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The Abadan Plain is one of the most prolific basins in southwestern Iran and a part of the 

Mesopotamian Basin. In recent years, exploring new hydrocarbon resources in the region and the 

occurrence of shared oil fields in this region necessitates comprehensive geological and geochemical 

evaluations. Despite the significance of the Garau Formation as a key source rock in this region, no 

detailed study has yet been conducted to evaluate its hydrocarbon generation potential in the Jufair field. 

This study investigated the geochemical evaluation of the Garau Formation as a candidate source rock 

in the Jufair oil field in northern Abadan Plain. For this purpose, Rock-Eval pyrolysis analysis was 

conducted on 14 cutting samples to assess the quantity, quality, and thermal maturity of organic matter. 

The results indicated that the Garau Formation has an average total organic carbon (TOC) content of 2.2 

wt.% and an average hydrogen index (HI) of 303 mg HC/g TOC, which is dominantly composed of 

mostly marine-type organic matter (i.e., Type II kerogen) with slightly terrestrial organic matter (i.e., 

Type III kerogen). Hence, the Garau Formation was classified as a good to excellent source rock in the 

Jufair oilfield. Also, the average thermal maturity of the Garau Formation is equal to the vitrinite 

reflectance of 0.8%, which implies the peak of the oil window. The matrix effect and inert organic carbon 

in the Garau Formation were also examined by plotting S2 versus TOC and drawing a regression line. 

The results showed that the matrix can absorb a significant amount of generated hydrocarbons, equal to 

2.5 mg HC/g Rock, highlighting the mineral matrix has an essential role in the geochemical nature of the 

formation. This study emphasizes that the Garau Formation has played a vital role in charging the 

overlying reservoir formations in the Jufair oil field. 
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Introduction 

Organic geochemistry is widely acknowledged as a 

critical discipline in optimizing the exploration and 

development of hydrocarbons worldwide. It plays a key 

role in hydrocarbon reservoir exploration, modeling 

petroleum systems, studying different oil families and 

their source rocks, investigating reservoir continuity, and 

reconstructing hydrocarbon migration pathways (Hunt et 

al., 2002). It is crucial to carefully evaluate the petroleum 

system elements, including source rock, reservoir rock, 

cap rock, and the influencing processes such as 

generation timing, migration, and trapping mechanisms 

of hydrocarbons, to investigate the hydrocarbon potential 

of a region (Tissot and Welte, 2013). Rock-Eval 

pyrolysis is the most widely used method to evaluate the 

generation potential and thermal maturity of organic 

matter in different source rocks. It also provides valuable 

information about the quantity, quality, maturity, and 

remaining potential of candidate source rocks 

(Hunt,1996).  

The Abadan Plain, located in the southwestern Zagros 

fold-thrust belt (ZFTB), is a highly promising target area 

due to its significant oil and gas reserves (i.e., over 56 

billion barrels of oil and 35 trillion cubic feet of gas) 
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(Motiei, 2010). However, despite the high importance of 

the region, limited studies have been conducted 

compared to the Dezful Embayment. Previous studies in 

Iran and the Mesopotamian Basin in Iraq have shown that 

the Garau and Sergelu formations have appropriate 

potential and maturity and can be considered as the 

primary source rocks for the oil and gas reservoirs in the 

Abadan Plain (Abeed et al., 2011; Zeinalzadeh et al., 

2015). 

In this study, due to the significance of the Garau 

Formation as a critical source rock in the Abadan Plain, 

its hydrocarbon generation potential was evaluated in the 

Jufair oilfield. The samples from the shaly layers of the 

Garau Formation were analyzed using Rock-Eval 

pyrolysis to characterize the quantity, quality, and 

thermal maturity of the organic matter after initial quality 

control of the data. The impacts of the mineral matrix and 

inert organic carbon on the geochemical parameters were 

also investigated. 

Geological Setting 

The Abadan Plain is part of the Mesopotamian Basin 

(Fig. 1) and is situated southwest of the Dezful 

Embayment (Alavi, 1994, 2004; Fard et al., 2006). The 

Abadan Plain extends approximately 26,500 km², 

incorporating offshore and onshore areas. This area is a 

low-relief depositional floodplain, predominantly 

covered by recent alluvium (Fard et al., 2006). This study 

focuses on the geochemical evaluation of the Garau 

Formation as the most critical source interval in the study 

area. 

 
Fig. 1. Geographical location of the Abadan Plain and Jufair oil field 

 

Materials and Methods 

Fourteen cutting samples of the Gurau Formation 

were collected from exploratory well No. 4 in the Jufair 

oilfield, located in the Abadan Plain, for the source rock 

evaluation. The studied samples were analyzed by the 

Rock-Eval 6 apparatus (Vinci Technologies) at the 

Research Institute of Petroleum Industry (RIPI) in Iran. 

The Rock-Eval pyrolysis involves temperature-

programmed heating of a small amount of rock (i.e., 70 

mg) in an oxygen-free atmosphere (i.e., nitrogen). The 

generated liquid hydrocarbons are recorded as S1 (free 

hydrocarbon; mg HC/g rock), S2 (cracked hydrocarbon; 

mg HC/g rock), and S3 (derived from oxygen-containing 

organic molecules; mg CO2/g rock) peaks in pyrolysis 

oven and, S4 (residual carbon) and S5 (mineral carbon) 

peaks in the oxidation oven. Additional key parameters 

measured include Tmax, the hydrogen index (HI), and 

the oxygen index (OI) (Behar et al., 2001). 

Results and Discussion 

The S1 versus TOC curve discriminates migrated 

hydrocarbons and contaminants from indigenous 
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hydrocarbons (Hunt,1996). The results showed that some 

of the studied samples were contaminated with 

nonindigenous hydrocarbons (Fig. 2. a). The samples 

were washed with an organic solvent to remove these 

contaminants and avoid their influence on the 

geochemical analyses (Fig. 2. b). Once the accuracy of 

the Rock-Eval pyrolysis results for the studied samples 

was confirmed, a geochemical assessment of the Gurau 

Formation, including the quantity, quality, and maturity 

of the organic matter, was performed. The first step in 

evaluating the hydrocarbon potential of the studied 

formation is to determine its total organic carbon (TOC) 

content (Peters, 1986). The total organic carbon content 

of the Garau Formation ranges from 0.68 to 9.4 weight 

percent, covering a fair to excellent quantity. Since the 

TOC values in most samples are above 1 %wt, it 

indicates that this formation has significant hydrocarbon 

potential. 

Evaluations indicate that the quantity of organic 

matter in the Garau Formation is appropriate, and the 

quality of organic matter must also be evaluated to 

determine its hydrocarbon generation potential. In the 

analyzed samples, S2 ranges between 2.01 and 11.01 mg 

HC/g rock, indicating a fair to good potential for the 

Garau Formation. Based on the S1+S2 (production 

potential) versus TOC plot (Fig. 2. c), the present 

production potential of the Garau Formation is 

categorized as fair to good (Dembicki, 2009). A 

commonly used method for classifying organic matter 

based on Rock-Eval pyrolysis data involves plotting the 

hydrogen index (HI) versus the oxygen index (OI) (Fig. 

2. d) (Hunt,1996). Hydrogen index values in the Jufair 

oilfield range from 117 to 437 mg HC/g TOC, indicating 

a combination of Type II/III kerogen for the Garau 

Formation. 

Additionally, three samples from the Garau 

Formation, located at depths of more than 5200 meters, 

with hydrogen index values of 50-200 mg HC/g TOC. 

Therefore, the Garau Formation generally contains a 

mixture of Type II/III and Type III kerogens. The thermal 

maturity of the Garau Formation was determined based 

on Tmax, PI, and vitrinite reflectance. In the analyzed 

rock samples, Tmax values range from 431°C to 449°C, 

with an average of 442°C. The equal vitrinite reflectance 

was estimated for 14 samples, yielding an average value 

of approximately 0.8 %. According to the HI versus 

Tmax plot (Fig. 2. e) and equal vitrinite reflectance, the 

thermal maturity of the organic matter in the Garau 

Formation is identified as being at peak oil generation. 

Using the variation of S2 versus TOC, the absorbed 

proportion of organic carbon by mineral matrix can be 

assessed. Ideally, the regression line for the samples 

should pass through the origin of the coordinate system; 

however, except in specific and rare instances, the 

regression line is typically positioned far from the origin 

(Dahl et al., 2004). In the S2 versus TOC plot (Fig. 2. f), 

the intersection of the regression line with the S2 axis is 

2.5, indicating a significant influence of the mineral 

matrix on the pyrolysis results. 
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Fig. 2. a) Migration index plot used to assess sample contamination before washing with an organic solvent; b) after washing with 

an organic solvent (adopted from Hunt,1996); c) S1+S2 vs. TOC diagram for evaluating the hydrocarbon potential (adopted from 

Dembicki, 2009); d) HI vs. OI plot for determining type of kerogen (adopted from Hunt,1996); e) HI vs. Tmax plot (adopted from 

Abeed et al., 2011); f) TOC vs. S2 diagram determining the inert and adsorbed carbon content of the Garau Formation samples 

Conclusions 

Geochemical studies of source rocks, as a key element 

in petroleum system evaluation, play a significant role in 

understanding the hydrocarbon potential of sedimentary 

basins. In this study, the Garau Formation was 

investigated as the potential source rock for the Jufair oil 

field, and geochemical analyses were conducted using 
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Rock-Eval pyrolysis on 14 drilling cutting samples. The 

results indicate that the Garau Formation exhibits a 

hydrocarbon generation potential ranging from moderate 

to good. Hydrogen Index (HI) values vary between 117–

437 mg HC/g TOC. High HI values in depths of 4700 to 

5100 meters indicate a dominance of marine organic 

matter and the presence of Type II kerogen; however, the 

decline in HI at depths exceeding 5200 meters suggests a 

shift to Type III kerogen and increased thermal maturity. 

Thermal maturity evaluation of the Garau Formation 

based on Tmax, production index (PI), and equal vitrinite 

reflectance showed that the thermal maturity increases 

with depth, indicating a transition of the sediments from 

early to intermediate stages of thermal maturity. These 

findings are consistent with the estimated vitrinite 

reflectance data. 

In conclusion, the obtained results suggest that the 

Garau Formation has favorable organic richness, 

appropriate thermal maturity, and relatively good 

hydrocarbon generation potential in the Jufair oil field. 

These characteristics make the Garau Formation a crucial 

element of the petroleum system in the Abadan Plain, 

emphasizing its vital role in supplying hydrocarbon 

resources in the Jufair field. 
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ارزیابی ژئوشیمیایی و بررسی پتانسیل هیدروکربن زایی سازند گرو در میدان جفیر منطقه دشت آبادان، جنوب 

 غرب ایران
 4، بیوک قربانی3، بهزاد مهرابی*2، مرتضی آسمانی1مژده انصاری

                                                                .رانیا تهران، ،یخوارزم دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،ژئوشیمی گروه .1

 .رانیا تهران، ،یخوارزم دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،یشناسنیزم گروه. 2

 .رانیا تهران، ،یخوارزم دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،ژئوشیمی گروه. 3
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله
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شود. النهرین شناخته میهای نفتی کشور و بخشی از حوضه عظیم بینترین حوضهعنوان یکی از غنی واقع در جنوب غربی ایران به دشت آبادان

 و یشناسنیزم گسترده مطالعات انجام ضرورت انگریب مشترک، یهادانیم وجود و ریاخ یهاسال در منطقه نیا درهیدروکربنی  دیجد منابع کشف

منشأ کلیدی در این منطقه، تا کنون مطالعه دقیقی به های رغم اهمیت سازند گرو به عنوان یکی از سنگعلی .است منطقه نیا در ییایمیژئوش

ژئوشیمیایی سازند گرو به عنوان سنگ  یابیارز مقاله، نیا درزایی این سازند در میدان جفیر انجام نشده است. هیدروکربنمنظور بررسی پتانسیل 

نمونه خرده حفاری از سازند مذکور برای ارزیابی  14ظور تعداد منشأ احتمالی در شمال دشت آبادان در میدان جفیر مورد بررسی قرار گرفت. بدین من

اول مطالعه شد. نتایج آنالیزها نشان داد که سازند گرو با میانگین کربن آلی -کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی در این سازند به روش آنالیز پیرولیز راک

( بوده و کمی مواد آلی IIدتا از نوع مواد آلی دریایی )کروژن تیپ عم mg HC/g TOC 303درصد وزنی و شاخص هیدروژن متوسط برابر  2/2

همچنین شود. در میدان جفیر شناخته می( نیز به همراه دارد. بنابراین سازند گرو به عنوان یک سنگ منشأ با پتانسیل خوب تا عالی IIIخشکی )

میزان اثر ماتریکس و  .باشداست که بیانگر پیک پنجره نفتی میدرصد 8/0متوسط معادل انعکاس ویترینایت حدود  بلوغ حرارتی سازند گرو بطور

که مقدار  دهدمینتایج نشان خط رگرسیون آن نیز بررسی شد. رسم و  TOCدر برابر  S2موادآلی خنثی در سازند گرو، از طریق ترسیم نمودار 

های که نقش ماتریکس معدنی را در تحلیل گرددمیتوسط ماتریکس جذب ، mg HC/g Rock 5/2میزان  به تولیدیهیدروکربن از قابل توجهی 

تواند نقش مهمی در شارژ سازندهای مخزنی بالاتر در میدان جفیر این مطالعه نشان داد که سازند گرو می .کندژئوشیمیایی این سازند برجسته می

 . داشته است

 کلیدی هایواژه
 یلاول، پتانس-راک یرولیزپ

سنگ  زایی،یدروکربنه

 یکسمنشأ، اثر ماتر

 .یرجف یدانم ی،معدن

 
 

 

 مقدمه

سازی بهینهبه عنوان یک عامل کلیدی در  آلی ژئوشیمیعلم ، امروزه

در سراسر جهان شناخته شده اکتشاف و توسعه میادین هیدروکربنی 

هایی نظیر اکتشاف مخازن هیدروکربنی، است. این علم در زمینه

های نفتی مختلف و های نفتی، مطالعه خانوادهسازی سیستممدل

، ادین نفتیهای موجود در میهای منشأ احتمالی نفتبررسی سنگ

ها، ارزیابی پیوستگی مخزن و ردیابی مسیرهای مهاجرت هیدروکربن

 .(Hunt et al., 2002) کندایفا میبسیار مهمی را نقش  دیگر موارد

ه است کابتدا لازم ارزیابی پتانسیل هیدروکربنی یک منطقه، برای 

عناصر و فرآیندهای مؤثر در تشکیل نفت و گاز با دقت مورد مطالعه 

در یک سیستم نفتی، سه عنصر کلیدی شامل سنگ منشأ، . قرار گیرند

نظیر زمان زایش،  ییسنگ، به همراه فرآیندهاسنگ مخزن و پوش

برای تشکیل  هاافتادن هیدروکربن دام مهاجرت و سازوکارهای به
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 ,Tissot and Welte)اهمیت کلیدی دارند  تجمعات هیدرورکربنی 

کارآمد برای و  سریع ،سادهابزاری عنوان  اول به-پیرولیز راک. از (2013

در مطالعات ژئوشیمی آلی زایی یک سازند ارزیابی پتانسیل هیدروکربن

درباره را . این روش، اطلاعات جامع و ارزشمندی شوداستفاده می

مانده بلوغ حرارتی ماده آلی و همچنین پتانسیل باقی کیفیت،کمیت، 

کیفیت، کمیت ی هادهد. تحلیل دقیق شاخصارائه می یک سنگ منشأ

 هیدروکربنمستعد تولید بلوغ مواد آلی، امکان شناسایی سنگ منشأ و 

مرتبط ( Source rock kitchen) مواد آلیآشپزخانه  همچنین محل و

 باعث کاهش ریسک اکتشاف هاکارگیری این داده سازد. بهرا فراهم می

را فراهم  نواحی با بیشترین پتانسیل در ریزی حفاریبرنامهو تمرکز 

طور مؤثری جلوگیری از اتلاف منابع و سرمایه به ز این طریقکند و امی

 (.Hunt, 1996شود )می

 یغرب جنوب یساختار یهازون از یکی به عنوان آبادان، دشت

 بر بالغ یریذخاشناسایی  لیدل به زاگرس، راندهرو-خوردهنیچ کمربند

ای اهمیت ویژه گاز مکعب فوت ونیلیتر 35 و نفت بشکه اردیلیم 56

نسبت به فرو رغم اهمیت بالای آن، علی. اما (Motiei, 2010) دارد

است. مخازن نفتی موجود در دشت  کمتر مطالعه شدهافتادگی دزفول 

های اند و عمدتاً از سنگتا ائوسن پراکنده یآبادان از دوره کرتاسه پایین

. این منطقه جزو زیرزون (2)شکل  اندو کربناته تشکیل شده کلاستیک

های هیدروکربنی آید و میدانمیالنهرین به شمار در حوضه بین زبیر

یستم نفتی س. (Alizadeh et al., 2016) مشهوری در آن قرار دارد

گرچه به علت  .کرتاسه است-غالب در این حوضه، سیستم ژوراسیک

های نفتی عمیق، سیستم هایچاه های موجود در حفاریمحدودیت

. (Abeed et al., 2012) اندطور کامل شناسایی نشدهتر هنوز بهقدیمی

سازندهای اصلی سنگ منشأ در این منطقه شامل پابده )ترشیاری(، 

گرو )ژوراسیک  ،سرگلو )ژوراسیک میانی( کژدمی )کرتاسه میانی(،

هستند. شواهد  گدوان )کرتاسه پیشین(کرتاسه پیشین( و -پسین

رغم علیدهد که سازندهای پابده و کژدمی ژئوشیمیایی نشان می

توجه، به دلیل بلوغ حرارتی زایی قابلبرخورداری از پتانسیل هیدروکربن

در نظر در این منطقه مؤثر  سنگ منشأهایتوانند به عنوان ناکافی، نمی

ی در همچنین مطالعات قبل. (Kobraei et al., 2017) گرفته شوند

توان میدر کشور عراق نشان داد که النهرین بین ایران و حوضه

با داشتن پتانسیل و بلوغ مناسب به عنوان را سازندهای گرو و سرگلو 

 نظر گرفت در دشت آبادان منشأ اصلی نفت و گازهای موجود در مخازن

(Abeed et al., 2011; Zeinalzadeh et al., 2015) . 

از جمله مطالعات گذشته که اهمیت سازند گرو و نقش کلیدی آن 

توان به دهد، میدر تولید هیدروکربن در دشت آبادان را نشان می

( Zeinalzadeh and Sajadian, 2009) سجادیانزاده و مطالعه زینل

سازندهای پابده،  ارزیابی ژئوشیمیاییبه این محققین  .اشاره کرد

های منشأ کژدمی، گرو، گوتینا، نجمه، سرگلو و نیریز به عنوان سنگ

و سازندهای گرو و سرگلو  نداحتمالی در میدان نفتی دارخوین پرداخت

 عابد و همکاران کردند.معرفی  های اصلی سنگ منشأبه عنوان زونرا 

(Abeed et al., 2011)  عراق، سازندهای گرو و النهرین بیندر حوضه

ند. روکربنی معرفی کردسرگلو را به عنوان سنگ منشأ اصلی مخازن هید

 را با مقادیر گرو سازند (Kobraei et al., 2017) کبرائی و همکاران

TOC  تا هیدروژندرصد و شاخص  72/5تا   mg HC/g TOC413 ،

عالی توصیف  خوب تا با پتانسیل تولید به عنوان یک سنگ منشأرا 

 همکاران و زادهنلیز .در مرحله اوج تولید نفت قرار دارد که اندکرده

(Zeinalzadeh et al., 2018) به آبادان دشت نیدارخو دانیم در 

 که داد نشان جینتا. پرداختند کرتاسه منشأ هایسنگ لیپتانس یبررس

زایی مناسبی پتانسیل هیدروکربن یکژدم و گدوان گرو، یسازندها

مقادیر  وبوده  (II  نوع)کروژن  ییایدر یآل مواددارای  داشته و غالباً

 گرو سازند ینییپا هیناح. دارند (III نوع)کروژن  یخشک یآل مواداندکی 

 لیپتانس با یعال منشأ سنگ عنوانبه  %29/14تا  14/1 نیب TOC با

 نشان زین ومارکرهایب یهالیتحل. شد شناخته مناسب زاییهیدروکربن

 قرار نفت دیتول پیک تا هیاول ینفت پنجره مرحله در ینواح نیا که داد

 مطالعه به (Kobraei et al., 2019) همکاران و. کبرائی دارند

 منشأ یهاسنگ و انیفهل مخازن یهانفت ییایمیژئوش یهایژگیو

 سنگ کی عنوان بهرا  گروسازند  و ندپرداخت آبادان دشت در گرو سازند

یادگاری و هنرمند دهمعرفی کردند.  یعال تا خوب منشأ
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 (Dehyadegari and Honarmand, 2019 ) نیز در مطالعات خود

های سازند سازندهای سرگلو و گرو را به عنوان سنگ منشأ اصلی نفت

 Hosseiny and)حسینی و محسنی  ند.سروک معرفی کرد

Mohseni, 2023)  سازند گرو به هیدرورکربنی به بررسی پتانسیل

 جینتاند. های نفتی و گازی در پنج زیرحوضه زاگرس پرداختیلعنوان ش

 و ینفت لیش لیپتانس یدارا یشرق لرستان سازند گرو در که داد نشان

 و مقدار که یدرحال است، یگاز لیش لیپتانس یدارا یغرب لرستاندر 

 .ابدییم کاهش جنوب و غرب سمت به حرکت با یآل ماده تیفیک

 یهایژگیو (Ghorbani et al., 2024) همکاران و یقربانهمچنین 

 بررسیرا  آبادان دشت در سرگلو و گرو ،یکژدم سازند سه ییایمیژئوش

 یتوال. کردند یابیارز را سازندها نیا یآل مواد تیفیک و یحرارت بلوغ و

 و اول-راک زیرولیپ یهاروش از استفاده با سازندها نیا یحرارتبلوغ 

 که داد نشاناین بررسی  جینتا. استشده  نییتع  ،یمولکول زیآنال

 دشت ینفت یهاستمیس در نفت لیتشک در سرگلو و وگر یسازندها

بر اهمیت سازند  مطالعات اشاره شده در بالا. دارند یدیکل نقش آبادان

 .کندگرو در تأمین منابع هیدروکربنی دشت آبادان تأکید می

منشأ در منطقه های ترین سنگاز آنجایی که سازند گرو یکی از مهم

 لیپتانس یابیارز مطالعه نیادشت آبادان است، هدف اصلی 

 آبادان دشت در واقع ریجف دانیم در مذکور سازند ییزادروکربنیه

های شیلی سازند گرو تهیه شد و با های افقبدین منظور، نمونه .است

اول مورد تجزیه قرار گرفتند. نتایج  -پیرولیز راک استفاده از دستگاه

حاصل، پس از کنترل کیفی اولیه، برای تعیین کمیت، کیفیت و بلوغ 

حرارتی مواد آلی موجود در سازند گرو بررسی شدند. در پایان اثر 

 ماتریکس معدنی و مواد آلی خنثی نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

 شناسی منطقهزمین

در  النهریناز پهنه جنوبی حوضه بینعنوان بخشی  دشت آبادان، به

به عنوان یکی از  (1 شکل)غربی فروافتادگی دزفول جنوب

قرار  ،رانده زاگرسرو-خوردههای ساختاری کمربند چینزیرمجموعه

 دشت. (Alavi, 1994, 2004; Fard et al., 2006)  گرفته است

( Foreland) فورلند حوضه کی درون و زاگرس غربجنوب در آبادان

 برخورد حاصل زاگرس، خوردهنیچ و یتراست کمربند. است شده واقع

 آغاز وسنیم اواخر از که است ایاوراس و یعرب یکیتکتون صفحات یاقاره

دشت  (.Beydoun et al., 1992) است داشته ادامه امروز به تا و شده

کیلومتر مربع، شامل  26500ای به مساحت تقریبی آبادان با گستره

ارتفاع  های ساحلی و فراساحلی، به عنوان یک دشت سیلابی کمبخش

وسیله رسوبات آبرفتی جوان پوشیده شده است.  شود که بهشناخته می

شناسی در این منطقه عمدتاً دلیل این پوشش رسوبی، مطالعات زمینبه

 ها بوده استههای ژئوفیزیکی و نتایج حاصل از حفاری چادادهاساس بر 

(Fard et al., 2006).
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 .ریجف دانیدشت آبادان و م ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Fig. 1. Geographical location of the Abadan Plain and Jufair oilfield. 

 و برخورد ندیفرآ آغاز به توانیم را نیتورن-نیسنومان یوستگیناپ

نسبت  سیتت انوسیاق شدن بسته شروع و یکیتکتون صفحات یفشردگ

 ژهیوبه یخوردگنیچ و یبالاآمدگ یهادهیپد ،یفشردگ نیاحین  در. داد

 از شیپ گندوانا مرتبط با جدایش احتمالاً) تریمیقد یساختارها در

 از شیپساختارهای تشکیل شده . اندگرفته شکل ،(اسیتر

 یانحراف با که دارند یجنوب-یشمال یروند عمدتاً زاگرس یخوردگنیچ

 .(James and Wynd, 1965) است همراه غرب و شرق سمت به

 تا کیژوراس یهاسکانس گستره در آبادان دشت یاکتشاف اهداف

 مخازن. است یمتنوع مانیساخت یهاتله شامل که اندپراکنده یاریترش

 و یآوار یسیلیس صورتبه همزمان طوربه هیناح نیا یدروکربنیه

. شوندیم مشاهده مختلف یرسوب یهاطیمح در کربناته رسوبات

 به کرتاسه، تا کیژوراس از مطلوب اریبس یهایژگیو با منشأ یهاسنگ

 رهنگامید مهاجرت و مدت یطولان نیتدف خچهیتار همراه

 نقش هاآن شارژ ندیفرآ و ینفت معاتجت یریگشکل در ها،دروکربنیه

 برای را آبادان دشت یشناسنهیچ ستون 2 شکل. اندهاشتد یاساس

 هیناح نیا در موجود ینفت یهاستمیس مختلف یپارامترها ییشناسا

 یهایتوال منشأ، یهاسنگ با ارتباط در خاص، طوربه. دهدنشان می

 که یحال در هستند، اشاره قابل پابده و یکژدم گدوان، گرو، سرگلو،

 در مخزن یهاسنگ به عنواننیریز، فهلیان، سروک و ایلام  یسازندها

 ایگوتن ،یگورپ یسازندها از یبخش ن،یا بر افزون. شوندیم گرفته نظر

 .ندا مطرح یاحتمال یهاسنگپوش به عنوان علن و

 یهاسنگ نیترمهم از یکی به عنوان آبادان دشت در گرو سازند

 و لرستان ینواح دراین سازند  .شودیم شناخته یدروکربنیه منشأ

 ،یآل موادغنی از  اهیس یهالیش از عمدتاً خوزستان غرب شمال

 و است شده لیتشک قیعم یهاآب رسی یهاکربنات و ایولاریراد

 ردیگیم قرار ایگوتن مانند نیریز یسازندها یرو وستهیناپ صورتبه

(Ghazban, 2009).  های های شیلی بخشژئوشیمیایی، افق دیدگاهاز

و پتانسیل بسیار است پایینی سازند گرو دارای مقادیر زیادی از مواد آلی 

.(Kobraei et al., 2017)دارد خوبی برای تولید هیدروکربن 
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 .(Atashbari et al., 2018)شناسی دشت آبادان ستون چینه -2 شکل

Fig. 2. Stratigraphic column of the Abadan Plain Basin (Atashbari et al., 2018). 

 هامواد و روش

چاه سازند گرو در های حفاری از خرده نمونه 14، مطالعهدر این 

میدان نفتی جفیر در دشت آبادان مورد بررسی قرار  4اکتشافی شماره 

-پیرولیز راک دستگاه با استفاده ازها نمونهژئوشیمیایی  تجزیهگرفت. 

اول -نتایج پیرولیز راک .در پژوهشگاه صنعت نفت انجام شد 6اول 

 نمایش داده شده است. 1های مورد مطالعه در جدول نمونه

گرم از نمونه سنگ میلی 70حدود اول، -پیرولیز راکبرای انجام 

و  نیتروژنخنثی در حضور با اتمسفر  آون پیرولیزدر ابتدا پودر شده 

آون پیرولیز  درداده شد.  حرارت اکسیدانسپس در آون 

ارزیابی پتانسیل  ،)1Sپیک) های آزاد موجود در سنگهیدروکربن

و  )2S پیک(غ مانده آن برای تولید هیدروکربن در صورت بلوباقی

شود، گیری می( اندازه3Sپیک ترکیبات اکسیژن دار در مواد آلی سنگ )

گراد با نرخ افزایش دمای درجه سانتی 650تا درجه  300از  هانمونه

در  های آزاد شده. هیدروکربنداده شدنددرجه در دقیقه  حرارت  25

شوند، گراد تبخیر میدرجه سانتی 300، که در دمای حدود این فرآیند

ثبت و  (Flame Ionization Detector) شعله یونی توسط آشکارساز
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ثبت  (IR) آزاد شده توسط آشکارگر مادون قرمز 2COو  COگازهای  

 300شود. سپس نمونه به آون اکسیدان منتقل و در حضور هوا از می

حرارت داده شد، مقدار کربن باقی مانده  گراددرجه سانتی 850تا درجه 

 ( در این شرایط اندازه گیری شد.5S( و کربن معدنی )پیک 4S)پیک 

مایی که در آن بیشینه تولید یا د 2S بیشینه پیک براساس

علاوه . نیز محاسبه شد  Tmax  دهد، پارامتر بلوغمیرخ  هیدروکربن

محاسبه ( PI)تولید و  (OI) ، اکسیژن(HI) هیدروژن هایشاخص این بر

 .(Behar et al., 2001)شدند 

 بحثو  جینتا

 جینتا یفیک کنترل

برای تفسیرهای  اول-راک زیرولیپ یهاداده تیفیک کنترلبا هدف 

 یدروکربنیه یاحتمال یهایآلودگها از نظر نمونه یابیارز ،ژئوشیمیایی

باعث  و داده قرار ریتأث تحت راتجزیه  جینتا هایآلودگ .است یضرور

 یبررس برای. (Behar et al., 2001)شوند ها میداده اشتباه رهایتفس

 1S یبالا ریمقاد و شد استفاده TOCدر مقابل  1S نمودار از ،یآلودگ

 یحفار گل رینظ نابرجا، یهادروکربنیه حضور نشانگر TOC به نسبت

 . (Hunt, 1996است ) افتهیمهاجرت نفت ای

های مورد برای نمونه TOCدر مقابل  1S نمودار، این مقالهدر 

ها به ترسیم شد و نتایج آن نشان داد که برخی از نمونه مطالعه

ها حذف این آلودگی(. برای a-3)شکل   اندهای نابرجا آلودههیدروکربن

ها با استفاده های ژئوشیمیایی، نمونهو جلوگیری از تاثیر آنها بر تحلیل

  (MeOH) متانولو   (DCM) کلرومتانهای آلی دیحلالمخلوط از 

داده شدند. پس از آن،  شووشستصورت متوالی  به10:90نسبتبه 

ه حلال از ماندها با جریان نیتروژن خشک شدند تا هرگونه باقینمونه

 1تجزیه شده که نتایج در جدول  ها مجدداً. سپس نمونهبین برود

و حذف کامل  شووشستپس از انجام فرآیند گزارش شده است. 

شان ن TOCدر مقابل  1S نمودارهای نابرجا، ترسیم مجدد هیدروکربن

نشانگر ، که است 5/1کمتر از  TOC/1Sها مقدار نمونه تمامدر داد که 

 (.b-3شکل ها است )در نمونه آلودگی گونههر  نبود

 با حلال آلی. شووشستهای مورد مطالعه بعد از اول نمونه-نتایج پیرولیز راک -1 جدول

Table 1. Results of Rock-Eval pyrolysis after washing with an organic solvent. 
Mineral C S1/TOC PI OI HI 

 

Tmax 

 

TOC 

 

S2  S1 

 

Field 

Name 
Formation Depth 

(m) 

Sample 

ID 
No. 

6.69 0.18 0.29 

0 

116 337 436 1.33 4.5 

 

0.24 

 

 

Jufair Garau 4692 S-1 1 

9.21 0.17 0.19 117 430 445 0.89 3.82 0.15 Jufair Garau 4702 S-2 2 

6.74 0.15 0.22 130 315 437 1.17 3.7 0.17 Jufair Garau 4710 S-3 3 

5.98 0.12 0.17 97 312 431 1.09 3.41 0.13 Jufair Garau 4718 S-4 4 

7.71 0.11 0.12 76 373 440 0.85 3.18 0.09 Jufair Garau 4756 S-5 5 

8.55 0.17 0.17 98 328 438 0.72 2.37 0.12 Jufair Garau 4764 S-6 6 

8.47 0.08 0.16 75 303 444 1.53 4.63 0.13 Jufair Garau 4778 S-7 7 

9.17 0.13 0.13 88 296 440 0.68 2.01 0.09 Jufair Garau 4786 S-8 8 

9.25 0.19 0.19 96 428 442 0.73 3.11 0.14 Jufair Garau 4798 S-9 9 

8.74 0.10 0.15 115 437 445 1.26 5.48 0.13 Jufair Garau 5194 S-10 10 

7.70 0.10 0.19 82 289 446 1.62 4.68 0.16 Jufair Garau 5202 S-11 11 

6.96 0.03 0.14 28 161 448 4.27 6.88 0.12 Jufair Garau 5208 S-12 12 

7.10 0.02 0.17 14 117 449 9.4 11.01 0.16 Jufair Garau 5214 S-13 13 

7.72 0.03 0.21 20 121 446 5.63 6.81 0.18 Jufair Garau 5218 S-14 14 
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با حلال آلی )اقتباس از  شووشستبعد از  b)با حلال آلی؛  شووشستهای مورد مطالعه قبل از ( نمودار شاخص مهاجرت برای تعیین آلودگی نمونهa-3شکل 

Hunt, 1996.) 
Fig. 3. a) Migration index plot used to assess sample contamination before washing with an organic solvent; b) after washing with 

an organic solvent (adopted from Hunt, 1996). 

اول، ارزیابی -پس از اطمینان از صحت نتایج پیرولیز راک

ژئوشیمیایی شامل کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی بررسی و توان 

 زایی سازند گرو تعیین شد. هیدروکربن

 یآل مواد تیکم

گام  نیاول ،یسازند به عنوان سنگ منشأ احتمال کی یابیارز برای

 بر .(Peters, 1986) ( آن استTOC) یکل کربن آل زانیم نییتع

 ییهانمونه ،(Peters, 1986) پیترز توسط دهش ارائه یبندطبقه اساس

 ریمقاد ف،یضع محدوده در یوزن درصد 5/0 از کمتر TOC ریمقاد با

 در درصد 2 تا 1 ریمقاد متوسط، محدوده در درصد 1 تا 5/0 نیب

 یابیارز یعال محدوده در یوزن درصد 2 از شیب ریمقاد و خوب محدوده

 ریمقاد یحاو مورد مطالعه یهانمونه یتمام ،4 شکل اساس بر .شوندیم

TOC کمیت مناسب  دهندهنشان نیا که بوده یوزن درصد5/0 از بالاتر

 .است نفت دیتولبرای  گرودر سازند  مواد آلی

درصد  4/9تا  68/0 سازند گرو در بازه نمونه های TOC مقادیر

بندی در محدوده متوسط تا عالی دسته د که این مقادیرنوزنی قرار دار

درصد  23/2برای این سازند برابر با  TOC شوند. مقدار میانگینمی

با توجه به  گیرد.قرار میمحدوده خوب در  یوزنی است که از نظر کم

، استدرصد وزنی  1بالاتر از  TOCمقدار ها این که در بیشتر نمونه

زایی توان نتیجه گرفت که این سازند دارای پتانسیل هیدروکربنمی

ی شووشستلازم به ذکر است که فرآیند قابل توجهی است. البته 

نیز شده  های تولیدها با حلال باعث از بین رفتن هیدروکربننمونه

تر از مقدار شده، عددی پایین محاسبه TOC شود و در نتیجه، مقدارمی

 بیشتر، پتانسیل هیدروکربنی این سازند احتمالاً خواهد بود. لذاواقعی 

-های راکاز مقادیر برآورد شده بر اساس پارامترهای حاصل از تحلیل

 .اول است
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 های مورد مطالعه.هیستوگرام فراوانی ماده آلی نمونه -4 شکل

Fig. 4. Histogram of organic matter abundance in the studied samples. 

اول در برابر -برخی از پارامترهای حاصل از پیرولیز راک 5در شکل 

( در برابر TOCکل ) یکربن آل ینمودار درصد وزناند. عمق ترسیم شده

 بر اساسارائه شده است.  a-3شکل سازند گرو در  یهانمونه یعمق برا

 2/2میانگین با درصد وزنی  4/9تا  68/0 بین TOC این نمودار، مقادیر

 نیا لیتحل است که بیانگر غنای آلی خوب این سازند است.درصد وزنی 

 TOC ریمتر، مقاد 5200حدود  یهاکه در عمق دهدیها نشان مداده

 یغن یهاهیاست، که احتمالاً به وجود لا افتهی شیافزا یطور معناداربه

خاص  طیاز شرا یممکن است ناش شیافزا نیاشاره دارد. ا یاز ماده آل

لاگ گرافیکی  باشد. اعماق نیدر ا ژهیو ییایمیژئوش عیوقا ایرسوبگذاری 

(. ستون 5ترسیم شد )شکل  نمودارستون لیتوژی در کنار به عنوان چاه 

های های مورد مطالعه از افقدهد که کلیه نمونهلیتولوژی نشان می

 شیلی سازند گرو تهیه شده است. 
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 .ریجف دانیسازند گرو در م یهااول نمونه-راک زیرولیپ یاصل یپارامترهاعمقی  راتییتغ شینما -5 شکل
Fig. 5. Depth variation of key Rock-Eval pyrolysis parameters of the Garau Formation samples in the Jufair oilfield. 

 کروژن نوع و یآل مواد تیفیک

است ها نشان داد که کمیت ماده آلی در سازند گرو مناسب ارزیابی

و کیفیت ماده آلی نیز باید برای بررسی پتانسیل تولید این سازند 

 سنگ منشأ، اززایی پتانسیل هیدروکربنبررسی  مشخص شود. برای

al.,  et Huang) شوداستفاده می TOCدر برابر  2Sنمودار تغییرات 

 انگرینما 2 از کمتر (2S) ییزادروکربنیه لیپتانس شاخص .(2003

 محدوده است، فیضع اریبس ازایی یهیدروکربن توان فاقد منشأ سنگ

 از بالاتر ریمقاد و متوسط تا فیضع منشأ سنگ دهندهنشان 6 تا 2 نیب

از نظر پتانسیل  خوب اریبس و خوب منشأ سنگ انگرینما 6

میانگین این  .(Tissot and Welte, 2013)است  زاییهیدروکربن

، است mg HC/g Rock7/4 های مورد مطالعه برابر شاخص در نمونه

زایی ضعیف تا متوسط سازند که این مقدار بیانگر پتانسیل هیدروکربن

 های مرتبط بابندیعلاوه بر استفاده از تقسیم (.b-5گرو است )شکل 

2S ،2ار از نمود+S1S ابر در برTOC  پتانسیل ارزیابی  براینیز

. این (a-6استفاده شد )شکل های مورد مطالعه زایی نمونههیدروکربن

تنهایی  به TOC دهد که چرا نباید از پارامترخوبی نشان می نمودار به

 زایی سنگ منشأ استفاده کردبرای ارزیابی پتانسیل هیدروکربن

(Dembicki, 2022).  6ر شکل که دنگونه هما-a شود،مشاهده می 

های سازند گرو در چاه مورد مطالعه با داشتن مقادیر اکثر نمونه

، دارای پتانسیل هیدروکربنی 2Sو  TOCمتوسطی از هر دو پارامتر 

ال سه نمونه مورد مطالعه با در نظر متوسط تا خوب هستند، با این ح

و  <2S (%wt 5TOCو  TOCگرفتن مقادیر بالای هر دو پارامتر 

mg HC/g Rock 6>2S.پتانسیل هیدروکربنی عالی دارند ) 

نی از پارامترهای کلیدی در ارزیابی پتانسیل هیدروکرب دیگر کیی

است. به طور کلی، مقدار نسبی  های منشأ، شاخص هیدروژنسنگ

شاخص . استکننده کیفیت ماده آلی هیدروژن در کروژن تعیین
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و  Iمعرف کروژن تیپ  mg HC/g TOC 600تر ازهیدروژن بزرگ 

است.   IIتیپ  معرف کروژن mg HC/g TOC 600 -300 مقادیر بین

  mg HC/g TOC مقدار شاخص هیدروژن بین IIIبرای کروژن تیپ 

 Langford and Blanc-Valleron, 1990; Peters) است 50-200

and Cassa, 1994) مقادیر شاخص هیدروژن کمتر از .mg HC/g 

TOC  50  نیز، به کروژن تیپIV  مربوط است که هیچ پتانسیلی برای

هرچه مقدار . (Tissot and Welte, 2013)تولید هیدروکربن ندارد 

زایی موجود بیشتر باشد، پتانسیل نفتنسبی هیدروژن در کروژن 

کروژن نیز بالاتر و بیانگر کیفیت بالای مواد آلی موجود در سازند است 

(Peters and Cassa, 1994).  6در شکل-b خطوط هم مقدار شاخص ،

 TOCو  2S( جایگزین خطوط مربوط به دو پارامتر HIهیدروژن )

این شاخص، همراه با سایر پارامترها اند. از شده a-6موجود در شکل 

مهم برای ارزیابی کیفیت و  شاخص، به عنوان یک TOC و  2S مانند

 .(Dembicki, 2022) شودبلوغ ماده آلی در سنگ منشأ استفاده می

های سازند گرو ، شاخص هیدروژن در اغلب نمونهb-6شکل  بر اساس

دهنده قرار دارد که نشان mg HC/g TOC 600 -300در محدوده 

معمولاً  mg HC/g TOC 300بالاتر از  HI . مقادیراست IIنوع کروژن 

بیانگر این است که ماده  ودهنده شرایط مناسب برای تولید نفت نشان

 .آلی موجود از نظر ترکیب هیدروژن و کربن به اندازه کافی غنی است

در اعماق بیش  شاخص هیدروژن سه نمونه از سازند گروعلاوه بر این 

قرار دارد. با  mg HC/g TOC  50-200در محدوده  متر 5200از 

 II/III های نوعمخلوطی از کروژن دارای ها سازند گروتوجه به این داده

که  را گرو سازند متوسط تیکم b-6شکل  .است III و کروژن نوع

 کاهش .کندیم دییتأ بود شدهارائه TOC ریمقاد اساس بر ترپیش

 ندیفرآ از یناش تواندمی هانمونه نیا در دروژنیه شاخص ریمقاد

 به شووشست ندیفرآ نیز باشد. زیرا یآل یهاحلال با آنها شووشست

 از یبرخ کاهش به است ممکن و کندیم عمل یرانتخابیغ صورت

. شود منجری مربوط به خود سنگ نیز دیکل ییایمیژئوش یپارامترها

 ز،ین( c-6)شکل  ژنیاکس شاخص برابر در دروژنیه شاخص نمودار

 تغییرات شاخص هیدروژن، c-5شکل  .کندیم دییتا را شده ادی جینتا

کننده تحولاتی است که در دهد و منعکسرا نسبت به عمق نشان می

 اعماق. در استداده ترکیب کروژن و پتانسیل تولید هیدروکربن رخ 

 )mg HC/g TOC 300 زبیش ا) HI  متر، مقادیر بالای 5100تا  4700

 منشأاست که از مواد آلی دریایی  II غالب بودن کروژن نوع نشانگر

گرفته و دارای پتانسیل بالای تولید نفت است. این مقادیر بالا بیانگر آن 

هی دارند توجآلی قابل مواد، اعماق های رسوبی در ایناست که سنگ

در اعماق بیش  .توانند به نفت تبدیل شوندکه تحت شرایط مساعد می

. یابدکاهش می mg HC/g TOC150 یر به ز HI متر، مقادیر  5200از 

کاهش در مقدار شاخص هیدروژن احتمالا ناشی از تغییرات بلوغ این 

شود. با این حال تغییرات در ترکیب نیز تایید می d-6است که در شکل 

و کاهش  IIIگیری کروژن تیپ تواند منجر به شکلمواد آلی ورودی می

ممکن است به اثرات  HI علاوه بر این، کاهش مقادیرشود.  HIمقادیر 

تواند منجر به ها با حلال نیز مربوط باشد، که میی نمونهشووشست

 .د شده و کاهش مقدار این شاخص شودهای تولیحذف هیدروکربن

برای تعیین نوع کروژن و با هدف دقت بالاتر برای تایید نتایج، از 

این  نیز استفاده شد. Tmaxبر در برا نمودار تغییرات شاخص هیدروژن 

  (Tmax) را بر حسب دمای ماکزیمم نمودار تغییرات شاخص هیدروژن

دهد می را نشانانواع مختلف کروژن در مراحل نابالغ تا فرابالغ  برای

دارند که  HI ها مقادیر بالاتری ازدر مراحل ابتدایی، نمونه(. d-6)شکل 

ویژه نفت  دهنده ظرفیت بالای ماده آلی برای تولید هیدروکربن، بهنشان

افته تدریج کاهش ی به HI است. با افزایش دما و ورود به مرحله بلوغ،

دهنده تجزیه ماده آلی و کاهش توان آن در تولید هیدروکربن نشان که

به دلیل محتوای هیدروژنی بیشتر، در  II و I های نوعاست. کروژن

بالاتری دارند و ظرفیت  HI ، در مراحل بلوغIV و III مقایسه با نوع

به   HI ،فرابالغدهند. در مرحله بیشتری برای تولید نفت نشان می

دهنده تخلیه کامل ظرفیت یر بسیار پایین رسیده و نشانمقاد

 ,Dembicki) زایی کروژن و ورود به مرحله تولید گاز استهیدروکربن

سه  ءهای سازند گرو به استثنانمونه، اکثر d-6بر اساس شکل . (2022

مربوط  طور مؤثر نتایج پیشینبهها یافتهاین دارند.  IIنمونه کروژن نوع 

 .کنندتأیید می سازند گرو را نوع کروژن و پتانسیل تولید هیدروکربنبه 
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 مقابل 2S نمودار( b؛ ( ,2009Dembicki Jr)اقتباس ازهای مورد مطالعه زایی نمونهبرای ارزیابی توان هیدروکربن TOCدر برابر  S1S+2نمودار  )a-6 شکل

TOC اقتباس ازهای مورد مطالعه نمونه کروژن نوع نییتع برای( Dahl et al., 2004) ؛c )نوع نییتع برای ژنیاکس شاخص برابر در دروژنیه شاخص نمودار 

 .(Espitalié et al., 1984)اقتباس از  منشأ گنس یفیک یابیارز با هدف Tmax برابر در HI ( نمودارd( و Hunt, 1996)اقتباس از  کروژن
Fig. 6. a) S1+S2 vs. TOC diagram for evaluating the hydrocarbon potential  (adopted from Dembicki Jr, 2009); b) S2 vs. TOC 

diagram showing kerogen classification (adopted from Dahl et al., 2004); c) HI vs. OI plot for determining the kerogen type 

(adopted from Hunt, 1996); d) HI vs. Tmax diagram showing kerogen classification for qualitative evaluation of the source rock 

(adopted from Espitalié et al., 1984). 

 یآل مواد بلوغ

 = PI) دیتول شاخص و( Tmax) ممیماکز یدما شاخص

)2+S1(S/1S )یابزارها عنوان به اول-راک زیرولیپنتایج  از حاصل 

 پارامترها نیا. شوندیم شناخته یآل ماده یحرارت بلوغ نییتع در یدیکل

  ،یآل ماده یدگرگون و یحرارتتحول  زانیم درباره قیدق اطلاعات ارائه با

با استفاده از آن ها  و کرده مشخص را دروکربنیه دیتول مختلف مراحل

 گرادیسانت درجه 435 از کمتر Tmax. زد نیتخم را نفتی بلوغتوان می

 یزیناچ مقدار ای که است ینابالغ یآل ماده دهندهنشان 1/0 از کمتر PI و

 مقابل، در. است نشده دیتول مرحله وارد اصلاً ای کرده دیتول دروکربنیه

 به یآل ماده رود،یم فراتر گرادیسانت درجه 470 از Tmax که یزمان

 PI ،ینفت پنجره ییانتها مرز در. است دهیرس (Wet gas) تر گاز هیناح

 کروژن، ییزادروکربنیه تیظرف کامل اتمام با و رسدیم 4/0 حدود به

 همانطور (.Peters et al., 2005) ابدی شیافزا 0/1 مقدار به تواندیم

 Tmax یدارا گرو سازند یهانمونه اکثر ،شوددیده می 7شکل  در که

 نیا. هستند %1تا  5/0 نیب Ro و گرادیسانت درجه  430 یبالا

 مطالعه مورد یهانمونه که است نیا دهندهنشان وضوح به مشخصات
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 تیوضع در ییزادروکربنیه نظر از و اندشده واقع ینفت پنجره در 

 .دارند قرار یمطلوب

 

  (Abeed et al., 2011)اقتباس از های مورد مطالعه نمونه تینایتریو انعکاس مقابل در HI نمودار( b؛ Tmaxدر مقابل  HIنمودار ( a-7شکل 

Fig. 7. a) Plot of HI against Tmax; b) HI vs. VR diagram of studied samples (adopted from Abeed et al., 2011) 

پنجره  ها درنمونه قرار گرفتنوضوح  به Tmax در مقابل PI نمودار

ی سازند هامونهن Tmax کند. بر اساس این نمودار،نفتی را تأیید می

بیانگر پتانسیل تولید گراد است، که درجه سانتی 450تا  430بین  گرو

 (.8نفت سازند گرو است )شکل 

 

 (.Ehinola et al., 2008از سازند گرو در میدان جفیر ) اقتباس از  مورد مطالعه یهابلوغ نمونه نییتع برای Tmaxدر مقابل  دینمودار شاخص تول -8 شکل

Fig. 8. PI vs. Tmax diagram for determining the maturity of the studied samples from the Garau Formation in the Jufair field 

(adopted from Ehinola et al., 2008). 

 Vitrinite) انعکاس ویترینایت اول،-علاوه بر پارامترهای راک

reflectance) بلوغ  میزان سنجشبرای دیگری  به عنوان شاخص

پدیده انعکاس نور از سطح صیقلی  .شودنظر گرفته میدر حرارتی 

 شودشناخته می "انعکاس ویترینایت"به عنوان  هاماسرال

(Mukhopadhyay, 1994) .این انعکاس (Ro%)  به تغییرات دما

، برای اولین بار مشخص شد که با گذشت 1982حساس است. در سال 

 یابدزمان و افزایش دما، مقدار انعکاس ویترینایت نیز افزایش می

.(Stach et al., 1982)  همین دلیل، انعکاس ویترینایت با درجه  به
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کند و به عنوان یک ابزار تشخیصی قابل اعتماد بلوغ سنگ تغییر می 

توان این روش میاز شود. ها در نظر گرفته میبرای ارزیابی بلوغ سنگ

 Maehlmann and)دکرای از سطوح بلوغ استفاده طیف گسترده در

Le Bayon, 2016)  های ارزیابی سنگبرای های این پارامتر داده. از

 Kadkhodaie) شودنیز استفاده میسنگ منشأ یا تعیین رتبه زغال

and Rezaee, 2017) .ارتباط دادن برای یمناسب یافتن روش Tmax 

تواند کمبودهای تفاسیر ناقص بلوغ را که بر با انعکاس ویترینایت می

ارائه کند. را تری است، پوشش دهد و نتایج دقیق Tmax اساس پارامتر

بر گیری انعکاس ویترینایت مشکلاتی مانند زمانبه عبارت دیگر، اندازه

گردی همسانبودن، کمبود ذرات ویترینایت در برخی موارد و نا

ماسرال ویترینایت   (Dembicki, 2022). دویترینایت را به همراه دار

تر از هایی که قدیمیمربوط به گیاهان پس از دوره دونین است و نمونه

دوره هستند، ویترینایت ندارند. علاوه بر مشکلات مربوط به سن این 

های سنگ منشأ، مقادیر کم گیاهان ورودی منجر به مقادیر کم نمونه

و اکسیداسیون این   (Peters and Cassa, 1994)  شودویترینایت می

به . (Liu et al., 2020)  شودماسرال نیز به مقادیر بالاتری منجر می

دو مشکلاتی دارند، اما هر   Tmax و VR بیان دیگر، دو شاخص بلوغ

گیری و دومی در نتیجه نهایی است. بنابراین، مشکلات اولی در اندازه

بینی انعکاس ویترینایت از طریق روش ساده یافتن روشی برای پیش

تواند به عنوان یک روش کارآمد محسوب شود می اول-پیرولیز راک

(Sadeghtabaghi et al., 2021).  در این مطالعه برای محاسبه

توسط ژاروی  ارائه شده (1)رابطه انعکاس ویترینایت از فرمول تجربی 

استفاده شد. نتایج انعکاس  (Jarvie et al., 2001)و همکاران 

های مورد مطالعه از سازند گرو در ویترینایت محاسبه شده برای نمونه

آورده شده است. مقادیر انعکاس ویترینایت  3جدول  ان جفیر درمید

دهنده درصد است که نشان 9/0تا  6/0های مورد مطالعه در بازه نمونه

ها به پنجره نفتی است. این نتایج صحت مقادیر بلوغ بر ورود نمونه

 کند.را تایید می Tmaxاساس 

Ro= (0.0180) Tmax – 7.16                                        (1) 

 (.Jarvie et al., 2001) ژاروی و همکاران محاسبات انعکاس ویترینایت با استفاده از فرمول تجربی ارائه شده توسط -1 جدول
Table 3. Estimated equal vitrinite reflectance based on the empirical equation of Jarvie et al., 2001.  

Ro (%) 

 

Tmax (°C) 

 

Depth (m)  

0.69 436 4692 S-1 

0.85 445 4702 S-2 

0.71 437 4710 S-3 

0.60 431 4718 S-4 

0.76 440 4756 S-5 

0.72 438 4764 S-6 

0.83 444 4778 S-7 

0.76 440 4786 S-8 

0.80 442 4798 S-9 

0.85 445 5194 S-10 

0.87 446 5202 S-11 

0.90 448 5208 S-12 

0.92 449 5214 S-13 

0.87 446 5218 S-14 

 

 اثر ماتریکس معدنی

 

 

سازی اثر کمیبرای  کارآمدیک روش  TOC در مقابل 2S نمودار

 Matrix retention) سنگ سکماتریبازدارندگی هیدروکربن توسط 
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effect) اثریو کربن ب (Inert carbon) است موجود در کروژن (Dahl 

et al., 2004). س معدنی اثر قابل توجهی بر میزان فاکتورهای کماتری

 دارد، بدین ترتیب که با جذب مقادیری از اول-راکپیرولیز از  حاصل

جذب بوسیله  .دشوشده می قرائت  2S و TOC ماده آلی، موجب کاهش

 زایی سنگ منشأشود پتانسیل هیدروکربنباعث می ماتریکس معدنی 

حاصل از  2S تواندس میککمتر از مقدار واقعی تفسیر شود. تأثیر ماتری

هیدروژن باعث کاهش  پیرولیز را کاهش دهد و در نتیجه کاهش شاخص

در حالت . (Katz and Elrod, 1983) شودمیکیفیت سنگ منشأ 

باید از  TOCدر مقابل  2Sدر نمودار ها آل، خط رگرسیون نمونهایده

مبدأ مختصات عبور کند؛ با این حال، به جز در موارد خاص و محدود، 

محل تقاطع خط  .رگرسیون معمولاً از مبدأ مختصات فاصله داردخط 

، نمایانگر میزان جذب هیدروکربن توسط 2Sرگرسیون با محور 

. (Langford and Blanc-Valleron, 1990)ماتریکس معدنی است 

در ضریب  2Sدر این حالت، با ضرب نقطه تقاطع خط رگرسیون با محور 

توان مقدار مواد است، می 084/0استوکیومتری که مقدار میانگین آن 

 Dahl)آلی جذب شده توسط ماتریکس معدنی را به دقت تعیین کرد 

et al., 2004)به طور قابل های رسی کانیو ساختار شناسی . کانی

 شناسیکانی هنگامی که گذارند.تأثیر می پدیدهتوجهی بر این 

ای مشاهده س معدنی غالباً ایلیت باشد، این اثر به طور برجستهکماتری

س کربناته، این اثر کاهش کهای با ماتریشود، در حالی که برای نمونهمی

 ز،یرولیپ یهادستگاه ترشرفتهیپ یهانسخه  (Hunt, 1996).یابدمی

 CO و 2CO  یگازها زانیم نییتع تیقابل یدارا ،6 اول-راک مانند

 درجه 850 یدما تا شده پودر یسنگ یهانمونه شیگرما یط آزادشده

های کربناته دچار تجزیه در این دما، اغلب کانی. باشدیم زین گرادیسانت

نظیر شوند و در نتیجه، علاوه بر پارامترهای استاندارد حرارتی می

TOC، 1S، 2S 3 وS ، یمعدنکربن امکان ارزیابی میزان (Mineral 

carbon) یمحتوا برآورد یبرا یشاخص پارامتر نیا .شودفراهم می نیز 

 یسنگ یهانمونه در ت،یدولوم و تیکلس جمله از کربناته، یهایکان

 درصد 14 تا 0 بازه در یمعدن کربن ریمقادبطور کلی . شودیم محسوب

 در آن مقدار حداکثر و هالیش در آن مقدار حداقل و بوده ریمتغ

 ریمقاد. (Behar et al., 2001) شودیم مشاهده کربناته یهاسنگ

g rock/2mg CO 25/-9نیب مطالعه مورد یهانمونه در یمعدن کربن

 .باشدیم g rock/2mg CO 86/7ن یانگیم یدارا و است ریمتغ 98/5

 ریمقاد با و بوده کربناته یهایکان محدود حضور دهندهنشان ریمقاد نیا

 Espitalie) دارد مطابقت هکربنات-مخلوط شیل ای هامارن در معمول

et al., 1985.) ی مورد مطالعه سازند هانمونه یشناسسنگ بیترک لذا

کربن معدنی  متوسطمقادیر  کربنات است. مخلوط شیل و احتمالاً  گرو

 تأثیراین مقادیر دهد که اگرچه نشان میمورد مطالعه های در نمونه

ظرفیت افزایش تواند باعث اما می ندارد، TOC بر محاسبه سزاییبه

های تولیدی و هیدرورکربن هیدروکربن در سنگ شودو نگهداری جذب 

 در مقادیر بلوغ پایین سنگ منشا امکان خروج از سنگ را نخواهد داشت.

خط رگرسیون  گرو، تقاطع سازند  برای  TOC در مقابل 2S در نمودار

توجه ماتریکس نمایانگر تأثیر قابلاست که  5/2 برابر با  2S محور با

ی هااز هیدروکربنیزان ماین (. 9)شکل  معدنی بر نتایج پیرولیز است

طور مستقیم موجب کاهش ی ماتریکس معدنی بهوسیله به جذب شده

پتانسیل برآورد شود و در نتیجه، شده میقرائت 2S و TOC مقادیر

محل در مقابل  .خواهد بودزایی سنگ منشأ نادرستی واقعی هیدروکربن

دهنده مقدار کربن  در واقع نشان TOC تقاطع خط رگرسیون با محور

شود و نامیده می بی اثرآلی است که اصطلاحاً کربن خنثی یا کربن 

 حضور هیدروژن کافی برای ترکیب با کربن و تولید ناشی از عدم

بالا مقدار  هیدروکربن است. با افزایش تجزیه ماده آلی در بلوغ حرارتی

های واکنشناشی از  تواندیابد که این مسأله میکربن خنثی افزایش می

ترکیبات نفتی  هثانوی ینگکراک آروماتیکی شدن و چگالش و یا حاصل

در این مطالعه، . (Jarvie et al., 2001)  غنی از کربن به گاز باشد

دهد. بر نشان می را  -57/2مقدار  TOC تقاطع خط رگرسیون با محور

هر دو مقدار کربن آلی کل  (Dahl et al., 2024) الد هاییافتهاساس 

مثبت هستند و کربن آلی کل  اثر هموارهکربن آلی بی و شدهمشاهده

کربن  باشد. اما مقدار منفی اثرباید بیشتر از کربن آلی بی شده مشاهده

، اثر های مورد مطالعه از سازند گرونمونهدهد که در نشان می اثرآلی بی
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پیرولیز   اتریکس معدنی بر نتایجکربن خنثی وجود ندارد و تنها اثر م 

 .تأثیر گذاشته است اول-راک

 ,Espitalie et al., 1980; Katz and Elrod) مطالعات متعدد

1983; Peters, 1986) تواند اند که ماتریکس معدنی مینشان داده

توجهی کاهش داده و در نتیجه، منجر را به میزان قابل 2S زده پیرولیزبا

و کاهش کیفیت ظاهری منشأ سنگ شود.  هیدروژنکاهش شاخص به 

مکانیسم پیشنهادی برای این پدیده، جذب ترکیبات سنگین حاصل از 

پیرولیز توسط مواد معدنی رسی است. این جذب، ترکیبات سنگین را 

در نهایت کیفیت ظاهری و کند به زغال غیرفرار و مواد سبک تبدیل می

 .دهدمنشأ را تحت تأثیر قرار میسنگ 

ها توسط ماتریکس معدنی تأثیر مطالعه، جذب هیدروکربندر این 

های سازند گرو اول در نمونه-بسزایی بر نتایج حاصل از پیرولیز راک

شود، تنها منجر به کاهش بازده این نتایج می دارد. این فرآیند جذب نه

بلکه به طور معناداری بر برآورد پتانسیل هیدروکربنی سنگ منشأ تأثیر 

تواند دقت ارزیابی عبارتی دیگر، اثرات ماتریکس معدنی می هگذارد. بمی

پتانسیل واقعی هیدروکربنی این سازند را به چالش بکشد، زیرا ترکیبات 

 2Sدر پیک طور مؤثری جذب شده و  سنگین حاصل از پیرولیز به

و بررسی  شناختی اهمیت دهندهاین پدیده نشان شوند.مشاهده نمی

های منشأ ی معدنی بر خواص ژئوشیمیایی سنگهاتأثیرات ماتریکس

 . است

 
 برای تعیین مقدار کربن خنثی و جذب شده نمونه های سازند گرو در میدان جفیر. 2Sدر مقابل  TOCنمودار  -9 شکل

Fig. 9. TOC vs. S2 diagram for determining the inert and adsorbed carbon content of the Garau Formation samples from the Jufair 

field. 

 گیرینتیجه

به عنوان یکی از عناصر کلیدی ، مطالعات ژئوشیمیایی سنگ منشأ

قابلیت  ختشناهای نفتی، نقش مهمی در در ارزیابی سیستم

 . در این مطالعه، سازند گرو بهداردهای رسوبی زایی حوضههیدروکربن

عنوان سنگ منشأ احتمالی میدان جفیر مورد بررسی قرار گرفت و 

نمونه  14اول بر روی -های ژئوشیمیایی با استفاده از پیرولیز راکتحلیل

گرو نتایج حاصل حاکی از آن است که سازند  .حفاری انجام شد خرده

زایی در محدوده متوسط تا خوب قرار دارد. نظر پتانسیل هیدروکربناز 

ها ممکن است با کاهش برخی ی نمونهشووشستبا این حال، فرآیند 

های های سنگپارامترهای ژئوشیمیایی کلیدی که مستقیماً با ویژگی

زایی منشأ در ارتباط هستند، منجر به ارزیابی کمتر پتانسیل هیدروکربن

 mgدر محدوده مقادیر شاخص هیدروژن. شده باشد نیز ین سازندا

HC/g TOC  117-437 متغیر است. مقادیر بالای HI  در اعماق

متر بیانگر غالب بودن مواد آلی دریایی و حضور کروژن  5100تا  4700

 5200که کاهش این مقادیر در اعماق بیش از است، در حالی II نوع

 .استو افزایش بلوغ حرارتی  III کروژن نوعدهنده تغییر به متر نشان

 Tmax ،PIی هاارزیابی بلوغ حرارتی سازند گرو بر اساس شاخص

با افزایش عمق، روندی  Tmax که مقدار ،و انعکاس ویترینایت نشان داد
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افزایشی داشته و دلالت بر عبور رسوبات از مراحل اولیه به میانی بلوغ  

  .خوانی داردهم انعکاس ویترینایتمقادیر  با هاحرارتی دارد که این یافته

آلی  ماده که سازند گرو غنایدهد نشان میها دادهدر مجموع این 

برای تولید و پتانسیل نسبتا خوبی  بلوغ حرارتی مناسب، مطلوب

سازند گرو را به یکی از  ،ها. این ویژگیداردهیدروکربن در میدان جفیر 

کند و بر نقش دان تبدیل میعناصر مهم در سیستم نفتی دشت آبا

 .تأکید دارد در میدان جفیرحیاتی آن در تأمین منابع هیدروکربنی 

  قدردانی

از این مطالعه و در اختیار  به دلیل حمایت نفت صنعت پژوهشگاه از

شود. قرار دادن داده ها صمیمانه تشکر و قدردانی می
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