, the Pabdeh Formation has been 
acknowledged as a probable source rock across the Dezful Embayment, southwestern 
Iran. The present research investigates the hydrocarbon generation potential of the 
Pabdeh Formation through study of distribution of the organic matter (OM) content in 
terms of quantity, quality, and maturity over the study area. For this purpose, Rock-Eval 
pyrolysis was conducted on a total of 330 samples taken from 15 fields in the study area, 
with the results subjected to geochemical evaluations. Our findings show that, in the 
Dezful Embayment, the Pabdeh Formation contains Type-II, Type-III, and mixed-type (II 
and III) kerogens and exhibits poor to very good oil generation potential. In terms of the 
OM maturity, the kerogens were found to be immature to early oil generation window. 
Investigation of organic facies reflected variable conditions of the depositional area and 
frequent changes in the mean sea level. To sum up, the results show that, as far as the 
Dezful Embayment is concerned, the Pabdeh Formation is yet to achieve an adequate 
degree of maturity for generating hydrocarbon.

Keywords: Hydrocarbon Generation Potential, Rock-Eval Pyrolysis, Depositional 
Environment, Kerogen, Source Rock, Dezful Embayment


