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چکیده

خصوصیات	سنگ	شناسی	و	ژئوشیمیایی،	سازند	پابده	را	به	عنوان	یک	سنگ	منشأ	احتمالی	در	گستره	فروافتادگی	
دزفول	مطرح	می	کند.	مطالعه	حاضر	به	بررسی	توان	هیدروکربن	زایی	سازند	پابده	و	چگونگی	توزیع	کمیت،	کیفیت	و	
بلوغ	ماده	آلی	در	این	منطقه	می	پردازد.	بدین	منظور	اطلاعات	پیرولیز	راک-ایول	۳۳۰	نمونه	از	۱۵	میدان	مورد	ارزیابی	
ژئوشیمیایی	قرار	گرفت.	نتایج	این	ارزیابی	نشان	می	دهد	که	سازند	پابده	در	گستره	فروافتادگی	دزفول،	دارای	کروژن	نوع	
III	II،	و	مخلوطی	از	دو	کروژن	نامبرده	است	و	دارای	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	ضعیف	تا	خیلی	خوب	نفت	و	به	لحاظ	
بلوغ	مواد	آلی	در	وضعیت	نابالغ	تا	اوایل	پنجره	نفتی	قرار	دارد.	بررسی	رخساره	های	آلی	نشان	از	نهشته	شدن	این	سازند	
در	شرایط	متغیر	محیط	رسوب	گذاری	و	تغییرات	متعدد	سطح	آب	دریا	است.	به	طورکلی	نتایج	این	مطالعه	نشان	می	دهد	

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

کلیدواژه ها:	پتانسیل	هیدروکربن	زایی،	پیرولیز	راک-ایول،	محیط	رسوبی،	کروژن،	سنگ	مادر،	فروافتادگی	دزفول

۱. مقدمه 
کمربند	چین	خورده	-	روراندگی	زاگرس،	قسمتی	از	کمربند	
آلپ	-	هیمالیا	بوده	که	درنتیجه	باز	و	سپس	بسته	شدن	اقیانوس	
تتیـس	جدید	بین	صفحـه	عربی	و	ایران	اسـت	]۲	و	۱[	کمربند	
چین	خـورده	زاگـرس	یک	مرحله	تغییر	شـکل	یافتـه	از	حوضه	
رسـوبی	زاگرس	اسـت	که	تا	بخش	های	شـمال	خاوری	حاشـیه	
قاره	ای	آفرو-	عربی	امتدادیافته	است]۱[.	حوضه	رسوبی	زاگرس	
از	مهم	تریـن	مناطـق	هیدروکربنـی	در	جهـان	با	امتداد	شـمال	
خاوری-	جنوب	باختری	است	که	بخش	بزرگی	از	مخازن	نفتی	و	

گازی	کشور	را	در	خود	جای	داده	است]۳[.	رشته	کوه	های	زاگرس	
حاصل	فعالیت	کوهزایی	در	میوسـن	-	پلیوسن	است	و	دارای	دو	
بالاآمدگی	لرستان	در	شمال	و	فارس	در	جنوب	است]۴[.	منطقه	
فروافتـاده	ای	در	ایـن	بین	به	نـام	فروافتادگی	دزفـول	قرارگرفته	
است	که	یکی	از	غنی	ترین	مناطق	واقع	در	حوضه	رسوبی	زاگرس	
اسـت	)شـکل	۱(]	۵	و	۳[.	فروافتادگـی	دزفـول،	بـه	علت	وجود	
لایه	های	رسـوبی	ضخیم	و	دارا	بودن	سـنگ	های	منشأ	مناسب،	
مخـزن	و	پوش	سـنگ	و	گسـترش	زیـاد	یکـی	از	اقتصادی	ترین	
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حوضه	های	هیدروکربنی	ایران	محسـوب	می	شود]۶[.	ساختار	
زمین	شناسـی	و	چینه	شناسـی	فروافتادگـی	دزفـول	در	زمـان	
کرتاسـه	بالایی	تـا	اوایل	دوره	ترشـیاری	به	شـدت	تحت	تأثیر	
فعالیت	هـای	تکتونیکـی	ناحیه	زاگرس	بوده	اسـت]۴[.	گسـل	
هندیجـان-	بهرگانسـر	فروافتادگـی	دزفـول	را	به	دو	قسـمت	
شمالی	و	جنوبی	تقسـیم	می	کند.	عملکرد	مداوم	گسل	قطر	-	
کازرون	)راستگرد(	و	گسـل	بالارود	)چپگرد(	نقش	اساسی	در	

شکل	گیری	فروافتادگی	دزفول	داشته	است]۷[.

امـروزه	علم	ژئوشـیمی	این	قابلیـت	را	دارد	که	با	اسـتفاده	
از	روش	های	متنوع	ژئوشـیمیایی،	به	بررسی	سنگ	های	منشأ،	
زون	های	تولیدی	و	غیرتولیـدی،	مهاجرت	نفت،	تله	های	نفتی	
و	توسـعه	ی	میدان	های	نفتی	بپـردازد	]۱۰-۸[.	یکی	از	اهداف	
مهم	ژئوشـیمی،	مشـخص	نمودن	واحدهای	چینه	ای	است	که	
در	یـک	حوضه	رسـوبی	بهترین	سـنگ	های	منشـأ	را	تشـکیل	
می	دهند]۱۱[.	تعیین	خصوصیات	مواد	آلی	شـامل	سه	پارامتر	
کمیـت،	کیفیـت	و	بلـوغ	مـاده	آلی	در	سـنگ	های	رسـوبی	از	
اصلی	ترین	نتایج	ژئوشیمی	آلی	است	که	امروزه	یکی	از	مراحل	
اصلی	در	ارزیابی	پتانسـیل	هیدروکربن	زایی	سـنگ	های	منشأ	
قلمداد	می	شـود.	یکـی	از	مهم	ترین	ابزارهای	مورداسـتفاده	در	
مطالعات	ژئوشـیمیایی،	دسـتگاه	پیرولیـز	راک-	ایول	بوده	که	
به	صورت	وسیعی	برای	اکتشاف	هیدروکربن	در	جهان	استفاده	
می	شـود.	اسـتفاده	از	دسـتگاه	پیرولیـز	راک-ایـول	می	توانـد	
پتانسـیل	هیدروکربن	زایی	را	در	مناطـق	مختلف	مورد	ارزیابی	

قرار	دهد	و	ریسک	حفاری	را	کاهش	دهد]۱۲[.

منشـأ	 سـنگ	های	 مهم	تریـن	 از	 یکـی	 پابـده	 سـازند	
احتمالـی	در	حوضـه	رسـوبی	زاگـرس	به	ویـژه	فروافتادگـی	
دزفـول	اسـت.	سـن	این	سـازند	ائوسـن	-	الیگوسـن	بـوده	و	
بخشـی	از	توالی	هـای	کربناتـه	ضخیـم	حوضه	زاگرس	اسـت	
کـه	از	مارن	های	خاکسـتری	تیره،	شـیل	های	سـیاه	به	همراه	
سـنگ	آهک	های	نازک	حاوی	رس	تشکیل	شـده	اسـت.	برش	
الگـوی	واحد	سـنگی	پابـده	در	تنگـه	پابده	در	شـمال	میدان	
نفتـی	مسجدسـلیمان	بـه	ضخامـت	۷۹۸	متـر	مطالعه	شـده	
اسـت.	این	سـازند	به	ویژه	در	نواحی	جنوب	شـرقی	لرسـتان،	
خوزسـتان	و	نواحی	جنوبی	فارس	گسـترش	دارد	]۱۳[.	مرز	
پایینـی	ایـن	سـازند	در	فروافتادگـی	دزفـول،	سـازند	گورپی	
)کامپانین-	ماستریشـین(	و	مرز	بالایی	آن	سـازند	آسـماری	
)الیگو-	میوسـن(	قرار	دارد	)شـکل	۲(]۱۴[.	در	این	مطالعه،	
به	ارزیابی	سـازند	پابده	به	عنوان	یک	سنگ	منشأ	احتمالی	در	
منطقه	فروافتادگی	دزفول	پرداخته	شده	است.	علی	رغم	اینکه	
تـا	به	امروز	مطالعـات	زیادی	پیرامون	تـوان	هیدروکربن	زایی	
سـازند	پابده	در	فروافتادگی	دزفول	انجام	شـده	است	اما	همه	
آن	ها	این	سـازند	را	در	یک	چاه	و	یا	یک	میدان،	موردمطالعه	
قـرار	داده	انـد]۳۰-۱۵[.	هدف	از	ایـن	مطالعه،	بررسـی	توان	
هیدروکربن	زایی	سـازند	پابده	شـامل	کمیـت،	کیفیت	و	بلوغ	
این	سـازند	در	گسـتره	فروافتادگـی	دزفول	اسـت.	نتایج	این	
مطالعـه	می	توانـد	اطلاعات	کاملـی	در	خصـوص	ویژگی	های	
هیدروکربن	زایی	سـازند	پابده	در	گستره	فروافتادگی	دزفول	

در	اختیار	خوانندگان	قرار	دهد.

شکل ۱. موقعیت میدان های نفتی موردمطالعه در فروافتادگی دزفول )با اندکی تغییرات ]۳[(.
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شکل 2.ستون چینه شناسی ناحیه زاگرس ]۵[.

2. ابزار و روش 
همان	طـور	کـه	گفتـه	شـد	روش	پیرولیـز	راک	ایـول	در	
فعالیت	های	اکتشـافی	بسیار	کاربردی	اسـت.	پیرولیز	یک	روش	
حرارتـی	بوده	که	بـا	حرارت	دادن	مـاده	آلی	در	غیاب	اکسـیژن	
صـورت	می	گیـرد.	در	ایـن	روش	مقدار	کمـی	از	نمونه	های	پودر	
شـده	سـنگ	در	یک	محیط	اتمسـفری	نیتروژن	قـرار	می	گیرد.	
پارامترهای	اندازه	گیری	شـده	در	آنالیز	پیرولیز	راک-ایول	شامل	
S1	)مقدار	هیدروکربن	آزادشده	در	دمای	۳۰۰	درجه	سانتی	گراد	

برحسـب	میلی	گـرم	هیدروکربـن	بـه	گـرم	سـنگ(،	S2	)مقدار	
هیدروکربن	و	ترکیبات	اکسیژن	داری	که	میان	دمای	۳۰۰	تا	۶۵۰	
درجه	سانتی	گراد	در	اثر	کراکینگ	کروژن	و	ترکیبات	سنگین	تر	
ماننـد	رزیـن	و	آسـفالتین	آزاد	می	شـود،	برحسـب	میلی	گـرم	
هیدروکربـن	به	گرم	سـنگ(،	S3	)ترکیبات	حاوی	اکسـیژن	که	
در	دمای	۴۰۰	درجه	سـانتی	گراد	تجزیه	می	شـوند	نیز	به	صورت	
گاز	CO2	آزاد	می	شود	که	به	شکل	پیک	S3	و	در	واحد	میلی	گرم	
CO2	در	هر	گرم	سنگ	نمایش	داده	می	شود(،	Tmax	)برحسب	

درجـه	سـانتی	گراد(	و	TOC	)درصـد	وزنی(	اسـت.	با	اسـتفاده	
HI=100×S2/(	هیـدروژن	اندیـس	تـوان	می	پارامترهـا	ایـن	از
TOC(،	اندیس	اکسـیژن	)OI=100×S3/TOC(،	اندیس	تولید	

))PI=S1/)S1/S2(	و	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	)PP=S1+S2(	را	
.]۳۱ ۳۲	و	 محاسـبه	کرد	]

در	این	مطالعه	همانند	سـایر	آنالیزهای	ژئوشـیمیایی،	اولین	
مرحله،	انتخاب	و	آماده	سـازی	نمونه	ها	است.	در	انتخاب	نمونه	ها	
سـعی	شـد	که	موقعیت	چاه	ها	و	میادین	انتخاب	شـده	به	گونه	ای	
باشـد	که	تمام	گسـتره	فروافتادگی	دزفول	را	پوشش	دهد.	بدین	
منظـور	تعداد	۳۳۰	نمونه	خـرده	حفاری	متعلق	به	سـازند	پابده	
از	۱۵	میدان	جهت	انجام	آنالیزهای	ژئوشیمیایی	از	پژوهش	های	
گذشته	جمع	آوری	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	۱(	میانگین	اطلاعات	حاصل	

از	پیرولیز	راک-ایول	نمونه	ها	نشان	داده	شده	است.

۳. نتایج و بحث 

بـا	اسـتفاده	از	روش	پیرولیـز	راک-ایـول	می	تـوان	توانایـی	
هیدروکربن	زایی	سنگ	منشأ	را	با	اندازه	گیری	پارامترهای	مربوط	
به	آن	تفسـیر	نمـود.	قبل	از	انجام	مطالعات	ژئوشـیمیایی	باید	از	
عـدم	آلودگی	و	یا	آغشـتگی	نمونه	هـای	موردمطالعـه	اطمینان	
حاصـل	کـرد.	در	صورت	آلودگـی	و	یا	آغشـتگی	نمونه	ها،	نتایج	
حاصل	از	پیرولیز	راک-ایول	معتبر	نخواهد	بود.	آغشتگی	نمونه	ها	
امکان	دارد	ناشـی	از	مهاجرت	هیدروکربن	از	لایه	ها	و	سازندهای	
عمیق	تر	یا	آلودگی	نمونه	ها	به	مواد	روغنی	موجود	در	گل	حفاری	
	TOC	مقابل	در	S1	نمـودار	باشـد.	چاه	حفاری	عملیات	زمان	در
برای	تشـخیص	هیدروکربن	های	برجا	از	هیدروکربن	های	نابرجا	
است	]۳۳	و	۱۱[.	شیب	این	نمودار	۱/۵	است	که	معیار	مناسبی	
برای	تفکیک	نمونه	های	برجا	از	نمونه	های	نابرجا	است.	بر	اساس	
)شکل	۳(	بیشـتر	نمونه	های	موردمطالعه	از	نوع	برجا	هستند.	از	
مجمـوع	۳۳۰	نمونه	موردمطالعه	برای	سـازند	پابـده،	تعداد	۴۰	
نمونه	از	میدان	های	اهواز	و	کرنج	دارای	آلودگی	هستند،	درنتیجه	

از	ادامه	مطالعه	حذف	شدند.

شکل ۳.نمودار S1 در مقابل TOC جهت تعیین آلودگی 
نمونه های موردمطالعه
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جدول ۱. نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک-اول بر روی نمونه های موردمطالعه ]۳۰-۱۵[

تعداد مقدارPPPITmaxOIHITOCS3S2S1منابع
موقعیت در میداننمونه

فروافتادگی
بیشینه۵۳/۷۳۰/۶۹۴۴۶۳۳۶۵۲۲۸/۰۷۳/۰۵۳۶/۱۷۲۶/۳۱

شمالاهواز۷۵میانگین۱۹/۳۲۰/۳۶۴۲۸/۲۲۹۴/۳۲۳۳۹/۸۶۲/۸۲۲/۰۸۱۰/۹۸۸/۳۴]۱۵و۱۶[
کمینه۰/۶۷۰/۰۵۳۱۹۲۰۸۲۰/۵۱/۵۰/۵۰/۱۵

بیشینه۱۶/۲۱۰/۴۵۴۳۳۶۵۲۵۴۶۳/۱۱/۵۱۴/۵۱/۷۱

شمالنفت	سفید۱۳میانگین۴/۹۰۰/۲۶۴۲۶/۶۱۲۱۸/۹۲۲۵۶/۵۳۱/۱۰۱/۲۹۴/۱۴۰/۷۶]۱۷[
کمینه۰/۵۳۰/۱۴۲۰۴۴۶۶۰/۲۱/۰۴۰/۲۹۰/۱۸
بیشینه۴۴/۳۶۰/۵۳۴۳۱۵۱۹/۰۹۵۰۲۷/۱۶۵/۷۱۳۵/۹۷۸/۳۹

شمالآب	تیمور۴میانگین۱۳/۱۸۰/۳۸۳۶۱/۵۲۸۵/۰۷۲۳۳/۳۴۲/۴۹۲/۷۹۱۰/۸۳/۱]۱۸[
کمینه۱/۱۲۰/۱۹۲۹۶۲۵/۲۸۹۹۰/۴۹۱/۲۲۰/۵۳۰/۴۷
بیشینه۱۳/۹۲۰/۱۱۴۳۳۱۵۹/۸۵۴۴۹۰/۷۶۲/۸۱۱۳/۱۶۰/۷۶

شمالبند	کرخه۳میانگین۹/۰۹۰/۰۷۴۲۷۱۱۳/۵۸۳۳۷/۹۵۰/۵۷۲/۳۹۸/۵۲۰/۵۷]۱۸[
کمینه۲/۷۱۰/۰۵۴۲۱۸۳/۱۴۱۷۵۰/۳۱۲/۱۸۲/۴۰/۳۱
بیشینه۵۶/۶۵۰/۶۶۴۳۲۴۰/۶۵۴۶۴۲۰/۴۳۰/۸۷۳۶/۲۲۲۰/۴۳

شمالمشتاق	شرقی۳میانگین۲۴/۵۲۰/۵۴۴۲۷۲۳/۱۴۲۷۲/۹۳۱۰/۳۸۰/۶۱۴/۱۴۱۰/۳۸]۱۸[
کمینه۵/۹۲۰/۳۹۴۱۹۱۱/۱۶۱۵۲۳/۴۳۰/۴۳۲/۴۹۳/۴۳
بیشینه۲۷/۴۲۰/۵۹۴۳۵۲۶۷۵۱۷۵/۲۱۳/۶۳۲۴/۸۱۲/۹۶

شمالمنصوری۳۷میانگین۶/۹۸۰/۳۲۴۲۵/۴۵۱۴۴/۸۳۲۳۴/۶۴۱/۷۴۲/۰۴۵/۵۳۱/۴۴]۱9و۱۸[
کمینه۱/۵۴۰/۰۸۴۱۶۵۰۷۲۰/۵۴۰/۶۱۰/۷۰/۵۳
بیشینه۳۴/۲۷۰/۵۲۴۳۵۳۰۸۵۸۲۵/۹-۳۱/۱۳۵/۴۸

شمالمارون۱۰میانگین۱۱/۸۲۱/۶۵-۱۳/۴۷۰/۲۰۴۲۶۹۸/۷۳۵۸/۳۲/۴۸]2۱و2۰[
کمینه۰/۶۷۰/۰۱۴۱۸۲۴۸۵۰/۳۴-۰/۴۶۰/۱
بیشینه۱۶/۰۳۰/۴۴۴۳۸۷۶۲۱۰۳۶۴/۷۳/۲۶۱۳/۷۷۵/۰۳

شمالزیلویی۴۴میانگین۵/۳۹۰/۲۰۴۳۲۲۳۰/۴۳۰۸/۴۳۱/۳۸۱/۸۲۴/۴۸۰/۹۱]۱۷[

کمینه۰/۶۰/۱۴۱۹۴۱۷۱۰/۲۰/۶۲۰/۴۱۰/۱۴
بیشینه۴/۹۹۰/۴۱۴۳۲۳۴۷۴۱۶۱/۰۳۱/۹۱۳/۵۳۰/۷۵

شمالمسجدسلیمان۴میانگین۲/۹۹۰/۲۳۳۹۵/۲۵۱۴۷/۵۳۰۴/۷۵۰/۷۳۰/۹۷۲/۴۸۰/۵۱]22[
کمینه۱/۰۵۰/۱۲۹۳۴۶۱۱۳۰/۳۵۰/۲۶۱/۰۵۰/۴۲
بیشینه۵/۰۷۰/۳۹۴۴۱۱۰۲۸۳۸۶۱/۱۳۳/۲۹۴/۳۲۰/۷۵

جنوبپرسیاه۴میانگین۲/۷۹۰/۲۵۴۳۵۴۱۰/۷۵۲۷۲/۲۵۰/۷۳۱/۸۳۲/۲۴۰/۵۴]2۳[
کمینه۱/۱۰/۱۵۴۲۷۸۹۲۰۹۰/۳۲۱۰/۶۷۰/۳۵

بیشینه۱۰/۳۴۰/۳۴۴۳۲۲۴۱۵۵۸۲/۸۹۵/۵۲۸/۹۳۱/۸۱

جنوبگچساران۲۶میانگین۵/۰۶۰/۲۰۴۳۰/۱۵۱۲۰/۶۹۲۹۵/۲۳۱/۴۵۱/۶۴۴/۱۳۰/۹۲]2۴[
کمینه۱/۱۴۰/۱۲۴۲۸۳۹۴۷۰/۲۶۰/۴۴۰/۷۶۰/۳۸
بیشینه۲۸/۴۵۰/۵۹۴۳۷۴۵۳۷۲۴۵/۲۱۳/۰۱۲۷/۵۴۲/۶۱

جنوبآغاجاری۶۲میانگین۷/۵۷۰/۱۹۴۲۷/۲۴۱۱۴/۹۶۲۸۹۱/۹۳۱/۶۴۶/۶۸۰/۸۹]2۶و2۵[
کمینه۰/۴۰۰/۰۱۴۱۷۲۳۶۳۰/۲۰۰/۱۰/۳۲۰/۰۲
بیشینه۵/۷۴۰/۷۶۴۳۶۹۲۸۴۳۳۱/۴۴۶/۰۳۳/۹۲۱/۸۷

جنوببینک۱۱میانگین۲/۷۰۰/۳۹۴۳۴۳۳۲/۵۴۲۳۱۰/۶۵۱/۹۰۱/۸۷۰/۸۳]2۷[
کمینه۰/۳۴۰/۲۶۴۳۱۱۲۳۳۵۰/۲۳۰/۷۰/۰۸۰/۲۳
بیشینه۱۰/۸۹۰/۳۸۴۳۹۲۲۳۵۲۱۲/۲۶-۸/۷۴۲/۱۵

جنوبکیلور	کریم۲۲میانگین۵/۳۷۰/۲۴۴۳۵/۰۴۱۲۳/۵۹۳۶۱/۶۸۱/۱۴-۴/۲۶۱/۱۱]2۸[
کمینه۰/۹۶۰/۱۱۴۳۰۴۰۱۵۲۰/۱۸-۰/۷۰/۲۶
بیشینه۳۵/۱۳۰/۴۶۴۴۶۲۳۳۵۹۶۴/۷۲۱/۵۸۲۲/۳۵۱۵/۲

کرنج۱۲میانگین۱۵/۶۲۰/۱۷۴۳۶/۲۵۴۷۴۵۴/۴۱۲/۵۴۱/۱۵۱۲/۲۸۳/۳۴]۳۰و29[
کمینه۱/۲۴۰/۰۶۴۳۲۶۱۷۲۰/۵۲۰/۶۱۱۰/۲۴
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۳-۱. کمیت مواد آلی 
مقـدار	مواد	آلی	در	سـنگ	ها	به	طورمعمول	به	صورت	مقدار	
کل	مـاده	آلی	اندازه	گیری	می	شـود	که	به	صـورت	درصد	وزنی	
بیـان	می	شـود	]۳۴[.	بـر	اسـاس	طبقه	بنـدی	پتـرز	و	کاسـا،	
نمونه	های	با	مقدار	کل	ماده	آلی	)TOC(	کمتر	از	۰/۵،	۰/۵-۱،	
۲-۱،	۴-۲	و	بیشـتر	از	۴	درصـد	وزنـی	ازلحـاظ	غنـای	مـاده	
آلـی	به	ترتیب	در	محـدوده	ی	ضعیف،	متوسـط،	خوب،	خیلی	
خـوب	و	عالی	قـرار	می	گیرنـد]۳۴[.	در	)جـدول	۱(	داده	های	
حاصـل	از	پیرولیـز	راک-ایـول	بر	روی	سـازند	پابـده	به	عنوان	
سـنگ	منشـأ	احتمالـی	در	گسـتره	فروافتادگی	دزفول	نشـان	
داده	شـده	اسـت.	میزان	این	پارامتر	در	نمونه	های	موردمطالعه	
گسـتره	فروافتادگـی	دزفـول	از	۰/۱۸	تـا	۲۰/۴۳	درصد	وزنی	
متغیر	اسـت	که	نشان	از	قرارگیری	این	سـازند	ازلحاظ	کمیت	
مـواد	آلـی	در	محـدوده	ضعیـف	تا	خیلـی	خوب	اسـت.	حدود	
۶۰	درصـد	از	نمونه	هـای	سـازند	پابـده	دارای	TOC	بالاتـر	از	
۱	درصد	وزنی	هسـتند.	میانگین	میـزان	TOC	در	میدان	های	
موردمطالعه	۱/۷۳	درصد	وزنی	بوده	که	نشـان	می	دهد	سازند	
پابده	در	گستره	فروافتادگی	دزفول	دارای	محدوده	ی	پتانسیل	
هیدروکربن	زایـی	خـوب	اسـت.	میانگیـن	TOC	در	شـمال	
فروافتادگی	دزفـول	۱/۸۳	درصد	وزنی	و	این	میزان	در	جنوب	
فروافتادگی	دزفول	۱/۶۲	درصد	وزنی	اسـت	که	نشان	می	دهد	
وضعیـت	مقـدار	TOC	در	شـمال	فروافتادگی	دزفـول	اندکی	
بهتر	است.	بالاترین	مقدار	TOC	مربوط	به	میدان	های	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	میدان	های	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	هیدروکربن	زایی	نمونه	های	موردمطالعه	است.	
بر	اساس	نظر	بوردناو	]۳۵[،	درصورتی	که	مقدار	S2	در	پیرولیز	
راک-ایـول	کمتـر	از	۴	میلی	گـرم	هیدروکربـن	بر	گرم	سـنگ	
باشد،	نشان	دهنده	سنگ	منشائی	با	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	
پایین	اسـت	و	در	حالتـی	که	این	مقدار	بیشـتر	از	۴	میلی	گرم	
هیدروکربن	بر	گرم	سـنگ	باشد	نشان	دهنده	سنگ	منشائی	با	
	S2	مقدار	میانگین	اسـت]۳۲[.	بالا	زایی	هیدروکربن	پتانسـیل
در	نمونه	هـای	موردمطالعه	در	شـمال	فروافتادگی	دزفول	۶/۱	
میلی	گـرم	هیدروکربن	بر	گرم	سـنگ	و	در	جنوب	فروافتادگی	
دزفـول	۵/۷	میلی	گـرم	هیدروکربـن	بـر	گرم	سـنگ	بـوده	که	
نمایشی	از	سنگ	منشأ	با	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	بالا	است.

مقادیر	TOC	به	تنهایی	برای	ارزیابی	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	
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	۴	و	۵(	]۳۷-۳۴[.	روند	تغییرات	این	
نمودارهـا	نتایـج	TOC	را	تأیید	می	کند	و	نشـان	دهنده	برقراری	
یک	رابطه	مسـتقیم	در	منطقه	موردمطالعه	اسـت.	با	استفاده	از	
نمودار	تغییرات	مقادیر	HI	در	برابر	TOC	می	توان	میزان	کیفیت	
و	غنـای	هیدروژن	و	نـوع	هیدروکربن	تولیدی	را	مشـخص	کرد	
]۳۸[.	بـا	توجه	به	این	نمودار	بیشـتر	نمونه	های	سـازند	پابده	در	
گسـتره	فروافتادگی	دزفول	دارای	پتانسیل	تولید	نفت	هستند	و	

در	محدوده	نفت	باکیفیت	متوسط	قرارگرفته	اند	)شکل	۶(.

شکل ۴.نمودار S1 + S2 در برابر TOC برای تعیین توان 
هیدروکربن زایی در نمونه های موردمطالعه

شکل ۵. نمودار S2 در برابر TOC جهت شناسایی نوع کروژن در 
نمونه های موردمطالعه

شکل ۶. نمودار HI در مقابل TOC جهت تعیین نوع هیدروکربن 
تولیدی در نمونه های موردمطالعه
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۳-2. کیفیت مواد آلی 
مقدار	و	کیفیت	هیدروکربنی	که	سـنگ	منشأ	تولید	می	کند	
وابسـته	به	نوع	ماده	آلی	یا	کروژن	موجود	در	آن	است.	نوع	کروژن	
موجود	در	یک	سـازند	وابسته	به	شرایط	رسـوب	گذاری	آن	سازند	
اسـت.	شناسـایی	انواع	کروژن	سنگ	های	منشـأ	از	اهمیت	بالایی	
برخوردار	اسـت	که	بر	اسـاس	اندیس	هیـدروژن	صورت	می	گیرد	
]۳۹[.	اندیـس	هیدروژن	یک	متغیر	کلیدی	برای	ارزیابی	سـنگ	
منشـأ	و	تعیین	نـوع	کروژن	اسـت.	بر	اسـاس	معیارهـای	در	نظر	
گرفته	شده	توسط	پیترز	و	کاسـا]۳۴[،	اندیس	هیدروژن	بیشتر	از	
۶۰۰	میلی	گرم	هیدروکربن	بر	گرم	سنگ	نشان	دهنده	کروژن	نوع	
I	و	مقدار	اندیس	هیدروژن	بین	۳۰۰	تا	۶۰۰	میلی	گرم	هیدروکربن	
بر	گرم	سـنگ	معرف	کروژن	نوع	II	اسـت.	اندیس	هیدروژن	بین	
۲۰۰	تا	۳۰۰	میلی	گرم	هیدروکربن	بر	گرم	سـنگ	معرف	کروژن	
نوع	II/III،	اندیس	هیدروژن	بین	۵۰	تا	۲۰۰	میلی	گرم	هیدروکربن	
بر	گرم	سـنگ	کـروژن	نوع	III	و	مقـدار	اندیس	هیـدروژن	کمتر	
از	۵۰	معـرف	کروژن	نوع	IV	اسـت.	بر	اسـاس	نظریه	پیترز]۳۲[،	
سنگ	هایی	که	اندیس	هیدروژن	در	آن	ها	بیشتر	از	۳۰۰	میلی	گرم	
هیدروکربن	بر	گرم	سنگ	است	غالباً	تولید	نفت	می	کنند.	این	در	
حالی	اسـت	که	سـنگ	های	دارای	اندیس	هیـدروژن	بین	۱۵۰	تا	
۳۰۰	میلی	گرم	هیدروکربن	بر	گرم	سـنگ	نفت	و	گاز	تولید	کرده	
و	سـنگ	های	دارای	اندیس	هیدروژن	بیـن	۵۰	تا	۱۵۰	میلی	گرم	

هیدروکربن	بر	گرم	سنگ	به	طور	عمده	گاز	تولید	می	کنند.

اندیـس	هیـدروژن	برای	نمونه	هـای	موردمطالعه	در	گسـتره	
فروافتادگی	دزفول	در	محدوده	۳۵	تا	۱۰۳۶	قرارگرفته	اند.	مقدار	
میانگین	اندیس	هیدروژن	برای	سازند	پابده	در	شمال	فروافتادگی	
دزفـول	۲۸۱	و	در	جنـوب	فروافتادگـی	دزفـول	۳۰۵	برحسـب				
HC/gTOC	اسـت.	برای	تعیین	نوع	مواد	آلی	برای	سازند	پابده	

	)OI(	اکسیژن	اندیس	مقابل	در	)HI(	هیدروژن	اندیس	نمودار	از
و	اندیس	هیدروژن	)HI(	در	مقابل	Tmax	اسـتفاده	شـد	)شـکل	
۷	و	۸(	]۴۱	و	۴۰،	۱۱[.	نتایـج	نمودارهـای	موردمطالعه	نشـان	
می	دهـد،	سـازند	پابـده	در	گسـتره	فروافتادگـی	دزفـول	دارای	
کروژن	های	نوع	II	و	III	به	صورت	جدا	و	همچنین	مخلوطی	از	دو	
نوع	کروژن	نامبرده	هستند.	نتایج	نشان	می	دهد	سازند	پابده	در	

صورت	داشتن	بلوغ	مناسب،	توانایی	تولید	هیدروکربن	را	دارد.

بر	اساس	نظر	اسـپیتاله	و	همکاران	]۴۲[،	کروژن	نوع	I	دارای	
منشـأ	دریاچه	ای	بوده	و	می	تواند	طی	پیرولیز	تـا	۸۰	درصد	وزنی	
هیدروکربن	تولید	نماید.	کروژن	نوع	II	دارای	منشـأ	دریایی	است	
که	می	تواند	۵۰	تا	۶۰	درصد	وزنی	هیدروکربن	تولید	کند.	کروژن	
نوع	III	بیشـتر	مواد	چوبی	با	منشـأ	قاره	ای	است	که	می	تواند	۱۵	
تـا	۳۰	درصـد	هیدروکربن	تولیـد	نماید.	همچنین	نـوع	مواد	آلی	

	TOC	مقابل	در	S2	نمودار	از	اسـتفاده	با	منشأ	سـنگ	در	موجود
نیز	تعیین	می	شـود	)شکل	۹(]۳۲[.	بر	پایه	نظر	لنگفورد	و	بلانک	
 mgHC/هیـدروژن	اندیس	محدوده	در	که	خطـی	والرون]۴۳[،
gTOC	۷۰۰	قـرار	دارد	به	صورت	جداکننـده	کروژن	های	نوع	I	و	

mgHC/	هیدروژن	اندیس	محدوده	در	که	دیگری	خط	و	است	II
	III	و	II	نـوع	کروژن	جداکننده	مرز	شـود	می	دیده	۲۰۰	gTOC

اسـت.	نمودار	TOC	در	مقابل	S2	نیز	نتایج	به	دست	آمده	را	تأیید	
می	کند.	مقایسه	نوع	کروژن	ها	در	گستره	فروافتادگی	دزفول	نشان	
	II	نوع	هـای	کروژن	دزفـول	فروافتادگی	جنـوب	در	کـه	دهـد	می
نسبت	به	شمال	فروافتادگی	دزفول	بیشتر	است	)شکل	۱۰(.	تنوع	
کروژن	های	سـازند	پابده	در	گسـتره	فروافتادگی	دزفول	می	تواند	
حاکی	از	نهشته	شدن	این	سازند	در	شرایط	بسیار	متغیری	ازلحاظ	

محیط	رسوب	گذاری	و	پیشروی	و	پسروی	سطح	آب	دریا	باشد.

شکل ۷. نمودار HI در مقابل OI در نمونه های موردمطالعه

شکل ۸. نمودار HI در مقابل Tmax در نمونه های موردمطالعه

شکل 9. نمودار S2 در مقابل TOC در نمونه های موردمطالعه
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شکل ۱۰. مقایسه پراکندگی کروژن ها برای نمونه های موردمطالعه در گستره فروافتادگی دزفول

۳-۳. بلوغ حرارتی 

برای	تعیین	میزان	بلوغ	کروژن	یا	مواد	آلی	در	سنگ	های	
منشـأ	احتمالـی	برای	سـازند	پابـده	در	گسـتره	فروافتادگی	
	Tmax مقابـل	 در	 	)PI( تولیـد	 اندیـس	 نمـودار	 از	 دزفـول	
اسـتفاده	شـد	]۳۶[.	در	روش	پیرولیـز	راک-ایـول،	مقادیـر	
Tmax	کمتر	از	۴۳۵	درجه	سـانتی	گراد	شاخص	کروژن	نابالغ	

بوده	و	مقادیر	بیشـتر	از	۴۶۰	درجه	سانتی	گراد	پایان	پنجره	
نفتی	و	شـروع	پنجره	گازتر	اسـت]۳۲	و	۳۱[.	مقادیر	اندیس	
تولیـد	بیشـتر	از	۰/۶۵	بیانگـر	مرحله	ی	فوق	بالـغ	و	مقادیر	
کمتـر	از	۰/۴	بیانگـر	نابالـغ	بـودن	مـواد	آلی	اسـت]۴۴[.	با	
توجـه	به	نمـودار	Tmax	در	برابر	PI،	نمونه	های	سـازند	پابده	
در	گسـتره	فروافتادگـی	دزفـول	در	مرحله	ی	نابالـغ	تا	اوایل	
پنجـره	نفتـی	قرارگرفته	انـد	)شـکل	۱۱(.	مقـدار	Tmax	در	
سـازند	پابـده	در	میدان	های	نفتـی	موردمطالعه	در	گسـتره	
فروافتادگـی	دزفـول	در	محدوده	۲۹۳	درجه	سـانتی	گراد	تا	
۴۴۱	درجه	سـانتی	گراد	قرارگرفته	انـد.	میانگین	این	پارامتر	
در	گستره	فروافتادگی	دزفول	۴۲۷	درجه	سانتی	گراد	است.	
کمتریـن	مقـدار	Tmax	مربـوط	بـه	میدان	هـای	آب	تیمـور	و	
مسجدسـلیمان	در	شـمال	فروافتادگی	دزفول	است.	با	توجه	
بـه	مقادیـر	Tmax	اکثـر	نمونه	هـای	سـازند	پابده	در	گسـتره	
فروافتادگـی	دزفـول	وارد	پنجره	نفتی	نشـده	اند	و	عمدتاً	در	
انتهـای	مرحله	دیاژنـز	قرارگرفته	اند.	تنهـا	حدود	۱۵	درصد	
از	نمونه	هـای	موردمطالعـه	در	محـدوده	اوایل	پنجـره	نفتی	
واقع	شـده	اند.	اکثر	نمونه	هـای	قرارگرفتـه	در	محدوده	اوایل	
پنجـره	نفتی	مربـوط	به	میدان	های	واقع	در	قسـمت	جنوبی	
فروافتادگـی	دزفـول	جنوبی	و	میدان	های	واقع	در	شـمال	و	

مرکز	فروافتادگی	دزفول	شـمالی	هستند.	

شکل ۱۱. نمودار اندیس هیدروکربن زایی )PI( در برابر Tmax جهت 
تعیین بلوغ حرارتی نمونه های موردمطالعه

۳-۴. رخساره آلی و محیط رسوب گذاری 

رسـوب	گذاری	 محیـط	 و	 آلـی	 رخسـاره	 تعییـن	 بـرای	
نمونه	هـای	سـازند	پابـده	از	نمـودار	جونـز	]۴۵[	یـا	نمودار	
اسـت				 استفاده	شـده	 	OI برابـر	 در	 	HI تغییـرات	 بررسـی	
)شـکل	۱۲(.	در	ایـن	نمودار	محـدوده	A:	محیط	دریاچه	ای	
شـدیداً	احیایـی،	محـدوده	AB:	محیط	دریایـی	پیش	رونده	
احیایی،	محدوده	B:	محیط	های	دریایی	یا	دریاچه	ای	نسـبتاً	
احیایـی،	محدوده	BC:	محیط	هـای	دارای	مواد	آلی	دریایی	
و	قاره	ای	و	رسوب	گذاری	سـریع	در	شرایط	نسبتاً	اکسیدان،	
محـدوده	C:	محیط	های	با	سـرعت	رسـوب	گذاری	متوسـط	
در	شـرایط	احیایـی،	محـدوده	CD:	محیط	هـای	عمیـق	در	
مجاورت	نقطـه	کوهزایی	و	محـدوده	D:	محیط	های	قاره	ای	
به	شـدت	اکسـیدان	هسـتند]۴۵[.	همان	گونـه	کـه	در	ایـن	
شـکل	مشاهده	می	شـود،	نمونه	های	سـازند	پابده	در	گستره	
فروافتادگی	دزفـول	در	یک	محدوده	ی	وسـیعی	از	محدوده	

B	تا	محدوده	CD	مشـاهده	می	شوند.
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شکل ۱2. نمودار HI در مقابل OI جهت تعیین رخساره های آلی و 
محیط رسوب گذاری برای نمونه های موردمطالعه

نمودار	HI	در	برابر	TOC	]۴۶[	شـرایط	متغیر	محیطی	در	
اثر	پیشروی	و	پسروی	های	سطح	آب	دریا	در	زمان	نهشته	شدن	
را	نشان	می	دهد.	با	افزایش	شاخص	هیدروژن،	مقدار	TOC	نیز	
افزایش	می	یابد	به	طوری	که	رابطه	مستقیمی	را	با	یکدیگر	نشان	
می	دهند؛	این	امر	نشـان	دهنده	بالا	بودن	سطح	نسبی	آب	دریا،	
حفظ	ماده	آلی	در	شرایط	احیایی	و	نشان	از	پیشروی	سطح	آب	
دریا	اسـت.	در	زمان	پس	روی،	سـطح	نسـبی	آب	دریا	و	مقادیر	
TOC	و	HI	پایین	اسـت.	بر	این	اساس	نمونه	های	سازند	پابده	

در	گستره	فروافتادگی	دزفول،	متغیر	بودن	شرایط	محیطی	در	
اثر	پیشـروی	و	پسـروی	های	سـطح	آب	دریا	را	در	زمان	نهشته	
شـدن	نشـان	می	دهند.	بنابراین	تنوع	رخسـاره	های	آلی	و	نوع	
کروژن	هـای	سـازند	پابـده	)III	II،	و	II/III(	با	منشـأ	دریایی،	
خشکی	و	مخلوطی	از	این	دو	در	زمان	رسوب	گذاری	این	سازند	

قابل	توجیه	است	)شکل	۱۳(	]۲۵[.

شکل ۱۳. نمودار HI در مقابل TOC به منظور تعیین تغییرات سطح 
آب دریا برای نمونه های موردمطالعه

۴. نتیجه گیری 
سـازند	پابـده	از	مهم	تریـن	سـنگ	منشـأهای	احتمالی	در	
دوره	هـای	ترشـیاری	و	کرتاسـه	در	حوضـه	رسـوبی	زاگـرس	
به	حسـاب	مـی	رود.	در	ایـن	پژوهـش	اطلاعات	پیرولیـز	راک-
ایـول	۳۳۰	نمونه	از	۱۵	میدان	در	گسـتره	فروافتادگی	دزفول	

	HI	و	TOC	مقـدار	گرفت.	قـرار	ژئوشـیمیایی	ارزیابـی	مـورد
نمونه	هـا	به	ترتیب	در	بازه	۰/۱۸	تـا	۲۰/۴۳	درصد	وزنی	و	۳۵	
تا	۱۰۳۶	متغیر	اسـت.	حـدود	۶۰	درصد	از	نمونه	های	سـازند	
پابـده	دارای	TOC	بالاتـر	از	۱	درصد	وزنی	هسـتند.	میانگین	
میـزان	TOC	در	میدان	هـای	موردمطالعـه	۱/۷۳	درصد	وزنی	
بـوده	که	نشـان	دهنده	محـدوده	ی	پتانسـیل	هیدروکربن	زایی	
خـوب	بـرای	سـازند	پابـده	اسـت.	پتانسـیل	هیدروکربن	زایی	
سـازند	پابـده	در	گسـتره	فروافتادگی	دزفول	ضعیـف	تا	خیلی	
خوب	اسـت.	بر	اسـاس	تغییرات	میزان	HI	PI،	و	Tmax	نشـان	
می	دهـد	کـه	سـازند	پابـده	دارای	وضعیـت	نابالغ	بـوده	و	تنها	
حـدود	۱۵	درصد	از	نمونه	هـای	موردمطالعه	در	محدوده	اوایل	
پنجره	نفتی	واقع	شـده	اند.	این	سـازند	در	منطقـه	موردمطالعه	
دارای	کروژن	هـای	نوع	III	II،	و	مخلوطـی	از	کروژن	های	نوع	
II/III	اسـت	و	در	صورت	بالغ	شدن	این	سـازند	توانایی	تولید	
نفت	و	گاز	را	خواهد	داشـت.	مقایسـه	نوع	کروژن	ها	در	گستره	
فروافتادگـی	دزفـول	نشـان	دهنده	فراوانی	بیشـتر	کروژن	های	
نوع	II	در	فروافتادگی	دزفول	جنوبی	نسـبت	به	شـمال	اسـت.	
مطالعه	شـرایط	رسـوبی	سـازند	پابده	در	گسـتره	فروافتادگی	
دزفول	نشـان	می	دهد	که	این	سازند	در	یک	محدوده	ی	بسیار	
متغیری	ازلحاظ	محیط	رسـوب	گذاری	و	در	شـرایط	پیشروی	
و	پسـروی	های	متعـدد	سـطح	آب	دریا	نهشـته	شـده	اسـت	و	
بنابراین	تنوع	کروژن	های	سازند	پابده	در	این	منطقه	بر	اساس	
شـرایط	نهشته	شـدن	قابـل	توجیه	اسـت.	درمجمـوع	می	توان	
نتیجه	گرفت	سازند	پابده	در	گستره	فروافتادگی	دزفول	سنگ	
منشائی	با	پتانسیل	هیدروکربن	زایی	مناسب	است	اما	به	مقدار	
بلوغ	حرارتی	موردنیاز	جهت	تولید	هیدروکربن	نرسـیده	است.	
همچنین	این	مطالعه	نشان	می	دهد	که	سازند	پابده	در	گستره	
فروافتادگـی	دزفـول	نمی	توانـد	به	عنـوان	سـنگ	منشـأ	اصلی	

محسوب	شود.
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Abs tract

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


