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1- Introduction 

The Garau Formation (Apthian – Cenomanian) is one of the hydrocarbon-generating formations in the 
Zagros basin. In organic 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 simple and normal 
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 (Kobrae et al, 2017). 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 modelingGaru Formation is 

currently in the middle to late maturity stages in terms of maturity. The Zagros Basin is one of the most 
important hydrocarbon basins in the world and the Middle East (Murris, 1980). In this research a section 

was sampled in Northwest Kermanshah Province where located in 45̊ 52 ́ 49 ̋ E-34̊ 51 ́ 11 ̋ N as a 

subdivision of Zagros fold Basin zone. Aims of this study to evaluate TOC content, Kerogen type, 

thermal maturity and hydrocarbon generation potential of Garu Formation in Northwest Kermanshah 
province is located in Zagros Basin. Also, the study of Garu Formation as a formation with the potential 

of gas shales in the region.   

2- Material and methods 
In the areas where the tunnel intersects the Garou Formation with a thickness of approximately 460 

meters, 26 samples of intact rock were collected at regular intervals along the axis of the tunnel. These 

samples were quickly packed and transferred to the laboratory of Tehran Petroleum Industry Research 

Institute for analysis and were analyzed with the first rock machine. Among these samples, 10 samples 
were evaluated for mineralogical analysis with XRD device (STOE model) located in Central Laboratory 

No. 1 of Lorestan University. 

3- Results and discussions 
The results of XRD analysis on 10 samples taken from Garou Formation showed that these samples have 

a predominant peak of calcite and quartz.  Also, the presence of silica in the form of dark bands and 

nodules can be seen in desert outcrops.  The results of Rock-Eval analysis showed that the hydrogen 
index of the samples of Garou Formation varies between 6.94 to 276 (mg HC / g TOC) so that 92.3% 

between 0 to 150 (mg HC / g TOC)  These samples have been found to be capable of producing only 
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gaseous hydrocarbons (Peters and Cassa 1994).  This result is also consistent with the results of 

determining the type of kerogen (is the superiority of type III kerogen).  The TOC frequency diagram of 

the samples of Garou Formation shows that none of the samples has a TOC above 2% and is a weak 

source rock in terms of material quantity.  The Tmax values of the samples of Garou Formation vary 
between 425 to 495 (C °) so that 57.6% of the samples have a Tmax between 435 to 470 (C °), 34.8% 

have a Tmax more than 470 (C °).  And 7.6% of the samples have Tmax less than 435 (C °).  Due to the 

beginning of the oil window at Tmax between 435 to 445  C° and the end of the oil window at Tmax 
above 470  C° (Hunt, 1996), so the samples of the Garou Formation have passed the stage of the oil 

window and  they are wet at the gas production stage.  Vitrinite reflection coefficient (these samples are 

estimated to be more than 1.3%, and indicates that most of the samples are very mature in terms of 
thermal maturity and are in the range of gas formation. The gases produced at this stage are mainly gases  

methane and carbon dioxide, although in this form only four samples of type III kerogens show an RO 

content of less than 0.5%, which means that they do not pass the diagenesis stage.  In this study, to 

investigate the hydrocarbonization process of source rocks using thermal modeling method, burial history 
and thermal history of Garou Formation in the study area has been reconstructed.In modeling burial 

history and thermal history, from geological and geochemical data  these data include the geological age 

of the formation (Koop and Orbell, 1997), lithology (Sajadi, 1976), thermal gradient and temperature of 
the layers (Orbell, 1977), depth of the bedrock (Koop, 1977) and geochemical data (Ashkan and Amir 

Bakhtiar, 2010) Based on the thermal model calculated for Garou Formation, it can be claimed that this 

formation is in the stages of thermal maturation of catagenesis and passing through the oil window.  It is 

capable of producing gaseous hydrocarbons. The nature of type III kerogen also determines that the 
hydrocarbons produced are gaseous.  Therefore, it can be said that Garou Formation in the study area is 

considered as a formation with the potential of rock source of gas shales, so that the volume of gas output 

from this formation is such that it causes forest fires and pastures in this part of the basin. 

4- Conclusion 

Based on the studies, the predominant kerogen was identified as type III on the Garou Formation. The 

presence of Tmax above 470  C° in more than 34.8% of the samples indicates that the source rock is in 
the gas formation stage, which is compatible with the reflection of vitrinite (RO) of more than 1.3% of 

most samples.  The TOC versus S2 diagram showed that the Garou Formation is a weak to relatively 

good source rock in terms of genetic potential, but is poorly ranked in terms of hydrocarbon generation 

potential.  Therefore, according to organic geochemical studies on the Garou Formation in this part of the 
Zagros Basin, it was found that this formation passes through the oil window and produces moist gas, the 

gases produced are related to the nature of the kerogen in this formation, which is often. They are type III 

and have the potential to produce methane, carbon dioxide and hydrogen sulfide in the region.  Based on 
the temperature control model of Garou Formation in the study area, this formation has reached the range 

of catagenesis since the Paleogene and has reached a high temperature maturity for gas production in the 

late Neogene.  The influx of large volumes of methane and carbon dioxide into the Nosud tunnel 
originated from the shales of the Garou Formation during tunnel excavation. Therefore, Garou Formation 

in the study area can be considered as a formation with the potential of gas source rock, so that through 

the fractures and faults of the tunnel route, gases with a volume of more than 1800 ppm are drained into 

it.  
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 چکیده

رود. لیتولوژی سازند گرو در منطقه ی رسوبی زاگرس به شمار میسازندهای مولد هیدروکربور در حوضهسنومانین( یکی از  –سازند گرو )آپتین 

رسی و شیل بوده که رخساره شیلی آن غالب می باشد. این پژوهش در راستای مطالعات ژئوشیمیایی آلی  آهکسنگشامل تناوبی از  موردمطالعه

نمونه سنگ به صورت سالم و غیر هوازده از مسیر تونل انتقال آب حفاری  16گازی انتخاب گردیده و تعداد  هایعنوان سنگ منشأ شیلسازند گرو به

مورد آنالیز و بررسی قرار گرفتند. بر پایه مطالعات  6ایول  -غرب کرمانشاه برداشت گردید. نمونه ها توسط دستگاه راکشده از میان این سازند، در 

دارای بلوغ  maxTتشخیص داده شد. سازند گرو در ناحیه مورد مطالعه به دلیل داشتن مقادیر بالایی از   IIIزند گرو تیپ انجام شده، کروژن غالب سا

ایی در رتبه زحرارتی کافی می باشد. از لحاظ پتانسیل ژنتیکی این سازند یک سنگ منشأ ضعیف تا نسبتاً خوب بوده ولی از لحاظ توان هیدروکربن
 باشدبوده و بیانگر وجود سنگ منشأیی در مرحله تولید گاز می درصد 3/1های سازند گرو بیشتر از د. انعکاس ویترینیت اکثر نمونهگیرضعیف قرار می

گراد تأیید می شود. همچنین، مدل تاریخچه حرارتی سازند گرو در منطقه مورد مطالعه بیانگر ورود این سازند درجه سانتی 004بیش از  maxTکه با 

کربن سیداکدوده کاتاژنز از زمان پالئوژن است و در اواخر نئوژن به بلوغ دمائی بالائی جهت تشکیل هیدروکربورهای گازی رسیده است. متان و دیبه مح

 سازی حرارتیهای گازی با توجه به نتایج حاصل از مدلرا می توان به زایش هیدروکربن ppm1044 وارد شده به داخل تونل با غلظت بیش از 

 باشد.های سازند گرو مینسبت داد که این حجم از گاز خروجی در ارتباط با شیل

 سازی حرارتی، کرمانشاه: سازند گرو، شیل گازی، هیدروکربن، مدلواژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 همواره هیدروکربوری، منابع به صنعت افزون روز نیاز به توجه با

 اکتشاف به جدید هایتکنیک از با استفاده تا است شده تلاش

 نیازها این به و پرداخته جدید ذخایر و منابع از برداری بهره و

 و نفتی ذخایر کاهش با اخیر سال چند در .شود داده پاسخ

 کارشناسان و مهندسین جهانی، بازار در نفت قیمت افزایش

 شایداند. داشته گازی هایشیل به ایویژه توجه و تمرکز نفتی،

 شرکت هیچ توجه ذخایر این از برداری بهره پیش سال چند تا

 ایگسترده مطالعات امروزه ولی کردنمی جلب خود به را نفتی

 جدید، منابع این .است انجام حال در گازی هایه شیلزمین در

 اصلی محور به نزدیک آینده در جهانی، رویکرد به توجه با

 با را جهانی بازارهای آینده و شد خواهد تبدیل مطالعات

. تعیین خصوصیات مواد داد خواهد قرار ثیرأت تحت خود گسترش

آلی که شامل سه فاکتور کمیت، کیفیت و بلوغ ماده آلی در 

رسوبی می باشد، یکی از مهم ترین اهداف ژئوشیمی های سنگ

آلی است که امروزه یکی از مراحل اصلی در ارزیابی پتانسیل 

های شود. در سالهای منشأ قلمداد میهیدروکربورزایی سنگ

 ;Peters et  al., 1994اخیر، پژوهشگران بسیاری )

Ghasemi- Nejad et al., 2009; Kotorba et al., 2014; 
Moradi and Alizadeh 2015; Kobraei et al., 2017; 

Kobraei and Rabbani 2018; Zeinalzadeh et al., 

2019; Ayoola et al., 2020; Ceballos et al., 2020; 

Zohrevand et al., 2020های پیرولیز را برای به دست ( روش

 مقاله پژوهشی
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آوردن پتانسیل هیدروکربوری، میزان بلوغ و نوع ماده آلی 

ز اند. اهای رسوبی مختلف به کار بردههای منشأ در حوضهسنگ

عنوان یک روش ها، روش پیرولیز راک ایول بهبین این روش

ضه رود. حواستاندارد به طور وسیعی در اکتشاف نفت به کار می

های هیدروکربنی جهان و ترین حوضهزاگرس یکی از مهم

ایی . مطالعات ژئوشیمی(Murris 1980)خاورمیانه است 

متعددی بر روی سازند گرو و دیگر سازندهای دارای پتانسیل 

 Ala etسنگ منشأ در حوضه رسوبی زاگرس انجام شده است )

al., 1980; Bordenave and Burwood 1990; 

Bordenave and Huc 1995; Mashhadi and Rabbani 

2015; Moradi and Alizadeh 2015; Kobrae et al., 
2017; Kobraei and Rabbani 2018; Zeinalzadeh et 

al., 2019; Zohrevand et al., 2020 از دیگر مطالعات و .)

پژوهش های انجام شده در ارتباط با سازندهایی با پتانسیل 

توان به مطالعات ی زاگرس میسنگ منشأ در حوضه

(Mirbeik- Sabzevari et al., 2020 Rafiei et al., 2013; 

Alizadeh ea al., 2012; اشاره نمود. با توجه به اینکه حجم )

بالایی از گازها در منطقه مورد مطالعه سبب آتش سوزی وسیعی 

عنوان شده است، لذا هدف از این پژوهش، بررسی سازند گرو به

های گازی در منطقه می باشد. در این سازندی با پتانسیل شیل

ند شود که آیا در منطقه مورد مطالعه  سازپژوهش مشخص می

گرو توانایی ذخیره نمودن حجم عظیمی از گازها را در خود دارد 

یا اینکه حجم گازهای نشت کرده به داخل تونل را باید در میان 

 سازندهای دیگر جستجو کرد.

-منطقه مورد مطالعه در محدوده شهرستان ازگله، )شمال

غرب کرمانشاه( واقع شده است. برش مورد مطالعه در واقـع در 

باشـد که مختصات تونـل انتقال آب نوسود میراستای 

درجه و عرض  30˚ 51׳ 11״جغرافیایی ابتدای آن طـول شرقی 

است. این تونل برای جلوگیری از خروج  05˚ 51׳ 07״شمالی 

آب رودخانه سیروان به خارج از کشور و بازگرداندن آن به 

 59های آبریز داخلی است. مجموع طول این تونل بالغ بر حوضه

و و های گرشناسی در میان سازندکیلومتر بوده که از نظر زمین

خورده حفاری شده است. گورپی در زون ساختمانی زاگرس چین

توان در منطقه مورد مطالعه، دلایل گازخیزی تونل را می

های عمیق در میان سازندهای حفاری شده در مسیر شکستگی

 ppm)بیش از تونل دانست که گازهای متان و دی اکسید کربن 

کنند، اما با توجه ( را از اعماق به درون تونل زهکشی می1044

به حضور سنگ های منشأ هیدروکربوری در منطقه مورد مطالعه 

از جمله سازند گرو، این فرضیه را ایجاد نمود که ممکن است 

سازندهای مولد هیدروکربور در مسیر حفاری تونل نقش اصلی 

ی اکسید کربن را به درون تونل ایفا در تولید گازهای متان و د

کنند و ارتباطی با شکستگی های عمیق و مخازن گازی 

زیرسطحی نداشته باشند. لذا هدف از این پژوهش، بررسی شیل 

 زایی، بلوغ حرارتیهای سازند گرو از لحاظ پتانسیل هیدروکربن

و نوع ماده آلی می باشد تا از طریق آن بتوان به منشأ گازهای 

پی برد. راه های اصلی دسترسی به منطقه مورد مطالعه،  منطقه

از طریق جاده اصلی کرمانشاه به سمت شهرستان سرپل ذهاب 

و نوسود بوده و راه دسترسی دیگر از طریق جاده کرمانشاه به 

 (. 1سمت شهرستان جوانرود و پاوه می باشد. )شکل 

 موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه -1شکل

Fig.1. Geographical location and ways to access the study area 
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 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2
خورده زاگرس چینمنطقه مورد مطالعه در قسمت ابتدایی زون 

قرار گرفته و توسط گسل زاگرس مرتفع از زاگرس رورانده جدا 

ساختی بخشی از لبه آرام شود. این ناحیه از لحاظ زمینمی

های موازی و ای بوده و از لحاظ ساختاری دارای چینقاره

ر باشد. دشیب با فرورانش با زاویه شیب کم میهای همراندگی

ها ها در حاشیه گسلجایی لایهحد جابه ها درنتیجه تغییر شکل

باشد. تر میخوردگی در حد مقیاس مزوسکوپی و بزرگو چین

سطح محوری تاقدیس ها و ناودیس های منطقه اغلب قائم و 

جنوب شرق می باشد. در منطقه  -امتداد آن ها شمال غرب 

های گرو و گورپی مورد مطالعه، بیشترین رخنمون ها را سازند

ها را بریده و امکان ی دهند و تونل نوسود این سازندتشکیل م

های تازه و سالم را فراهم نموده است )شکل دسترسی به نمونه

های ی تاقدیس(. بیشترین رخنمون سازند گرو در هسته1

منطقه دیده می شود. جنس سازند گرو به مانند فروافتادگی 

د وشدزفول آهکی بوده که به سمت مرکز لرستان شیلی می

(Motiei, 1993 ،مرز بالایی سازند گرو در مناطق مختلف )

متفاوت است به طوری که سازند گرو در خاور فروافتادگی دزفول 

در زیر سازند فهلیان با سن نئوکومین و در نواحی مرکزی 

لرستان در زیر سازند سورگاه به سن کنیاسین قرار دارد. مرز 

ا سازند تبخیری گوتنی زیرین سازند گرو در منطقه مورد مطالعه

(. 3بوده و مرز بالایی آن سازند کربناته سروک می باشد )شکل 

، شامل تناوب شیل لیتولوژی سارند گرو در منطقه مورد مطالعه

های چرت های دارای گرهآهکسنگ های رسی و آهکسنگ 

 ارایددار سیلیسی ای تا سیاه رنگ بیتومینبه همراه شیل قهوه

 54های شیل بعضاً تالایهاشد. ضخامت میان برادیولاریت می

. در میان برخی از ناودیس ها، است شده گیریسانتیمتر اندازه

سن سازند گرو در  فلیش های سازند امیران نیز دیده می شود.

ی میانی تا ابتدای کرتاسه پسین منطقه مورد مطالعه کرتاسه

رده ک سنومانین( بوده و در یک محیط پلاژیک رسوب –)آپتین 

  (.Ezampanah et al.,  2012است )

 

 

 ( MacLeod, 1970از با تغییرات)کرمانشاه  144444/1نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه  -1شکل 

Fig.2. Geological map of the study area (taken from the map of Kermanshah1/100000 (modified after MacLeaod 1970)   
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 کیلومتر 5/1نمایی از سازند شیلی گرو در منطقه مورد مطالعه )دید به سمت شمال ( طول عکس  -3شکل 

Fig.3. View of the shaly Garau Formation in the study area (view to the north) photo length 1.5 km. 
 

 هامواد و روش  -3
در مناطقی که تونل، سازند گرو را قطع نموده است با ضخامت 

نمونه سنگ دست نخورده به فواصل  16متر، تعداد  064تقریباً 

داشت گردید. موقعیت این منظم و در راستای محور تونل بر

ها سریعاً   نشان داده شده است. این نمونه 0ها روی شکل نمونه

بندی شده و برای آنالیز به آزمایشگاه پژوهشگاه صنعت بسته

مورد آنالیز  6اند و با دستگاه راک اول نفت تهران منتقل شده

نمونه جهت آنالیز  14قرار گرفتند. از بین این نمونه ها تعداد 

XRD ها در آزمایشگاه مرکزی شماره انتخاب گردید. این نمونه

مورد آنالیز قرار  STOEدانشگاه لرستان با دستگاه مدل  1

 مستقیم دادن روش حرارت، ایول  –راک پیرولیز روشگرفت. 

 ماده مقدار تعیین برای این روش بهترین ابزار باشد،می هانمونه

 و بوده سریع و هزینه کم پیرولیز های متداولاست. روش آلی

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

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

 رخساره بالفعل، و بلوغ، پتانسیل بالقوه آلی، ماده نوع و کیفیت

لحاظ  از نهشتگی محیط وضعیت مطالعه، منطقه مورد زیستی

 منشأ از سنگ هیدروکربن مهاجرت و احیا و اکسیدان شرایط

جهت بررسی بلوغ  .(Kotorba et al., 2003دهد )می ارائه

حرارتی سازندهای منطقه مورد مطالعه به ویژه سازند گرو  از 

   استفاده شده است. PBMنرم افزار 

 

های برداشت شده که با ( به همراه موقعیت نمونه10354تا  13644سازند گرو، مسیر حفر تونل )تاقدیس زیمکان متراژ  شناسینیمرخ زمین -0شکل

 دوایر توخالی نشان داده شده است.
Fig.4. Geological profile of Garau Formation, tunnel - digging route (Zimekan anticline, area 13600 to 14350) along with 

the position of the samples taken, which is indicated by hollow circles. 
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 نتایج و بحث -4

  XRDآنالیز  -4-1

های رسی می توانند بر روی مهاجرت اولیه هیدروکربن در کانی

-های منشأ بسیار تأثیر گذار باشند. به عنوان مثال در مطالعهسنگ

بر روی سازند پابده صورت  (Saberi et al., 2020)ای که توسط 

گرفته است به خوبی تاثیر کانی رسی ایلیت را  بر روی مهاجرت 

ها دریافتند که ها در این سازند نشان دادند. آناولیه هیدروکربن

 تواند مسئول حملایلیتی شدن و تولید هیدروکربن، می فرایند

به عنوان مهاجرت اولیه  فراینداین  هیدروکربن در سنگ باشد که

ی هایآزمایشگاهی با حرارت دادن نمونه شود. در شرایطشناخته می

اشند، این بکه از لحاظ پتانسیل هیدروکربور زایی نابالغ و ضعیف می

جر شوند. این شرایط منها به یک سنگ منشأ بالغ تبدیل مینمونه

زایش ایلیت زایی همراه با اف فرایندشود. ایلیت زایی نیز می فرایندبه 

های شکننده نظیر کوارتز و فشار منفذی طی آزاد شدن آب، کانی

باشد که این افزایش فشار سیال منفذی حاصل از تولید ایلیت می

 ود.  هایی در سنگ شتواند باعث ایجاد ریز شکستگیهیدروکربن می

ده های برداشت شنمونه از نمونه 14بر روی  XRDنتایج آنالیز 

ها دارای پیک غالب کلسیت و از سازند گرو نشان داد که این نمونه

الف و ب(. همچنین وجود سیلیس به  -5کوارتز می باشند )شکل 

های صحرایی قابل صورت باندهای تیره رنگ و ندولی در رخنمون

 الف و ب(.     6باشد )شکل مشاهده می

 اول -نتایج پیرولیز راک  -4-2
و پارامترهای ژئوشیمیایی محاسبه شده در  نتایج پیرولیز راک اول

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

درجه  344)هیدروکربن آزاد شده در درجه حرارت   S1پارامترهای

تا  344)هیدروکربن آزاد شده در درجه حرارت  S2گراد(، سانتی

در درجه کربن تولید شده اکسید)دی S3گراد(، درجه سانتی 644

)پتانسیل  S1+S2گراد(، درجه سانتی 374الی  344حرارت 

 OI(، و مقادیر S2/TOC × 100)شاخص هیدروژن، ) HI زایشی(،

)حداکثر مقدار  maxT(، gTOC2mg CO/)شاخص اکسیژن، )

شود، درجه سانتیگراد( محاسبه حرارتی که در آن کروژن تجزیه می

 (.1شده است )جدول 

( و ماکزیمم درجه TOCکربن آلی کل ) (،HIشاخص هیدروژن )

 ( maxTحرارت )

 TOC/( شاخصی است که از نسبت HIشاخص هیدروژن )

(S2×100به دست می )( آید و به صورتmg HC/g TOC بیان )

 196تا  70/6های سازند گرو بین شود. شاخص هیدروژن نمونهمی

(mg HC/g TOCدر تغییر می )درصد  9/9ای که باشد به گونه

 154تا  4درصد بین  3/71و  344تا  154بین  HIها دارای مونهن

(mg HC/g TOCمی ) 9باشند )شکل- (aها . در واقع این نمونه

 ,Peters and Cassaفقط توان تولید هیدروکربن گازی را دارند )

(. این نتیجه با نتایج حاصل از تعیین تیپ کروژن )یعنی 1994

(. مقدار کربن a -0( نیز سازگاری دارد )شکل IIIبرتری کروژن تیپ 

( بیان %Wt( نمونه های سازند گرو که به صورت )TOCآلی کل )

ای که درصد در تغییر است به گونه 70/1تا  46/4شود، بین می

 6/30درصد،  5/4بین صفر تا  TOCها دارای درصد نمونه 9/34

باشند د میدرصد درص 1تا  1درصد بین  9/34درصد،  1تا 5/4بین 

 (. b -9)شکل 

-دهد که هیچهای سازند گرو نشان مینمونه  TOCنمودار فراوانی

باشند و از لحاظ کمیت نمی %1بالای  TOCها دارای کدام از نمونه

که به صورت  maxTمقادیر  باشد.ماده، یک سنگ منشأ ضعیف می

(C° بیان می شود، دمایی است که پیک )S2   در آن حداکثر خود

عنوان یک پارامتر بسیار عالی جهت ارزیابی بلوغ نشان داده و به را

 maxTگیرد. مقادیرحرارتی نمونه سنگ منشأ مورد استفاده قرار می

( در تغییر می باشد °C)   075تا  015نمونه های سازند گرو بین 

  094تا  035بین  maxTها دارای درصد نمونه 6/59ای که به گونه

(C°  ،)0/30 ی داراmaxT  094بیش از  (C° و )درصد نمونه  6/9

(. شروع c -9باشند )شکل ( می°C)  035کمتر از  maxTها دارای 

گراد و پایان درجه سانتی 005تا   035بین  maxTی نفتی در پنجره

 ,Huntگراد است )درجه سانتی 094حدود  maxTی نفتی در پنجره

 ;Espitalie et al., 1985طبق اولین مطالعات توسط ) .(1996

Peters, 1986) های منشأ، چنانچه این سنگ ها بر روی سنگ

به ترتیب  mgHc/gRock 14و بیشتر از  14تا  5بین  S2 دارای

نین چزایی خوب و عالی، همهای منشأ با پتانسیل هیدروکربنسنگ

 5/1و کمتر از  5 تا 5/1بین  2Sهای منشأ که دارای سنگ

mgHc/gRock  های منشأ با باشند، به ترتیب در ردیف سنگیم

ازند گیرند. سزایی متوسط و ضعیف قرار میپتانسیل هیدروکربن

کمتر از S2گرو در ناحیه مورد مطالعه با توجه به اینکه همه مقادیر 

5/1  mgHc/gRockباشند، لذا یک سنگ منشأ با پتانسیل می

ین موضوع با نمودار (، اd -9باشد )شکل زایی ضعیف میهیدروکربن

/TOC2S  شکل(0- aکه بیانگر پتانسیل هیدروکربن )نگ زایی س

 باشد. ( قابل انطباق میPeters, 1986باشد )منشأ می
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 ند.باشها دارای پیک غالب کلسیت و کوارتز میمنطقه مورد مطالعه. اکثر نمونههای سازند گرو در بر روی نمونه XRD(، نتایج آنالیز b( و )a) -5شکل 
Fig.5. (a) and (b) XRD analysis results on the samples of Garau Formation in the study area. Most samples have a 

predominant peak of calcite and quartz.   

 

 

تشکیل سیلیس به (b) های سازند گرو در منطقه مورد مطالعه و به صورت باندهای تیره رنگ در میان سنگ آهک تشکیل سیلیس (a) -6شکل 

 صورت ندولی
Fig.6. (a) formation of silica in the form of dark bands among the limestones of the Garau  Formation in the study area 

and (b) silica formation in the form of nodules  

 اول سازند گرو در منطقه مورد مطالعه )مقادیر ماکزیمم، مینیمم و میانگین نیز گزارش شده است( -راک پیرولیزنتایج  -1جدول 

Table.1. The results of Rock – Eval pyrolysis for the Garau Formation in the study area (maximum,minimum and average 

values are also reported). 

PI 

S1+S2 TOC TMAX(C°) OI HI S3 S2 S1 

SAMPL

E NO. (MGHC/GT

OC) 
(WT%) (C°) 

(MGCO

2/GTO

C) 

(MGHC/G

TOC) 

(MGHC/G

TOC) 

(MGHC/GTO

C) 

(MGHC/GR

OCK) 

0.73 1.68 1.21 476 32.23 37.2 0.39 0.45 1.23 GA-1 

0.64 1.44 1.68 480 47.62 31.0 0.8 0.52 0.92 GA-2 

0.34 0.59 1.55 485 41.94 25.2 0.65 0.39 0.2 GA-3 

0.49 1.58 0.65 476 33.85 123.1 0.22 0.8 0.78 GA-4 

0.47 0.74 0.82 467 62.20 47.6 0.51 0.39 0.35 GA-5 

0.68 0.72 0.75 470 88.00 30.7 0.66 0.23 0.49 GA-6 

0.63 1.33 1.02 468 7.84 48.0 0.08 0.49 0.84 GA-7 

0.70 1.34 0.21 468 157.14 190.5 0.33 0.4 0.94 GA-8 

0.95 0.84 0.47 460 53.19 8.5 0.25 0.04 0.8 GA-9 
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 1ادامه جدول 

   

 

 mg154 (HC/g بین صفر تا  HIهای سازند گرو  دارای فراوانی مقادیر شاخص هیدروژن، همانگونه که پیداست اکثر نمونه هیستوگرام (a) -9شکل

TOC )باشند. می(b)  نمودار فراوانی مقادیرTOC ی نمونه ها دارای  نمونه های سازند گرو، همهTOC  باشد. درصد می 1کمتر از(c)  هیستوگرام

نمونه های سازند  S2هیستوگرام مقادیر  (d)درجه سانتی گراد می باشند و  035بالای  maxTها دارای های سازند گرو، اکثر نمونهنمونه maxTمقادیر 

 باشند.می mgHc/gRock 5/1کمتر از  2Sها دارای گرو، تمام نمونه

Fig.7. (a) frequency histogram of hydrogen index values, as it turns out, most samples of the Garau  Formation have a HI between 
zero to 150 (HC/g TOC). (b) frequency diagram of TOC values of Garau  Formation samples, all samples have a TOC of less 

than 2 percentage. (c) histogram of Tmax values of samples of the Garau  Formation, most samples have Tmax above 435 C° and 

(d) histogram of S2 values of samples of the Garau  Formation, all samples have a S2 less than 2.5 mgHc/gRock. 

0.89 0.76 0.06 466 216.67 133.3 0.13 0.08 0.68 GA-10 

0.83 0.29 0.72 469 50.00 6.9 0.36 0.05 0.24 GA-11 

0.60 1.07 1.12 477 48.21 38.4 0.54 0.43 0.64 GA-12 

0.57 1.61 0.25 469 92.00 276.0 0.23 0.69 0.92 GA-13 

0.82 0.38 0.8 447 82.50 8.8 0.66 0.07 0.31 GA-14 

0.56 0.45 0.25 495 84.00 80 0.21 0.2 0.25 GA-15 

0.34 0.93 0.81 460 86.42 75.3 0.7 0.61 0.32 GA-16 

0.51 0.67 0.63 425 100.00 52.4 0.63 0.33 0.34 GA-17 

0.900.78 1.14 481 34.21 7.0 0.39 0.08 0.7 GA-18 

0.83 1.16 0.98 433 72.45 20.4 0.71 0.2 0.96 GA-19 

0.44 1.03 0.56 460 151.79 103.6 0.85 0.58 0.45GA-20

0.50 1.24 0.45 453 135.56 137.8 0.61 0.62 0.62 GA-21 

0.72 1.11 1.3 470 28.46 23.8 0.37 0.31 0.8 GA-22 

0.71 0.96 0.9 448 75.56 31.1 0.68 0.28 0.68 GA-23 

0.74 0.34 0.29 465 206.90 31.0 0.6 0.09 0.25 GA-24 

0.67 1.37 1.98 486 37.37 22.7 0.74 0.45 0.92 GA-25 

0.68 1.11 0.35 477 177.14 102.9 0.62 0.36 0.75 GA-26 

0.95 1.68 1.98 495 216.7 276 0.85 0.8 1.23 MAX 

0.34 0.29 0.06 425 7.84 6.94 0.08 0.04 0.2 MIN 

0.65 0.98 0.81 466.58 84.74 65.12 0.50 0.35 0.63 AVE 
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در برابر  S2توان به کمک نمودار مقادیر را می انواع کروژن

TOC ( مشخص نمودLangford and Blanc-Valleron, 

های سازند گرو در منطقه مورد مطالعه دارای (. نمونه1990

و  IIدرصد کروژن نوع  III ،96/34درصد کروژن نوع  15/06

ا هباشند. به عبارتی بیشتر نمونهمیI درصد کروژن نوع  47/13

 توانباشند. منشأ این نوع کروژن را میمی IIIنوع کروژن تیپ  از

به منشأ خشکی )مواد آلی گیاهی( نسبت داد که طی مرحله 

ای هدیاژنز و کاتاژنز توانایی تولید گاز را خواهند داشت. کروژن

کنند. ساختار این نوع هیدروکربورهای مایع تولید می Iنوع 

 ها، فرآوردهکثر توان تولید آنای است که حداکروژن ها به گونه

باشد. منشأ مواد آلی این نوع کروژن عمدتاً سیال )نفت خام( می

باشند )کروژن نوع دریاچه ای(. های آب شیرین میجلبک

در مراحل اولیه دیاژنز مقادیر زیادی گاز  IIکروژن های نوع 

2CO  و هیدروکربورهای مایع و در مراحل پایانی فاز کاتاژنز و

دریایی  IIهای نوع کنند. بیشتر کروژننز، گاز متان تولید میمتاژ

در  OI(. نمودار a -0( )شکل Tissot et al., 1974باشند )می

علاوه بر تعیین نوع کروژن، بیانگر نوع هیدروکربن  HIمقابل 

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

-بوده و در پنجره تولید گاز می IIIها دارای کروژن تیپ نمونه

ی (. با توجه به شروع پنجرهb -0(. )شکل Hunt, 1996باشند )

گراد و خاتمه درجه سانتی 005تا   035بین  maxTنفتی در 

 ,Huntگراد )درجه سانتی 094بالای  maxTپنجره نفتی در 

ی نفتی ی پنجرههای سازند گرو از مرحله(، لذا نمونه1996

ضریب  .باشندی تولید گاز مرطوب میمرحله گذشته و در

درصد برآورد شده،  3/1ها بیشتر از انعکاس ویترینیت )این نمونه

ها از لحاظ بلوغ حرارتی بسیار و بیانگر این است که اکثر نمونه

 (.c -0باشند )شکل بالغ بوده و در محدوده تشکیل گاز می

-متان و دی گازهای تولید شده در این مرحله عمدتاً گازهای

باشند. گرچه در این شکل تنها چهار نمونه از کربن میاکسید

-درصد نشان می 5/4کمتر از  ROمیزان  IIIهای تیپ کروژن

 باشند. ها از مرحله دیاژنز میدهند که به معنی عدم گذر آن
شأ زایی سنگ منگر پتانسیل هیدروکربنبیان S2/TOCنمودار   

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

سنگ منشأ ضعیف تا نسبتاً خوب بوده ولی از لحاظ پتانسیل 

(. a -7باشد )شکل زایی یک سنگ منشأ ضعیف میهیدروکربن

توان میزان جذب می S2/TOCهمچنین با استفاده از نمودار 

هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ و کربن آلی مرده را تعیین نمود. 

ردی که جذب هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ وجود ندارد، در موا

خط رگرسیون در این نمودار باید از نقطه مبدأ عبور کند. اگر این خط 

ها را در جهت مثبت قطع نماید، بیانگر  Xدر نمودار مذکور محور 

ها  Xباشد، ولی اگر محور وجود ماتریکس کانی در حین پیرولیز می

د، بیانگر عدم وجود ماتریکس کانی در را در جهت منفی قطع نمای

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

اشد. بسازند گرو در منطقه مورد مطالعه فاقد آثار ماتریکس کانی می

را قطع  TOCهمچنین با امتداد دادن خط رگرسیون، این خط محور 

 ای سازند گرو استهکند که بیانگر وجود کربن آلی مرده در نمونهمی

 Dahlزایی ندارد )و این کربن هیچ نقشی در پتانسیل هیدروکربن

et al., 2004 7( )شکل- b.) 

های مورد آنالیز توسط مواد جهت اطمینان از آغشتگی نمونه

شود استفاده می S1/TOCهیدروکربوری خارجی ، از نمودار 

(Hunt, 1996این نمودار نشان می .)های مورد مطالعه دهد که نمونه

سازند گرو بدون آلودگی بوده یعنی هیدروکربن از خارج وارد این 

ها در زیر مرز دو گروه (. بیشتر نمونهc -7سازند نشده است )شکل 

های برجا ی هیدروکربنمواد هیدروکربنی نابرجا و برجا و در محدوده

 گیرند. قرار می

ک م ته نشست یبرای پی بردن به وضعیت سطح آب دریا در هنگا

ار توان از نمودسنگ منشأ و موقعیت سازند از دیدگاه چینه نگاری می

HI/TOC  ( استفاده کردPasley et al., 1991 در سیستم .)

در رسوبات  TOC( بیشترین مقدار TSTسطح بالای آب ) تراکت

( قسمت بزرگی LSTشود، ولی در زمان سطح پایین آب )انباشته می

آب خارج بوده و مواد آلی از خشکی وارد محیط رسوبی از فلات قاره از 

کند ها کاهش پیدا مینمونه TOCشود و در نتیجه مقدار می

(Hunt, 1996 با توجه به نمودار .)HI  در مقابلTOC  7)شکل- 

dهای سازند گرو دارای منشا قاره ای بوده  و همین امر ( بیشتر نمونه
و باعث کاهش پتانسل  TOCها، کاهش سبب اکسید شدن نمونه

های سازند زایی سنگ منشأ شده است. از این رو کروژنهیدروکربن

بوده و تنها توان تولید هیدروکربن گازی را  IIIگرو عمدتاً از تیپ 

( نیز این 154ها کمتر از ها )بیشتر نمونهنمونه HIدهند. نشان می

ای هرخسارهکند. این نمودار همچنین برای تعیین موضوع را تأیید می

(. بر اساس مقادیر Jones, 1987گیرد )آلی نیز مورد استفاده قرار می

HI  وTOC  7محدوده رخساره این سازند تعیین شده است )شکل- 

e بر این اساس، محدوده رخساره این سازند .)CD  بوده که بیانگر

د باشپایین و مواد آلی با منشأ خشکی می TOCمحیطی اکسیدان با 

(Jones, 1987 این نتیجه کاملاً با  نتایج شکل .)7- d  که نشان

دهنده تجمع مواد آلی در مرحله سطح پایین آب دریاست تطابق دارد. 

دهد های سازند گرو نشان میوجود هیدروکربورهای گازی در نمونه

که کروژن موجود در این سازند یک سیر تحولی را پشت سر گذاشته 
شاخص هیدروژن گذاشته و در حال است و  اثرات زیادی بر کاهش 

 باشد. حاضر این سازند مستعد تولید گاز می
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 اکثر نقاط در محدوده کروژن (.Langford and Blanc-Valleron, 1990) باشدکه بیانگر تیپ کروژن می TOCدر مقابل  S2نمودار  (a) -0شکل 

بوده و در  IIIهای سازند گرو از تیپ بیشتر کروژن .برای سازند گرو در منطقه مورد مطالعه HIدر مقابل  TOCمقادیر  (b)اند.قرار گرفته IIIتیپ 

ازند گرو از مرحله های سبیشتر نمونه(. Hunt, 1996باشد )که بیانگر بلوغ ماده آلی می maxTدر مقابل  HIنمودار  (c)محدوده تولید گاز قرار دارند و 
  .باشندپنجره نفتی گذشته و در مرحله تولید گاز مرطوب می

Fig.8. (a) graph S2 vs TOC which indicates the type of kerogen )Langford and Blanc-Valleron, 1990). Most points are in the 

type III kerogen range. (b) values of HI vs Tmax which indicates the maturity of organic matter (Hunt, 1996) and (c) Most 

of the samples of  the Garau  Formation have passed the oil window stage and are in the wet gas production stage. 

 تیتاریخچه تدفین و بلوغ حرار -5

مدل سازی تاریخچه تدفین سنگ منشأ، روشی است که برای 

عامل  رود. دوارزیابی میزان بلوغ و پختگی سنگ منشأ به کار می

دما و زمان، نقش مهمی در بلوغ ماده آلی دارند که خود به 

آهنگ فرونشست و رسوب گذاری حوضه ی رسوبی بستگی دارد. 

تی از نرم افزار جهت ترسیم مدل تاریخچه تدفین و بلوغ حرار

PBM   استفاده شده است. جهت ترسیم این مدل از پارامترهایی

شناسی، ضخامت ن زمی سن سنگ شناسی،نظیر اطلاعات 

استخراج شده از نقشه های زمین شناسی  سازندهای منطقه )

 ، TOC درصد منطقه( و داده های ژئوشیمیایی )مقادیر

بهره گرفته ( Tmaxداده های ) و (%Roویترینیت ) انعکاس

 Mainاطلاعات ورودی ) 1همچنین در جدول  .شده است

input parameters.در جهت ترسیم مدل درج گردیده است ) 

ی در شرایطی که سرعت رسوب گذاری و نشست در حوضه

رسوبی زیاد باشد، رسوبات حاوی مواد آلی سریع تر به شرایط 

(. Bordenave, 1993رسند )لازم جهت تولید هیدروکربون می

ای هدر این مطالعه برای بررسی فرایند هیدروکربورزایی سنگ

منشأ با استفاده از روش مدل سازی حرارتی، تاریخچه تدفین و 

تاریخچه حرارتی سازند گرو در منطقه مورد مطالعه بازسازی 

شده است. دما، مهم ترین فاکتور تأثیرگذار بر زایش هیدروکربور 

درجه  134ای که در دمای بالای ونهباشد. به گاز سنگ منشأ می

رسند سانتی گراد، مواد آلی خیلی سریع به نفت زایی می

(Barker, 1996ب .)درجه سانتی گراد افزایش  14ه ازای هر ـ

د یابزایش میـرخ واکنش نفت زایی، حدوداً دو برابر افــدما، ن

(Hantschel and Kauerauf, 2009در م .)ازیـــدل ســــ  
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( است. سازند گرو یک سنگ منشأ ضعیف تا نسبتاً خوب  ولی Peters, 1986زایی )که بیانگر پتانسیل هیدروکربن S2/TOCنمودار  (a) -7شکل 

 Katzماتریکس کانی ) برای مشخص نمودن کربن آلی مرده و TOCدر مقابل  S2مقادیر  (b)باشد. زایی ضعیف میدارای پتانسیل هیدروکربن

1983; Espitalie et al., 1985;Dahl et al., 2004های سازند گرو در منطقه مورد مطالعه فاقد آثار ماتریکس کانی و  دارای کربن آلی (. نمونه

های و برجا بودن هیدروکربنهای سازند گرو این نمودار بیانگر عدم آلودگی نمونه .TOC (Hunt, 1996)در مقابل  S1مقادیر  (c)باشند. مرده می

های سازند گرو دارای منشا قاره (. بیشتر نمونهPasley et al, 1991برای تعیین سیستم تراکت ) TOC در مقابل HIمقادیر  (d)باشد. تولیدی می

سازند گرو در ناحیه مورد مطالعه  های(. اغلب نمونهJones, 1987برای تعیین رخساره آلی ) HIدر مقابل  TOCنمودار مقادیر  (e)و   باشندای می

 اند.در شرایطی اکسیدان و به مقدار کمتر در شرایط نیمه اکسیدان رسوب کرده

Fig.9. (a) graph S2/TOC which indicates hydrocarbon generation potential (Peters, 1986). Garau  Formation is weak to 

relatively  good source rock but has a weak hydrocarbon generation potential. b- Values S2 vs TOC to determine dead 

organic carbon and mineral matrix (Katz 1983;. Espitalie et al. 1985. Dahl et al. 2004). The samples of the Garau  

Formation in the study area have no traces of mineral matrix and have dead organic carbon.c- Values S1 vs TOC (Hunt, 

1996). This diagram shows that the samples of the Garau  Formation are not contaminated and the hydrocarbons produced 

are in place. (d) Values HI vs TOC to determine the system tract (Pasley et al.,1991). Most of the samples of Garau  

Formation are a continental origin and (e) Graph of values TOC vs HI to determine the organic facies (Jones, 1987). Most 

of the samples of the Garau  Formation in the study area have been deposited in oxidizing conditions and to a lesser extent 

in semi – oxidizing conditions 
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مدل رسیدگی دمایی در برابر  (b)های سازند گرو در محدوده تولید گاز قرار دارند. که در آن بیشتر نمونه maxTبلوغ دمایی در برابر ژرفا بر پایه  (a) -14شکل

مدل  (c)، همان گونه که از شکل پیداست سازند گرو از نئوژن در شرایط بالاتر از پنجره نفتی قرار گرفته است و  Roژرفا بر پایه ضریب بازتاب نور ویترینیت

  یده است.رسیدگی دمایی سازند گرو که نشانه ورود این سازند به محدوده کاتاژنز از زمان پالئوژن است و در اواخر نئوژن به بلوغ دمایی بالائی رس

Fig.10. (a) Thermal maturity vs Tmax where most samples of the Garau  Formation are in the wet hydrocarbon production 

range. (b) Thermal mtaurity model vs depth based on vitrinite light reflection RO coefficient, as can be seen from the 

figure, the Garau  Formation of Neogene is located in conditions higher than the oil window and (c) Termal mtaurity 

model of the Garau  Formation which indicates the entry of this formation into the range of catagenesis since the Paleogene 

and had reached high thermal maturity in the late Neogene.   

 ( جهت ترسیم مدل تاریخچه تدفینMain input parametersاطلاعات ورودی )  -1جدول
Table.2. Entered information (Main input parameters) to draw the history of the burial model 

LITHOLOGY MISSING 

THICHNESS 

(M) 

TICKNESS (M) TOP DEPTH 

(M) 
END AGE 

(MA) 
TYPE NAME 

… 1000 … … 0 E EROSION 
CONGLOMERA

TE 
… 190 0 3 F BAKHTYARI 

SANDSTONE … 175 190 5.2 F AGHAJARI 

MARL … 200 365 9 F MISHAN 
MARL, 

LIMESTONE, 

ANHYDRITE 

… 320 565 13 F GACHSARAN 

LIMESTONE … 390 885 18 F ASMARI 

DOLOMITE … 180 1275 33 F SHAHBAZAN 
CONGLOMERA

TE AND 

SANDSTONE 

… 120 1455 40 F KASHKAN 

SHALE … 480 1575 49 F PABDEH 
SANDSTONE 

AND SHALE 
… 380 2055 55 F AMIRAN 

… 500? … … 61 U LARAMID 

UNCONFORMI

TY 
SHALE … 500 2435 65 F GURPI 

LIMESTONE … 450 2935 82 F ILLAM 

… … 0 3385 85 F MODEL 

BOTTOM  

a b 

c 



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

790 

شناسی و  های زمینتاریخچه تدفین و تاریخچه حرارتی، از داده

شود. این داده ها، شامل سن زمین شناسی ژئوشیمیایی استفاده می

 ,Sajadi(، سنگ شناسی )Koop and Orbell, 1997سازند )

(، عمق Orbell, 1977(، گرادیان حرارتی و دمای لایه ها )1976

 Ashkan and( و داده های ژئوشیمی )Koop, 1977) پی سنگ

Amir Bakhtiar, 2010باشند. بر اساس مدل حرارتی که ( می

برای سازند گرو محاسبه گردید می توان ادعا نمود که این سازند 

در مراحل بلوغ حرارتی کاتاژنز و گذر از پنجره نفتی است )شکل 

14- a,b,cگازی را دارد. ماهیت  های(. یعنی توان تولید هیدروکربن

های نیز تعیین می کند که جنس هیدروکربن IIIکروژن تیپ 

توان گفت که سازند گرو در تولیدی، گازی هستند. بنابراین می

-عنوان سازندی با پتانسیل سنگ منشأ شیلمنطقه مورد مطالعه به

شود به نحوی که حجم گاز خروجی از این های گازی قلمداد می

ها و مراتع در ای است که باعث آتش سوزی جنگلسازند به گونه

 این بخش از حوضه شده است.

 نتیجه گیری -6
 IIIبر پایه مطالعات انجام شده، کروژن غالب سازند گرو تیپ 

درجه سانتی گراد  094بالای  maxTتشخیص داده شد. وجود 

ند که سنگ منشأ در کها بیان میدرصد از نمونه 0/30بیش از  

( ROباشد که با انعکاس ویترینیت )مرحله تشکیل گاز می

 نمودار باشد.درصد اکثر نمونه ها قابل انطباق می 3/1بیشتر از 

TOC  در مقابلS2   نشان داد سازند گرو از لحاظ پتانسیل

ژنتیکی یک سنگ منشأ ضعیف تا نسبتاً خوب بوده ولی از لحاظ 

ا گیرد. بنابراین بدر رتبه ضعیف قرار میزایی توان هیدروکربن

توجه به مطالعات ژئوشیمی آلی صورت گرفته بر روی سازند 

گرو در این بخش از حوضه زاگرس مشخص گردید که این سازند 

 کند که گازهایاز پنجره نفتی گذشته و گاز مرطوب تولید می

تولید شده در ارتباط با ماهیت کروژن های این سازند است که 

بوده و پتانسیل تولید گازهای متان، دی اکسید  IIIالباً از نوع غ

کربن و سولفید هیدروژن را در منطقه دارند. بر اساس مدل 

رسیدگی دمایی سازند گرو در منطقه مورد مطالعه، این سازند 

از زمان پالئوژن به محدوده کاتاژنز رسیده و در اواخر نئوژن به 

گاز رسیده است. هجوم حجم بلوغ دمائی بالائی جهت تولید 

بالایی از گازهای متان و دی اکسید کربن به داخل تونل نوسود 

های سازند گرو در حین حفاری تونل منشأ گرفته از میان شیل

توان سازند گرو را در منطقه مورد مطالعه است. بنابراین می

عنوان سازندی با پتانسیل سنگ منشأ گازی قلمداد نمود، به به

های مسیر تونل، ها و گسلکه از میان شکستگی ایگونه

به درون آن زهکشی  ppm1044 گازهایی با حجم بیش از 

شوند. می
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