
 

  942    

 

Adv. Appl. Geol. Winter 2022, Vol 11 (4): 942-954 

 
Evaluation of hydrocarbon potential of Pabdeh Formation in NW of Kermanshah 

using pyrolysis Rock–Eval 6 
 

Kobra Mirbeik Sabzevari1*, Mostafa Sedaghatnia2, Shokufeh Moori3, Ahmad Abyat4 

 

1- Department of Geology, Khorramabad Branch, Islamic Azad University, Khorramabad, Iran 

2- PhD. Student, Sedimentology and Sedimentary Rock, Bu Ali Sina University, Hamadan, Iran 

3- PhD. Student, Stratigraphy, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

4- Independent Researcher 
 

Keywords: Pabdeh Formation, Organic geochemistry, Rock-Eval pyrolysis, Hydrocarbon potential, Kermanshah 

 

1- Introduction 

Inorganic geochemical studies of hydrocarbon generating rocks, optical techniques, and pyrolysis methods can 

be used to evaluate the quality of the source rock. The Rock-Eval pyrolysis method is a method of direct heating 

of samples and is the best tool for determining the amount of organic matter. Conventional pyrolysis methods 

are inexpensive and fast and can be used under normal and straightforward conditions. This tool provides 

valuable information on total organic carbon (TOC) content, quality, and type of organic matter, maturity, 

potential, and actual potential, biological facies of the study area, the depositional environment in terms of 

oxidant conditions, and hydrocarbon reduction and migration from source rock (Kotarba et al., 2003). Kamali et 

al. (2006) studied the Pabdeh Formation in Dezful embayment. Pabdeh Formation is the youngest source rock in 

this area, and its kerogen is often of type II, and a mixture of types II and III; and this formation has reached the 

stage of oil spawning in most of the Dezful embayment. Most of the oil produced is confined to the deep and 

central parts of the basin, which have received relatively higher temperatures. Based on thermal modeling, 

Pabdeh Formation is currently in the early to middle maturity stages in terms of maturity. The Zagros Basin is 

one of the essential hydrocarbon basins globally and the Middle East (Morris, 1980). 

 

2-Material and methods 

Thirty stone samples were collected intact at regular intervals. These samples were quickly packed and 

transferred to the laboratory of the Tehran Petroleum Industry Research Institute for analysis with the Rock-

Eval 6. 

 

3-Results and discussion 

The results of the pyrolysis of the Rock-Eval and the geochemical parameters are given in Table 1. Using Rock-

Eval device parameters S1 (hydrocarbons released at a temperature of 300 °C), S2 (hydrocarbons released at a 

temperature of 300 to 600 °C), S3 (carbon dioxide produced at a temperature of temperature 300 to 390 °C), S1 

+ S2 (reproductive potential), HI (hydrogen index; S2 × 100 / TOC), and OI values (oxygen index, mg CO2 / 

gTOC), Tmax (maximum heat value) in which the kerogen decomposes (degrees Celsius) is calculated (Table 

1). 

Hydrogen index (HI) is an index obtained from the ratio (S2 × 100) / TOC and is expressed as (mg HC / g 

TOC). The hydrogen index of the Pabdeh Formation samples varies between 112 to 724 (mg HC / g TOC). 

Thus, 60% of the samples have HI more than 300, 33% between 150 to 300, and 7% between 0 to 150 (mg HC). 

/ gTOC). The amount of total organic carbon (TOC) of the samples of Pabdeh Formation, expressed as (Wt%), 

varies between 0.39 to 2.58, so that 53% of the samples have TOC between 0.5 to 1, 30% between 1 to 2, 10% 

are more than 2 and 7% are between zero and 0.5. The values of Tmax, expressed as (°C), is the temperature at 

which the peak S2 reaches its maximum and is used as an excellent parameter to assess the source rock sample's 

thermal maturity. The Tmax values of f Pabdeh Formation samples are between 433 to 457 (°C), so that 90% of 
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the samples have Tmax between 435 to 470 (°C), and 10% of the samples have Tmax less than 435 (°C). 

According to the first studies by Espitalie et al. (1985) and Peters (1986) on source rocks, if these rocks have S2 

between 5 to 10 and more than 10 mgHc / gRock, respectively, source rocks with good hydrocarbon potential. 

Moreover, excellent is the source rocks with S2 between 2.5 to 5 and less than 2.5 mgHc / gRock is in the row 

of source rocks with medium and low hydrocarbon potential, respectively. Therefore, Pabdeh Formation in the 

study area with values of 20% S2 less than 2.5, 60% between 2.5 to 5, and 20% between 5 to 10 mgHc / gRock 

can be a source rock with moderate hydrocarbon potential. 

Types of kerogens can be identified using a graph of S2 versus TOC values (Langford and Blanc-Valleron,  

1990). The samples of Pabdeh Formation in the study area are a mixture of type II and III kerogens, type III 

kerogen has an abundance of 27%, and type II kerogen has an abundance of 73%. 

Based on studies (e.g., Demasion and Huizinga, 1991), the density of source rocks has been estimated at 2.5 

tons per cubic meter. They also stated that source rocks with SPIr less than 2, between 2 and 7, and more than 7 

have low, medium, and high source rock potentials, respectively. The thickness of the Pabdeh Formation in the 

study area is about 550 meters. The samples of Pabdeh Formation in the study area have a SPIr of 6.4, and a 

source rock with medium potential is evaluated. 
 

4-Conclusion 

According to the S2 / TOC diagram of Pabdeh Formation, in this part of the Zagros Basin, it is a source rock 

with medium to relatively good potential, and its SPIr index is 6.4, and its production potential is in the middle 

category. The effects of dead mineral and organic carbon matrix were not observed in the samples of Pabdeh 

Formation, and also according to the S1 diagram in front of TOC, the samples of Pabdeh Formation are free of 

contamination and have hydrocarbons in place. Pabdeh Formation in the study area has the dominant type II 

kerogen and has the ability to produce liquid hydrocarbons. Tmax's presence of less than 470 °C and RO less 

than 1.3% also indicate that the source rock is in the immature stage, but about 20% of the samples have entered 

the oil window. HI values against TOC showed that two-thirds of the samples of Pabdeh Formation were left in 

the high sea level stage, which increases the potential of the source rock. The HI versus Toc diagram shows the 

organic facies C and BC and, to a lesser extent, B and AB for the Pabdeh Formation. This facies diversity can 

be due to the diversity of marine, and continental organic matter and its deposition mainly in relatively 

regenerative environments such as the Pro-Delta, the outer shelf, and the upper parts of the continental slope 

have been developed, and if it undergoes thermal maturation, it will be able to generate condensate and gas. 
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 چکیده
رود که به منظور بررسی توان ی رسوبی زاگرس به شمار میوضهالیگوسن( یکی از سازندهای مولد هیدروکربور در ح –سازند پابده )پالئوسن     

 6ایول  -ها توسط دستگاه راکبرداشت گردید. نمونه ازگلهغرب کرمانشاه و در برش نمونه از سازند پابده واقع در شمال 90هیدروکربورزایی این سازند تعداد 

 IIتشخیص داده شد که کروژن نوع  IIIو   IIه، کروژن غالب سازند پابده مخلوطی از تیپ مورد آنالیز و بررسی قرار گرفتند. بر پایه مطالعات انجام شد

زایی، این پتانسیل ژنتیکی و توان هیدروکربنهای دریایی تشکیل دهنده این سازند باشد. از لحاظ تواند چیرگی رخسارهفراوانی بیشتری دارد. دلیل آن می

، باشدکه بیانگر یک سنگ منشأ نابالغ میبوده  9/1های سازند پابده کمتر از باشد. انعکاس ویترینیت نمونهب میسنگ منشأ متوسط تا نسبتاً خوسازند یک 

شوند. نمودار گراد تایید میدرجه سانتی 950بالاتر از  Tmaxکه با  های مایع قرار گرفتنددر پنجره تولید نفت و هیدروکربن هادرصد از نمونه 40اما تعداد 

HI قابل در مTOC  آلی های رخسارهبیانگرC  وBC  و به مقدار کمترB  وAB تواند به دلیل تنوعای میاین تنوع رخساره .باشدبرای سازند پابده می 

-ی، و بخش، شلف خارجPro-Deltaهای نسبتا احیایی از قبیل ها به طور عمده در محیطای باشد. رسوبگذاری این رخسارهمواد آلی با منشأ دریایی و قاره

 های بالایی شیب قاره صورت گرفته و چنانچه مراحل بلوغ حرارتی را طی کند توانایی زایش میعانات و گاز را خواهند داشت.

 سازند پابده، ژئوشیمی آلی، آنالیز راک ایول، پتانسیل هیدروکربن زایی، کرمانشاه :کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 های مولدنگس آلی ژئوشیمیایی مطالعات و هابررسی در

 هایتکنیک از توانمنشأ، می سنگ کیفیت ارزیابی جهت هیدروکربن

 ایول –راک پیرولیز نمود. روش پیرولیزی استفاده هایروش و اپتیکی

 تعیین برای و بهترین ابزار بوده هانمونه مستقیم دادن یک روش حرارت

 بوده سریع و کم هزینه پیرولیز های متداولروش .است آلی ماده مقدار

 ابزار، این .است میسر نیز عادی و ساده شرایط در از آنها استفاده و

 و کیفیت ، (TOC)آلی کل کربن محتویات مورد در ارزشی با اطلاعات

منطقه  زیستی رخساره بالفعل، و بالقوه بلوغ، پتانسیل آلی، ماده نوع

 احیا و اکسیدان لحاظ شرایط از نهشتگی محیط وضعیت مطالعه، مورد

و  Kotarba دهدمی ارائه منشأ از سنگ هیدروکربن مهاجرت و

سازند پابده را در   (4006و همکاران ) Kamali( و 4009همکاران )

فروافتادگی دزفول، از نظر بلوغ ماده آلی و تاریخچه حرارتی مورد مطالعه 

پتروگرافی، ژئوشیمی  (4002همکاران )و   Behbahani دادند. قرار

ی زاگرس را در حوضه محیط رسوبی سازند پابده آلی، آثار فسیلی و

-مینز( 4019؛ 4014و همکاران )  Alizadehمورد ارزیابی قرار دادند. 

 ی درمنصور یدر میدان نفترا سازند پابده  یسکانس ینگارو چینه یشیم

 .سازند و میدان نفتی مارون مورد ارزیابی قرار دادند رانیغرب ا جنوب

Orak  ( 4012و همکاران ) نیز سازند پابده را در سواحل شمال غربی

ایول -خلیج فارس و جنوب فروافتادگی دزفول با استفاده از پیرولیز راک

امروزه یکی از مهم ترین اهداف ژئوشیمی آلی، مورد مطالعه قرار دادند. 

های منشأ هیدروکربوری می ارزیابی پتانسیل هیدروکربور زایی سنگ

 ;Peters et al., 1994)هشگران بسیاری باشد. در سال های اخیر پژو

Ghasemi Nejad et al., 2009; Tabatabaei et al., 2012; 

Karimi et al., 2016; Zohrabzadeh et al., 2020) های روش

پیرولیز را برای به دست آوردن پتانسیل هیدروکربوری، میزان بلوغ و نوع 

اند. از به کار برده های رسوبی مختلفهای منشأ در حوضهماده آلی سنگ

ایول به عنوان یک روش استاندارد  -ها، روش پیرولیز راکبین این روش
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رود. حوضه زاگرس یکی از به طور وسیعی در اکتشاف نفت به کار می

 1980)های هیدروکربنی جهان و خاورمیانه است ترین حوضهمهم

Murris,.)  و دیگر مطالعات ژئوشیمیایی متعددی بر روی سازند پابده

سازندهای دارای پتانسیل سنگ منشأ در حوضه رسوبی زاگرس انجام 

 Ala et al., 1980; Bordenave and)شده است 

Burwood.,1990; Bordenave and Huc, 1995; Rabbani 

and Bagheri Tirtashi, 2010; Alizadeh et al., 2012; 

Mashhadi et al., 2014; Mashhadi and Rabbani, 2015; 

Kobrae et al., 2017) . 

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
غدرب  منطقه مورد مطالعه در محددوده شهرسدتان نوسدود، )شدمال    

کرمانشاه( واقع شده است. بدرش مدورد مطالعده در امتدداد محدور توندل       

 51׳ 11״نوسود و در تاقدیس ازگله با مختصات جغرافیایی طدول شرقی 

هدای اصددلی  مدی باشددد. راه  95˚ 54׳ 94״درجده و عدرش شددمالی    99˚

دسترسی به منطقه مورد مطالعه از طریق جاده اصلی کرمانشاه به سمت 

شهرستان سرپل ذهاب و نوسود بوده و راه دسترسی دیگر از طریق جاده 

کرمانشاه به سمت شهرستان جوانرود و پاوه است. منطقه مدورد مطالعده   

 15در فاصددله کیلددومتری شهرسددتان کرمانشدداه و    100در فاصددله ی 

 (.1کیلومتری شهرستان ازگله واقع شده است )شکل 

شناسی منطقه مورد مطالعده در قسدمت ابتددایی زون    از نظر زمین 

خورده زاگرس قرار گرفته و توسط گسل زاگرس مرتفدع از زاگدرس   چین

ساختی بخشدی از لبده آرام   شود. این ناحیه از لحاظ زمینمرتفع جدا می

هدای  های موازی و رانددگی حاظ ساختاری دارای چینای بوده و از لقاره

 Sepehr and)باشدد شدیب بدا فدرورانش بدا زاویده شدیب کدم مدی        هم

Cosgrove, 2004). هدا  جایی لایهها در حد جابهدر نتیجه تغییرشکل

تدر  خوردگی در حد مقیاس مزوسکوپی و بزرگها و چیندر حاشیه گسل

طالعه تحدت تدأثیر حرکدات    . منطقه مورد م(Motiei, 1993)باشد می

-ها و نداودیس . سطح محوری تاقدیستکتونیکی جوان زاگرس می باشد

باشد. های منطقه اغلب قائم و امتداد آنها شمال غرب به جنوب شرق می

هدای پابدده و   ازندهدا را سد  قدیس مورد مطالعه بیشدترین رخنمدون  در تا

ابدده بدا   (. بیشترین رخنمدون سدازند پ  4دهند )شکل گورپی تشکیل می

شدود. مدرز   دیده مدی  های منطقهی تاقدیسمتر در هسته 550ضخامت 

ی و مدرز زیدرین آن سدازند    آسمار –بالایی سازند پابده، سازند شهبازان 

هدای رسدی و   ، آهدک شدامل تنداوب شدیل    باشد. ایدن سدازند  گورپی می

ای تدا سدیاه رندگ    های چرت به همراه شدیل قهدوه  های دارای گرهآهک

سن سازند پابده در منطقه مدورد  باشد. رادیولاریت می دارای داربیتومین

الیگوسن بوده و در یک محیط پلاژیک رسدوب کدرده    -مطالعه پالئوسن 

  (Ezampanah et al.,  2012)است 
 

 
 

 .های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه-1شکل

Fig. 1. Geographical location and ways to access the study area. 
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 .(Mac Leaod 1970)ایلام با تغییرات  100000/1نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه  -4شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area (taken from the map of 1/100000 Ilam with changes(Mac Leaod 

1970). 
 

 هامواد و روش
نمونه سنگ به صورت دست نخورده به فواصل  90 تعداد

ها روی ستون چینه منظم برداشت گردید. موقعیت این نمونه

ها (. این نمونه9شناسی منطقه نشان داده شده است )شکل 

بندی شده و برای آنالیز به آزمایشگاه پژوهشگاه سریعاً بسته

ورد م 6اند و با دستگاه راک اول صنعت نفت تهران منتقل شده

  آنالیز قرار گرفتند.

 

 .های برداشت شدهشناسی سازند پابده به همراه موقعیت نمونهستون چینه -9شکل

Fig. 3. Stratigraphic column of Pabdeh Formation with the position of the collected samples . 
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 نتایج و بحث

 اول -نتایج پیرولیز راک
پارامترهای ژئوشیمیایی محاسبه اول و  -نتایج پیرولیز راک

 -آورده شده است. با استفاده از دستگاه راک 1 شده در جدول

)هیدروکربن آزاد شده در درجه حرارت   S1ایول پارامترهای

)هیدروکربن آزاد شده در درجه  S2گراد(، درجه سانتی 900

کربن اکسید)دی S3گراد(، درجه سانتی 600تا  900حرارت 

گراد(، درجه سانتی 940الی  900درجه حرارت تولید شده در 

S1+S2 ،)پتانسیل زایشی( HI  شاخص هیدروژن( ،(S2 × 

100/TOC)،  و مقادیرOI  ،شاخص اکسیژن(mg 

gTOC/2CO ،)maxT  حداکثر مقدار حرارتی که در آن کروژن(

 (.1محاسبه شده است )جدول  شود، درجه سانتیگراد(تجزیه می

 

 ،(TOC)ربن آلی کل ، ک(HI) شاخص هیدروژن

-سیل هیدروکربنپتانو  max(T(درجه حرارت  بیشینه

 زایی
شاخصی است که از نسبت  (HI)شاخص هیدروژن 

(S2×100)/TOC  به دست می آید و به صورت(mg HC/g 

TOC) های سازند پابده شود. شاخص هیدروژن نمونهبیان می

باشد به در تغییر می (mg HC/g TOC) 749تا  114بین 

درصد  99، 900بیش از  HIها دارای درصد نمونه 60ای که ونهگ

 (mg HC/g TOC) 150تا  0درصد بین 7و  900تا  150بین 

های نمونه (TOC)(. مقدار کربن آلی کل 9aمی باشند )شکل 

تا 94/0شود، بین بیان می (%Wt)سازند پابده که به صورت 

ها دارای هدرصد نمون 59ای که در تغییر است به گونه 25/4

TOC  4از درصد بیش  10، 4تا  1درصد بین  90، 1تا 5/0بین 

 maxT(. مقادیر 9bباشند )شکل می 5/0درصد بین صفر تا  7و 

در   2Sشود، دمایی است که پیک بیان می )°(Cکه به صورت 

آن حداکثر خود را نشان داده و به عنوان یک پارامتر بسیار عالی 

ه سنگ منشأ مورد استفاده قرار نمون جهت ارزیابی بلوغ حرارتی

  957تا  999های سازند پابده بین نمونه  maxT گیرد. مقادیرمی

C)°( ها دارای درصد نمونه 40ای که باشد به گونهدر تغییر می

maxT  970تا  995بین )°(C  ها دارای درصد نمونه 10وmaxT 

مطالعات طبق اولین    (.9cباشند )شکل می (C°) 995کمتر از 

بر روی ( Espitalie et al., 1985; Peters, 1986)توسط 

و  10تا  5بین  2S ها دارایهای منشأ، چنانچه این سنگسنگ

های منشأ با به ترتیب سنگ mgHc/gRock 10بیشتر از 

های منشأ چنین سنگزایی خوب و عالی، همپتانسیل هیدروکربن

-می gHc/gRock m 5/4و کمتر از  5 تا 5/4بین  2Sکه دارای 

-های منشأ با پتانسیل هیدروکربنباشند به ترتیب در ردیف سنگ

لذا سازند پابده در ناحیه گیرند. زایی متوسط و ضعیف قرار می

 60، 5/4کمتر از  2Sدرصد  40مورد مطالعه با داشتن مقادیر 

 mgHc/gRock 10تا  5درصد بین  40و  5تا  5/4درصد بین 

زایی متوسط شأ با پتانسیل هیدروکربنتواند یک سنگ منمی

 (. 9dباشد )شکل 

 

 نوع کروژن
در برابر  S2توان به کمک نمودار مقادیر را می انواع کروژن 

TOC مشخص نمود (Langford and Blanc-Valleron, 

طقه مورد مطالعه مخلوطی های سازند پابده در من. نمونه(1990

دارای  IIIکروژن نوع  باشند،می III و IIهای نوع از کروژن

-درصد می 79دارای فراوانی  IIدرصد و کروژن نوع  47فراوانی 

توان به منشأ ها را می(. منشأ این نوع کروژن5aباشد )شکل 

خشکی )مواد آلی گیاهی( و دریایی نسبت داد که طی مرحله 

نفت و گاز را خواهند داشت. دیاژنز و کاتاژنز توانایی تولید 

کنند. ساختار هیدروکربورهای مایع تولید می Iهای نوع کروژن

ای است که حداکثر توان تولید آنها، ها به گونهن نوع کروژنای

د آلی این نوع باشد. منشأ موافرآورده سیال )نفت خام( می

باشند )کروژن نوع های آب شیرین میکروژن عمدتاً جلبک

ز مقادیر در مراحل اولیه دیاژن IIهای نوع ای(. کروژندریاچه

و هیدروکربورهای مایع و در مراحل پایانی فاز  2CO زیادی گاز

های نوع کنند. بیشتر کروژنژنز و متاژنز، گاز متان تولید میکاتا

II باشند دریایی می(Tissot et al., 1974) . نمودارOI  در

علاوه بر تعیین نوع کروژن، بیانگر نوع هیدروکربن  HIمقابل 

، طبق این نمودار (Hunt, 1996)باشد تولید شده نیز می

باشند و می IIهای سازند پابده دارای فراوانی کروژن تیپ نمونه

(. این نتایج با 5bتوان تولید هیدروکربن مایع را دارند )شکل 

 HIها دارای درصد نمونه 60ص هیدروژن )بیش از نتایج شاخ

باشند( نیز سازگاری دارد. می mgHc/gRock 900بیش از 

-درجه سانتی 995تا   995بین  maxTی نفتی در روع پنجرهش

-درجه سانتی 970حدود  maxTی نفتی در گراد و پایان پنجره

های سازند پابده در نمونه لذا اکثر .(Hunt 1996)گراد است 

درصد( از آنها  40و فقط تعداد کمی )ی نابالغ قرار دارند مرحله

ویترینیت کمتر از عکاس ضریب ان .اندی نفتی شدهوارد پنجره

  (.c 5کند. )شکل ، این موضوع را تأئید میها نیزدرصد نمونه 9/1
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 پارامترهای آماری میانگین، حداکثر، حداقل نیز گزارش شده است. ازند پابده در منطقه مورد مطالعه؛اول س -راک پیرولیزنتایج  -1جدول 

Table 1. Results of the pyrolysis of Rock -Eval Pabdeh Formation in the study area; statistical 

parameters of mean, maximum and minimum are also reported. 

 

PI 
Toc 

(wt%) 

Tmax 

(C°) 

OI 

(mgCo2/gToc) 

HI 

(mgHc/gToc) 

S3 

(mgHc/gToc) 

S2 

(mgHc/gToc) 

S1 

(mgHc/gRock) 

Sample 

No. 

0.17 0.79 433 190 411 1.5 3.25 0.65 Pa-1 

0.26 0.8 439 188 463 1.5 3.7 1.3 Pa-2 

0.37 0.59 438 151 424 0.89 2.5 1.44 Pa-3 

0.37 1.02 450 196 245 2 2.5 1.49 Pa-4 

0.06 0.58 453 138 724 0.8 4.2 0.26 Pa-5 

0.22 0.89 435 213 169 1.9 1.5 0.42 Pa-6 

0.33 0.98 448 112 193 1.1 1.89 0.92 Pa-7 

0.24 0.72 438 110 511 0.79 3.68 1.17 Pa-8 

0.26 1.28 433 125 195 1.6 2.5 0.88 Pa-9 

0.24 1.97 449 142 137 2.8 2.69 0.83 Pa-10 

0.09 0.97 434 175 423 1.7 4.1 0.39 Pa-11 

0.43 0.58 440 129 603 0.75 3.5 2.68 Pa-12 

0.39 0.39 435 154 692 0.6 2.7 1.75 Pa-13 

0.33 0.81 445 284 420 2.3 3.4 1.71 Pa-14 

0.39 0.97 457 113 216 1.1 2.1 1.35 Pa-15 

0.21 0.65 449 46 569 0.3 3.7 0.98 Pa-16 

0.09 1.5 452 160 255 2.4 3.82 0.39 Pa-17 

0.09 2.28 435 140 355 3.2 8.1 0.78 Pa-18 

0.16 1.6 439 42 425 0.67 6.8 1.25 Pa-19 

0.31 2.24 437 188 254 4.2 5.7 2.6 Pa-20 

0.28 1.6 456 61 213 0.97 3.4 1.29 Pa-21 

0.21 0.57 456 158 281 0.9 1.6 0.42 Pa-22 

0.21 0.49 438 102 306 0.5 1.5 0.39 Pa-23 

0.54 0.87 436 287 207 2.5 1.8 2.1 Pa-24 

0.08 1.06 455 254 610 2.7 6.5 0.59 Pa-25 

0.35 0.63 435 127 460 0.8 2.9 1.58 Pa-26 

0.23 1.61 448 112 360 1.8 5.8 1.7 Pa-27 

0.22 0.79 435 203 430 1.6 3.4 0.98 Pa-28 

0.29 2.58 436 33 112 0.84 2.9 1.2 Pa-29 

0.14 1.5 437 107 340 1.6 5.1 0.83 Pa-30 

0.54 2.58 457 287 724 4.2 8.1 2.68 MAX 

0.06 0.39 433 33 112 0.3 1.5 0.26 MIN 

0.25 1.11 442 148 367 1.54 3.57 1.14 AVG 
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 mg HC/g) 900بیش از  HIهای سازند پابده دارای ، همانگونه که پیداست اکثر نمونههیستوگرام فراوانی مقادیر شاخص هیدروژن (a) -9شکل 

TOC) می( ،باشندb)  نمودار فراوانی مقادیرTOC فراوانی با های سازند پابده، نمونهTOC  درصد می 1تا  5/0بین( ،باشدc ) هیستوگرام مقادیر

maxT  گراد میدرجه سانتی 970ا ت 995های سازند پابده، فراوانی با مقادیر بین نمونه( باشد وd)  2هیستوگرام مقادیرS های سازند پابده، نمونه

 باشند.می mgHc/gRock 5تا  5/4بین  2Sها دارای بیشتر نمونه
Fig. 4. (a) Abundance histogram of hydrogen index values, as it appears that most samples of Pabdeh 

Formation have HI more than 300 (mg HC / g TOC), (b) Abundance chart of TOC values of Pabdeh 

Formation samples, the abundance with TOC is between 0.5 to 1%, (c) Histogram of Tmax values of Pabdeh 

Formation samples is a frequency with values between 435 to 470 °C, and (d) Histogram of S2 values of 

Pabdeh Formation samples, most samples have S2 between 2.5 to 5 mgHc / gRock. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. اکثر نقاط در Langford and Blanc-Valleron, 1990باشد )که بیانگر تیپ کروژن می TOCدر مقابل  S2نمودار ( a) -5شکل  

های سازند پابده از بیشتر کروژن .برای سازند پابده در منطقه مورد مطالعه HIدر مقابل  OIمقادیر ( b) اند،قرار گرفته IIمحدوده کروژن تیپ 

-(. بیشتر نمونهHunt 1996)باشد که بیانگر بلوغ ماده آلی می maxTدر مقابل  HIنمودار  (c) محدوده تولید نفت قرار دارند و و دربوده  IIتیپ 

 اند.از آن ها وارد پنجره ی نفتی شده های سازند پابده نابالغ بوده و تنها مقدار کمی

Fig. 5. (a) Diagram S2 versus TOC showing the type of kerogen (Langford and Blanc-Valleron, 1990). 

Most points are in the type II kerogen range, (b) OI versus HI values for Pabdeh Formation in the study 

area. Most of the kerogens of Pabdeh Formation are of type II and are in the range of oil production, and 

(c) HI versus Tmax diagram showing the maturity of organic matter (Hunt 1996). Most specimens of the 

Pabdeh Formation are immature and only a small number of them have entered the oil window.  

 

a b 

c 

a b 

c d 
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زایی سنگ منشأ گر پتانسیل هیدروکربنبیان TOC2S/نمودار 

سازند پابده در منطقه مورد مطالعه یک . (Peters, 1986)باشد می

(. 6aباشد )شکل سنگ منشأ با پتانسیل متوسط تا نسبتاً خوب می

توان میزان جذب می S2/TOCچنین با استفاده از نمودار هم

ربن آلی مرده را تعیین نمود. هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ و ک

در مواردی که جذب هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ وجود 

ندارد، خط رگرسیون در این نمودار باید از نقطه مبدا عبور کند. اگر 

ها را در جهت مثبت قطع نماید، Xاین خط در نمودار مذکور محور 

محور باشد، ولی اگر بیانگر وجود ماتریکس کانی در حین پیرولیز می

X ها را در جهت منفی قطع نماید، بیانگر عدم ماتریکس کانی در

 . (Katz, 1983; Espitalie et al., 1985)باشد ها مینمونه

سازند پابده در منطقه مورد مطالعه فاقد آثار ماتریکس کانی 

چنین با امتداد دادن خط رگرسیون، این (. هم6aباشد )شکل می

که بیانگر وجود کربن آلی مرده در  کندرا قطع می TOCخط محور 

های سازند پابده است و این کربن هیچ نقشی در پتانسیل نمونه

 (.6b)شکل  (Dahl et al., 2004)زایی ندارد هیدروکربن

ها به مواد برای اطمینان از وجود یا عدم آغشتگی نمونه 

 Hunt)شود استفاده می S1/TOCهیدروکربنی، از نمودار 

های مورد مطالعه سازند دهد که نمونهمودار نشان میاین ن. (1996

پابده بدون آلودگی بوده و هیدروکربن از خارج وارد این سازند نشده 

ها در زیر مرز دو گروه مواد (. بیشتر نمونه6cاست )شکل 

های برجا قرار ی هیدروکربنهیدروکربنی نابرجا و برجا و در محدوده

عیت سطح آب دریا در هنگام ته گیرند. برای پی بردن به وضمی

نشست یک سنگ منشاء و موقعیت سازند از دیدگاه چینه نگاری 

استفاده   HI/TOCتوان از نمودار ، میسکانسی و  سیستم تراکت

سطح بالای آب  . در سیستم تراکت(Pasley et al., 1991)کرد 

(TST)  بیشترین مقدارTOC شود، ولی در در رسوبات انباشته می

( قسمت بزرگی از فلات قاره از آب LSTن سطح پایین آب )زما

شود و در خارج بوده و مواد آلی از خشکی وارد محیط رسوبی می

(. Hunt, 1996)کند ها کاهش پیدا مینمونه TOCنتیجه مقدار 

-( دو سوم نمونه6d)شکل  TOCدر مقابل  HIبا توجه به نمودار 

اند که ای گذاشته شدههای سازند پابده در سطح بالای آب بر ج

ها دلیل آن می تواند چیرگی رخساره های دریایی در تشکیل آن

-زایی سازند را افزایش میباشد و همین امر پتانسیل هیدروکربون

بوده و تنها  IIهای سازند پابده عمدتاً از تیپ دهد. از این رو کروژن

ها )بیشتر نمونه HIدهند. توان تولید هیدروکربن مایع را نشان می

 کند. ( نیز این موضوع را تأیید می900ها بیش از نمونه

های آلی نیز مورد چنین برای تعیین رخسارهاین نمودار هم

و  HIبر اساس مقادیر (. Jones, 1987)گیرد استفاده قرار می

TOC  شکل( 6محدوده رخساره این سازند تعیین شده استe بر .)

 Bو به مقدار کمتر  BCو  Cازند این اساس محدوده رخساره این س

تواند به دلیل تنوع مواد آلی ای میبوده که این تنوع رخساره ABو 

ای باشد و رسوبگذاری آن به طور عمده در با منشأ دریایی و قاره

، شلف خارجی و Pro-Deltaهای نسبتا احیایی از قبیل محیط

بلوغ های بالایی شیب قاره صورت گرفته و چنانچه مراحل بخش

حرارتی را طی کند توانایی زایش میعانات و گاز را خواهد داشت. این 

که نشان دهنده تجمع مواد آلی در  6dنتیجه کاملاً با  نتایج شکل 

ق دارد. شایان ذکر است که مرحله سطح بالای آب دریاست، تطاب

های آلی شناسایی شده در سازند مورد مطالعه و تنوع رخساره

یشتر حالت نوسانی دارند و در کل ضخامت سازند ای آنها برخساره

تواند به دلیل نوسانات سطح آب دریا شوند. این موضوع میتکرار می

در زمان کرتاسه باشد که مواد آلی با منشأهای گوناگون وارد 

 شوند.   ی رسوبی میحوضه
 

 (rSPI)شاخص سنگ منشأ 
از یک  برای پی بردن به حداکثر هیدروکربن تولیدی از ستونی

 Demasion andسنگ منشأ در یک متر مربع از سطح تولید )

Huizinga 1991) شود:از معادله یک استفاده می 

  

SPIr = h × [(S1 + S2)/1000] ×  ρ    ( 1 معادله )           
 

ضخامت سنگ منشأ )بر  hشاخص سنگ منشأ،  rSPI که در آن

S1)وزن مخصوص سنگ منشأ و مقدار  حسب متر(،  + S2) 

متوسط شاخص تولید )بر حسب کیلوگرم هیدروکربن در تن سنگ 

 Demasion and Huizinga)باشد. بر پایه مطالعات منشأ( می

تن در متر مکعب برآورد  5/4های منشأ را چگالی سنگ (1991

های منشأیی که اند که سنگچنین بیان کردهها هماند. آنکرده

rSPI ترتیب باشند به  7و بیشتر از  7تا  4، بین 4ها کمتر از آن

باشد. ضخامت سازند پتانسیل سنگ منشأ کم، متوسط و بالا می

های متر می باشد. نمونه 550پابده در منطقه مورد مطالعه حدود 

بوده و یک سنگ  rSPI 9/6سازند پابده در منطقه مطالعاتی دارای 

 (. 9گردد )جدولمنشأ با پتانسیل متوسط ارزیابی می
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است. سازند پابده یک سنگ منشأ با پتانسیل متوسط تا  (Peters 1986)زایی گر پتانسیل هیدروکربنکه بیان TOC2S/نمودار  (a) -6شکل 

 ,.Katz 1983; Espitalie et al)برای مشخص نمودن کربن آلی مرده و ماتریکس کانی  TOCدر مقابل  S2مقادیر ( b) باشد،نسبتاً خوب می

1985. Dahl et al., 2004)های سازند پابده در منطقه مورد مطالعه فاقد آثار ماتریکس کانی و کربن آلی مرده می. نمونه( ،باشندc)  مقادیرS1 

مقادیر  (dباشد، )های تولیدی میهای سازند پابده و برجا بودن هیدروکربناین نمودار بیانگر عدم آلودگی نمونه .TOC (Hunt 1996)در مقابل 

HI در مقابل TOC( برای تعیین سیستم تراکتPasley et al. 1991بیشتر نمونه .)اند های سازند پابده در سطح بالای آب بر جای گذاشته شده

مطالعه در شرایط های سازند پابده در ناحیه مورد (. اغلب نمونهJones 1987برای تعیین رخساره آلی ) HIدر مقابل  TOCنمودار مقادیر  (eو )

C  وBC  و به مقدار کمترB  وAB  د.انرسوب کرده 
 

Fig. 6. (a) S2/ TOC diagram showing hydrocarbon potential (Peters, 1986). Pabdeh Formation is a source 

rock with medium to relatively good potential, (b) Values of S2 versus TOC to determine dead organic 

carbon and mineral matrix (Katz 1983; Espitalie et al., 1985; Dahl et al., 2004). Samples of Pabdeh 

Formation in the study area do not have traces of mineral matrix and dead organic carbon matrix, (c) 

S1values versus TOC (Hunt, 1996). This diagram shows that the samples of Pabdeh Formation are not 

contaminated and the hydrocarbons produced are in place, (d) HI values versus TOC to determine the tract 

system (Pasley et al., 1991). Most of the samples of Pabdeh Formation are left at the upper water level, and 

(e) Graph of TOC versus HI values for determining organic facies (Jones 1987). Most of the samples of 

Pabdeh Formation in the study area have been deposited in C and BC conditions and to a lesser extent B and 

AB. 

a b 

c d 

e 
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 بیانگر وجود یک سنگ منشأ با پتانسیل کم است. 9/6مقدار  ؛برای سازند پابده در منطقه مورد مطالعه rPISمحاسبه مقدار   -4جدول 

Table 2. Calculation of SPIr for Pabdeh Formation in the study area; a value of 6.4 indicates the existence of 

source rock with low potential. 

 

Source rock-

potential 
Index 

rSPI 
(S1 + S2) )3Density (ton/m  Thickness 

(m) Formation 

Moderate 6.4 4.7 2.5 550 Pabdeh 

 

 گیرینتیجه
ی سازند پابده در این بخش از حوضه TOC2S/بر اساس نمودار 

باشد و زاگرس یک سنگ منشأ با پتانسیل متوسط تا نسبتاً خوب می

و پتانسیل تولید آن در رده متوسط قرار  باشدمی 9/6آن  SPIrشاخص 

های سازند پابده س کانی و کربن آلی مرده در نمونهدارد. آثار ماتریک

های نمونه TOCدر مقابل  S1مشاهده نگردید و همچنین طبق نمودار 

باشند. سازند پابده فاقد آلودگی بوده و دارای هیدروکربن های برجا می

بوده و  IIطالعه دارای کروژن غالب تیپ سازند پابده در منطقه مورد م

درجه  970کمتر  maxTتوانایی تولید هیدروکربن مایع را دارد. وجود 

کند که سنگ منشأ در درصد نیز بیان می 9/1کمتر  ROسانتی گراد و 

ی درصد از نمونه ها وارد پنجره 40 مرحله نابالغ می باشد ولی حدود

های نشان داد دو سوم نمونهTOC در مقابل HIاند. مقادیر نفتی شده

اند که سازند پابده در مرحله سطح بالای آب دریا بر جای گذاشته شده

در مقابل  HIدهد. نمودار این امر پتانسیل سنگ منشأ را افزایش می

Toc های آلی بیانگر رخسارهC  وBC  و به مقدار کمترB  وAB  برای

مواد  تواند به دلیل تنوعای مین تنوع رخسارهباشد که ایسازند پابده می

سوبگذاری آن به طور عمده در ای باشد و رآلی با منشأ دریایی و قاره

-، شلف خارجی، و بخشPro-Deltaهای نسبتا احیایی از قبیل محیط

های بالایی شیب قاره صورت گرفته و چنانچه مراحل بلوغ حرارتی را 

داشت. همچنین از را خواهد طی کند توانایی زایش میعانات و گ

ها به صورت نوسانی در کل ضخامت های آلی با تنوع گوناگون آنرخساره

تواند به دلیل نوسانات شوند که این موضوع میسازند پابده تکرار می

سطح آب دریا در زمان کرتاسه باشد که مواد آلی با منشأهای گوناگون 

 اند. ی رسوبی شدهوارد حوضه
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