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Investigating the hydrocarbon generation of the Kazhdumi Formation is of significant importance, 
which is considered one of the most important sources of oil in the Zagros sedimentary basin. The 
expansion of the Kazhdumi Formation in the Zagros Basin has been associated with differences 
in the sedimentation depth of the basin leading to diversity in sedimentary facies and the organic 
matter preservations. In this study, five black shale samples were selected from Perchestan and 
Tang-E Maghar sections for analysis by Rock-Eval pyrolysis. These samples were compared to 
data from 25 Kazhdumi samples previously studied from different oil fields, including Nowrouz, 
Soroush, Azadegan, and Chah-E Binak in the Zagros Basin. Additionally, sedimentary environment 
and depositional conditions were investigated. Sedimentary and geochemical evidences indicate 
a dominant condition of high organic content shale deposition in the reducing to semi-oxidative 
environments. The total organic carbon (TOC) values ranged from 1.2 to 6.9%. and the thermal 
maturity of the samples indicates a wide range, from the immature range to the middle oil window, 
which are often in the range of type II and III kerogens. Finally, the TOC vs. S2 diagram represents 
the higher hydrocarbon generation potential of the Kazhdumi Formation in the Tang-E Magher 
section, and the TOC vs. HI diagram shows the greater oil generation in the Soroush field, compared 
to the other studied areas.
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1. Introduction

All over the world, the Albian stage has reflected warm and 

greenhouse conditions along with the relative increase in the ocean 

water level and decreased in dissolved oxygen in the deep parts 

of the sedimentary basins (Leckie et al., 2002; Jarvis et al., 2006;  

Jenkyns, 2010; Robinson et al., 2017). Predominance of 

these conditions during the Albian caused deposition of shale 

and marl rich in organic matter in the oceans including the 

Zagros Basin. The Kazhdumi Formation has been introduced 

as one of the most important source rocks of the Zagros  

Basin (Vincent et al., 2010; Bordenave and Hegre, 2010;  

Burberry, 2015). The study of source rock plays an important role 

in the exploratory studies of hydrocarbon sources and one of the 

most important analyzes used in the evaluation of source rock is 

Rock-Eval pyrolysis (Mrkic et al., 2011; Zohrabzadeh et al., 2020). 

In this research, an attempt has been made to compare the data 

obtained from the Rock-Eval analysis of the black shale samples 

of the Kazhdumi Formation in the Tang-E Maghar and Perchestan 

sections to determine the type of kerogen, the organic facies and 

https://www.gsjournal.ir/article_154068.html?lang=en
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finally the degree of maturity heat the samples. In addition, by 

using the data of previous studies, the hydrocarbon potential of 

the Kazhdumi Formation and oil generation will be compared in 

different sections.

2. Geological setting

The Zagros Basin is located along the eastern margin of the 

Arabian Plate (Sharland et al., 2001; Bahroudi and Koyi, 2003;  

Agard et al., 2011) where has been studied by many 

researchers due to abundant hydrocarbon reservoirs in this  

region (Bordenave, 2002; Sherkati and Letouzey, 2004;  

Carruba et al., 2006; Allen and Talebian, 2011). The Kazhdumi 

Formation (Aptian to Albian in age) is considered as one of the 

most important source rocks of hydrocarbons and therefore, many 

studies have been conducted on it. In this study the Kazhdumi 

Formation have been investigated in 6 different section and oil 

fields of Perchestan section (located in Izeh zone), the Tang-E 

Maghar section (located in Dezful Embayment), Soroush oil field 

(located in the Persian Gulf, 80 km southwest of Khark Island), 

Nowrouz oil field (located in the Persian Gulf, 93 km northwest 

of Khark Island), Azadegan oil field (located in Abadan plain, 

80 km west of Ahvaz) and Chah-E Binak (located in Dezful  

Embayment) (Fig.1).

3. Study method

Totally 30 black shale samples (TOC>1%) of the Kazhdumi 

Formation were selected from 6 different regions in the Zagros 

basin in order to study the hydrocarbon production potential 

of this Formation. The shale samples were analyses using the  

Rock-Eval 6. This method, which has been conducted by heating 

organic matter in the absence of oxygen (Espitalié et al., 1977) is 

one of the most important geochemical methods (Behar et al., 2001) 

to obtain the parameters such as TOC, S1, S2, S3 and Tmax.

4. Results and discussion

The results of the analyzed samples are shown in Table 1. The 

samples are free of any contamination based on the data plot 

below the specified line in the “S1 vs. TOC diagram” (Fig. 2). 

The amounts of total organic carbon (TOC) of the studied samples 

fluctuated between 1.2 and 6.9%, which indicate that the black 

shales are in the range of good to excellent in terms of organic 

matter quantity. Nevertheless, the use of TOC values alone is not 

enough to evaluate the potential of source rocks, and usually, other 

parameters such as S2 values (residual hydrocarbon production 

potential in kerogen), along with TOC values, are used as indicators 

to evaluate the hydrocarbon generation potential (Fig. 3). It is also 

possible to use the diagram of total organic carbon (TOC) vs. genetic 

potential (PP=S1+S2) in order to check the hydrocarbon generation 

potential (Fig. 4). In the S1 vs. S2 diagram, the higher values of S2 

indicate the relatively good hydrocarbon generation potential of the 

Kazhdumi Formation (Fig. 5). Since the quantity and quality of the 

produced hydrocarbons is controlled by the type of organic matter  

(Tissot and Welte, 1984), determining of the kerogen type is 

important (Hosseiny et al., 2016). The graph of hydrogen index 

(HI) vs. oxygen index (OI) was used to identify the type of kerogen 

(Fig. 6), and for more accuracy, the graph of hydrogen index 

(HI) vs. Tmax (Peters, 1986) was used (Fig. 7). To identify the 

possible type of hydrocarbon, the TOC graph versus the hydrogen 

index (HI) (Jackson et al., 1980) was used (Fig. 8). The TOC 

versus Tmax diagram was used to evaluate the thermal maturity 

(Mukhupadhyay, 1995) of the studied samples (Fig. 9). Finally, 

the OI vs. HI diagram (Jones, 1987) has been used (Fig. 10) to 

determine the organic facies of the samples. In this diagram different 

parts of A, B, BC, C, CD and D, represent different conditions of 

sedimentary environment as following. A: strongly reductive lake 

environment; B: relatively reductive lake or marine environment; 

BC: environments containing detritus and semi-oxidized marine 

sediments with a high sedimentation rate; C: reductive environment 

with moderate sedimentation rate, CD: deep environments adjacent 

to orogenic areas and D: highly oxidized continental environments 

(Jones, 1987; Mukhupadhyay, 1995). Since hydrocarbon production 

depends on the thermal evolution of organic matter, determining the 

thermal maturity of organic matter is a very important issue in the 

source rock evaluation process (Hosseiny et al., 2016). The thermal 

evolution of organic matter can be evaluated using the diagram 

Tmax vs. PI (production index) (Dembicki, 2016). This diagram 

shows that the Kazhdumi Formation is located in three immature 

zones, close to the oil window and within the oil window (Fig. 11).

     The investigations carried out on the selected samples showed 

that in terms of hydrocarbon generation potential, the Tang-E 

Magher section is at excellent level, but the Perchestan section, 

Soroush, Nowrouz, Azadegan and Chah-E Binak fields are at 

a good to excellent level, which it indicates a more favorable 

situation of hydrocarbon generation in Tang-E Maghar section 

compared to other investigated areas. Usually, increasing the 

maturity of samples is directly related to increasing their depth 

(Peters, 1986). The results obtained from the examined samples 

indicate that the amount of organic matter is relatively high in 

the Tang-E Maghar section, which is probably located in the 

deepest marine part of the Dezful embayment, and the high depth 

has led to increase in the preservation of organic matter. On the 

other hand, although Tang-E Maghar shows a high hydrocarbon 

generation potential, but the Soroush field has been more oil-

producing than the other investigated areas, which can be attributed 

to the increase in depth and the increase in the geothermal gradient 

in this area, which has led to an increase in thermal maturity in  
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the samples of Soroush field.

     Generally, the measured values for the S2 parameter showed 

that the selected samples are at a poor to excellent level, and the 

data related to this parameter also indicate the more favorable 

condition of the Tang-E Magher section in terms of hydrocarbon 

generation. Our study results show that although the Kazhdumi 

Formation is in a favorable condition based on the amount 

of total organic carbon, but according to the S2 peak, which 

represents the amount of hydrocarbon remaining in the rock, it 

has a weak ability to produce the oil. This means that even if the 

samples were placed under favorable conditions for hydrocarbon 

generation, there was no increase in hydrocarbon production, 

and this difference in TOC and S2 parameters and hydrocarbon 

generation potential can be related to the presence of neutral or 

non-productive organic carbon in the studied sample. 

5. Conclusion

The conclusion is only based on the limited data available. 

Comparison of different samples of Kazhdumi Formation in 

terms of hydrocarbon generation potential, shows that Tang-E 

Maghar section has more organic matter than other investigated 

sites. This issue can be justified due to the location of this 

section in the central part of the Dezful Embayment and under 

dysoxic to anoxic conditions prevailing in the sea at the time of 

shale deposition. Kazhdumi Formation samples in this study are 

mainly in the range of type II and III kerogens and indicate the 

ability of these black shales to produce oil and gas. The results 

of Rock-Eval pyrolysis show that although the Soroush oil field 

has less total organic carbon (TOC) compared to the Tang-E 

Maghar section, it is more oil generative, which can be related 

to the depth and burial history in this field.
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مقاله پژوهشي

بررسی پتانسیل هیدروکربورزایی سازند کژدمی در برش‌های تنگ ماغر و پرچستان و مقایسه 
آن با دیگر میادین نفتی در حوضه زاگرس

هانیه قاینی1 و محمدحسین محمودی‌قرائی1*

1 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

1- پیش‌نوشتار
با  همراه  گلخانه ای  و  گرم  شرایط  منعکس کننده  دنیا  سراسر  در  آلبین  آشکوب 
بخش‌های  در  احیایی  شرایط  توسعه  و  اقیانوس ها  آب  تراز  سطح  نسبی  افزایش 
Leckie et al., 2002; Jarvis et al., 2006;( است  بوده  رسوبی   ژرف حوضه های 

Jenkyns, 2010; Robinson et al., 2017(. غلبه این شرایط در طول آشکوب آلبین 

باعث ته نشست رسوباتی از جنس شیل و مارن غنی از ماده آلی در اقیانوس ها و از 
جمله حوضه زاگرس و به‌ویژه در مناطق فلات قاره ای مانند فروافتادگی دزفول شده 
 .)Vincent et al., 2010; Farzipour Saein et al., 2013; Burberry, 2015( است 
به‌شمار  جهان  رسوبی  حوضه‌های  نفت خیز ترین  از  یکی  زاگرس،  رسوبی  حوضه 
می آید که حدود 10 درصد از مخازن نفتی را در خود جای داده است. با مطالعاتی 
نفتی کرتاسه   که توسط بردناو و هگر )Bordenave and Hegre, 2010( در سیستم 
منشأ  سنگ های  مهمترین  از  یکی  به‌عنوان  کژدمی  سازند  است،  شده  انجام  میانی 
ماده آلی  از  بالایی  بودن درصد  دارا  با   حوضه زاگرس معرفی شده است. کژدمی، 
)تا 7 درصد( و پتانسیل نفتی قابل قبول، از لحاظ درجه بلوغ نیز به سطح مناسبی رسیده 

و منشأ اغلب میادین نفتی واقع در فروافتادگی   دزفول در نظر گرفته شده است.  

Bordenave and Burwood, 1990; Bordenave and Huc, 1995;( 
 Bordenave, 2002; Kamali et al., 2006; Ghasemi-Nejad et al., 2009; 

Rabbani and Bagheri Tirtashi, 2010; Rahmani et al., 2010; 

Vincent et al., 2010; Alizadeh et al., 2012; Opera et al., 2013; 

 .)Sfidari et al., 2016

دارد  هیدروکربنی  منابع  اکتشافی  مطالعات  در  مهمی  نقش  مطالعه سنگ  منشأ       
پيروليز  به  می‌توان  منشأ،  سنگ   ارزيابى  در  استفاده  مورد  آنالیزهای  مهمترین  از   و 
راک- اول اشاره کرد )Mrkic et al., 2011; Zohrabzadeh et al., 2020(. با استفاده 
غیرمنشأ  سنگ های  از  را  ماده آلی  از  غنی  منشأ  سنگ های  می توان  روش  این  از 
تشخیص داد و پتانسیل هیدروکربن زایی را در مناطق مختلف یک منطقه نفتی ارزیابی 
کرد و ریسک و هزینه حفاری را کاهش داد )عسکری، 1392؛ ربانی، 1391(. پس از 
محاسبه متغیرهای تعیین نوع کروژن برای بررسی نوع ماده آلی، تعیین منشأ و محیط 

تشکیل آن امری ضروری است. 
     در مطالعات ژئوشیمیایی ابتدا باید از عدم آلودگی نمونه ها مطمئن شد، زیرا در 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کروژن

بررسی توان هیدروکربورزایی سازند کژدمی، به عنوان مهمترین سنگ  منشأ نفت در حوضه رسوبی زاگرس، اهمیت زیادی دارد. گسترش 
تنوع در  نظیر  تغییراتی  این حوضه و  با تفاوت هایی در ژرفا و شرایط رسوب گذاری زون های مختلف  سازند کژدمی در حوضه زاگرس، 
رخساره های رسوبی و میزان حفظ شدگی ماده آلی همراه بوده است. در این مطالعه تعداد 5 نمونه شیل سیاه از رخنمون های سطحی سازند 
کژدمی )برش پرچستان و برش تنگ ماغر(، انتخاب و توسط پیرولیز راک- اول آنالیر شدند، که نتایج حاصل از آن، میزان ماده آلی و توان 
هیدروکربورزایی بالایی را در برش تنگ ماغر، واقع در فروافتادگی دزفول نشان داد. همچنین برای مقایسه و بررسی بیشتر، داده های مربوط 
به 25 نمونه از سازند کژدمی از میادین مطالعه شده در حوضه زاگرس )میدان نوروز، میدان سروش، میدان آزادگان و چاه بینک( انتخاب 
و بررسی شد. افزون بر مقایسه داده های سازند کژدمی، شرایط رسوب گذاری و محیط ته نشست آن نیز مورد بررسی قرار گرفت. شواهد 
رسوبی و ژئوشیمیایی، نشان از یک سنگ‌شناسی چیره شیلی برای سازند کژدمی همراه با مقدار بالای ماده آلی است که در محیطی احیایی 
تا نیمه‌اکسیدی نهشته شده اند. مقادیر به‌دست آمده برای کربن آلی کل )TOC( از 1/2 تا 6/9 درصد در نوسان بوده و بررسی بلوغ حرارتی 
نمونه ها یک بازه وسیع از محدوده نابالغ تا اواسط پنجره نفتی را نشان داد که بیشتر در محدوده کروژن های نوع II و III قرار گرفته اند. در 
نهایت رسم نمودارهای TOC/S2 توان هیدروکربورزایی قابل قبول نمونه های مورد مطالعه در برش تنگ ماغر و نمودار TOC/HI نفت‌زا بودن 

سازند کژدمی در میدان سروش را نشان می دهد.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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فرایند ارزیابی قابل اطمینان سنگ منشأ، تشخیص هیدروکربن های برجا از نمونه های 
 .)Hunt, 1996( است  مهم  بسیار  کرده  مهاجرت  هیدروکربن های  به  آلوده  احتمالاً 
اول  آنالیز راک-  از  داده های حاصل  مقایسه  با  تا  است  پژوهش سعی شده  این  در 
بررسی  به  پرچستان،  و  ماغر  تنگ  برش های  نمونه‌های شیل سیاه سازند کژدمی در 
حرارتی  بلوغ  درجه  نهایت  در  و  آلی  رخساره های  کروژن،  نوع  آلودگی،  میزان 
ترکیب  و  پیشین  مطالعات  داده‌های  از  استفاده  با  همچنین  شود.  پرداخته  نمونه ها 
اطلاعات موجود توان هیدروکربورزائی سازند کژدمی در نقاط مختلف مورد مقایسه 

قرار گیرد.

2- موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی منطقه 
شده  واقع  عربی  صفحه  خاوری  حاشیه  امتداد  در  زاگرس   حوضه 
 است )Sharland et al., 2001; Bahroudi and Koyi, 2003; Agard et al., 2011( و

به دلیل دارا بودن مخازن هیدروکربوری فراوان مورد مطالعه بسیاری از پژوهشگران 
 Bordenave, 2002; Sherkati and Letouzey, 2004;( است  گرفته   قرار 
به  با توجه  Carruba et al., 2006; Allen and Talebian, 2011(. حوضه زاگرس 

لرستان،  زون  شامل  زیرحوضه  چهار  به  رسوب‌شناسی  و  زمین‌ساختی  ویژگی های 
به وسیله  عموماً  که  می شود  تقسیم  فارس  حوضه  و  ایذه  زون  دزفول،  فروافتادگی 
 .)Sherkati and  Letouzey, 2004( یکدیگر جدا شده اند  از  پی‌سنگی  گسل های 

به‌طور کلی گسل های اصلی در زاگرس به دو دسته تقسیم می شوند:
موازات  به  که  زاگرس  اصلی  راندگی  مانند   NW–SE روند  با  گسل های   )1    

پوسته  فرورانش  نتیجه  در  گسل ها  این  گرفته اند.  قرار  زاگرس  کوهزایی  کمربند 
هندیجان  رازک،  شامل  دیگر  گسل های   )2 گرفته اند  شکل  نئوتتیس  اقیانوسی 
زاگرس  کوهزایی  کمربند  کلی  روند  بر  عمود  تقریباً  که  می باشند  کازرون   و 
فعالیت های   .)Barzegar, 1994; Hessami et al., 2001; Yassaghi, 2006( هستند 
سطح  جهانی  و  منطقه ای  نوسانات  به همراه  گسل ها  این  امتداد  در  زمین‌ساختی 
زاگرس  حوضه  در  آلبین  آپتین-  رسوب‌گذاری  کنترل  مهم  عوامل  از  دریا   آب 
می باشند )Mutterlose et al., 2009; Trabucho Alexander et al., 2011(. رسوبات 
از  یکی  که  می‌شود  شناخته  کژدمی  سازند  توسط  زاگرس  در حوضه  آپتین-آلبین 
مهمترین سنگ منشأهای مواد هیدروکربوری به شمار می رود و از این ر و مطالعات 

زیادی بر روی این سازند انجام گرفته است.
     در این مطالعه، 6 منطقه از سازند کژدمی شامل برش پرچستان )واقع در زون ایذه 
فروافتادگی  در  )واقع  ماغر  تنگ  برش  گورویل(،  پرچستان  روستای  نزدیکی  در  و 
یافته تاقدیس بنگستان، 45 کیلومتری شمال باختر شهر  دزفول و در هسته فرسایش 
بهبهان و در نزدیکی روستای ماغر(، میدان نفتی سروش )واقع در خلیج فارس، 80 
فارس،  درخلیج  )واقع  نوروز  نفتی  میدان  خارک(،  جزیره  باختر  جنوب  کیلومتری 
93 کیلومتری شمال باختری جزیره خارک و 97 کیلومتری منطقه ساحلی بهرگان(، 
میدان نفتی آزادگان )واقع در دشت آبادان، 80 کیلومتری باختر اهواز، در نزدیکی 
شهر سوسنگرد و در مجاورت مرز ایران و عراق( و چاه بینک )واقع در فروافتادگی 
گرفته قرار  بررسی  مورد  گناوه(  شهرستان  باختر  شمال  کیلومتری   20  دزفول، 

 است )شکل 1(. 

.)Sepehr and Cosgrove, 2004( شکل 1- موقعیت جغرافیایی نمونه‌های مورد مطالعه از سازند کژدمی به همراه گسل‌های مؤثر در این منطقه

 Figure 1. Geographical location of the studied samples from the Kazhdumi Formation along with the effective faults in this 

area (Sepehr and Cosgrove,  2004).

3- روش مطالعه
مورد  کژدمی  سازند  از   )TOC >1%( سیاه  شیل  نمونه   30 مطالعه،  این  انجام  در 
پرچستان  و  تنگ ماغر  برش  از  نمونه    5 که   ،)1 )جدول  است  گرفته  قرار  ارزیابی 
ماده  محتوی  براساس  نیز  نمونه ها  بقیه  و   شد  انتخاب  بیشتر  آلی  ماده  میزان  براساس 
انتخاب شد، که  مقایسه  پیشین جهت  مطالعه شده  نواحی  دیگر  از   )TOC >1%( آلی 
نوروز  میدان  از  نمونه  و همکاران، 1393(، 8  )رضایی  میدان سروش  از  نمونه   شامل 7 
 )قاسمی نژاد و غنی آبادی، 1388(، 7 نمونه از میدان آزادگان )حبیب نیا و همکاران، 1394( 

گرفته  صورت  آنالیز  است.   )1391 همکاران،  و  )جهانی  بینک  چاه  از  نمونه   3
 6 اول  راک-  دستگاه  توسط  و  چین  داکینگ  دانشگاه  در  نمونه    5 روی  بر 
از  یکی  شده،  انجام  نیز  نمونه ها  دیگر  برای  که  روش  این  است.  گرفته  صورت 
توسط  بار  نخستین  و   )Behar et al., 2001( است  ژئوشیمیایی  روش های   مهمترین 
اسپیتالی )Espitalié et al. (1977 معرفی شد که با حرارت دادن ماده آلی در غیاب 
اکسیژن انجام می شود. این دستگاه دارای متد Basin و Optkin نمونه بوده و پیش از 
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شروع آنالیز توسط 50 گرم از استاندارد IFP 160000 کالیبره می گردد. از مهمترین 
متغیرهای قابل ارزیابی در پیرولیز راک- اول می توان به پیک S1 اشاره کرد که با 
و  می شود  بیان   )mg HC/g rock( سنگ  گرم  هر  در  هیدروکربن  میلی گرم  واحد 
میزان هیدروکربن آزاد موجود در سنگ منشأ را نشان داده و در دمای 300 درجه 
سانتی گراد ثبت می شود. پیک S2 به‌صورت میلی گرم هیدروکربور در هر گرم سنگ 
)mg HC/g rock( بیان می شود که نشان دهنده پتانسیل تولید هیدروکربن باقیمانده در 
کروژن و یا به عبارتی مقدار هیدروکربن‌های تولیدی در اثر شکست حرارتی کروژن 
بوده و به عنوان شاخص مقدار هیدروژن همراه با کروژن موجود در رسوب در دمای 
از  نمونه ها  دادن  حرارت  طی  در  می رسد.  ثبت  به  سانتی گراد  جه  در   600 تا   300
300 تا 390 درجه سانتی گراد، دی اکسید کربن حاصل از آنها اندازه گیری می شود 
گرم  هر  در  دی اکسیدکربن  میلی گرم  واحد  با   S3 می شود.  ثبت   S3 عنوان  با   که 
با  بیان می شود و به عنوان شاخص مقدار اکسیژن همراه   )mg CO2/g rock( سنگ

 .)Dembicki, 2016( کروژن استفاده می شود
شاخص  و  می شود،  بیان   )S2/TOC*100( فرمول  با   )HI( هیدروژن  شاخص       
حرارتی  درجه  بیشینه  عنوان  به   )Tmax S3 / TOC *100( فرمول  با   )OI( اکسیژن 
که از پیک ثبت می شود، در نظر گرفته می شود. افزون بر این مقدار کل کربن آلی 
)TOC( از دیگر متغیرهایی هستند که به کمک پیرولیز راک- اول سنجیده می شوند 
)Dembicki, 2016(. برای انجام این مطالعه، حدود 50 تا 70 میلی گرم از هر نمونه  
انتخابی پس از تیمار و همگن سازی توسط دستگاه راک- اول 6 مورد بررسی قرار 
آن  بلوغ حرارتی  و  آلی  ماده  میزان  نوع کروژن،  اطلاعاتی در خصوص  تا  گرفتند 

به‌دست آید. 

4- نتایج و بحث
با مقادیر مختلف ماده  تعداد 30 نمونه شیل سیاه از 6 منطقه مختلف سازند کژدمی 
تولید  پتانسیل  بررسی کمی و کیفی  تا 6/9 درصد، جهت  از 1/2   )TOC( آلی کل 

هیدروکربوری این سازند انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت )جدول 1(.

4-1- بررسی کلی داده ها
آنالیز  نمونه های  آلودگی  عدم  از  باید  نتایج،  صحت  میزان  بررسی  منظور  به  ابتدا 
 TOC در برابر درصد وزنی S1 شده اطمینان حاصل کرد، از این رو از رسم نمودار
به   )Hunt, 1965( هانت  توسط  شده  ارائه  نمودار   .)2 )شکل  است  شده  استفاده 
به دو محدوده مجزا تقسیم شده است که در صورت قرارگیری  وسیله یک خط، 
نقاط در زیر خط، نمونه ها بدون آلودگی و در صورت قرارگیری آنها در محدوده 
به  مطالعه  این  در  اطمینان محسوب می شوند.  غیرقابل  و  آلوده  نمونه ها  بالای خط 
گونه  هر  فاقد  نمونه‌ها  خط،  زیر  شده  مشخص  محدوده  در  نقاط  قرارگیری  علت 

آلودگی هستند.

4-2- تعیین کمیت )غنا( و پتانسیل تولید هیدروکربور ماده آلی
تولید  پتانسیل  و  آلی  ماده  غنای  عنوان شاخص  به  آلی کل  کربن  مقدار  از  معمولاً 
طبق   .)Mahbobipour et al., 2016( می شود  استفاده  رسوبات  در  هیدروکربور 
تقسیم بندی پیترز )Peters, 1986( نمونه های با مقدار کربن آلی کل )TOC( کمتر از 
0/5، 0/5 - 1، 1 - 2 و بیش از 2 درصد وزنی از لحاظ غنای ماده آلی به ترتیب در 

محدوده ضعیف، مناسب، خوب و عالی قرار می گیرند.  
در   )6/9 تا   1/2 )بین  سازند کژدمی  برای  آلی کل  محاسبه شده کربن  مقادیر       
در  آلی  ماده  کمیت  لحاظ  از  سازند  این  قرارگیری  نشان دهنده  که  بوده  نوسان 
طیفی از خوب )Good( تا عالی )Excellent( است. با این وجود، استفاده از مقادیر 
از  معمولاً  و  نیست  کافی  منشأ  سنگ های  پتانسیل  ارزیابی  جهت  تنهایی  به   TOC

کروژن(،  در  باقیمانده  هیدروکربن  تولید  )پتانسیل   S2 مقادیر  مانند،  متغیرها  دیگر 
هیدروکربور  تولید  پتانسیل  ارزیابی  برای  شاخصی  عنوان  به   TOC مقادیر  کنار   در 

استفاده می‌شود )شکل 3(.

نفتی  آلودگی  عدم  از  اطمینان  برای   TOC مقابل  در   S1 نمودار   -2  شکل 
.)Hunt, 1995( نمونه‌ها

 Figure 2. S1 vs. TOC diagram to ensure no oil contamination of samples

(Hunt, 1995).

کژدمی  سازند  هیدروکربن‌زایی  توان  نشان‌دهنده   ،S2 برابر  در   TOC نمودار   -3 شکل 
.)Dembicki, 2009(

 Figure 3. TOC vs. S2 chart, showing the hydrocarbon generation potential of

Kazhdumi Formation (Dembicki, 2009).
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جدول 1- متغیرهای ژئوشیمیایی ارزیابی شده توسط پیرولیز راک- اول در سازند کژدمی.
1( قاسمی‌نژاد و غنی‌آبادی )1388(؛ 2( قاسمی‌نژاد و همکاران )1394(؛ 3( حبیب‌نیا و همکاران )1394(؛ 4( جهانی و همکاران )1391(.

Table 1. Geochemical parameters evaluated by Rock-Eval pyrolysis in Kazhdumi Formation.
1) Ghasemi Nezhad and Ghani Abadi  (2009); 2) Ghasemi Nezhad et al. (2015);  3 (Habib Nia et al. (2015); 4) Jahani et al. (2012).
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شکل 5- نمودار S1 در برابر S2 نشان‌دهنده توان هیدروکربن‌زایی سازند کژدمی.

Figure 5. S1 vs. S2 chart showing the hydrocarbon generating potential of Kazhdumi Formation.

مورد  نمونه‌های  ژنتیکی  پتانسیل  ارزیابی  منظور  به   TOC برابر  در   S1+S2 تغییرات  نمودار   -4 شکل 
.)Espitalié et al., 1977( مطالعه

 Figure 4. S1+S2 vs. TOC chart in order to evaluate the genetic potential of the studied

samples (Espitalié et al., 1977).

از  می‌توان  کژدمی،  سازند  هیدروکربورزایی  توان  بررسی  منظور  به  همچنین       
نیز  )PP=S1+S2( ژنتیکی  پتانسیل  مقابل  در   )TOC( کل  آلی  کربن  مقدار   نمودار 

 استفاده کرد )شکل 4(. در نمودار S1 در برابر S2، بیشتر بودن مقادیر S2 در سازند 
کژدمی، نشان دهنده پتانسیل هیدروکربورزایی نسبتاً خوب این سازند است )شکل 5(.
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4-3- نوع کروژن و کیفیت ماده آلی
از آنجا که کمیت و کیفیت هیدروکربن های تولیدی با نوع ماده آلی کنترل می شود 
سنگ‌های  در  کروژن  نوع  تعیین   ،)Tissot and Welte, 1984, Espitalié, 1986(
.)Hosseiny et al.,  2016( می‌آید  به‌شمار  مهم  امری   )Potential( بالقوه   منشأ 

منشأ  سنگ های  بودن  گاز زا  یا  نفت‌زا  تعیین  در  مهم  فاکتور  یک  آلی  ماده  نوع 
حاصل  متغیرهای  از  می توان  که   ،)Tissot and Welte, 1984( می شود  محسوب 
 .)Espitalie et al., 1985( کرد  استفاده  آن  تعیین  برای  اول  راک-  آنالیز   از 
کروژن ها عموماً در 4 گروه طبقه‌بندی می شوند )Espitalié et al., 1977(: 1-کروژن 
نوع I یا کروژن جلبکی غنی از اجزای جلبکی بوده و خاص محیط های دریاچه ای 

است.
در محیط‌های  و خشکی  دریایی  گیاهان  مخلوط  از  اغلب   II نوع  - کروژن   2      

دریایی  گیاهان  از  غالباً   III نوع  کروژن   -3 می شود.  تشکیل  احیایی  دریایی 
توانایی  که   IIII نوع  کروژن   -4 می کند.  تولید  خشک  گاز  عمدتاً  و  شده  تشکیل 
شاخص  برابر  در   )HI( هیدروژن  شاخص  نمودار  از  ندارد.  گاز  و  نفت  تولید 
از نمودار  بیشتر  برای شناسایی نوع کروژن )شکل 6(، و جهت دقت   )OI( اکسیژن
برای  و  شد  استفاده   ،Tmax (Peters, 1986( برابر  در   )HI( هیدروژن  شاخص 
هیدروژن  شاخص  برابر  در   TOC نمودار  از  احتمالی  هیدروکربور  نوع   شناسایی 
بر  افزون   8 شکل  .در  شد  استفاده   ،)8 و   7 )شکل   ،)HI) (Jackson et al., 1980(
نمودار  از  نهایت،  در  است.  برآورد  قابل  نیز  آلی  ماده  کیفیت  هیدروکربور،  نوع 
 TOC در برابر Tmax برای ارزیابی میزان بلوغ حرارتی نمونه های این سازند استفاده 

شد )Mukhupadhyay, 1995( )شکل 9(. 

 .)Espitalié et al., 1977( برای تشخیص نوع کروژن سازند کژدمی OI در برابر HI شکل 6- نمودار

Figure 6. HI vs. OI chart to distinguish the kerogen type of Kazhdumi Formation (Espitalié et al., 1977).
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.)Peters, 1986( بر روی نمودار ون-کرولن به منظور شناسایی نوع هیدروکربور احتمالی و نوع ماده آلی HI/ Tmax شکل 7- نمودار

.)Jackson et al., 1980( جهت تعیین کیفیت ماده آلی یا نوع هیدروکربور تولیدی از سازند کژدمی HI در برابــر TOC شکل 8- نمودار

Figure 7. HI vs. Tmax plot on the van-Crolen plot to identify possible hydrocarbon type and organic matter type (Peters, 1986).

 Figure 8. TOC vs. HI to determine the quality of organic matter or the type of hydrocarbon produced from Kazhdumi Formation

(Jackson et al., 1980).
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4-4- تعیین رخساره آلی
شده  استفاده   )Jones, 1987( جونز  نمودار  از  آلی  رخساره  تعیین   برای 
است )شکل 10(. در این نمودار بخش A: بیانگر محیط دریاچه ای به شدت احیایی، 
محیط های حاوی   :BC بخش  احیایی،  نسبتاً  دریایی  یا  دریاچه ای  محیط   :B بخش 
بالا،  رسوب‌گذاری  نرخ  با  نیمه‌اکسیدی  دریایی  رسوبات  همچنین  و  آواری  مواد 
محیط های   :CD بخش  متوسط،  رسوب‌گذاری  نرخ  با  احیایی  محیط   :C بخش 
اکسیدان  شدت  به  قاره ای  محیط های   :D بخش  و  کوهزایی  مناطق  مجاور  ژرف 
رسم   .)Jones, 1987; Mukhupadhyay, 1995, Wilson et al., 2002( است 
در  نمونه ها  قرارگیری  نشان‌دهنده  کژدمی،  سازند  برای  جونز  رخساره‌ای  نمودار 
یا  دریاچه‌ای  محیط  رخساره ای  زون  سه  در  آزادگان،  میدان  و  ماغر  تنگ  برش 
دریایی  رسوبات  همچنین  و  آواری  مواد  حاوی  محیط های  احیایی،  نسبتاً  دریایی 
رسوب‌گذاری  نرخ  با  احیایی  محیط  و  بالا  رسوب‌گذاری  نرخ  با  نیمه اکسیدی 
متوسط، در میدان نوروز در سه زون رخساره ای محیط های حاوی مواد آواری و 
همچنین رسوبات دریایی نیمه اکسیدی با نرخ رسوب‌گذاری بالا ، محیط احیایی با 
نرخ رسوب‌گذاری متوسط و محیط های ژرف مجاور مناطق کوهزایی، در میدان 

و  متوسط  رسوب‌گذاری  نرخ  با  احیایی  محیط  رخساره ای  زون  دو  در  سروش 
رخساره ای  زون  دو  در  بینک  چاه  در  کوهزایی،  مناطق  مجاور  ژرف  محیط های 
مناطق  مجاور  ژرف  محیط های  و  متوسط  رسوب‌گذاری  نرخ  با  احیایی  محیط 
کوهزایی و در برش پرچستان در دو زون رخساره ای محیط های حاوی مواد آواری 
و همچنین رسوبات دریایی نیمه‌اکسیدی با نرخ رسوب‌گذاری بالا و محیط احیایی 

با نرخ رسوب‌گذاری متوسط قرار گرفته است )شکل 10(. 

4-5- بلوغ حرارتی
از آن جا که تولید هیدروکربن به تکامل حرارتی ماده آلی بستگی دارد، در فرایند 
ارزیابی سنگ منشأ تعیین بلوغ حرارتی ماده آلی فرایند بسیار مهمی به‌شمار می آید 
  )PI( تولید  شاخص  برابر  در   Tmax نمودار  کمک  به   .)Hosseiny et al., 2016(
نمودار  این   .)Dembicki, 2016( ارزیابی کرد  را  ماده آلی  تکامل حرارتی  می‌توان 
نشان می دهد که سازند کژدمی در سه زون نابالغ، نزدیک به پنجره نفتی و پنجره نفتی 

قرار گرفته است )شکل 11(.

.)Mukhupadhyay, 1995( برای تشخیص بلوغ حرارتی سازند کژدمی Tmax در برابر HI شکل 9- نمودار

Figure 9. HI vs. Tmax diagram to identify the thermal maturity of the Kazhdumi Formation (Mukhupadhyay, 1995).
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.)Jones, 1987( برای تعیین رخساره آلی سازند کژدمی HI/OI شکل 10- نمودار

کژدمی سازند  نمونه‌های  بلوغ  میزان  تعیین  برای   Tmax برابر  در   )PI( هیدروکربن‌زایی  شاخص  نمودار   -11  شکل 
.)Al-Ameri and Zumberge, 2012(

Figure 10. HI vs. OI diagram to determine the organic facies of Kazhdumi Formation (Jones, 1987).

 Figure 11. hydrocarbon generation index (PI) vs. Tmax to determine the maturity of Kazhdumi Formation

samples (Al-Ameri and Zumberge, 2012).
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5- تحلیل نتایج 
بررسی های انجام شده بر روی نمونه های انتخابی، حاکی از عدم آلودگی آنها بوده 
بنابراین تمام نتایج حاصل از این آنالیز مورد اطمینان است. بر اساس بررسی های  و 
و  آلی  ماده  غنای  یا  کمیت  لحاظ  از  کل  آلی  کربن  میزان  با  رابطه  در  شده  انجام 
همچنین پتانسیل هیدروکربورزایی، برش تنگ ماغر در سطح عالی  و برش پرچستان، 
قرار  عالی  تا  خوب  سطح  در  بینک  چاه  و  آزادگان  نوروز،  سروش،  میدان های 
ماغر  تنگ  برش  هیدروکربورزایی  مطلوب تر  وضعیت  نشان دهنده  که  می گیرند، 
برای  شده  اندازه گیری  مقادیر  مقابل،  در  است.  بررسی  مورد  نقاط  دیگر  به  نسبت 
تا عالی هستند، که  انتخابی در سطح ضعیف  نمونه های  بیانگر قرارگیری   ،S2 متغیر 
از  نیز نشان دهنده وضعیت مطلوب تر برش تنگ ماغر  این متغیر  به  داده های مربوط 
لحاظ هیدروکربورزایی است. در مجموع داده های مورد استفاده در بررسی کمیت و 
غنای ماده آلی بیان می کنند که اگر چه سازند کژدمی بر اساس مقادیر کربن آلی کل 
در وضعیت مطلوبی قرار دارد، اما با توجه به پیک S2 که بیانگر میزان هیدروکربور 
به این معنا  باقیمانده در سنگ است از توانایی ضعیفی  برای تولید برخوردار است، 
که اگر نمونه ها حتی در شرایط مطلوب برای تولید هیدروکربور قرار گیرند، افزایش 
و   S2 و   TOC متغیرهای  در  تفاوت  این  که  نمی گیرد  صورت  هیدروکربن  تولید 
غیرتولیدی  یا  خنثی  آلی  کربن  حضور  به  مرتبط  می تواند  هیدروکربوزایی  پتانسیل 
در این سازند باشد. البته به نظر می رسد که برش تنگ ماغر حاوی مقادیر کمتری از 
ماده آلی مرده )Dead( بوده است، زیرا نسبت به دیگر محدوده های مورد بررسی، 
پتانسیل هیدروکربن زایی بیشتری را چه از نظر TOC و چه از نظر S2 نشان می دهد. بر 
اساس نمودارهای ارزیابی شده، داده های برش تنگ ماغر در دو محدوده کروژن از 
نوع I ،II، برش پرچستان تنها در محدوده کروژن نوع II، میدان سروش در محدوده 
کروژن نوع III، میدان نوروز در کروژن‌های I ،II و III، میدان آزادگان در کروژن 
I و II و در نهایت چاه بینک نیز همانند پرچستان تنها در محدوده کروژن نوع II قرار 
گرفته است که بیانگر این است که توانایی تولید نفت در سازند کژدمی بیشتر از گاز 
است. نوسانات زیادی که در مقادیر متغیرهای اندازه گیری شده قابل مشاهده است را 
می توان به تغییرات کیفی و کمی ماده آلی نهشته شده در بخش های مختلف حوضه 
ناشی از تغییرات ژرفا، در اثر  پیشروی یا پسروی متعدد آب دریا در هنگام نهشته‌شدن 

سازند کژدمی نسبت داد.
اقلیمی  تغییرات  با  کژدمی،  سازند  نهشته شدن  شد  یاد  پیش تر  که  همان‌طور      
ایجاد  و  پسین  آپتین  در  زمین  دمای  ناگهانی  کاهش  است.  بوده  همراه  جهانی 
پی داشته  در  را  کربناته  پلتفرم های  تخریب  و  دریاها  پسروی  یخی،   کلاهک های 
و   )Van Buchem et al., 2010; Yose et al., 2010; Maurer et al., 2013( است 
سپس افزایش ناگهانی دما در شروع آشکوب آلبین و به دنبال آن بالا آمدن سطح آب 
این   .)Coccioni et al., 2006( دریاها سبب شروع دوباره رسوب‌گذاری شده است
گرم شدگی ناگهانی که به دنبال افزایش گازهای گلخانه ای )CO2 و/یا CH4( ایجاد 
شد یکی از مهمترین عوامل در کاهش گاز اکسیژن بود که به حفظ شدگی بیشتر ماده 
آلی و تبدیل سازند کژدمی به یک سنگ منشأ غنی منجر شد. موارد یاد شده وجود 
نوسانات در نمونه های مورد آنالیز را توضیح می دهد، اما با این حال گفتنی است که 
میدان سروش احتمالاً در شرایط پایدارتری نسبت به دیگر نقاط مورد مطالعه نهشته 
شده است، زیرا نوسانات کمتری از آن به ثبت رسیده است. در ارزیابی میزان بلوغ 

حرارتی با توجه به تغییر Tmax از عدد 408 تا 440، نمونه ‌ها در طیف وسیعی از نظر 
درجه بلوغ قرار می گیرند. به طور کلی، مقادیر Tmax کمتر از 435 درجه سانتی‌گراد 
شاخص کروژن نابالغ و مقادیر بیش  از 460 درجه سانتی گراد پایان پنجره نفت زایی 
و آغاز زون تولید گاز تر را نشان می دهد )Espitalié et al., 1997(. ذکر این نکته 
ضروری است که به جهت قابل اطمینان بودن مقادیر Tmax محاسبه شده، باید مقادیر 
S2 بیشتر از 0/2 )میلی گرم هیدروکربن بر هر گرم سنگ( باشد )Peters, 1986(. در 

نمونه های مطالعه شده از سازند کژدمی، با توجه به این که مقادیر محاسبه شده در 
تمام نمونه ها بیشتر از 0/2 است، بنابراین اعداد قابل اطمینان هستند.

دارد  مستقیم  ارتباط  آنها  ژرفای  افزایش  با  نمونه ها  بلوغ  میزان  افزایش  معمولاً       
میزان ماده آلی در  نسبی  بودن  بالا  بیانگر  نمونه ها  از  نتایج حاصل   .)Peters, 1986(
فروافتادگی   زون  دریایی  بخش  ژرف ترین  در  احتمالاً  که  است،  ماغر  تنگ  برش 
دزفول قرار داشته و این ژرفای بالا سبب افزایش حفظ‌شدگی ماده آلی شده است. از 
طرفی وجود گلاکونیت و پیریت فراوان در این برش )قاینی و همکاران، زیر چاپ( 
دلیل روشنی بر کاهش سطح اکسیژن آب در این بخش از حوضه است که توانسته 
به حفظ‌شدگی هر چه بیشتر ماده آلی کمک نماید. در ادامه باید یادآوری شود که 
اگر‌چه طبق آنالیز انجام شده برش تنگ ماغر توان هیدروکربورزایی بالایی را نشان 
می دهد اما میدان سروش نسبت به دیگر نقاط مورد بررسی نفت زا تر بوده است که 
علت آن را می‌توان به افزایش ژرفا و افزایش شیب زمین‌گرمایی در این منطقه نسبت 

داد که منجر به افزایش بلوغ حرارتی در نمونه های میدان سروش شده است.

6- نتیجه‌گیری
انجام شده فقط براساس داده های محدود موجود می باشد.  نتیجه گیری بررسی های 
از  استفاده  با  پتانسیل هیدروکربورزایی،  نظر  از  نقاط مختلف سازند کژدمی  مقایسه 
دارای  تنگ ماغر  سطحی  برش  می دهد  نشان  اول  راک-  پیرولیز  از  حاصل  نتایج 
این موضوع  بررسی است.  به دیگر سایت های مورد  نسبت  بیشتری  ماده آلی  میزان 
با توجه به قرارگیری این برش در بخش مرکزی فروافتادگی دزفول و تحت شرایط 
کم اکسیژنی )Dysoxic( تا بی‌اکسیژنی )Anoxic( غالب بر آشکوب آلبین در زمان 
نهشته شدن، می‌تواند قابل توجیه باشد. افزون بر این، بلوغ بالا در این منطقه می تواند 
تاریخچه  )از جمله گسل هندیجان( در طول  فعالیت گسل های پی‌سنگی  به  مربوط 
تدفین آن  باشد. شرایط خاص حاکم بر سراسر زمین در این آشکوب، سبب ایجاد 
رخساره های آلی در سازند کژدمی شد که در یک محیط احیایی تا نیمه اکسیدی با 
بالا نهشته شده اند. نمونه های کژدمی در این مطالعه،  تا  نرخ رسوب‌گذاری متوسط 
عمدتاً در محدوده کروژن های نوع II و III قرار گرفته اند و بیانگر توانایی این سازند 
در تولید نفت و گاز می باشند. این مقدار در برخی از سایت ها مانند  میدان سروش 
و نوروز به حدی رسیده که از نظر توان تولید هیدروکربور به یک سطح اقتصادی 
نفتی  میدان  اگرچه  که  می دهد  نشان  اول  راک-  پیرولیز  نتایج  رسیده اند.  مناسب 
سروش نسبت به برش تنگ ماغر کربن آلی کل )TOC( کمتری دارد اما نفت زا تر 
بوده که می تواند مرتبط به ژرفا و تاریخچه تدفین باشد که در این میدان به عنوان یک 
محرک برای افزایش روند بلوغ حرارتی و در نتیجه رسیدن به سطح بالایی از تولید 

نفت عمل کرده است
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