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1- Introduction

Searching for new hydrocarbon resources is an inevitable necessity considering the exhaustibility of the

discovered resources. Therefore, the concern of exhausting the resources that have been discovered so far

prompts petroleum geologists to look for new petroleum systems and resources (Davies and Simmons, 2021).

The most critical element for the creation of a petroleum system is the ability of a source rock to generate

sufficient amounts of hydrocarbons (Hunt, 1996). The Zagros basin located in the southwest of Iran is one of

the most prolific oil-producing basins in the Middle East and the world (Bordenave, 2014). Three

geomorphological zones along the Iranian part of the Zagros fold and thrust belt include the Fars region, the

Dezful Embayment, and the Lurestan region. These zones exhibit contrasting differences in terms of basin

geometry and tectono-stratigraphic evolution. The Dezful Embayment is a basin with significant subsidence,

which is known as a low-lying alluvial plain covered with Tertiary sediments (Motiei, 1993). The Reg-e-Safid

Oilfield, located in the South Dezful Embayment, is one of Iran's most important oil and gas production fields.

This field was discovered in 1964 by drilling well number 1 (NIOC, unpublished).

The Pabdeh Formation is known as an active source rocks only in limited parts of Zagros basin, where it 

could play a secondary role in the formation of hydrocarbon accumulations in some fields (Bordenave and 

Huc, 1995). In this study, by combining the results of organic petrography and Rock-Eval pyrolysis, a more 

detailed investigation of the organic geochemical characteristics of the Pabdeh Formation in the Reg-e-Sefid 

Oilfield is carried out. 

2- Material and methods

In this study, 4 cutting samples from the Pabdeh Formation in well No. 99 of Reg-e-Sefid Oilfield have been

selected. These samples are used to evaluate the organic geochemical characteristics of the studied formation

by a combination of Rock-Eval pyrolysis and organic petrographic methods.

3- Results and discussions

3-1- Rock-Eval pyrolysis results

Diagrams of HI versus OI for the studied samples indicates that the kerogen in the studied samples is of type

II/III mixed origin (Fig. 1a). This is consistent with the diagrams of HI versus Tmax (Fig. 1b). These diagrams

additionally indicate that the studied samples are in the early stages of hydrocarbon generation (Fig. 1b).

3-2- Organic petrography results

After the analysis of Pabdeh Formation by Rock-Eval pyrolysis, organic petrographic studies were also carried

out in order to better evaluate the organic geochemistry of the studied samples. The detectable organic
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components in these samples mainly included amorphous organic matter (AOM), bituminite, framboidal 

Pyrite, euhedral pyrite and fossil.  

Fig. 1. HI versus OI diagram indicating the type of organic matter (a) and of HI versus Tmax diagram (b) 

indicating thermal maturity of the studied samples from the Pabdeh Formation in the Rag-e-Sefid Oilfield. 

Organic petrographic observations indicate that the Pabdeh Formation in Reg-e-Sefid Oilfield has organic-

rich and organic-poor facies. The organic-rich part of Pabdeh Formation contain abundant AOM, bituminite 

and framboidal pyrite. These observations are consistent with anoxic depositional conditions, which controlled 

the preservation of primary organic matter in the mentioned parts. The organic-poor facies of Pabdeh 

Formation have negligible amounts of AOM along with abundant planktonic fossils and secondary pyrite. 

These points suggest that the mentioned parts were deposited under oxic conditions.  

4- Conclusions

Based on the results obtained from Rock-Eval pyrolysis, the Pabdeh Formation in well number 99 of the Reg-

e-Sefid Oilfield contains Type II/III kerogen in the initial stages of hydrocarbon generation. The presence of

bituminite in the studied samples indicates the beginning of hydrocarbon generation from organic matter inside

the Pabdeh Formation in the Reg-e-Sefid Oilfield. This point is in complete agreement with the results obtained

from Rock-Eval pyrolysis. Also, combining the results of Rock-Eval pyrolysis and organic petrography shows

that Pabdeh Formation has organic-rich facies surrounded by organic-poor facies. The organic-rich part of the

Pabdeh Formation has a high potential for hydrocarbon generation with a high concentration of AOM. This

fact can indicate the better preservation of organic matter in the mentioned parts, which was controlled by

anoxic conditions in the paleo-depositional environments of the Pabdeh Formation.
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 چکیده

سفید واقع در فروافتادگی دزفول جنوبی مورد مطالعه قرار ی سازند پابده در میدان نفتی رگی آلی و محیط رسوبی دیرینهدر این مطالعه رخساره

د. ی آن وجود داررینهی آلی و محیط رسوبی دیگرفته است. با وجود مطالعات پیشین انجام شده بر روی سازند پابده، اطلاعات کمی در مورد رخساره

های پیرولیز سفید انتخاب و با استفاده از روشمیدان نفتی رگ 44ی های مختلف از چاه شمارهنمونه از سازند پابده در عمق 0منظور، تعداد  بدین

نشان داد که کروژن موجود در سازند پابده مخلوطی از کروژن نوع  maxTدر مقابل  HIآلی مورد بررسی قرار گرفتند. دیاگرام راک ـ ایول و پتروگرافی

II  وIIIآلی نشان داد که بخش میانی سازند پابده در میدان مورد مطالعه دارای ی نفتی قرار دارد. نتایج پتروگرافیی پنجره، بوده و در مراحل اولیه

ی آلی ی آلی عمدتاً دارای مادهی غنی از مادهی آلی احاطه شده است. رخسارهماده های فقیر ازی آلی است که توسط رخسارهی غنی از مادهرخساره

 ی آلی آمورفی آلی غالباً دارای مقدار ناچیزی از مادهفقیر از ماده های رخساره این در حالیست که .آمورف، بیتومینایت و پیریت فرمبوئیدال است

ر ی آلیِ سازند پابده دال و ثانویه هستند. بر اساس مشاهدات و نتایج بدست آمده، بخش غنی از مادهبه شکل ائوهدر هاهای آنبوده و همچنین پیریت

 توجهی برای زایش هیدروکربن است.محیطی با شرایط احیایی نهشته شده و سازند پابده در این بخش دارای پتانسیل قابل

 پتروگرافی آلی، پیرولیز راک ـ ایولسفید، رخسارة آلی، سازند پابده، میدان رگهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -1

جویی برای دستیابی به ذخایر جدید هیدروکربنی، باتوجه به پی

پذیر بودن ذخایر کشف شده ضرورتی اجتناب ناپذیر است. پایان

ان شناسی اتمام ذخایری که تاکنون کشف شده، زمینلذا دغدغه

های نفتی و دارد که در جستجوی سیستمنفتی را بر آن می

 .(Davies and Simmons, 2021)ذخایر جدید برآیند 

ترین یکی از بارور غرب ایرانی زاگرس واقع در جنوبحوضه

محسوب  جهانمیانه و ی نفت در خاورکنندههای تولید حوضه

ترین عنصر برای ایجاد . حیاتی(Bordenave, 2014) شودمی

یک سیستم نفتی، توانایی یک سنگ منشاء در زایش مقادیر 

ی خورده. کمربند چین(Hunt, 1996)کافی هیدروکربن است 

متر شامل مخازن کیلو 1444زاگرس با وسعتی حدود 

های تکتونیکی بسیار جوان هیدروکربنی متعدد و فعالیت

. سه زون (Sepehr and Cosgrove, 2004, 2005)باشد می

ی خوردهژئومورفولوژیکی در امتداد بخش ایرانی کمربند چین

افتادگی دزفول و ، فروی فارسی زاگرس شامل ناحیهساده

ه ی حوضی لرستان است که تفاوت آنها مربوط به هندسهناحیه

(. این مناطق بخشی از 3شکل باشد )و تغییرات لیتولوژی می

حاضر توسط  حالفرم عربی هستند و درای پلتی قارهحاشیه

 )ایذه و کارون( و شرقی شمالی ـ جنوبیهای گسلی با روند زون

 Alavi, 2004; Sherkati)شوند ود( از هم جدا میغربی )بالار ـ

and Letouzey, 2004)های گسلی نقش مهمی در . این زون

ه، و در نتیج ی کردهکنترل رسوبگذاری حوضه در ترشیاری باز

این مناطق توالی رسوبی متفاوتی نسبت به همدیگر دارند 

(Alipour, 2023)ی فروافتادگی دزفول یک حوضه با . حوضه

ونشست قابل توجه است که به صورت یک دشت آبرفتی کم فر

 مقاله پژوهشی
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 شودده با رسوبات ترشیاری شناخته میـارتفاع پوشیده ش

(Motiei, 1993)سفید واقع در فروافتادگی دزفول . میدان رگ

 های هیدروکربنیمیدانترین و مهمترین قدیمییکی از جنوبی، 

 3114در سال (. این میدان 3شکل شود )در کشور محسوب می

با حفر چاه  3101و سرانجام در سال گردیده شمسی شناسایی 

 ,NIOC) برداری رسیدبهرهمرحلة به  3ی شماره

unpublished.) 

 
 سفید.و موقعیت چاه مورد مطالعه از میدان نفتی رگ (Alipour, 2017)توزیع میادین هیدروکربنی در حوضة زاگرس  نقشة -3شکل 

Fig. 1. Geographic distribution of hydrocarbon fields in the Zagros basin (Alipour, 2017) and the approximate location 

of the studied well in the Rag-e-Sefid Oilfield. 

 

متر مارل،  ۰44سفید از حدود میدان رگ سازند پابده در

های آهک رسی دریایی تشکیل شده های خاکستری و لایهشیل

 عنوان یکیهایی از حوضة زاگرس بهاست. سازند پابده در بخش

 شودهای منشاء فعال در زایش هیدروکربن شناخته میاز سنگ

گیری تجمعات هیدروکربنی در برخی که نقش فرعی در شکل

. در (Bordenave and Huc, 1995)ین داشته است از میاد

دلیل عمق های حوضة زاگرس، این سازند بهبسیاری از بخش

 زایی نشده استتدفین پائین خود، هنوز وارد مرحلة هیدروکربن

(Bordenave and Burwood, 1990). 

های پیشین بر روی سازند پابده، عمدتاً به بررسی پژوهش

اند پرداخته آنی ختشناو رسوب یختشناهای چینهویژگی

(Dabbagh and Kendall, 2021; Mohseni et al., 2011) .

همچنین مطالعات ژئوشیمی آلی بر روی این سازند در 

اند تشخیص داده IIفروافتادگی دزفول، نوع کروژن آن را از نوع 

(Alizadeh et al., 2020; Alizadeh et al., 2012) با این .

های تر شدن ویژگیاندکی در جهت روشنهای حال پژوهش

ی مورد مطالعه انجام های آلی سازند پابده در منطقهرخساره

. لذا در این (Amiri and Alipour, 2023a,b) گرفته است

مطالعه سعی بر آن است که با تلفیق نتایج پتروگرافی آلی و 

 ـایول، به بررسی دقیق آلی  های ژئوشیمیتر ویژگیپیرولیز راک 

سفید پرداخته شود. نتایج حاصل از سازند پابده در میدان رگ

 آلی و شرایط تر شدن رخسارةتوانند برای روشناین مطالعه می

 سازند پابده موثر باشند. محیط رسوبی دیرینة

 شناسی منطقه موقعیت جغرافیایی و زمین -2

از دیدگاه ساختمانی، فروافتادگی دزفول جنوبی، بین دو گسل 

کازرون در شرق و گسل هندیجان ـ بهرگانسر در غرب ی عمده

سفید واقع در (. میدان نفتی رگ3شکل )ته است قرار گرف

-مالحکیمه در شبیفروافتادگی دزفول جنوبی، بین میادین بی

شرق، پازنان در شمال، رامشیر در غرب و تنگو و زاغه در جنوب 

کیلومتر و  90(. این میدان تاقدیسی با طول 3شکل قرار دارد )

 کیلومتر و به شکل بومرنگ، است. ۰-۷پهنای  

برای  3100سازند پابده به سن پالئوسن تا الیگوسن در سال 

. (James and Wynd, 1965)بار مطالعه و معرفی شد اولین

های ای شدید در بخشاین سازند دارای تغییرات رخساره
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 ایهصورت جانبی به دولومیتمختلف حوضة زاگرس است و به

 های سازند امیرانسازند جهرم )به سمت ناحیة فارس( یا فیلیش

. (Motiei, 1993)شود تبدیل می لرستان( )به سمت ناحیة

های دارای پیریت و فراوانی های فسفاته، لایهوجود افق

های پلانکتونیک در پابده مبین این است که شرایط تولید فسیل

حوضه فراهم بوده است  ی آلی در مقیاس انبوه درو حفظ ماده

(Alizadeh et al., 2020)اند که . مطالعات اخیر نشان داده

های خاصی از سازند پابده، دارای پتانسیل کافی برای فقط بخش

زایش هیدروکربن است و همة ضخامت سازند پابده را نباید به 

. (Alizadeh et al., 2020)منشاء در نظر گرفت عنوان سنگ

ای سازند پابده در کشورهای کویت و منطقههای معادل

-Umm Errالردوما )(، امRusهای روس )عربستان، سازند

Radhuma( و دمام )Dammam)  هستند(Sharland et al., 

2001). 

 
 .(James and Wynd, 1965)زاگرس  پسین تا سنوزوئیک حوضة شناسی ساده شده از کرتاسةستون چینه -1شکل 

Fig. 2. Cenozoic stratigraphic column of the Zagros basin (James and Wynd, 1965). 

 

 هامواد و روش -۳

 ایولروش پیرولیز راک ـ  -۳-1

ی حفاری از سازند پابده در نمونه خرده 0در این مطالعه تعداد 

سفید به منظور ارزیابی رگمیدان نفتی  44ی چاه شماره

ایول( و پتروگرافی آلی های ژئوشیمیایی )آنالیز راک ـ ویژگی

ده اپحفاری سازند پ نکهیباتوجه به ا .اندسنگ منشاء انتخاب شده

 ، برایشده است انجام یروغنهیگل پادر این چاه با استفاده از 

 ادههای مورد مطالعه با استفروغنی، نمونهاثرات گل پایه حذف

قرار  کنون خشکساعت در ۷1شسته شده و به مدت  زداگراز 

شده و با  آسیابها سپس در هاون چینی داده شدند. این نمونه

  استفاده از دستگاه راک ـ ایول مورد آنالیز قرار گرفتند.

 ـ  یشناسنیزم قاتیمرکز تحقموجود در  1ایولدستگاه راک 

در این مطالعه  چمران اهواز دینفت دانشگاه شه یمیشنیزم و

(. در این آنالیز، در 1bشکل مورد استفاده قرار گرفته است )

ی حفاری را پودر کرده و در داخل گرم از نمونهمیلی ۷4حدود 

 شود. مخصوص در دستگاه پیرولیز قرار داده میکپسولهای 

 ابتدایی دارای یک مرحلة دمایی این دستگاه معمولاً برنامة 

شکل مدت سه دقیقه است )سلسیوس به درجة 144ی با دما

1aمورد  های آزاد شده از نمونة(. در این مرحله، هیدروکربن

 1Sصورت پارامتر ( بهFIDمطالعه با استفاده از آشکارگر یونی )

بعد، دمای کورة دستگاه پیرولیز با نرخ شوند. در مرحلة ثبت می

ر کند تا دسلسیوس بر دقیقه افزایش پیدا می درجة 19دمایی 

 ,.Behar et al)سلسیوس برسد  درجة 194نهایت به دمای 

های آزاد شده از شکست . در این مرحله، هیدروکربن(2001

 با عنوانر حرارتی کروژن موجود در داخل نمونه توسط آشکارگ

شوند. این پارامتر، نمایانگر پتانسیل میثبت  2Sپارامتر 

-دی. مقدار (Peters, 1986)آلی است  زایی مادةهیدروکربن

ثبت  3Sبصورت پارامتر نیزکربن آزاد شده از مواد آلی اکسید 

دار موجود در های اکسیژنشود که بیانگر مقدار گروهمی

 ,.Delvaux et al)( 1aشکل باشد )ساختمان کروژن می

1990; Lafargue et al., 1998) . 

مقدار نرمالیزه  (Hydrogen Index, HIشاخص هیدروژن )

بیان  OCT گرم هیدروکربن بر گرماست که به میلی 2Sی شده
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ی . این پارامتر برای تعیین نوع ماده(Hunt, 1996a)شود می

شاخص  .(Peters, 1986)گیرد آلی مورد استفاده قرار می

، نسبت دی اکسید کربن به (Oxygen Index, OI) سیژناک

TOC ی بلوغ و نوع کروژن استفاده است که برای تعیین درجه

به دمایی که بیشترین مقدار  .(Behar et al., 2001) شودیم

گویند. این پارامتر می maxT را دارد 2Sی یافتهکربن زایشهیدرو

 های منشای آلی موجود در سنگبرای ارزیابی بلوغ حرارتی ماده

 .(Peters, 1986)گیرد مورد استفاده قرار می

 میتقس حاصل( Production index, PI) دیتول شاخص

 ,Hunt) باشدیم S1S+2 یهابه مجموع پارامتر 1S پارامتر

 شیافزا نحویبه دروکربنیه زایش یط در نسبت نیا .(1996

 انیپادر  و 3/4حدود  زایش آغازمقدار آن در که   ابدییم

 (.Hunt, 1996) باشدمی 0/4زایی حدود هیدروکربن

 
 ،(a) ((Johannes et al., 2007) از)اقتباس  هستند یاشعله یونیآشکارگر  FIDآشکارگر فروسرخ و  IR ول،یاـ راک  زیآنال کیشمات شکل -1شکل 

 (.bچمران اهواز ) دینفت دانشگاه شه یمیشنیزم و یشناسنیزم قاتیمرکز تحق 1 ولیاـ و دستگاه راک 
Fig. 3. Schematic illustration of the analytical set-up of the Rock-Eval pyrolysis instrument (Johannes et al., 2007) (a), 

and the Rock-Eval 6 instrument in the Petroleum Geology, and Geochemistry Research Centre (PGGRC) of Shahid 

Chamran University of Ahvaz-Iran (b). 

 روش پتروگرافی آلی -۳-2

های رسوبی ی اجزاء آلی موجود در سنگپتروگرافی آلی مطالعه

. (Hutton, 1995)شوند عنوان ماسرال شناخته میاست که به

های منشاء برای مطالعة اجزای آلی در ذغالسنگ، سنگاین علم 

لی ی آگیرد. مادههای نفتی مورد استفاده قرار مینفتی و شیل

است که های آلیهای منشاء نفتی مخلوطی از ماسرالدر سنگ

یابند می تکامل یحرارتی خودشان در طول بلوغ های ویژهاز راه

(Liu et al., 2019)ی آلی مربوط به سنگ. مطالعات پتروگراف-

باشد های منشاء هیدروکربنی، دارای اصطلاحات خاص خود می

 ,.Liu et al)که شامل مواد آلی اولیه و مواد آلی ثانویه هستند 

حاصل از  اولیه، شامل مواد آلیِ مواد آلیِ(. 0شکل ) (2019

شوند. مواد موجودات زنده هستند که در داخل رسوبات حفظ می

 اصلـواد آلیِ اولیه حـرارتیِ مـدر اثر دگرسانی حآلی ثانویه، 

 شوند.می

های منشاء به مادة آلی ( در سنگAOMمادة آلی آمورف )

ای هبی ساختار مشتق شده از فیتوپلانکتونِ دگرسان شده، رزین

لاق اطنشاء باکتریایی ـادة آلی با مـته و مـگیاهان تکامل یاف

 ;Pacton et al., 2011; Pickel et al., 2017)شود می

Tyson, 1995) ی انعکاس. این مواد آلی، در زیر نور سفید

-دیده میای تا سیاه ای تیره، قهوهبه رنگ قهوهمیکروسکوپ 

. مادة آلی آمورف معمولاً (Mastalerz et al., 2018)شوند 

مواد آلی های معدنی است، در حالیکه دارای مقدر کم اینکلوژن

 .(Liu et al., 2019) دنتری دارستدغالباً ظاهر یک ثانویه

 Total organic
     matter

Distillation
   300 C

Free HC
   (FID)

Kerogen

S1
Pyrolysis
300-650 C

HC (FID) Co  (IR)2

Residual
 fraction

S2
S3 Oxidation

  850 C

Co  (IR)2

S4
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شود که های تاسمانیت مشتق میآلژینایت از کیست

پتانسیل زایش هیدروکربن بسیار زیادی دارد. شاخص هیدروژن 

( باشد mg HC/g TOC) 444تواند بیشتر از این اجزای آلی می

(Revill et al., 1994; Vigran et al., 2008) با افزایش .

ند و در کمواد آلی به کهربایی تیره تغییر پیدا میبلوغ، رنگ این 

 ۰/4درجات بلوغ حرارتی معادل با انعکاس ویترینایت حدود 

 ,.Liu et al)شود درصد، زایش هیدروکربن از این اجزا آغاز می

2019) . 

ا های مجزصورت قطعهویترینایت و اینرتینایت، معمولاً به

ول در ط کیمورفولوژی هشوند و تغییرات قابل ملاحظپدیدار می

طالعات ـدر م. (Liu et al., 2019)دارند ـرارتی نـبلوغ ح

طور معمول، از انعکاس ویترینایت، برای بههای رسوبی حوضه

 Stach)شود های شیلی استفاده میارزیابی بلوغ حرارتی نمونه

et al., 1982). 

شود که مشتق شده از مادة آلی ثانویه، به موادی گفته می

 Jacob, 1989; Mastalerz et)زا هستند های نفتاسرالم

al., 2018)بیتومن جامدترین نوع از مواد آلی ثانویه. مهم ، 

Solid Bitumen های است که فضای داخل بخش بین دانه

های کند. با افزایش بلوغ معمولاً اندازة قطعهمعدنی را پر می

افزایش پیدا  کاس آنهاـو انعکرده کاهش پیدا امد ـبیتومن ج

مؤید  بیتومن جامد. نقش سیمانی (Liu et al., 2019) دکنمی

این است که این اجزا در پنجرة نفتی و احتمالاً پنجرة گازی 

 . (Liu et al., 2019)اند قابلیت تحرک داشته

 

 
 (.Mastalerz et al., 2018)اقتباس از  یدروکربنیه منشاء یهادر سنگ هیو ثانو هیاول یاز مواد آل کیشمات شکل -0شکل 

Fig. 4. Schematic representation of the primary and secondary organic macerals in the hydrocarbon source rocks (after 

Mastalerz et al., 2018). 

 

یز راک ـ ایول، تمامی طالعه، بعد از انجام آنالـدر این م

آلی تحت نور گرافیهای برداشته شده توسط روش پترونمونه

مورد مطالعه قرار  برابر 344با بزرگنمایی  انعکاسیفید ـس

ها با استفاده از پتروگرافی این نمونه اند. مطالعةگرفته

 Zeiss Axioplan (II)میکروسکوپ پتروگرافی آلی مدل 

 نفت یمیشنیزم و یشناسنیمز قاتیمرکز تحقموجود در 

(. برای 9شکل دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شده است )

ورد مطالعه، ابتدا ـهای میقلی از نمونهـهای صرصـتهیة ق

های حفاری در داخل رزین اپوکسی مطابق روشهای خرده

داده شده و سپس با استفاده از پودر کروندوم با  رقرااستاندارد 

 . (Bustin et al., 1985)اند صیقل داده شدههای متفاوت مش

Organic matter in 
hydrocarbon source 

rocks

Primary macerals

Amorphous organic 
matter (AOM)

Liptinite

Vitrinite and inertinite

Secondary 
macerals

Migrabitumen

(Solid bitumen)
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 چمران دیشه دانشگاه نفت یمیشنیزم و یشناسنیزم قاتیمرکز تحق رومِ دارک در( موجود b)وتری( و کامپa) Axioplan II کروسکوپیم -9شکل 

 .(PGGRC) اهواز
Fig. 5. Axioplan-II microscope (a) and the accessory imaging system in the Petroleum Geology  and Geochemistry 

Research  Centre of the Shahid Chamran University of Ahvaz-Iran (b). 

 

 نتایج -۴

 نتایج پیرولیز راک ـ ایول -۴-1

نمونه از سازند پابده  0پیرولیز راک ـ ایول برای نتاج حاصل از 

دهندة سفید، نشاندر میدان نفتی رگ 44ی در چاه شماره

جدول ها هستند )در تمامی نمونه 1Sنسبت به  2Sمقادیر بالای 

ایی زحاکی از بالا بودن پتانسیل هیدروکربن 2S(. قرائت بالای 3

 نیا دیمؤ ریدر جدول ز PI ریمقاد های مورد مطالعه است.نمونه

سازند پابده در  ازموجود از چاه مورد مطالعه  یهااست که نمونه

  د.قرار دار ینفت یپنجره یدر ابتدا اینابالغ بوده و  دانیم نیا

متری دارای بیشترین مقدار  2350 ی مربوط به عمقنمونه

TOC  وHI  بوده و مقدارOI  بسیار کمتری را نسبت به بقیه

(. این نکته مؤید آن است که 3جدول دهد )ها نشان مینمونه

شرایط محیط رسوبی سازند پابده در برخی از مقاطع زمانی  

  ( بوده است.(Anoxicکاملاً عاری از اکسیژن 

از کروژن موجود در سازند پابده، پی بردن به نوع  یبرا

( این 1aشکل ه است )استفاده شد OIدر مقابل  HI یهااگرامید

از  یمخلوط ،هانمونه موجود در که کروژن دهدنمودار نشان می

 اگرامیکه با د شده است لیتشک III-IIو  IIنوع  یهاکروژن

maxT  در مقابلHI  دارد  یهمخواننیز( 1شکلb).   همچنین بر

توان نتیجه گرفت که می HIدر مقابل  maxTاساس دیاگرام 

ی زایش ر مراحل اولیههای مورد مطالعه از سازند پابده دنمونه

 (.1bشکل قرار دارند ) دورکربنیه

 

 .دیسفرگ ینفت ندایم 44 ةشمارچاه  در پابده سازند یهانمونه یبرا ولیاـ  راک زیرول. نتایج پی3جدول 
Table 1. Rock-Eval pyrolysis results from Pabdeh samples in well No. 99 of Rag-e-Sefid Oilfield. 

Oilfield 
Well 

No. 
Formation 

Depth 

(m) 

S1 

(mg 

HC/g 

rock) 

S2 

(mg 

HC/g 

rock) 

S3 

(mg 

CO2/g 

rock) 

HI 

(mg 

HC/g 

TOC) 

OI 

(mg 

CO2/g 

TOC) 

TOC 

(wt%) 
PI 

Tmax 

(֯C) 

Rag-e-

Sefid 
99 

Pabdeh 2296 0.61 5.67 2.87 426 216 1.33 0.1 425 

Pabdeh 2350 3.66 67.41 2.17 658 21 10.24 0.05 411 

Pabdeh 2400 0.58 6.29 2.29 533 194 1.18 0.09 426 

Pabdeh 2450 0.28 1.54 2.23 226 328 0.68 0.15 432 
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 مورد یهانمونه( b) یبلوغ حرارت ةنشان دهند maxTدر مقابل  HI اگرامی( و دa) یآل ینوع ماده ةنشان دهند OI بلدر مقا HI اگرامید -1شکل 

 .است دیسفرگ ینفت دانیم 44 ةشماردر چاه  پابده سازند از مطالعه

Fig. 6. HI versus OI (a) and HI versus Tmax (b) diagrams for determining the type and maturity of the organic matter in 

the Pabdeh Formation of the Rag-e-Sefid Oilfield. 

  

 
 دانیم 44 ةدر چاه شمار دهیز راک ـ ایول مربوط به سازند پاپدست آمده از آنالبه ییایمیژئوش یهاداده با همراه یتولوژیل یعمود راتییتغ -۷شکل 

 .دیسفرگ ینفت
Fig. 7. Vertical profile indicating variations of Rock-Eval pyrolysis data in the Pabdeh Formation of the Rag-e-Sefid 

Oilfield.  
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دست آمده از آنالیز راک ـ ایول در چاه مورد بررسی نتایج به

ی آلی دهد که یک بخش غنی از مادهمطالعه نشان می

(TOC=10.24 در داخل سازند پابده قرار دارد که توسط )

 (.۷شکل تر احاطه شده است )پایین TOCهایی با مقادیر بخش

 آلینتایج پتروگرافی -۴-2

ل، وسیلة پیرولیز راک ـ ایوهای سازند پابده بهبعد از آنالیز نمونه

مطالعات پتروگرافی آلی نیز به منظور ارزیابی بهتر محتوای 

های مورد مطالعه صورت گرفت. اجزای آلی ی آلیِ نمونهماده

ی آلی آمورف ها عمدتاً شامل مادهقابل تشخیص در این نمونه

(AOM) ،تینایتومیب (B( پیریت فرمبوئید ،)FP و ائوهدرال )

(EP( و فسیل )FOبوده ) اند که در ادامه به توضیح هر کدام از

 شود. آنها پرداخته می

دهد که سازند پابده در مشاهدات پتروگرافی آلی نشان می

 یهای غنی و فقیر از مادهسفید دارای رخسارهمیدان نفتی رگ

با نتایج حاصل از پیرولیز راک ـ ایول نیز آلی است. این نکته 

ی آلی، عموماً دارای های غنی از مادههمخوانی دارد. بخش

( که همراه با مقدار ۷شکل باشند )لیتولوژی شیل و مارن می

( و Eو  B, D ۰شکل ی آلی آمورف )توجهی از مادهقابل

( هستند. همچنین در  Fو A, B, C, D ۰شکل بیتومینایت )

و  ریز های دانهها غالباً به شکل کریستالها، پیریتشاین بخ

(. این شواهد  Fو A, B, D, E ۰شکل فرمبوئید وجود دارند )

ازند نشینی سحاکی از برقراری شرایط غیراکسیدان در محیط ته

شدگی بالای مواد آلی اولیه در باشند که منجر به حفظپابده می

 های مذکور شده است.بخش

 
( تیری= پ Pو  تینایتومیب=  B د،یفرمبوئ تیری= پ FPآمورف،  یآل ی= ماده AOM) یآل یپتروگراف یهاکروگرافیفوتوم از ییهانمونه -۰شکل 

 (. 3در جدول  یمتر 1194 عمقمربوط به  )نمونة دیسفرگ ینفت دانیم 44 ةسازند پابده در چاه شمار یآل ةماد از یغن بخشبه  مربوط
Fig. 8. Selected photomicrographs (AOM = amorphous organic matter, FP = framboid pyrite, B = bituminite and P = pyrite) 

from organic-rich parts of the Pabdeh Formation (sample from 2350 m depth of the Rag-e-Sefid Oilfield, see Table 1). 
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-ی آلی، عمدتاً دارای ترکیب سنگهای فقیر از مادهرخساره

(. مقدار 4شکل و  ۷شکل شناختی آهکی و رنگ روشن هستند )

صورت بسیار کم بوده و به ی آلی در این فواصل، عموماًماده

AOM ( 4شکل A, B, C, D, E, F, G وH  و بیتومینایت )

های ( وجود دارند. همچنین، رخساره Gو A, C, E 4شکل )

 های پلانکتونیکآلی دارای تعداد فراوانی از فسیل فقیر از مادة

های فقیر از (. در رخساره Fو A, B, D, E 4شکل هستند )

( یا  Hو B 4شکل ی آلی، پیریت غالباً به شکل ائوهدرال )ماده

ل شک) ها وجود داردبه شکل جانشینی ثانویه در حجرات فسیل

4 A, B, D, E وF .) 

 
=  EP ت،یری= پ P ت،ینایتومی= ب B د،یفرمبوئ تیری= پ FPآمورف،  یآل ی= ماده AOM) یآلیپتروگراف یهاکروگرافیفتوم از ییهانمونه -4شکل 

نمونة مربوط   BوA ) دیسفرگ ینفت دانیمـ 44 ةمارـاه شـچ در پابده سـازند یآل ةماد از ریفق یهاهیلا به مربوط (لی= فس FOائوهدرال و  تیریپ

 .(3در جدول  یمتر 1094مربوط به عمق  نمونة  E ,F ,G ,Hو ،یمتر 1044 عمقمربوط به  نمونة  Dو C ،یمتر 1141به عمق 
Fig. 9. Selected photomicrographs (AOM = amorphous organic matter, FP = framboid pyrite, B = bituminite, P = pyrite, 

EP = euhedral pyrite and FO = fossil) from organic-poor parts of the Pabdeh Formation. Sample from 2296 m depth (A 

and B), sample from 2400 m depth (C and D), sample from 2450 m depth (E, F, G, and H). 
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 گیرینتیجه -۵

بر اساس نتایج بدست آمده از پیرولیز راک ـ ایول چهار نمونه از 

میدان  44ی های مختلف در چاه شمارهسازند پابده در عمق

سفید، نوع کروژن موجود در سازند پابده در میدان نفتی رگ

ارزیابی شد. III و  IIاز کروژن نوع سفید  ترکیبی نفتی رگ

نشان  maxTدر مقابل  HIهمچنین مقادیر پلات شده در دیاگرام 

های مورد مطالعه در این پژوهش ی این است که نمونهدهنده

منظور اظهار  به. ی زایش هیدروکربن قرار دارنددر مراحل اولیه

 تر در مورد خصوصیات ژئوشیمی آلی سازند پابده،نظر دقیق

های پتروگرافی آلی های مورد مطالعه با استفاده از روشنمونه

د وجو اند. این نتایج نشان دهندةنیز مورد بررسی قرار گرفته

هستند که حاکی از شروع مورد مطالعه  یهادر نمونه تینایتومیب

زایش هیدروکربن از مواد آلیِ قرار گرفته در داخل سازند پابده 

دست آمده از به جینتاین نکته با ا در میدان مذکور هستند.

، همخوانی کامل دارد. همچنین تلفیق نتایج ولیا ـ راک زیرولیپ

که  دهدحاصل از پیرولیز راک ـ ایول و پتروگرافی آلی نشان می

ی آلی دارد که توسط ادهـش غنی از مـازند پابده یک بخـس

از  های غنیی آلی احاطه شده است. بخشهای فقیر از مادهلایه

ی آلیِ سازند پابده با داشتن مقدار بالایی از مواد آلی آمورف، ماده

دارای پتانسیل بالایی برای زایش هیدروکربن است. این واقعیت 

های ی آلی در بخشتواند بیانگر حفظ شدگی بهتر مادهمی

( در محیط Anoxicمذکور باشد که خود توسط شرایط احیایی )

اصل های حکنترل شده است. یافتهرسوبی دیرینة سازند پابده 

ده آلی سازند پاب توانند برای فهم بهتر رخسارةاز این مطالعه می

مورد  یو نقش آن در سیستم هیدروکربنی سنوزوئیک در منطقه

 مطالعه مفید باشند.

 دانیتشکر و قدر

 نفتیمیشنیزم و یشناسنیزم مرکز محترم تیریمد از

(Petroleum Geology and Geochemistry Research 

Centre, PGGRC،)  جناب آقای دکتر بهرام علیزاده، بخاطر

در اختیار قرار دادن تجهیزات و امکانات آزمایشگاهی صمیمانه 

 .گرددتشکر و قدردانی می
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