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چکیده
به منظور بررسی ژئوشیمی آلی رسوبات بستر در محدوده خور موسی و نواحی دریایی مجاور آن، 61 نمونه رسوب سطحی برداشت شد. بر پایه تحلیل دانه بندی صورت گرفته از 
این رسوبات، 4 نوع اصلی رسوب شامل: گل، گل ماسه ای، ماسه گلی و ماسه گلی با کمی گراول شناسایی شدند. رسوبات یاد شده از ذرات آواری )کوارتز، فلدسپار، خرده سنگ، 
قطعات خرده  سنگی کربناتی و کانی های رسی( و شیمیایی- بیو شیمیایی )پوسته دوکفه ای، گاستروپود، روزن بران، استراکود و بریوزوآ( تشکیل شده اند. بر پایه مطالعات ژئوشیمی 
آلی، مقدار کربن آلی کل از 0/11 تا 0/70 درصد وزنی متغیر است که در رسوبات گلی در بیشتر نمونه های مطالعه شده، افزایش می یابد. کروژن های مطالعه شده )بر پایه نمودار 
S2/TOC(، نشان دهنده فراوانی کروژن های نوع III )33 درصد( و مخلوط III-II )55 درصد( است. همچنین نمودار شاخص هیدروژن در برابر Tmax، نتایج یکسانی به دست می دهد. 

کروژن  های مطالعه شده، نشان دهنده متأثر بودن بیشتر منطقه از ورود مواد آلی قاره ای )رودخانه ای، نوع III( نسبت به مواد آلی دریایی )نوع II( است. 

کلید واژه ها: ژئوشیمی آلی، خلیج فارس،  خور موسی، کروژن، مواد آلی قاره ای، کربن آلی کل.
E-mail: rezabehbahani30@yahoo.com  نويسنده مسئول: رضا بهبهانی*

ژئوشیمی آلی رسوبات خورموسی و نواحی دريايی مجاور آن، شمال باختر خلیج فارس
رضا بهبهانی 1* ، راضیه لک 2 ، نادر چنانی 3 و غلامرضا حسین يار 4

1 کارشناسی ارشد، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران. 

2 استاد یار، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران.
3 کارشناسی ارشد، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب، اهواز، ایران

4 دانشجوی دکترا، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران.

تاریخ دریافت: 1390/02/13              تاریخ پذیرش:1391/02/20

تابستان 93، سال بیست و سوم، شماره 92، صفحه 55 تا 66

1-پیش گفتار
و  پهناور ترین  خلیج فارس،  رسوبی  حوضه  باختری  شمال  پایانه  در  خور  موسي 
در  کشور  سواحل  محدوده  همه  در  خشکی  درون  به  دریا  پیشروي  طولاني ترین 
مجموعه  شامل  خلیج فارس  باختری  شمال  مناطق  می آید.  به شمار  حاضر  حال 
است که رسوب گذاری  گاه خشکی  و  دریایی، حدواسط  محیط های  از  پیچیده ای 
است زیست شناختی  و  کشندی  بادی،  رودخانه ای،  فرایند های  از  متأثر  آن   در 

کشندی  مناطق  مهم ترین  از  یکی  خورموسی   .(Kampf & Sadrinasab, 2006)

نوسان  دامنه  بیشترین  که  گونه ای  به  می رود.  به شمار  خلیج فارس  محدوده  همه  در 
حتی  آن  در  مد  و  جزر  ارتفاع  و  دارد  خلیج  فارس  محدوده  همه  در  را  مد  و  جزر 
است آن  در  رسوب گذاری  کننده  کنترل   اصلی  فرایند  و  می رسد  متر   6 تا   5  به 

خورموسی  دلیل  همین  به   .(Höpner, 1999; Heyvaert & Baeteman, 2007)

انواع  زندگی  برای  مناسب  محیطی  ایجاد  سبب  که  دارد  بی همتایی  اکوسیستم 
جانداران دریایی وابسته به محیط های کشندی گشته است. در مناطق شمال باختری 
خلیج فارس، خورها و رودخانه  های بسیاری هستند که رودخانه ها در انتقال رسوبات 

و مواد آلی خشکی های مجاور به دریا نقش بسیار مهمی دارند.
در  اول  راک-  پیرولیز  متغیرهای  بررسی  با  که  است  شده  سعي  مطالعه  این  در     
به  آن  پیرامون  دریایی  نواحی  و  خورموسی  ناحیه  در  فارس  خلیج  بستر  رسوبات 
که  آنجا  از  شود.  پرداخته  آلی  مواد  پراکندگی  و  شده  تشکیل  کروژن های  نوع 
ویژگی های رسوب شناختی ذرات رسوبی بستر نقش مهمی در جذب و پراکنش ماده 
آلی دارند، به طور مختصر به بررسی وضعیت  رسوب شناسی آنها نیز پرداخته شده 
ژئوشیمی  بررسی  برای  راک-اول  پیرولیز  روش  از  استفاده  که  است  گفتنی  است. 
توسط  لازم(  تدفین  و  حرارتی  رسیدگی  بدون  )نهشته های  دریایی  رسوبات  آلی 
 Paropkari et al., 1993; Tyson, 1995;)  برخی از پژوهشگران گزارش شده است 
 Waseda et al., 1995; Meyers, 1997; Meyers & Verges, 1999; 

 Wagner & Dupont, 1999; Lewis et al., 2000; Al-Sharhan & Kendall, 2003;

 Marchand et al., 2003; Sanei & Goodarzi, 2006; Pratima et al., 2007;

.(Sifeddine et al., 2008; Baudin et al., 2010

2-موقعیت جغرافیايی
خوزستان  استان  جنوبي  کناره  و  خلیج  فارس  شمال  باختری  در  مطالعه  مورد  منطقه 
حد فاصل دلتای اروند رود در باختر، رودخانه زهره در خاور و بندر امام خمیني و 
میان عرض های جغرافیایی  ناحیه در  این  اسـت.  قرار گرفتـه  خورمـوسی در شـمال 
29º 42′ تا 30º 30′ 36″ شمالی و طول های جغرافیایی 48º 33′ تا 49º 33′ خاوری  
قرار دارد و مساحت آن در حدود 3500 کیلومتر مربع است. دسترسی به این منطقه 
از راه هاي زمینی استان خوزستان و راه های آبی شمال خلیج  فارس امکان پذیر است 
)شکل 1(. نمونه برداری برای انجام این پروژه طی گشت دریایی سال 1387 سازمان 

زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور صورت گرفته است.

3-عناصر اقلیمی
با توجه به قرار داشتن خلیج  فارس در کمربند نیمه گرمسیری فشار بالا، آب و هوای 
با  که  است  نیمه  بیابانی  و  بیابانی  آب و هوای  شرایط  نوع  از  ناحیه  این  بر  حاکم 
 .(Barth &YarKhan, 2008) می شود تابستان مشخص  زیاد  و گرمای  بالا  خشکی  
خور موسی نیز از این قاعده مستثنی نیست و به شدت تحت تاثیر آب و هوای مناطق 
و  آبادان  ایستگاه های  آب و هوایی  داده های  بررسی  که  است  خلیج فارس  مجاور 
گرفتن  نظر  در  با    .)1388 لک،  و  )چنانی  است  حقیقت  این  گویای  ماهشهر  بندر 
سطح  واحد  از  متر   1/5 حدود  در  فارس  خلیج  در  تبخیر  سالانه  نرخ  موضوع،  این 
گزارش شده است (Brewer & Dyrssen, 1985; Ahmad & Sultan, 1991) که در 
با میزان بارندگی و همچنین آب ورودی از رودخانه ها در حدود 0/15 متر  مقایسه 
در سال بیشتر است (Johns et al., 2003).  به همین دلیل و با توجه به ارتباط به نسبت 
محدود آب این دریا با دریای عمان، آب خلیج فارس شورتر از آب دریای عمان و 
 Hunter, 1982; Meshal & Hassan, 1986; Reynolds, 2002;) اقیانـوس هنـد است 
Swift & Bower, 2003). شوری بیشتر آب خلیج فارس نسبت به اقیانوس هند، موجب 

 Hunter, 1982;) پیدایش جریان آبی پاد ساعتگرد از اقیانوس هند به خلیج فارس  می شود 
به  خلیج  فارس  باختری  شمال  بخش های  که  آنجا  از  ولی   (Johns et al., 2003

به  توجه  با  همچنین  و  ایرانی  رودخانه های  دیگر  و  اروندرود  دلتای  وجود  علت 
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عدم تأثیر پذیری از اقیانوس شوری کمتری دارند، چرخش آب در این ناحیه بیشتر 
  .(Johns et al., 2003; Swift & Bower, 2003) ایجاد می شود  باد  نتیجه وزش  در 
همچنین از منابع کم اهمیت تر جریان در این نواحی جریان ناشی از آب های سطحی 

رودخانه اروندرود است.
ویژگی های  فارس  خلیج  که  است  شده  سبب  خاصی  شرایط  چنین  وجود     
فیزیکوشیمیایی بی همتایی داشته و تنها برای زیست برخی از موجودات زنده مساعد 
باشد. این شرایط همچنین سبب شده است که ویژگی های رسوب شناختی این ناحیه 

نیز در نوع خود بی همتا باشد که اهمیت مطالعه در این ناحیه را آشکار  می سازد.

4-مواد مغذی در منطقه مورد مطالعه
بیشتر  توان تولید مواد مغذی دریایی محدوده خلیج فارس، به جز دهانه رودخانه ها، 
با پهنه های گلی کشندی در ارتباط است و از آنجا که خورموسی یکی از مهم ترین 
این  رسوب شناسی  بررسی  در  می تواند  است،  خلیج فارس  در  میان کشندی  مناطق 

.(Höpner, 1999) منطقه  بسیار مهم باشد
مقادیر  نشان دهنده  دریاها  دیگر  با  خلیج فارس  آب  شیمیایی  محیط  مقایسه       
مواد  تولید  توان  وجود  این  با  است.  خلیج فارس  آب  ستون  در  مغذی  مواد  کمتر 
است کمتر  عرب  دریای  از  ولی  بیشتر  سرخ  دریای  از  دریا  این  آبی  ستون   مغذی 

دچار  خلیج فارس  که  می دهد  نشان  موجود  شواهد   .(Sheppard et al., 1992)

تولید  انبوه  افزایش  آن  آشکار  نشانه  که  است  ازت(  فقر  )به ویژه  مغذی  مواد  فقر 
1382؛ عبایی،  و  )فاطمی  پساب هاست  خروجی  و  رودخانه ها  دهانه  پیرامون   در 

فصل  در خلال  اکسیژن  میزان  با کاهش  دیگر  از سوی    .)Sheppard et al., 1992

تابستان که حرارت به بیش از 30 درجه سانتی گراد می رسد، ظرفیت نگهداری مقادیر 
بالای مواد مغذی کاهش می  یابد )فاطمی و عبایی، 1382(.  در ضمن  به دلیل الگوی 
چرخش آب دریا در نواحی ژرف، آب این نواحی اکسیژن بیشتری دارد و محتوای 
مواد مغذی آب دریا در این نواحی کم است و به جز ناحیه آمیختگی آب دریا که در 
تنگه هرمز دیده می شود، فراوانی مواد مغذی در آب دریا دیده نمی شود ) فاطمی و 
عبایی، 1382(. گفتنی است که با افزایش فاصله از تنگه هرمز افزون بر افزایش شوری، 
میزان مواد مغذی نیز کاهش می یابد (Barth & Yar Khan, 2008). مواد مغذی در 
رودخانه های  و  عمان  دریای  جریان آب  انتقال  به وسیله  بیشتر  خلیج فارس  آب های 
ورودی از سواحل ایرانی )به ویژه در بخش شمالی خلیج فارس( که در آنها تولید مواد 
به طورکلی بخش های شمال    .(Ghazban, 2009) بالاتر است، وارد می شود  مغذی 
باختر خلیج فارس )مناطق دریایی مورد مطالعه( الیگوتروپیک )آب های فقیر از مواد 
مغذی با تولید اولیه پایین( است. در حالی که مناطق خاوری آن، به نسبت تولید اولیه 
اکسیژن محلول، مواد  از  اروندرود غنی  (Ghazban, 2009). همچنین  دارند  بیشتری 

 .(Al-Yamani, 2008) مغذی، اجزای آلی، فسفات و ذرات معلق است

5-موقعیت زمین شناسی و زمین ساخت منطقه مورد مطالعه
موقعیت زمین شناسی خلیج فارس به طور خلاصه نتیجه تجمع پیوسته رسوبات از زمان 
امروزی  دیگر ساختار  از سوی   .(Stampfli et al., 1991) است  بعد  به  پالئوزوییک 
فرایندهای زمین ساختی عمده ای است که در زمان ترشیاری پسین  نتیجه  ناحیه  این 
رخ داده است (Ziegler, 2001). بخش شمال باختری خلیج فارس شامل خورموسی 
جنوبی  نواحی  از  بخشی  می توان  را  آن  کنار  دریایی  و  قاره ای  نواحی  همچنین  و 
فرو افتادگی بین النهرین در نظر گرفت، بنابراین بررسی زمین شناسی این ناحیه می تواند 
رسوبی  حوضه  از  بخشی  بین النهرین  فروافتادگی  موجود  منابع  پایه  بر  باشد.  مفید 
 خلیج فارس است که در بخش بیرونی حاشیه غیر فعال صفحه عربی ایجاد شده است 
رسوب گذاری  حوضه  یک  ناحیه  این   .(Konyukhov & Maleki, 2006)

پالئوژن  در  که  اوراسیاست  صفحه  با  عربستان  صفحه  برخورد  از  ناشی  برخوردی 

کمی  زاگرس  رشته کوه های  تشکیل  است.  شده  تشکیل  پسین(  میانی-  )ائوسن 
 .(Konyukhov & Maleki, 2006) برمی گردد  پلئیستوسن  و  نئوژن  به  و  است  بعد 
می دادند  نسبت  محلی  فرونشست  یک  به  را  خور موسی  تشکیل  گذشته   در 
ولی  می گرفتند،  نظر  در  جوان  بسیار  را  آن  تشکیل  و   (Lees & Falcon, 1952)

می دهند نسبت  در کواترنر  دریا  تغییرات سطح آب  به  را  ناحیه  این  تشکیل   امروزه 
(Heyvaert & Baeteman, 2007). به دلیل حضور پوشش هاي آبرفتي جوان کواترنر، 

دانسته هاي زمین شناختي در ارتباط با این ناحیه بسیار کم و محدود به نتایج حاصل از 
حفاري هاي نفتي و مطالعات ژئو فیزیکي مناطق کناری آن است.

6-مواد و روش ها
در این پژوهش 61 نمونه سطحی )ژرفای نمونه برداری 40 تا 50 سانتی متر( از بستر 
خلیج فارس برای مطالعات رسوب شناسی )بررسی اندازه ذرات، ترکیب کانی شناسی، 
مجموع  از  نمونه   24( آلی  ژئوشیمی  و  سازنده(  اجزای  شناسایی  و  کلسی متری 
در  ساحل  بر  عمود  نیمرخ های  در  کیلومتری   8 فواصل  با  برداشت شده(  نمونه های 
شد.  برداشت  فکي  نمونه  گیر  توسط  مربع  کیلومتر   3500 گسترش  با  محدوده ای 
گفتنی است که به منظور گردآوری نمونه های کمتر هوازده، نمونه ها پس از برداشت 
به سرعت در کیسه های دو جداره به آزمایشگاه منتقل شده است. همچنین به منظور 
انجام مطالعات رسوب شناسی، نمونه های برداشت شده توسط دستگاه الک و شیکر 
مرطوب )برای ذرات بالای 63 میکرون( مورد تجزیه قرار گرفته اند. دانه بندی ذرات 
 کوچک تر از 63 میکرون توسط دستگاه دانه سنج لیزری )Laser Particle sizer) مدل

(Analysette 21) ساخت شرکت فریتش (Fritsch) آلمان و در آزمایشگاه رسوب شناسی 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی انجام شد. برای نام گذاری رسوبات از نمودار 
اندازه های  به منظور تکمیل مطالعات، در محدوده  Folk (1974) استفاده شده است. 

 )Olympus-SZX-16( الیمپوس  میکروسکوپ  توسط  میکرون   125 تا  میلی متر   2
رسوبات  کلسی متری  است.  پذیرفته  انجام  مورفومتری  و  مورفوسکوپی  بررسی های 
توسط دستگاه کلسی متر اتوماتیک )Auto Calcimeter)  و سنجش میزان پراش پرتو 
ایکس (XRD) برای شناسایی ترکیب کانی شناسی ذرات رسوبی به ویژه کانی های رسی 
در آزمایشگاه رسوب شناسی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی انجام شده است. 
     مطالعات ژئوشیمی آلی شامل تعیین درصد کربن آلی کل (TOC) و متغیر های 
شاخص هیدروژن )HI)، شاخص تولید )S2 ، S1 ، (PI و Tmax است که توسط دستگاه 
راک – اول تیپ Rock- Eval II+ TOC Moduel ) II( موجود در پژوهشگاه صنعت 
نفت انجام شده است. برای تعیین نوع کروژن نمونه های مطالعه شده از نمودار های 

Goddard et al., 1997( S2 / TOC) و HI/ Tmax استفاده شده است. 

7-بررسی اندازه ذرات، ترکیب کانی شناسی و شناسايی اجزای سازنده 
کــه  اســت  حاضــر  قــاره ای عهــد  حاشــیه  دریاهــای  از  نمونــه ای  خلیج فــارس 
 رســوبات کربناتــی بــه مقــدار زیــادی در ســواحل جنوبــی آن ته نشســت می شــود

(Heyvaert & Baeteman, 2007). از ســوی دیگــر در مناطق شــمالی آن وجود دلتای 

بزرگ اروندرود، وزش بادهای شدید و همچنین تأثیر فراوان این ناحیه از خشکی های 
مجاور سبب شده است که میزان کانی های کربناتی در این بخش نسبت به بخش جنوبی 
آن کمتر  باشد  (Heyvaert & Baeteman, 2007; Ghazban, 2009). اگرچه تأثیر عوامل 
دیگر همچون جزر و مد و همچنین رسوب گذاری مستقیم اجزای شیمیایی و بیوشیمیایی 
را در تشــکیل رســوبات بســتر این ناحیه نباید نادیده گرفت )چنانــی و لک، 1388(.

     به طور کلی از آنجا که رسوب گذاری در محدوده مورد مطالعه حاصل برهم کنش 
فرایندهای حمل   و   نقل مواد و رسوب گذاری ذرات بیرون از حوضه و درون حوضه 
است، اجزا در دو دسته آواری و شیمیایی- بیوشیمیایی  تقسیم شده اند. ذرات آواری در 
مناطق شمالی خلیج فارس بیشتر شامل کوارتز، قطعات خرده سنگی کربناتی، فلدسپار، 
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خرده  سنگ، میکا، مقادیر کمی ژیپس، هالیت، دولومیت و کانی های سنگین و احتمالاً 
کانی های رسی )کلریت، ایلیت، کائولینیت و پالی گورسکیت( هستند )شکل های 2 
در  دیاژنزی که  فرایند های  با  نزدیکی  ارتباط  می تواند  و 3(. وجود کانی های رسی 
مطالعات  پایه  بر   .(Albadran & Hassen, 2003) باشد  داشته  می دهد،  رسوبات رخ 
Albadran (2000) کلریت فراوان ترین کانی رسی در محدوده مورد مطالعه است. بر 

پایه مطالعه نتایج تجزیه سنجش میزان پراش پرتو ایکس، کلریت و ایلیت در مناطق 
از  فراوانی را دارد ولی در مناطق خاوری حوضه  بیشترین  اروندرود  دریایی مجاور 
نمونه های  در  کانی ها  این  فراوانی  به  توجه  با  می شود.  کاسته  نسبت  به  آن  اهمیت 
مجاور اروندرود، می توان برخاستگاه آن را آواری و ناشی از هوازدگی سنگ های 
آذرین آلکالی و سنگ های دگرگونی شمال عراق دانست (Albadran, 2000). کانی 
کائولینیت تقریباً در همه نمونه های مورد مطالعه حاضر است و روند خاصی را نشان 
نمی دهد. تنها نکته قابل ذکر این است که در مناطق شمالی خورموسی از جمله بندر 
امام خمینی فراوانی این کانی کاهش شاخصی را نشان می دهد. چیره بودن کائولینیت 
در برخی نواحی مجاور خورموسی مانند سبخاهای فرا کشندی عراق توسط برخی 
 .)Al-Mussawy & Basi, 1992; Aqrawi, 1993) است  شده  گزارش  پژوهشگران 
در مورد کانی پالی گورسکیت در ناحیه یادشده اتفاق نظر وجود ندارد.  برخی آن 
باد شمال از صحرا های عربستان و  را دارای برخاستگاه تخریبی می دانند که توسط 
سومالی به منطقه آورده شده است (Kolla et al., 1981)  و برخی نیز برخاستگاه آن را 
اتیژن می دانند (Aqrawi, 1993; Albadran & Hassen, 2003). در مجموع می توان 
رسی  کانی های  از  مجموعه ای  شامل  فارس  خلیج  باختری  شمال  مناطق  که  گفت 
 هستند که از راه های مختلف تشکیل  و به منطقه مورد نظر حمل شده اند. اجزای آواری 
)به جز کانی های رسی( با توجه به جنس، مقاومت در برابر فرسایش و همچنین دوری 
و نزدیکی به برخاستگاه در اندازه های مختلف از ماسه تا رس دیده می شوند. اگرچه 
به دلیل نقش اصلی رودخانه های موجود در شمال باختر خلیج فارس، بیشتر بستر این 
ناحیه از ذرات ریز در اندازه سیلت و رس تشکیل شده است، ولی به دلیل توپوگرافی 
بستر  رسوبات  عموماً  کربنات،  کننده  تولید  موجودات  برای  مساعد  محیط  و  ملایم 
و  ماسه  اندازه  در  ذرات  که  است  دریایی  موجودات کف زی  از  غنی  فارس  خلیج 
گراول تشکیل می دهند (Sheppard et al., 1992). در نتیجه با آنکه ذرات شیمیایی 
و بیوشیمیایی بستر در این بخش از خلیج فارس، در مقایسه با کل خلیج فارس کمتر 
پوسته دوکفه اي، گاستروپود،  قطعات  به  می توان  میان  این  از  ولی  است،  و محدود 
روزن بران، استراکود، بریوزواها و غیره اشاره کرد )شکل4(. این ذرات عمدتاً ذرات 

دانه درشت بستر در اندازه گروال تا ماسه ریز را به خود اختصاص داده اند.
ذرات  اندازه  پراکندگی  مطالعه  مورد  منطقه  در  گرفته  صورت  مطالعات  بر  بنا      
بسیار گسترده است. نتایج بررسي های رسوب شناسی نشان دهنده وجود 4 نوع رسوب 
ماسه   ،(sM) ماسه ای  (M)، گل  گل  شامل   Folk (1974) بندی  تقسیم  پایه  بر  اصلی 
از  بیش  مجموع  در  که  است   {(g)mS} گراول  کمی  با  گلی  ماسه  و    (mS) گلی 
85 درصد از کل اجزای بستر را تشکیل داده اند. در این بین 38 درصد از رسوبات 
برداشت شده از نوع گلی و 31 درصد گل ماسه ای هستند. این دو نوع رسوب  در 
رسوب  انواع  همچنین  داده اند.  تشکیل  را  بستر  رسوبات  کل  از  سوم  دو  مجموع 
)S(، گل  ماسه    ،(gmS( گراولی  گلی  ماسه   ،{(g)sM} گراول  با کمی  ماسه ای  گل 
کمتر  مقدار  به  نمونه ها  این  در  نیز   {(g)M} گراول  کمی  با  گل  و   (gM) گراولی 
نمونه های  همه  تقریباً  گرفته،  صورت  مطالعات  پایه  بر   .)5 )شکل  است  شده  دیده 
دارند.  فی(   4 تا  بد  )2  بسیار  و جورشدگی  فی(   2 تا   1  ( بد  رسوبی، جورشدگی 
از  می شود.  دیده  فی(   1 تا   0/71( متوسط  جورشدگی  نیز  نمونه  چند  در  چه  اگر 
به  می توان  می شوند،  ذرات  بودن  منشأیی  چند  و  بد  جورشدگی  سبب  که  عواملی 
در  ذرات  تشکیل  زهره،  و  اروندرود  رودخانه های  راه  از  شده  آورده  رسوبات 
بادی  رسوبات  و  حوضه  در  موجود  معلق  رسوبات  زیستی،  روش  به  حوضه  درون 

در  جزر  و  مد  نرخ  بودن  بالا  علت  به  رسوبات  بافت  پراکنش  چه  اگر  کرد.  اشاره 
می  شود   بعدی  تغییرات  دست خوش  شدت  به  ژرفا  کم بودن  و  بحث  مورد   مناطق 
نتایج نشان دهنده آن  (Höpner, 1999; Al-Ghadban & El-Sammak, 2005)، ولی 

رودخانه های  دهانه  در  رس(  و  سیلت  اندازه  در  )رسوبات  گلي  رسوبات  که  است 
و  مطالعه  مورد  میانی محدوده  و  مناطق شمالي  از  بهمنشیر، بخش  هایی  و  اروندرود 
ناحیه حضور دارند )شکل 6(. ذرات ماسه ای و گراولی  دهانه خورهای موجود در 
در این بخش از خلیج فارس فراوانی کمتر و در نتیجه پراکنش به نسبت محدود تری 
نسبت به گل دارند. این ذرات در برخي از مناطق میاني و شمالی حوضه که شامل 
مناطق با ژرفا کم و انرژی بالا هستند یافت می شوند )شکل 6( و همان گونه که اشاره 
شد این بسترها بیشتر از پوسته موجودات تشکیل شده اند. به نظر می رسد  که به دلیل 
ژرفای کم این مناطق )حدود 0/5 تا 2 متر( نسبت به نواحی مجاور )در برخی نقاط 
جریان های  و  باد ها  از  ناشی  امواج سطحی  عملکرد  و  می رسد(  نیز  متر   50 به  ژرفا 
کشندی سبب شسته شدن ذرات ریز دانه و تجمع ذرات دانه درشت تر در این مناطق 
می شود. نکته دارای اهمیت آن که رودخانه اروندرود که در بخش باختری محدوده 
بار  درصد   90 بغداد  شهر  از  پیش  تا  خود  مسیر  در  است،  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
وارد خلیج  از حجم رسوبات آن  تنها 10درصد  و  نشین می کند  ته  را  رسوبی خود 
 .(Milliman & Meade, 1983; Al- Bakri & El-Sayed, 1991( می شود  فارس 
مناطق  بار معلق در دهانه رودخانه و  به صورت  بسیار دانه ریز هستند و  این رسوبات 
مجاور آن پراکنده می شوند. در نتیجه مناطق کنار این رودخانه مواد معلق زیاد و بستر 
فارس  در خلیج  پاد ساعت گرد چرخش آب  الگوی  است که  دارد. گفتنی   دانه ریز 
)Kampf & Sadrinasab, 2006) و همچنین وزش باد چیره شمال در این نواحی سبب 
می شود که رسوبات آورده شده توسط اروندرود بیشتر به سمت جنوب متمایل  شوند 
(Ghazban, 2009). از سوی دیگر در خاور محدوده مورد مطالعه رودخانه زهره قرار 

دارد که از ارتفاعات زاگرس سرچشمه می گیرد و پس از طی مسافت کوتاهی وارد 
خلیج فارس می  شود. با توجه به محیطی که این رودخانه در آن جریان دارد، بیشتر 
رسوبات حمل شده توسط آن کربناتی )قطعات خرده سنگی کربناتی( است. با توجه 
بسیار  معلق  فاز  به صورت  کانی های رسی  ناحیه  این  در  کربناتی،  ذرات  طبیعت  به 
از  بیشتر  بستر  نتیجه  در  و  دارند  حضور  اروندرود  رودخانه  مجاور  نواحی  از  کمتر 
است  شده  تشکیل  اروند رود(  رودخانه  مجاوری  مناطق  به  )نسبت  درشت تر  ذرات 

)شکل های 7 و 8(.
مورد  ناحیه  در  میزان کربنات کلسیم  انجام شده،  مطالعات کربنات سنجی  پایه  بر     
پایه  بر  است.  درصد   68/5 میانگین  با  و  درصد  بیشینه84  درصد،   53 کمینه  مطالعه 
نتایج به دست آمده، بیشترین مقدار کربنات کلسیم در نواحی دریایی کنار رودخانه 
زهره، مرکز و جنوب خاوری محدوده مورد مطالعه دیده شده است. به نظر می رسد 
که بیشتر ذرات در اندازه ماسه ) فارغ از فراوانی یا عدم فراوانی آ نها در نمونه های 
مطالعه شده( ترکیب کربنات کلسیم دارند و بر پایه مشاهدات مورفوسکوپی از پوسته 
موجودات تشکیل شده اند ) شکل 4(. به نظر می رسد که ارتباط مثبتی میان مقادیر 
کربنات کلسیم و اندازه ذرات وجود دارد )درصد کربنات کلسیم با افزایش ذرات در 

اندازه ماسه افزایش می یابد( )شکل 9(.

8-مطالعات ژئوشیمیايی 
مناطق غنی از مواد آلی بیشتر در حواشی قاره  ها مانند خلیج های دهانه ای، لاگون های 
است  آن  بیانگر  نکته  این   .(Harris, 2005) دارند  قرار  قاره  فلات  و  ریف  سطحی، 
که مناطق تولید و انباشت مواد آلی به هم نزدیک هستند. وجود مواد غذایی کافی 
مانند فسفات و نیترات از شرایط ضروری برای شکوفایی فیتوپلانکتون ها برای آغاز 
مطالعات  در   .(Suess et al., 1987; Harris, 2005) است  آلی  ماده  تولید  زنجیره 
زمین شناسی دریایی تعیین محتوای ماده آلی و مقدار کربن آلی کل (TOC) می تواند 
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در  آنها  بعدی  تجزیه  دریاها،  در  اولیه  تولید  میزان  با  ارتباط  در  مفیدی  اطلاعات 
دهد ارائه  منطقه  در  آلی  اجزای  پراکندگی  الگوی  همچنین  و  رسوب گذاری   طی 

در  را  سنگین  عناصر  جذب  توانائی  آلی  اجزای  همچنین   .(Meyers, 2003)

شود رسوبات  در  عناصر  این  غلظت  رفتن  بالا  سبب  می توانند  و  دارند   محیط 
(Valdes et al., 2005). به همین منظور و برای بررسی اجزای آلی رسوبات منطقه 

مورد مطالعه، 24 نمونه از همه محدوده مورد نظر برای تعیین میزان ماده آلی انتخاب 
شده است.

در   (0.11- 0.70 Wt%) کل  آلی  کربن  مقادیر  پایه  بر  مطالعه  شده  نمونه های       
محدوده سنگ منشأ فقیر )کمتر از 0/5 درصد وزنی( تا سنگ منشأ متوسط )0/5 تا 1 
 درصد وزنی(، میزان S2  (mgHc/ g Rock 1.66 -0.26) در محدوده سنگ منشأ فقیر

(کمتر از mg Hc/ g Rock 2.5)،  مقادیر S1 (mg Hc/g Rock 2.01-0.14) در محدوده 

خوب بسیار  منشأ  سنگ  تا   )0.5 mg Hc /g Rock از  (کمتر  فقیر  منشأ   سنگ 
 (120 – 550 mgHc org C) (بیش از mg Hc/ g Rock 2)، مقادیر شاخص هیدروژن 
 Tmax میزان  و   (300 mg Hc/ org C از  (بیش  نفت زایی  تا  گاز زایی  محدوده  در 
به  توجه  با   .)1 )جدول  گرفته اند  قرار  سانتی گراد  درجه   428 تا   370 محدوده  در 
میزان کربن آلی کل بیشترین  نظر می رسد که  به  انجام شده،   مطالعات ژئوشیمیایی 
میزان بیشترین  Ch-7 )گل(،  نمونه  به  مربوط   (TOC= 0.70%wt) 

mg Hc/ g Rock( S1 2.01(   مربوط به نمونه Ch-31 )ماسه گلی گراولی( ، بیشترین میزان 

mg Hc/ g Rock(  S2 2.00( مربوط به نمونه Ch-7، بیشترین میزان شاخص هیدروژن550 

 (mg Hc/ org C( مربوط به نمونه Ch-44 )گل ماسه ای(، بیشترین میزان PI (0.54) مربوط 

به نمونه Ch-31 و بیشترین میزان Tmax (c° 428) مربوط  به نمونه Ch-31 است )جدول 1(. 

9-بحث 
گرچه پیرولیز راک-اول برای ارزیابی پتانسیل سنگ منشأ هیدروکربن برای سنگ های 
با  می توان  ولی  دارد.  کاربرد  باشند،  کرده  تحمل  را  آلی  دیاژنز  کمترین  که  کهن 
استفاده از آن به بررسی شواهد حفظ و تولید مواد آلی و پتانسیل هیدروکربن زایی 
در رسوبات مدرن پرداخت. گفتنی است که در رسوب گذاری رسوبات دارای مواد 
آلی 3 متغیر میزان کم اکسیژن آزاد، نرخ بالای تولید مواد آلی و نرخ رسوب گذاری 
نقش بنیادین دارند (Harris, 2005). نبود یا وجود این متغیر ها در هنگام نهشته شدن 
رسوبات و سپس در صورت وجود این عوامل، بودن یا نبودن شرایطی مانند تدفین 
و بلوغ حرارتی مناسب سبب به وجود آمدن سنگ های منشأ یا غیر منشأ هیدروکربن 
می شود. نتایج پیرولیز راک- اول نشان می دهد که بیشتر رسوبات این منطقه به دلیل 
پایین بودن میزان ماده آلی )به دلیل نرخ کم تولید و یا پایین بودن نرخ حفظ شدگی 
ماده آلی در اثر تمرکز بالای اکسیژن محلول در آب( و دیگر متغیر های راک- اول 
برای هیدروکربن  زایی را در آینده  پتانسیل لازم  با رسیدگی حرارتی مناسب،  حتی 
میزان  از  نشان  به دست آمده  نتایج  Ch-7,13, 31). همچنین  نمونه های  )به جز  ندارند 
انطباق بالاتر ماده آلی و بسترهای گلی نسبت به بستر های ماسه ای دارد )شکل 10(. 
با  )ماسه گلی گراولی(   Ch-31 از نمونه های ماسه ای }مانند نمونه  اگرچه در برخی 
TOC= 0.48%wt{ نیز مقدار ماده آلی بالا ست که می تواند به دلیل تولید کربن آلی 

توسط موجودات زنده و گواهی بر زیستی بودن )بیوژنیک( بستر در این ناحیه باشد.
و  HI/  Tmaxنمودار های از  کروژن ها  جدایش  و  تعیین  برای  پژوهش  این  در        

 S2/TOC  استفاده شده است. در نمودار S2 / TOC، نمونه های مطالعه شده 12 درصد 
 III نوع  درصد   33 و    II-III نوع  کروژن های  مخلوط  درصد   55   ،II نوع  کروژن 
دارند )شکل 11(. در نمودار شاخص هیدروژن در برابر Tmax  )شکل 12(، نمونه های 
مطالعه شده بیشتر در برگیرنده مخلوطی از کروژن های نوع III - II و نوع III هستند. 
نوع  کروژن  محدوده  در  مطالعه شده  نمونه های  از  درصد   34 که  است  گفتنی  البته 
 III، 9 درصد در محدوده نوع II ، 44 درصد در محدوده مخلوط کروژن های نوع

III -II و 13 درصد نمونه ها در محدوده مخلوط کروژن های نوع II-III قرار گرفته اند. 

همان گونه که دیده می شود، نتایج به دست آمده از دو نمودار یاد شده به هم نزدیک 
هستند. کروژن های نوع III و مخلوط  II-III  نشان دهنده افزایش در ورودی مواد آلی 
 TOC خشکی در طی رسوب گذاری در آن رسوبات است. گفتنی است رسوباتی که
 .(Johns, 1987; Hunt, 1995) هستند  شده  اکسید  دارای کروژن های  دارند،  کمی 
آلی  مواد  تبدیل  می تواند سبب  آلی  مواد  از رسوب گذاری  اکسایش پس  همچنین 
 Patience et al., 1996;) شود III به کروژن نوع )II یا I غنی از هیدروژن )کروژن نوع
Meyers, 1997). پس باید احتمال اکسایش بخشی از مواد آلی )تبدیل کروژن نوع 

از سوی دیگر در بخش  نظر گرفت.  III( در رسوبات خلیج فارس را در  نوع  II به 
شمال باختر خلیج فارس مواد آلی خشکی زاد )کروژن نوع III( که توسط آب های 
پژوهشگران  برخی  توسط  می شوند  رسوبی  حوضه  این  وارد  )رودخانه ها(  قاره ای 
 Talling, 1980; Saad, 1982; Abayachi & Al-Saad, 1988;) است   گزارش شده 
اروندرود  رودخانه  گزارش شده  آلی  کربن  میزان  همچنین   .(Hyland et al., 2000

میان 0/14 تا 0/96 درصد وزنی است (Abayachi & Douabul, 1986( که در مقایسه 
قابل  تا 0/70 درصد وزنی( همخواني  این پژوهش )0/11  به دست آمده در  نتایج  با 
مناطق  آلي  مواد  از  توجهي  قابل  بخش  که  است  آن  نشانگر  احتمالاً  و  دارد  قبولي 
 III دریایی مجاور  آن به وسیله اروندرود تأمین مي  شود. در نتیجه دیدن کروژن نوع
نیست. در ضمن مواد آلی در خور ها،  از ذهن  )مواد آلی خشکی زاد( در آنها دور 
دریاچه ها و محیط های دریایی نزدیک به ساحل  منشأ چند گانه )آبی، باکتریایی و 
خشکی( دارد (Meyers, 2003; Castaneda, 2011). ولی به هر حال با توجه به نتایج 
 )III نوع  منشأ خشکی )کروژن  با  آلی  مواد  نسبت  بالا،  نمودار  از دو  به دست آمده 
بیشتر موارد درصد کربن آلی کل   بیشتر است. گفتنی است که در  نمونه ها  این  در 
افزایش  مطالعه شده،  نمونه های  در  و رس  سیلت  اندازه  در  ذرات  درصد  افزایش  با 
زیادی  تا حد  که  است  آن  نشان دهنده  موضوع  این   .)13 و   10 )شکل های  می یابد 
شرایط برای حفظ ماده آلی در نمونه های گلی نسبت به نمونه های ماسه ای مناسب تر 
بوده است. فراوانی بیشتر بار معلق نسبت به بار بستر تأییدی بر حفظ شدن نسبی ماده 
آلی در این رسوبات است (Wells, 2004).  با مقایسه کروژن های موجود، در نواحی 
در   ،II-III مخلوط  و   III نوع  کروژن های  زهره  رودخانه  و  اروند رود  کنار  دریایی 
نواحی دریایی کنار رودخانه بهمنشیر کروژن های نوع III و مخلوط II-III، در مناطق 
مرکزی خورموسی مخلوط کروژن های II و III، در جنوب باختری نواحی دریایی 
)دور از رودخانه اروندرود( کروژن نوع III، در نواحی دریایی جنوب خاوری منطقه 
مورد مطالعه )دور از رودخانه زهره( کروژن نوع II، در خورهای کوچک تر مناطق 
II-III و  ، مخلوط   III نوع  شمالی خورموسی )خورقتاقه و خوردورق( کروژن های 
)خور  مطالعه  مورد  منطقه  باختری  مناطق  کوچک تر  خورهای  در  و   III-II مخلوط 

سلج( کروژن های مخلوط نوع II-III دیده می شود.

10- محدوديت های بررسی ژئوشیمی آلی در منطقه مورد مطالعه
شامل  مطالعه  مورد  نمونه های  پیرولیز  از  آمده  به دست  متغیر های  در  مؤثر  عوامل 
کربنات ها ست.  دارای  رسوبات  و  آلی  ماده  اکسید شدگی  کانی،  ماتریکس-  اثر 
معدني  به  آلي  ماده  نسبت  که   (TOC<  1%) آلي  ماده  کم  میزان  با  رسوباتی  در  
شاخص  مقدار  کاهش  سبب   و  بود  خواهد  بیشتر  کاني  ماتریکس-  اثر  است،  کم 
هیدروژن و S2  از مقادیر واقعی آنها می شود  (Peters, 1986; Hunt, 1995). همچنین 
مواد آلی در طی حمل  و نقل، رسوب گذاری، دیاژنز و حتی در مراحل آماده سازی 
نمونه ها در آزمایشگاه اکسید می شوند. اکسایش مواد آلی سبب کاهش در مقادیر 
واقعی  مقادیر  از   S1 )S2 ،(HI و  هیدروژن  شاخص   ،C/N  ،(TOC) کل  آلی  کربن 
گرفت نظر  در  نتایج  تفسیر  در  نیز  را  مورد  این  باید  که  می شود  کروژن  تغییر   و 

از  کروژن ها  جدایش  و  تعیین  برای  پژوهش  این  در   .(Pattience et al., 1996)
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مناسب  دلیل  به   Tmax اندیس  است.  شده  استفاده    S2/TOC و   HI/  Tmax نمودار های 
بودن مقدار mg Hc/ g Rock(  S2 0.2<( در نمونه های مطالعه شده معتبر است. استفاده 
دارند،  وزنی  درصد   1 از  کمتر   TOC که  نمونه هایی  مورد  S2/TOC در  نمودار  از 
مشکل است. گفتنی است که در این پژوهش با استفاده از نمودار S2/TOC که توسط 
Goddard et al. (1997) ارائه شده،  مشکل استفاده از این نمودار تا حدی کاهش 

یافته است. همچنین بهتر است که در تفسیر متغیر های پیرولیزی رسوبات کربناتی با 
 کربن آلی کمتر از 1 درصد، از اندیس های شاخص اکسیژن (OI) و S3 استفاده نشود
نمودار از  که  است  دلیل  همین  به   .(Katz, 1983; Waples, 1985; Peters, 1986) 

HI /OI برای تعیین نوع کروژن استفاده نشده است. در ضمن روش پیرولیز راک- اول 

برای بررسی ژئوشیمی آلی رسوباتی که دچار تدفین و رسیدگی حرارتی شده اند، 
جوان  )رسوبات  لازم  حرارتی  رسیدگی  بدون  نهشته های  برای  و  است  مناسب تر 
خلیج فارس( بهتر است برای بررسی های دقیق تر افزون بر آن از تجزیه و تحلیل های 

دیگری مانند تعیین نسبت اتمی H/C و O/C و محاسبه مقدار C/N استفاده شود. 

11- نتیجه  گیری
رسوبات بستر به طور چیره از 4 نوع اصلی رسوب )گل، گل ماسه ای، ماسه گلی و 
ماسه گلی با کمی گراول( تشکیل شده است. این رسوبات متشکل از ذرات آواری 
)کوارتز، فلدسپار، خرده سنگ، میکا، قطعات خرده سنگی کربناتی و کانی های رسی( 
روزن بران،  گاستروپود،  کفه ای،  دو  پوسته  )قطعات  بیوشیمیایی  شیمیایی-  ذرات  و 
بریوزوا و استراکود( است. بر پایه مطالعات کربنات سنجی انجام شده، بیشترین مقدار 
خاوری  جنوب  و  مرکز  زهره،  رودخانه  کنار  دریایی  نواحی  در  کلسیم  کربنات 
نمونه های مطالعه شده،  بررسی محتوای آلی  محدوده مورد مطالعه دیده شده است. 
نشان  موضوع  این  است.  بستر های گلی  و  آلی  ماده  بالای  میزان  انطباق  نشان دهنده 
به  نمونه های گلی نسبت  برای حفظ ماده آلی در  تا حد زیادی شرایط  می دهد که 
S2/TOC، نمونه های مطالعه  نمونه های ماسه ای مناسب تر بوده است. بر پایه نمودار  
 33 و   II-III نوع  کروژن های  مخلوط  درصد   55  ،II نوع  کروژن  درصد   12 شده 
درصد نوع III دارند. همچنین در نمودار شاخص هیدروژن در برابر Tmax، نمونه های 
مطالعه  شده بیشتر در برگیرنده مخلوطی از کروژن های نوع III-II و نوع III هستند. 
 II-III مخلوط  و   III نوع  کروژن های  فراوانی  مطالعه شده،  کروژن های  بررسی  با 
نشان دهنده افزایش در ورودی مواد آلی قاره ای )رودخانه ای( در طی رسوبگذاری 

در منطقه مورد مطالعه است.

سپاسگزاری
این پژوهش بخشی از نتایج حاصل از طرح بررسی زمین شناسی دریایی رسوبات بستر 
اکتشافات  و  زمین شناسی  دریایی سازمان  زمین شناسی  مدیریت  توسط  فارس  خلیج 
زمین شناسی  بخش  پیشین  مدیر  سعد الدین  مهندس  جناب  از  است.  کشور  معدنی 
برای  محمد پور   آقای  از  پژوهش،  این  از  و حمایت شان  پشتیبانی  خاطر  به  دریایی 
کسایی  و  معین پور  مهندس  آقایان  از  همچنین  و  نمونه برداری  در   همکاری 
و  اوال   – راک  پیرولیز  انجام  برای  نفت(  صنعت  پژوهشگاه  ژئوشیمی  )واحد 

راهنمایی های ارزنده شان سپاسگزاری می شود.
شکل1- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و شبکه نمونه برداری
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دریایی  نواحی  گلی  رسوبات   XRD نمودار  شکل2- 
مجاور رودخانه اروندرود )نمونه Q .)CH-4= کوارتز، 

Ch= کلریت، Ill = ایلیت

بخش  گلی  رسوبات   XRD نمودار   -3 شکل 
کوارتز  = Q  .(CH-52 )نمونه  خورموسی   میانی 
ایلیت  =  Ill کائولینیت   + کلریت   =  Ch+K 

Ch = کلریت  K = کائولینیت

و روزن بران  پوسته   (b بریوزوآ؛   (a از  تصویری   .)CH-31 )نمونه  مطالعه  مورد  منطقه  جنوبی  بخش  دریایی  نواحی  در  ماسه ای  نمونه  در  شده  دیده  اجزای   -4  شکل 
c) خرده سنگ و بلور کوارتز .
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شکل 5- تعیین فراوانی انواع رسوبات در محدوده مورد مطالعه.

شکل 6- الگوی پراکندگی رسوبات اصلی سازنده بستر در منطقه مورد مطالعه. 
شکل 7- اجزای دیده شده در نمونه ماسه گلی در نواحی دریایی مجاور 

.)CH-45 رودخانه زهره ) نمونه
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 شکل8-  نمودار  XRD رسوبات ماسه گلی نواحی دریایی کنار رودخانه زهره )نمونه Q .)CH- 46= کوارتز؛ Cal= کلسیت؛ Ill= ایلیت

شکل 9- انطباق فراوانی ذرات در اندازه ماسه با مقادیر کربنات کلسیم در نمونه های مطالعه 
شده. در بیشتر موارد درصد کربنات کلسیم با افزایش ذرات در اندازه ماسه در  نمونه های 

مطالعه شده افزایش می یابد.

شکل10- انطباق فراوانی ذرات در اندازه سیلت و رس )ذرات گلی( و مقادیر کربن آلی 
کل (TOC) در نمونه های مطالعه شده. در بیشتر موارد درصد کربن آلی کل با افزایش 

.)Ch-31 ذرات گلی افزایش می یابد )به جز برخی نمونه های ماسه ای مانند
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شکل 12- نمودار  HI در برابر  Tmax نمونه های مطالعه  شده.شکل 11- نمودار S2/TOC نمونه های مطالعه  شده.

  شکل13- پراکندگی ماده آلی )بر پایه درصد وزنی TOC( در سطح محدوده مورد مطالعه.
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Abstract

In order to study of organic geochemistry of bed sediments in Khowr-e-Mussa and its adjacent marine areas, 61 surface sediment samples were 

collected. Based on granulometric analysis of the sediments, 4 major sedimentary types comprising mud, sandy mud, muddy sand, and slightly 

gravelly muddy sand were determined. The bed sediments are mainly composed of terrigenous (quartz, feldespar, rock fragments, carbonate 

lithics and clay minerals) and chemical – biochemical (bivalve, gastropod, foraminifera, ostracod and bryozoa) particles. Based on the organic 

geochemistry studies, the total organic carbon (TOC) varies from 0.11 to 0.70 %wt, which increases in the muddy sediments. The studied 

kerogens (based on S2/TOC diagram) indicate that the kerogen types III (%33) and mixture of III-II (%55) are the most abundant. In addition, 

the hydrogen index versus Tmax diagram, revealed the similar results. The studied kerogens indicated that this part of the Persian Gulf affected 

by the transportation of terrestrial (fluvial, III type) rather than the marine organic matter (II type).

Keywords: Organic Geochemistry, Persian Gulf, Khowr-e-Mussa, Kerogen, Terrestrial Organic Matter, Total Organic Carbon.
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