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1- Introduction 

Results of geochemical analyses such as Rock-Eval pyrolysis, microscopic speculation, elemental analysis, 
etc., are normally used to evaluate the hydrocarbon potential of source rocks. Quantity, quality, and maturity 

of organic matter are the main characteristics that should be addressed in the course of evaluating source 

candidates. Rock-Eval outputs can be used to assess these three characteristics altogether. However, the result 
can be misleading, especially for the quality, due to the mineral matrix effect, existence of inert organic 

material (OM), and maturity (Hunt, 1996; Dahl et al., 2004; McCarthy et al., 2011).  

The Chilingar oilfield is an asymmetric anticline located in the South-Dezful Embayment, 30 km away 

from Gachsaran city. While this oilfield was explored almost a century ago, nothing has been published 
regarding the geochemical properties of its possible source formations. Therefore, this study aims to evaluate 

the hydrocarbon potential of the source candidates in the oilfield mentioned above using Rock-Eval pyrolysis 

and vitrinite reflectance data, along with taking matrix retention, inert OM, and maturity effects into account. 
Moreover, it has been tried to split up the live TOC and S2 factors into the oil-prone and gas-prone constituents 

using the gas-oil ratio potential (GORP) factor.  

 

2- Material and methods 

Fig. 1 shows the flowchart for the study. Forty-nine cutting samples were collected in two wells from Pabdeh, 

Gurpi, Kazhdumi, Dariyan (upper shaly layers), and Gadvan formations. Geochemical analyses were carried 

out over the samples, including Rock-Eval pyrolysis and vitrinite reflectance measurement. First, row data 
were used to evaluate the organic matter's quantity, quality and thermal maturity within the samples using the 

standard cross-plots and geochemical logs. Then, the effects of mineral matrix retention and inert organic 

material over the apparent quality of the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan samples were investigated using the 
S2 vs. TOC diagram proposed by Dahl et al. (2004). 

The regression line for the abovementioned diagram is defined as: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏         (Eq.1) 

Which is equivalent to: 

𝑇𝑂𝐶 = 𝑎𝑆2 + 𝑏        (Eq. 2) 

For calculating the live HI factor, the intersection of the regression line with the TOC axis (b) is assumed 

to be inert TOC. Then, HI(live) can be calculated based on the following equations: 
𝑇𝑂𝐶(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡) = 𝑏         (Eq. 3) 
𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒) = 𝑇𝑂𝐶(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝑇𝑂𝐶(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡)     (Eq. 4) 
𝐻𝐼(𝑙𝑖𝑣𝑒) = 𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) / 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒) × 100      (Eq. 5) 
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The negative intersection of the regression line with the S2 axis indicates the average magnitude of material 

retained by the mineral matrix (Dahl et al., 2004). Consequently, adsorbed TOC can be measured by 

multiplying the adsorbed S2 by a stoichiometric factor (a). Then, TOC axis intersection (b) can be subtracted 
by TOC(adsorbed) to calculate the real inert TOC. 

𝑇𝑂𝐶(adsorbed) = 𝑆2(adsorbed) 𝑎      (6) 
𝑇𝑂𝐶(inert) = 𝑏 − 𝑇𝑂𝐶(adsorbed)      (7) 

 

 
Fig. 1. Flow chart for the geochemical evaluation of the possible source rocks in the Chilingar oilfield. 

 
Increasing thermal maturity will affect apparent source rock properties, and sediments that may have been 

oil-prone in their immature state may appear gas-prone as they mature (Dembicki, 2016). Therefore, restoring 

the initial parameters of the mature source rocks is vital. The following equations were suggested by Dahl et 
al. (2004) for restoring initial parameters using transformation ratio (TR): 

𝑆2(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) = 𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) / (1 − 𝑇𝑅)       (Eq. 8) 
𝑇𝑂𝐶(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) = 𝑇𝑂𝐶(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) + ([(𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) 𝑇𝑅)/(1 − 𝑇𝑅)]𝛼 )    (Eq. 9) 

𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒) + ([(𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) 𝑇𝑅)/(1 − 𝑇𝑅)]𝛼 )  (Eq. 10) 

𝐻𝐼(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) = 𝑆2(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) / 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) × 100   (Eq. 11) 
 

The GORP (gas-oil-ratio-potential) factor should be defined by plotting S2 and TOC values on a graph 

upon which the trend lines are drawn through the various S2–TOC populations to split the average live TOC 
and S2 into oil-prone and gas-prone constituents. The following formulas can be used to calculate the amount 

of oil-prone and gas-prone constituents: 

𝑇𝑂𝐶 𝐼𝐼 = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(1 − 𝐺𝑂𝑅𝑃)      (Eq. 12) 

𝑇𝑂𝐶 𝐼𝐼𝐼 = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(𝐺𝑂𝑅𝑃)      (Eq. 13) 

𝐼𝐼(𝑜𝑖𝑙) = 𝑆2( 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(1 − 𝐺𝑂𝑅𝑃)       (Eq. 14) 

𝑆2𝐼𝐼𝐼(𝑔𝑎𝑠) = 𝑆2( 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(𝐺𝑂𝑅𝑃)       (Eq. 15) 

 

3-Results and discussions 

TOC and S2 parameters for the Chilingar samples show a range of 0.25-3.19 wt% and 0.32-12.13 mg HC/g 
rock, respectively. According to the quantity-related factors, Pabdeh, Gurpi, Kazhdumi, Dariyan, and Gadvan 

formations are classified as mainly very good, poor, fair, good, and poor source rocks, respectively. 
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.  
Fig. 2. Geochemical log for the well#4 of the Chilingar oilfield. 

 
The apparent HI factor for the samples varies from 86 to 496 mg HC/g Corg. Based on the raw data, Pabdeh 

organic material has the highest quality (enriched in type II kerogen). On the other hand, the average HI for 

the Kazhdumi samples (242 mg HC/g Corg) defines this formation as a mainly gas-prone source rock. 
Geochemical logs (Fig. 2) demonstrated that the oil-prone organic material is primarily enriched within the 

middle parts of the Pabdeh and Kazhdumi formations. 

Regarding maturity, Pabdeh and Gurpi samples are immature, and Kazhdumi, Dariyan (the upper shaly 

layers), and Gadvan formations have entered the preliminary stages of the leading oil generation phase. 
According to the S2 vs. TOC diagram, the mineral retention effect and inert OM content are negligible for 

the Pabdeh samples. On the contrary, Kazhdumi and Gadvan samples show significant mineral matrix effects 

and inert organic material. Furthermore, thermal maturation also reduces the apparent quality of these samples. 
Indeed, the calculated original parameters introduced the Kazhdumi (HI (live, restored) = 467 mg HC/g Corg) 

and Gadvan (HI (live, restored) = 372 mg HC/g Corg) formations as mainly oil-prone and gas-prone source 

rocks, respectively (Table 1). 

The GORP factor was estimated for the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations (Table 1) by overlying 
the data over S2 vs. TOC diagrams prepared based on the transformation ratios (Fig. 3). Splitting up the TOC 

parameter for the formations demonstrated that more than 50% of the organic material within Pabdeh and 

Kazhdumi formations are oil-prone (type II kerogen), but this is less than 30% for the Gadvan samples. 
Geochemical logs (fig. 2) demonstrated that the oil-prone organic material is mainly enriched within the 

middle parts of the Pabdeh and Kazhdumi formations. 

Regarding maturity, Pabdeh and Gurpi samples are immature, and Kazhdumi, Dariyan (the upper shaly 
layers) and Gadvan formations have entered the preliminary stages of the leading oil generation phase. 
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According to the S2 vs. TOC diagram, the mineral retention effect and inert OM content are negligible for 

the Pabdeh samples. On the contrary, Kazhdumi and Gadvan samples show significant mineral matrix effects 

and inert organic material. Furthermore, thermal maturation also reduces the apparent quality of these samples. 
Indeed, the calculated original parameters introduced the Kazhdumi (HI (live, restored) = 467 mg HC/g Corg) and 

Gadvan (HI (live, restored) = 372 mg HC/g Corg) formations as mainly oil-prone and gas-prone source rocks, 

respectively (Table 1). 

The GORP factor was estimated for the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations (Table 1), by overlying 
the data over S2 vs. TOC diagrams prepared based on the transformation ratios (fig. 3). Splitting up the TOC 

parameter for the formations demonstrated that more than 50% of the organic material within Pabdeh and 

Kazhdumi formations are oil-prone (type II kerogen), but this is less than 30% for the Gadvan samples 

 
Fig. 3. Measuring the GORP factor for Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations in the Chilingar oilfield by plotting 

S2 and TOC values over the standard diagrams, designed based on different mixtures of type II and III kerogens. 

 
Table 1. Observed, corrected, and restored parameters for the Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations of the 

Chilingar oilfield (values corrected concerning matrix effects are shown in brackets). 

Formation Pabdeh Kazhdumi Gadvan 

TOC(observed) %wt 1.81 1.13 0.67 

S2(observed) mg HC/gr rock 7.62 3.06 1.41 

HI(observed) mg HC/gr TOC 421 242 180 

TOC(inert) %wt 0.07 (0.05) 0.38 (0.25) 0.26 (0.18) 

TOC(adsorbed) %wt 0.02 0.13 0.08 

S2(adsorbed) mg HC /gr rock 0.33 1.53 0.91 

TR 0 0.2 0.1 

TOC(restored) %wt 1.81 1.2 0.68 

S2(restored) mg HC /gr rock 7.62 3.83 1.56 

TOC(live) %wt 1.74 (1.76) 0.75 (0.88) 0.41 (0.48) 

TOC(live, restored) %wt 1.74 (1.76) 0.82 (0.95) 0.42 (0.5) 
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 Table 1. continued  

HI(live) 440 406 345 

HI(live, restored) 440 467 372 

GORP 0.4 0.3 0.6 

TOC II 
1.05 (1.06) %wt 

58 (58) % 

0.57 (0.67) %wt 

48 (55) % 

0.17 (0.20) %wt 

25 (29) % 

TOC III 
0.69 (0.70) %wt 

38 (39) % 
0.25 (0.28) %wt 

32 (24) % 
0.25 (0.30) %wt 

37 (44) % 

TOC IV 
0.07 (0.05) %wt 

4 (3) % 
0.38 (0.25) %wt 

32 (21) % 
0.26 (0.18) %wt 

38 (26) % 

S2 II (oil) mg HC /gr rock 4.57 (4.77) 2.68 (3.75) 0.62 (0.99) 

S2 III (gas) mg HC /gr rock 3.05 (3.18) 1.15 (1.61) 0.94 1.48) 

 

4-Conclusion 

Geochemical evaluation of the source candidates in the Chilingar oilfield, along with investigating the effects 
of matrix retention, inert OM, and thermal maturity, led to the following results: 

Pabdeh and Gadvan formations have the highest and lowest hydrocarbon potential, respectively.  

Kazhdumi and Gadvan samples show a significant mineral matrix effect and inert organic material, 
substantially reducing the hydrogen index. 

Based on the corrected original parameters, the Kazhdumi and Gadvan formations are categorized as mainly 

oil-prone and gas-prone source rocks, respectively. However, these formations show a low-to-fair quantity of 

live OM due to the activities of the Khark-Mish paleo-high during the Cretaceous. 
Finally, insufficient maturity of the source candidates (maximum Ro: 0.72) could be considered a possible 

reason for the absence of hydrocarbon reserves in the Asmari and Bangestan reservoirs of the Chilingar oilfield. 
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چکیده
ل و سنجش انعکاس ایومیوسن پیشین در میدان نفتی چلینگر با استفاده از پیرولیز راک ـ های مستعد منشاء برای سیستم نفتی کرتاسه میانیتوالی

سبت نویترینایت، همراه با بررسی اثرات جذب ماتریکس، مواد آلی خنثی و بلوغ، تحت ارزیابی ژئوشیمیایی قرار گرفت. همچنین، از شاخص پتانسیل 

زا و گاززا بهره گرفته شد. های نفتبه بخشفعال  2Sو  TOCپارامترهای  میانگین نظور تجزیه( به م ,GORPGas Oil Ratio Potentialگاز به نفت )

، TOCدر برابر  2Sباشند. با توجه به دیاگرام ترتیب از بیشترین و کمترین پتانسیل تولید برخوردار مینتایج نشان داد که سازندهای پابده و گدوان به

ای از اثر ملاحظههای کژدمی و گدوان مقادیر قابل. برعکس، نمونهاستاغماض اثر جذب ماتریکس و میزان مواد آلی خنثی در سازند پابده قابل

ست. ها را فراهم آورده اتوجه شاخص هیدروژن و کیفیت ظاهری آنماتریکس معدنی و مواد آلی خنثی را نشان داده که این مهم موجبات کاهش قابل

. با اینحال بندی گشتندزا و گاززا طبقههای عمدتاً نفتمنشاءعنوان سنگترتیب بهشده اولیه، سازندهای کژدمی و گدوان بهبراساس پارامترهای تصحیح

ند. از باشرخوردار میمیش در زمان کرتاسه، از میزان ماده آلی فعال اندک تا متوسطی ب –دلیل فعالیت بالاآمدگی قدیمه خارک سازندهای مذکور، به

های شیلی فوقانی( و گدوان به مراحل آغازین فاز اصلی نظر بلوغ حرارتی، سازندهای پابده و گورپی نابالغ بوده ولی سازندهای کژدمی، داریان )لایه

یکی از دلایل احتمالی عدم وجود ذخایر  توان به عنوان( را میRo :01/4اند. در واقع، بلوغ ناکافی سازندهای مستعد منشاء )حداکثر تولید نفت رسیده

 هیدروکربنی در مخازن آسماری و بنگستان میدان چلینگر در نظر گرفت.

 ترکیب کروژن.منشاء، پتانسیل هیدروکربنی، میدان نفتی چلینگر، اثر ماتریکس معدنی، سنگ: کلیدی واژه های

مقدمه -1
 عنصر 5یکی از ( mature source rock) سنگ منشاء بالغ

هیدروکربنی )همراه با سنگ  گیری سیستمضروری برای شکل

 باشدمی (مخزن، پوش سنگ، تله هیدروکربنی و مهاجرت

(Dembicki, 2016ارزیابی سنگ .) های منشاء عموماً براساس

پذیرد و پایه و اساس مطالعات اصول علم ژئوشیمی آلی انجام می

ار های سنگ و سیال استونمونهآنالیز ژئوشیمیایی نیز بر انجام 

 منشاء معمولاً سه پارامتر کمیت هایاست. در ارزیابی سنگ

(quantity)کیفیت ، (quality) و بلوغ (maturity) آلی  ادوم

های آزمایشگاهی مورد گیرد. از جمله روشمورد بررسی قرار می

های ایول، بررسیاستفاده در این زمینه پیرولیز راک

 و سایر ، کروماتوگرافی گازیمیکروسکوپی، آنالیز عنصری

(. McCarthy et al., 2011باشند )های وابسته میآزمایش

( TOCکمیت ماده آلی معمولاً براساس فاکتور کربن آلی کل )

معرفی شده و بهترین ابزار جهت سنجش آن، آزمایش پیرولیز 

ی موجود در سنگ منشاء . کیفیت مواد آلاستایول راک

 ینمعتبرترکننده نوع هیدروکربن تولیدی از آن بوده و مشخص
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آزمایش برای تعیین این فاکتور، آنالیز عنصری آلی است. اما 

های منشاء، مهمترین شاخص جهت سنجش میزان بلوغ سنگ

درجه انعکاس ویترینایت است که براساس مطالعات 

 یان ذکر است که آزمایشگردد. شامیکروسکوپی آلی تعیین می

تواند اطلاعات جامعی در مورد هر تنهایی میایول بهپیرولیز راک

 ,Huntسه فاکتور کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی ارائه دهد )

با اینحال، نتایج حاصل از این آنالیز ممکن است به دلیل  (.1996

، وجود مواد (mineral matrix effect) اثر ماتریکس معدنی

کننده و بلوغ، گمراه( inert organic material) آلی خنثی

 (.Dahl et al., 2004باشد )

های منشاء غنی از ماده آلی، مخازن وجود توامان سنگ

های هیدروکربنی های ناتراوا و تلهسنگمتخلخل و تراوا، پوش

تا این منطقه  تهگشمناسب در ناحیه فروافتاده دزفول موجب 

ترین نواحی هیدروکربنی جهان شناخته شود بعنوان یکی از غنی

(Alizadeh et al., 2018.) های منشاء در این ناحیه در توالی

های مختلف نظیر ژوراسیک )سازند سرگلو(، کرتاسه زمان

)سازندهای گرو، گدوان کژدمی و گورپی( و ترشیری )سازند 

اند. تاکنون مطالعات زیادی در مورد نشین شدهپابده( ته

گسترش و وضعیت ژئوشیمیایی سازندهای مذکور در مقیاس 

 Bordenave andنجام گرفته است )ای امیدان یا ناحیه

Burwood, 1990, Bordenave and Huc, 1995, 

Bordenave and Burwood, 1995, Bordenave and 

Hegre, 2005, 2010, Rabbani and Bagheri Tirtashi, 
2010, Alizadeh et al., 2012, Asadi Mehmandosti et 

al., 2012, Ahmadi et al., 2013, Opera et al., 2013, 

Alizadeh et al., 2014, Mahbobipour et al., 2016, 

Maleki et al., 2021.) های مذکور، سازندهای در بین توالی

دمی و پابده معمولاً از غنا و کیفیت ماده آلی سرگلو، گرو، کژ

اً سرگلو و گرو عمدت سنگ منشاءهایباشند. بالاتری برخوردار می

 هایاز بلوغ بالایی برخوردار بوده و بعنوان منشاء هیدروکربن

باشند. از سوی دیگر، مخازن موجود در مخازن خامی مطرح می

شارژ شده و بنگستان و آسماری عمدتاً توسط سازند کژدمی 

سازند پابده نیز )خصوصاً در بخش شمال شرقی فروافتادگی 

 Bordenave) است کردهدزفول( در این زمینه ایفای نقش 

and Hegre, 2010). 

شرقی کیلومتری جنوب 14در  میدان نفتی چلینگر

افتاده دزفول شهرستان گچساران و در بخش جنوبی حوضه فرو

سال از اکتشاف این  244واقع شده است. علیرغم گذشت حدود 

. اندهای منشاء آن مورد ارزیابی قرار نگرفتهمیدان، تاکنون سنگ

بر همین اساس، هدف از انجام این مطالعه بررسی پتانسیل 

ازندهای مستعد منشاء در میدان مذکور با هیدروکربنی س

ایول و انعکاس های پیرولیز راکاستفاده از نتایج آزمایش

بر وغ بل ومواد آلی خنثی  ،ویترینایت، و بررسی اثر ماتریکس 

 باشد. پارامترهای حاصله می

شناسی منطقهزمین -2
میدان نفتی چلینگر در ناحیه فروافتاده دزفول جنوبی و در بین 

بی حکیمه در جنوب، گرنگان در میادین گچساران در شمال، بی

(. فروافتادگی 2غرب و چهاربیشه در شرق واقع شده است )شکل 

و حدود  قرار گرفتهغرب تراست زاگرس دزفول در جنوب

کیلومتر مربع وسعت دارد. این ناحیه با وجود مساحت  04444

به  و نزدیک بخش اعظمی از نفت تولیدی ایران ،نسبتاً کم خود

 Bordenaveذخیره نفت دنیا را در خود جای داده است ) %8

and Hegre, 2005هایترین تلههای کشیده که مهم(. تاقدیس 

ثراً در اک ،آیندنفتی برای ذخایر هیدروکربنی ایران به حساب می

 ,Alaviاند )شده غرب کشور و در فروافتادگی دزفول واقعجنوب

آسماری، (. ذخایر میادین این ناحیه عموماً در سه مخزن 2007

اند که عمده تولید نفت از مخزن بنگستان و خامی تجمع یافته

در ستون (. Maroufi et al., 2017پذیرد )آسماری صورت می

های منشاء، وافتادگی دزفول، سنگشناسی ناحیه فرچینه

 .(1 شکلشوند  )های منطقه مشاهده میسنگمخازن و پوش

میدان چلینگر تاقدیسی نامتقارن بوده و ابعاد ساختاری آن 

های همتراز زیرزمینی تهیه شده برای بر اساس نقشه منحنی

کیلومتر است. میانگین شیب  0در  11حدود  ،افق داریان

درجه و در یال  25شمالی افق داریان حدود ساختمانی در یال 

باشد. بلندای درجه می 18تر بوده و تقریباً جنوبی آن بیش

میش بخش غربی میدان چلینگر را تحت تأثیر -قدیمی خارک

ای از طوریکه در این محدوده بخش عمدهبه ،قرار داده است

سازندهای گروه بنگستان، گورپی و پابده فرسایش یافته و یا 

بر این، ضخامت سایر سازندها نیز  اند. علاوهگذاری نشدهبرسو

در این منطقه تحت تأثیر این بلندای قدیمی قرار گرفته است. 

های یدان نفتی چلینگر در سالشدر م 1و  2های حفر چاه

به همراه آزمایشات انجام شده در این دو چاه  2140و  2141

نشان از پتانسیل تولیدی بسیار پایین و غیر اقتصادی نفت در 

مخازن آسماری و بنگستان در این میدان داشت. وجود نفت در 

به  2151در سال  1مخزن خامی این میدان با حفر چاه شماره 

حلقه چاه حفاری شده  0اثبات رسید. تاکنون در این میدان 

زمستان 2041، دوره 21، شماره 4
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که در مخزن آسماری تکمیل  1و  2های است، که به جز چاه

اند، مابقی تا مخزن خامی حفاری و همگی در این مخزن شده

 .اندتولیدی شده

مانند دیگر ساختارهای فروافتادگی تاقدیس چلینگر، به

رفته پلیوسن شکل گ –دزفول، در نتیجه کوهزایی میوسن پسین 

سازندهای آغاجاری . (Bordenave and Hegre, 2010) است

همین به و میشان در این میدان تحت فرسایش قرار گفته و 

زد دارد. همچنین بلندای دلیل، سازند گچساران در سطح برون

های میش موجب گشته تا سازند ایلام در چاه - ه خارکقدیم

دهای سروک و مورد مطالعه گسترش نداشته و ضخامت سازن

 National Iranian South Oilگورپی نیز کاهش یابد )

Company, 2019.)  میش ساختاری  –بلندای قدیمه خارک

گی سنهای پیبرجسته بوده که در نتیجه فعالیت مجدد گسل

است و بیشترین تاثیر آن )کاهش عمق حوضه یا شکل گرفته 

 Lalamiخروج کامل آن از آب( در زمان کرتاسه رخ داده است )

et al., 2020.)

 سازندهای مستعد منشاء در میدان چلینگر عبارتند از:

این سازند در فروافتادگی دزفول، فارس،  سازند پابده:

کشور عراق گسترش دارد. عمده هایی از لرستان و بخش

 آهکآهک رسی، سنگسنگشیل، مارن،  ،لیتولوژی این سازند

باشد. سن این سازند پالئوسن میانی تا چرتی میو سنگ آهک

 .(Motiei, 1995) الیگوسن پسین تعیین شده است

این سازند در تنگ پابده در مقطع نمونه  سازند گورپی:

غربی کوه گورپی در شمال شهر لالی و مسجد سلیمان یال جنوب

گیری شده است )کرتاسه پسین تا پالئوسن(. از نظر اندازه

های تیره خاکستری، شیل و کمی آهک لیتولوژی شامل مارن

 ,Bordenave and Burwood) مارنی خاکستری است

1990). 

 114این سازند در محل برش نمونه دارای  سازند کژدمی:

هایی سیاه رنگ،  لایه های قیری خاکستری تیره و گاهاًمتر شیل

. (Motiei, 1995) آهک رسی تیره رنگ و مارن استاز سنگ 

سازند کژدمی )مهمترین سنگ منشاء کشور( در کرتاسه پیشین 

ای آرام و بزرگ در فروافتادگی دزفول طی عصر آلبین در حوضه

 کردهو شمال خلیج فارس در یک محیط غیر اکسیدان رسوب 

(.Bordenave and Burwood, 1995) است

لبین دارای آ-سازند داریان به سن آپتین سازند داریان:

-ایآهک قهوههای مخزنی و  لیتولوژی آهکی )سنگویژگی

این سازند بالایی  هایلایه. (Motiei, 1995) خاکستری( است

 یتحت ارزیابو بر همین اساس،  بودهشیلی  در میدان چلینگر

  ژئوشیمیایی قرار گرفته است.

 04برش الگوی این سازند در کوه گدوان در  سازند گدوان:

متر، شامل  214شرقی شیراز به ضخامت کیلومتری شمال

-های خاکستری مایل به زرد یا سبز همراه با میانتناوبی از شیل

بر اساس سنگ آهک رسی است. های خاکستری از لایه

سازند گدوان نئوکومین بالایی تا های موجود، سن سنگواره

.(Agha Nabati, 2004)آپتین تعیین گردیده است 

روش مطالعه -3
نمونه خرده حفاری مربوط  04جهت انجام این مطالعه تعداد 

ینگر شامل سازندهای به سازندهای مستعد منشاء در میدان چل

 11) 0های چلینگر پابده، کژدمی، داریان، گدوان و گورپی از چاه

نمونه( تحت آزمایشات ژئوشیمیایی پیرولیز  20) 0نمونه( و 

ایول و انعکاس ویترینایت قرار گرفتند. پس از انجام راک

آزمایشات ژئوشیمیایی، کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی موجود 

های ء مستعد میدان با ترسیم لاگهای منشادر سنگ

ژئوشیمیایی و همچنین نمودارهای دوتایی استاندارد براساس 

(. در ادامه با 1های خام، مورد تفسیر قرار گرفت )شکل داده

توجه به اینکه وجود ماتریکس معدنی )خصوصاً از نوع رسی( و 

همچنین مواد آلی خنثی بر برخی از پارامترهای حاصل از 

ایول تاثیرگذارند، اثرات عوامل مذکور رولیز راکآزمایش پی

شناسایی و مقادیر واقعی پارامترها محاسبه گردید.

ایولپیرولیز راک -3-1

ترین روش جهت بررسی و ترین و سریعایول سادهراکولیز پیر

 اشدبمنشاء میهایارزیابی پتانسیل تولید هیدروکربن در سنگ

(Dembicki, 2016).  ایول دو کوره دستگاه راک 0در نسخه

پیرولیز )تجزیه حرارتی مواد آلی در اتمسفر خنثی( و اکسیدان 

رونده پیشاز یک برنامه دمایی  وجود دارد. در کوره پیرولیز

 54-84که در آن مقدار کمی از سنگ )شود استفاده می

درجه  054گرم( در حضور گاز خنثی )نیتروژن( تا دمای میلی

درجه 144 شود. افزایش دما تاگراد حرارت داده میسانتی
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.چلینگر نفتی موقعیت جغرافیایی میدان -2 شکل
Fig. 1.  Geographical location of the Chilingar Oilfield. 

.(Kobraei et al., 2019ها )سنگها و پوشهای منشاء، مخزنشامل سنگ منطقه موردمطالعهشناسی ستون چینه -1 شکل
Fig. 2.  Stratigraphic column of the study area including source rocks, reservoirs, and seals (Kobraei et al., 2019). 
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.های مستعد منشاء در میدان نفتی چلینگرژئوشیمیایی سنگ نمودار جریانی نحوه ارزیابی -1 شکل
Fig. 3.  Flow chart for the geochemical evaluation of the possible source rocks in the Chilingar oilfield. 

موجود در  های آزادهیدروکربن یرهائ به منجر گرادسانتی

 کربوکسیل هایدر ادامه، گروه. (1S گردد )پیکمی سنگ

 گرادسانتی درجه 144 و 144 بین دمای در کروژن در موجود

-مورد سنجش قرار می 2CO و COبصورت  و شده تجزیه

تا  144در دمای بین  یی کههاهیدروکربن(. 3S )پیک گیرند

گراد در اثر شکست حرارتی کروژن تولید درجه سانتی 054

و بعنوان شاخصی از پتانسیل  2S پیکنیز بصورت شوند می

از دیگر پارامترهای . شوندفعلی نمونه، شناسایی و ارائه می

معرف بوده که  maxTایول پارامتر مهم حاصل از آزمایش راک

 .رسدمیبیشینه خود  به مقدار 2Sپیکدر آن دمایی است که 

بسیار عالی جهت  یپارامتر maxTشایان ذکر است که شاخص 

گردد محسوب میء منشاهایارزیابی بلوغ حرارتی سنگ

 (.0)شکل 

پس از اتمام مرحله پیرولیز، نمونه به کوره اکسیدان 

گراد درجه سـانتی 854کوره حرارت تا شود. در اینمی منتقل

ود. شافزایش یافته و ماده آلی در حضور اکسیژن سوزانده می

 که بعنوان بودهدار کربن باقیمانده حاصل انجام این مهم، مق

درجه  054)کربن آلی باقیمانده که تا دمای  4Sهای یکپ

)کربن معدنی باقیمانده که  5Sشوند( و گراد ثبت میسانتی

شوند( معرفی گراد ثبت میدرجه سانتی 854تا  054از دمای 

ها و اطلاعات علاوه بر پارامترهای ذکرشده، شاخص. گرددمی

شود ایول حاصل مینیز از طریق آزمایش راک مهم دیگری

:(eBhar et al., 2001) عبارتند ازکه برخی از مهمترین آنها 

TOC2S/ (:  ,HIHydrogen Indexشاخص هیدروژن )

* 100

TOC3S/  *(:  ,OIOxygen Indexشاخص اکسیژن )

100

 2+S1/S1S(:  ,PIProduction Indexشاخص تولید )

مجموع کربن پیرولیز شده وکربن (: TOCکربن آلی کل )

 باقیمانده

های اخذشده از میدان چلینگر تحت آزمایش تمامی نمونه

ایول قرار گرفته و مطالعه میکروسکوپی جهت پیرولیز راک

نمونه انجام  11سنجش درجه انعکاس ویترینیات نیز برروی 

 .(2 جدول) گرفت

های ژئوشیمیایی از شایان ذکر است که برای تهیه لاگ

استفاده شده است و نمودارهای دوتایی  Logplotافزار نرم

ترسیم  Microsoft Excelافزار ژئوشیمیایی نیز از طریق نرم

اند.شده
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.(Baudin et al., 2015) ایولبرنامه دمایی و پارامترهای خروجی پیرولیز راک -0 شکل

Fig. 4.  Temperature program and outputs of Rock-Eval pyrolysis.

تینایتریو انعکاس درجه سنجش -3-2
یکی از  (vitrinite reflectance) انعکاس ویترینایت

پارامترهای اصلی برای محاسبه و تعیین میزان بلوغ حرارتی 

های کروژن باشد. ویترینایت نوعی از خردهمنشاء می هایسنگ

باشد که منشاء آن به دیواره سلولزی گیاهان آلی یا ماسرال می

(. ویترینایت از این جهت حائز Dembicki, 2016گردد )برمی

مقابل بلوغ حساسیت بسیار خوبی نشان داده اهمیت است که در 

د. یابو متناسب با افزایش بلوغ، انعکاس نور از آن افزایش می

برای انجام آزمایش انعکاس ویترینایت، نمونه را با استفاده از 

epoxy درآورده و سپس توسط شده صیقلی  هایصورت قرصبه

 پلیرمیکروسکوپ انعکاسی مجهز به فوتومالتی

(photomultiplier) دهندمی، مورد بررسی قرار (McCarthy 

et al., 2011های ویترینایت (. در این آزمایش، ابتدا ماسرال

ورد م)ترجیحاً پتروگرافر آلی( وسط یک متخصص با تجربه ت

ده به شای از نور کالیبرهگیرد. سپس باریکهشناسایی قرار می

تابیده شده و درصدی از نور تابیده شده که ویترینایت  سطح

 پلیر ثبت شده و بهیابد، توسط بخش فوتومالتیانعکاس می

درجه انعکاس گردد. در مطالعه حاضر، کامپیوتر منتقل می

میدان چلینگر، به  0و  0 های شمارهنمونه از چاه 11ویترینایت 

 (. 2گیری شد )جدول روش فوق اندازه

معدنی و کربن آلی خنثی اثر ماتریکس -3-3
از جمله عواملی که باعث تغییر در میزان پارامترهای حاصل از 

اثر ماتریکس معدنی و وجود کربن شوند، ایول میآزمایش راک

اً های منشاء معمولد. ماتریکس معدنی سنگنباشآلی خنثی می

مقداری از هیدروکربن آزاد شده در طی پیرولیز را جذب کرده 

های رسی ( و کانیHIشده و به تبع آن، کاهش ثبت 2S)کاهش 

های تحت عامل اصلی این مهم هستند. از سوی دیگر، نمونه

ولاً واجد مقادیری از کربن آلی خنثی هستند کهآزمایش معم

 ,.Dahl et alدهند )ها را کاهش میکلی نمونه HIفاکتور 

2004, Sarı et al., 2015 بنابراین ضروری است تا تغییرات .)

ناشی از این عوامل شناسایی شده و مقادیر واقعی پارامترهای 

ژئوشیمیایی موردمحاسبه قرار گیرد. برای نیل بدین مهم از 

شود. بدین منظور، مقادیر استفاده می TOCدر مقابل  2S نمودار

2S  محور افقی( در برابر مقادیر(TOC  )رسم )محور عمودی

گردد.شده و خط برازش آنها ترسیم می
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های منشاء احتمالی میدان نفتی چلینگر.نگانعکاس ویترینایت برروی سسنجش ایول و های حاصل از پیرولیز راکداده -2جدول 
Table 1.  Outputs of Rock-Eval pyrolysis and vitrinite reflectance over possible source rocks of the Chilingar oilfield. 

Well Depth Fm. S1* S2 S3 Tmax TOC HI OI PI Ro 

CH-4 922 Pabdeh 1.05 3.95 1.41 432 1.09 364 130 0.21 0.5 

CH-4 942 Pabdeh 1.21 6.82 1.15 430 1.49 457 77 0.15 0.47 

CH-4 960 Pabdeh 2.55 10.63 0.8 434 2.28 465 35 0.19 0.48 

CH-4 984 Pabdeh 1.99 12.13 0.73 435 2.67 455 27 0.14 0.47 

CH-4 998 Pabdeh 1.01 6.24 1.58 433 1.57 398 101 0.14 - 

CH-4 1628 Kazhdumi 0.47 3.64 0.27 433 0.81 452 34 0.11 - 

CH-4 1638 Kazhdumi 0.42 1.58 0.35 434 0.65 242 54 0.21 0.55 

CH-4 1647 Kazhdumi 0.21 0.71 0.23 431 0.25 287 93 0.23 - 

CH-4 1658 Kazhdumi 0.29 0.92 0.16 435 0.55 167 29 0.24 0.6 

CH-4 1662 Kazhdumi 0.13 0.37 0.34 431 0.43 86 79 0.26 - 

CH-4 1674 Kazhdumi 0.26 0.71 0.28 431 0.52 138 54 0.27 - 

CH-4 1681 Kazhdumi 0.62 2 0.27 435 1.04 192 26 0.24 0.59 

CH-4 1686 Kazhdumi 0.28 0.83 0.22 436 0.49 168 45 0.25 - 

CH-4 1695 Kazhdumi 0.62 2.01 0.39 436 0.84 238 46 0.24 - 

CH-4 1698 Kazhdumi 0.45 1.89 1.23 436 0.76 249 162 0.19 0.61 

CH-4 1715 Kazhdumi 0.56 1.09 1.08 434 0.59 183 182 0.34 - 

CH-4 1725 Kazhdumi 0.45 1.64 1.55 435 1.05 156 147 0.22 - 

CH-4 1756 Kazhdumi 0.39 1.25 1.36 430 0.9 139 152 0.24 0.62 

CH-4 1771 Kazhdumi 1.51 10.33 1.12 437 2.87 360 39 0.13 - 

CH-4 1777 Kazhdumi 1.2 8.78 0.86 439 2.72 323 32 0.12 0.64 

CH-4 1790 Kazhdumi 1.69 12.11 1.26 438 3.19 380 40 0.12 - 

CH-4 1796 Kazhdumi 0.96 4.71 1.15 439 1.39 339 83 0.17 0.65 

CH-4 1807 Kazhdumi 0.83 1.97 1.39 439 0.67 295 188 0.3 - 

CH-4 1814 Kazhdumi 0.55 1.27 0.87 437 0.58 219 150 0.3 0.63 

CH-4 1849 Kazhdumi 0.78 1.43 1.33 437 0.98 146 136 0.35 0.66 

CH-4 1855 Kazhdumi 0.78 2.68 1.06 439 0.82 326 129 0.23 - 

CH-4 1917 Kazhdumi 0.65 1.59 1.89 438 0.87 182 196 0.29 0.68 

CH-4 1927 Kazhdumi 1.62 4.32 1.95 438 1.7 254 115 0.27 - 

CH-4 1938 Dariyan 1.42 8.56 1.69 441 2.91 294 58 0.14 0.69 

CH-4 1988 Gadvan 0.77 0.94 1.45 440 0.65 144 192 0.45 0.7 

CH-4 2009 Gadvan 0.83 1.06 0.7 441 0.63 167 110 0.44 - 

CH-4 2028 Gadvan 0.41 0.36 1.52 443 0.31 115 155 0.53 0.72 

CH-4 2035 Gadvan 0.3 0.32 1.15 440 0.28 115 173 0.48 - 

CH-7 910 Pabdeh 1.9 7.45 0.79 431 1.66 449 48 0.2 0.48 

CH-7 930 Pabdeh 2.25 11.35 0.54 436 3.08 369 18 0.17 0.51 

CH-7 970 Pabdeh 1.66 8.16 0.75 431 1.77 460 42 0.17 - 

CH-7 1010 Pabdeh 2.62 9.77 0.8 432 2.54 384 31 0.21 0.52 

CH-7 1023 Pabdeh 1.95 6.24 0.64 432 1.37 455 47 0.24 - 

CH-7 1030 Pabdeh 1.58 5.65 0.59 431 1.2 469 49 0.22 - 

CH-7 1040 Pabdeh 1.03 3.06 0.48 434 0.94 326 51 0.25 0.5 

CH-7 1062 Gurpi 0.95 2.57 0.57 433 0.78 327 73 0.27 0.53 

CH-7 1090 Gurpi 0.49 1.51 0.45 434 0.49 306 91 0.25 - 

CH-7 1688 Kazhdumi 0.78 3.59 0.69 439 1.41 255 49 0.18 - 

CH-7 1710 Kazhdumi 0.94 3.71 1.09 433 1.3 285 84 0.2 - 

CH-7 1943 Kazhdumi 1.02 3.99 0.99 435 1.75 227 56 0.2 0.69 

CH-7 1945 Kazhdumi 1.62 3.62 1.08 437 1.42 254 76 0.31 - 

CH-7 2050 Dariyan 1.45 3.11 0.87 436 1.26 247 69 0.32 - 

CH-7 2116 Gadvan 1.47 2.98 0.91 440 1.15 259 79 0.33 - 

CH-7 2142 Gadvan 1.24 2.77 0.98 442 0.99 280 99 0.31 - 

* S1 (mg HC /g rock); S2 (mg HC /g rock); S3 (mg CO2 /g rock); Tmax (℃); TOC (wt%); HI (mg HC /g Corg); OI (mg CO2 /g Corg); Ro (%)
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:باشدیم ی زیرمعادله کل یدارا حاصله برازشخط 

𝑦   (2رابطه ) = 𝑎𝑥 + 𝑏

 عبارت دیگرهب

𝑇𝑂𝐶                               (   1)رابطه  = 𝑎𝑆2 + 𝑏 

بایست از مبداء محور ال میخط برازش در حالت ایده

( لیکن بدلیل اثر ماتریکس معدنی و b=0مختصات عبور کند )

همچنین وجود مواد آلی خنثی، خط موردنظر منحرف شده و 

ثبت و محور افقی ( را در سمت مTOCعموماً محور عمودی )

(2Sرا در سمت منفی قطع می ).نماید 

ها را فعال یا واقعی نمونه HIشیب خط برازش، میانگین 

حاصل  TOCفعال، مقدار  HIکند. جهت محاسبه مشخص می

( )بدون اعمال اثر bاز قطع محور عمودی توسط خط برازش )

ماتریکس معدنی( بعنوان مواد آلی خنثی در نظر گرفته شده و 

(، مقدار TOC(observed)ها )نمونه TOCبا کسر آن از میانگین 

فعال )بدون  HI( و به تبع آن، TOC(live)کل کربن آلی فعال )

:شودمحاسبه میاعمال اثر ماتریکس معدنی( 

𝑇𝑂𝐶(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡)( 1)رابطه  = 𝑏 

𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒)(  0)رابطه  = 𝑇𝑂𝐶(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝑇𝑂𝐶(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡) 

𝐻𝐼(𝑙𝑖𝑣𝑒)   (5)رابطه  = 𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) / 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒) ×

100 

حاصل از قطع محور عمودی  TOCبا اینحال، بخشی از  

توسط خط برازش در نتیجه وجود اثر ماتریکس معدنی بوده و 

تر ، مقادیر واقعیbتوان با محاسبه مقدار آن و کسر آن از می

TOC .غیرفعال را به شرح زیر محاسبه نمود 

حاصل از قطع محور افقی نمودار توسط خط  2Sمیزان 

شده کربن جذببرازش معرف بیشترین مقدار ممکنه هیدرو

( 0(. طبق رابطه )S)adsorbed2(باشد )توسط ماتریکس معدنی می

شده را به کربن آلی جذب شده جذب 2Sتوان مقدار می

()adsorbed(TOC.تبدیل نمود )

𝑇𝑂𝐶(adsorbed)           (0)رابطه  = 𝑆2(adsorbed) 𝑎

α  ،فاکتور استوکیومتری است که میانگین آن برای نفت

 (. Tissot et al., 1978تعیین شده است ) 480/4

خنثی حاصل  TOCشده از مقدار جذب TOCبا کسر مقدار 

با فرض حداکثر اثر خنثی  TOC(، مقدار b)یا  1از معادله 

شود:محاسبه می ماتریکس،

𝑇𝑂𝐶(inert)(          0)رابطه  = 𝑏 − 𝑇𝑂𝐶(adsorbed)

در نهایت کربن کل فعال حاصل از اعمال اثر ماتریکس 

در رابطه  0غیرفعال حاصل از رابطه  TOCبا جایگذاری  ،معدنی

(.Dahl et al., 2004گیرد )، موردمحاسبه قرار می0

اثر بلوغ -3-4
 ایول تاثیرگذارآنالیز راکافزایش بلوغ بر پارامترهای حاصل از 

 ,.Dahl et alگردد )می HIو  TOC ،2Sبوده و باعث کاهش 

ضروری است تا میزان اولیه پارامترهای  سانبدین(. 2004

ای تحت بلوغ مشخص گشته تا مقایسه همذکور برای نمونه

پتانسیل تمامی سازندها در حالت نابالغ انجام گیرد. بدین منظور 

( بشرح 1440و همکاران ) Dahlشده توسط های ارائهاز فرمول

 زیر استفاده شد:

𝑆2(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(  8)رابطه  = 𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) / (1 − 𝑇𝑅)

𝑇𝑂𝐶(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(         4)رابطه  = 𝑇𝑂𝐶(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) +

([(𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) 𝑇𝑅)/(1 − 𝑇𝑅)]𝛼 )

𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(     24)رابطه  = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒) +

([(𝑆2(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) 𝑇𝑅)/(1 − 𝑇𝑅)]𝛼 ) 

𝐻𝐼(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(               22)رابطه  =

𝑆2(𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) / 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑) × 100

 برابر است با نسبت تبدیل TRکه در آن 

(transformation ratio) ،2(restored)S  و(restored)TOC 

و  TOC(live, restored)اولیه بوده و  TOCو  2Sترتیب معرف هب

restored)(live, HI ترتیب میزان اولیه کل کربن آلی فعال و هب

نمایند. شایان ذکر است، اندیس هیدروژن فعال را مشخص می

بدون و با اعمال اثر  در دو حالتفعال  TOCبا توجه به اینکه 

live, TOC)گیرد، میزان ماتریکس معدنی موردمحاسبه قرار می

restored) د. از سوی دیگر، نیر بر همین اساس متغیر خواهد کر

(live, restored)TOC  مقدار حاصل 22برای جایگذاری در معادله ،

باشد.بدون اعمال اثر ماتریکس معدنی می 24از معادله 

ترکیب کروژن فعال -5-3
و  IIهای نوع های منشاء از اختلاط کروژنمواد آلی بیشتر سنگ

III .شکل گرفته است Dahl  پیشنهاد  (1440)و همکاران

 IIبرای انواع کروژن نوع  HIنمودند تا با فرض حدهای انتهایی 

)گاززا(، توان تولیدی نفت و گاز مواد آلی واجد  IIIزا( و )نفت

 GORPاین دو نوع کروژن محاسبه گردد. بدین منظور، شاخص 

( gas-oil-ratio-potential) تانسیل نسبت گاز به نفتیا پ

 TOCو  2Sمقادیر رسم معرفی شده که محاسبه آن براساس 

برروی نموداری است که در آن خطوط ثابت معرف انواع حالات 
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)اندیس هیدروژن( ترسیم شده  IIIو  IIهای نوع اختلاط کروژن

ا زا و گاززاست. سپس از طریق معادلات زیر، میزان مواد آلی نفت

گردد:مرتبط با آنها محاسبه می 2Sو همچنین 

𝑇𝑂𝐶 𝐼𝐼       (21)رابطه  = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(1 −

𝐺𝑂𝑅𝑃) 

𝑇𝑂𝐶 𝐼𝐼𝐼(  21)رابطه  = 𝑇𝑂𝐶(𝑙𝑖𝑣𝑒.  𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(𝐺𝑂𝑅𝑃) 

𝑆2𝐼𝐼(𝑜𝑖𝑙)(      20)رابطه  = 𝑆2( 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(1 − 𝐺𝑂𝑅𝑃) 

𝑆2𝐼𝐼𝐼(𝑔𝑎𝑠)(  25)رابطه  = 𝑆2( 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)(𝐺𝑂𝑅𝑃) 

(live, restored)TOC  برای هر دو حالت  21و  21در معادلات

 باشد.بدون و با اعمال اثر ماتریکس معدنی قابل محاسبه می

2Sجذب شده توسط اثر ماتریکس را نیز به  2Sتوان ضمناً می

جایگذاری نمود  25و  20اولیه اضافه نموده و در معادلات 

(Dahl et al., 2004.)

بحث و بررسی -4

های حاصل از آنالیز پیش از هر گونه تلاش جهت تفسیر داده

ها اطمینان حاصل ت این دادهبایست از صحایول میپیرولیز راک

های گل حفاری و افزودنیهای ناشی از وجود آلودگی شود.

 مهاجرت کرده از منشاءهای دیگر،های همچنین هیدروکربن

نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز را بشدت تحت تاثیر قرار داده و 

از اعتبار لازم هایی تفاسیر انجام گرفته براساس چنین داده

د. برای بررسی این مهم از نمودار تغییرات باشبرخوردار نمی

TOC 1ل در مقابS (Hunt, 1996استفاده شد )گونه که . همان

ها در محدوده مشخص است، موقعیت تمامی نمونه 5شکل در 

کمتر  آنها  TOC1S/گرفته و میانگین های برجا قرار هیدروکربن

 باشد. می 5/2از 

.هانمونهبرجا یا نابرجا بودن ماده آلی ( جهت بررسی Hunt, 1996) S1در مقابل  TOCنمودار  -5 شکل
Fig. 5.  TOC vs. S1 diagram (Hunt, 1996) to check if the organic matter is indigenous or nonindigenous. 

کمیت ماده آلی -4-1

های مورد مطالعه بترتیب برابر با نمونه 2Sو  TOCمیانگین 

( 11/4 – 21/21) 45/0( درصد وزنی و 15/4 – 24/1) 10/2

ده های سازند پابگرم هیدروکربن در گرم سنگ است. نمونهمیلی

نسبت به دیگر سازندها  ،82/2با میانگین مقدار کل کربن آلی 

باشند. این مهم در مورد از کمیت ماده آلی بالاتری برخوردار می

 01/0نیز صادق بوده و میانگین آن برای سازند مذکور  2Sپارامتر 

 تا 40/1برابر با  2Sگرم هیدروکربن در گرم سنگ است )میلی

 آزمایش قرار گرفته (. تنها دو نمونه از سازند گورپی تحت21/21

ازند س( نشان از پتانسیل نسبتاً ضعیف 2)جدول  و نتایج حاصل

های سازند برای نمونه TOCد. مذکور در میدان چلینگر دار

درصد وزنی متغیر بوده )میانگین:  24/1تا  15/4کژدمی از 

را  22/21تا  10/4نیز برای آنها مقادیر   2S( و فاکتور 21/2

ل از آزمایش دو نمونه (. نتایج حاص40/1دهد )میانگین نشان می

های بخش بالایی سازند داریان نیز کمیت ماده آلی بالای از شیل

ها را مشخص نمودند. همچنین نتایج نشان دادند که این لایه

و  00/4برابر با  2Sو  TOCهای سازند گداون با میانگین نمونه

 باشند.ماده آلی برخودار می میزان از کمترین ،02/2
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 ,2S (Petersدر مقابل  TOCترسیم نمودار استاندارد 

سازند پابده را (، 0مطالعه )شکل  های مورد( برای نمونه1986

سنگ منشاءی خوب تا عالی، سازندهای گورپی و گدوان را 

های بخش بالایی سازند داریان را سنگ ضعیف تا متوسط و شیل

ر مورد سازند کژدمی منشاءی خوب معرفی نمود. این مهم د

کند.تا عالی را آشکار می ضعیفمتغیر بوده و طیفی از 

ماده آلی کیفیت -4-2
و نوع کروژن  HIوضعیت کیفیت مواد آلی با بررسی پارامتر 

 040تا  80ها از شود. اندیس هیدروژن نمونهمشخص می

گرم هیدروکربن در گرم کربن آلی متغیر است. در بین میلی

 012حدود  HIهای مورد بررسی، سازند پابده با میانگین توالی

گرم هیدروکربن در گرم میلی 284و سازند گدوان با میانگین 

ی تولید و کمترین پتانسیل کیف ترتیب از بیشترینکربن آلی، به

باشند. از سوی دیگر، گستره وسیع مقادیر اندیس برخوردار می

با میانگین  051تا  80های سازند کژدمی )هیدروژن برای نمونه

( حاکی از وجود مواد آلی با منشاء گوناگون و با کیفیت 101

های محدود موجود باشد. ضمناً، نمونهمتفاوت در این سازند می

 HIز سازند گورپی و بخش بالایی سازند داریان عموماً از مقادیر ا

(.110تا  100باشند )متوسطی برخوردار می

های کار جهت تعیین نوع کروژن از طریق دادهترین راهمطمئن

 HIدر مقابل  OIایول، استفاده از نمودار حاصل از پیرولیز راک

 Pseudo-Van Krevelen) کرولنون شبهاست که به دیاگرام 

diagram) (Espitalié et al., 1985نیز معروف م )باشد. ی

های میدان چلینگر برروی دیاگرام های مربوط به نمونهداده رسم

( مشخص نمود که سازند پابده عمدتاً دارای 0مذکور )شکل 

زا( بوده، سازند گدوان غنی از کروژن نوع )نفت IIکروژن نوع 

III )و سازندهای گورپی و بخش بالایی سازند داریان  ،)گاززا

زا( هستند. با اینحال نفت-)گاززا II/IIIحاوی کروژن اختلاطی 

های این در مورد سازند کژدمی وضعیت متغیر بوده و نمونه

باشند. ضمناً می IVو  II ،IIIهای نوع سازند واجد انواع کروژن

جهت تعیین تیپ کروژن  HIدر برابر  maxTاستفاده از نمودار 

 کرولن مطابقتون شبهها نیز با نتایج حاصل از دیاگرام نمونه

است که تیپ کروژن مشخص شده برای  مبرهن (.8دارد )شکل 

های رسوبی میدان چلینگر، نتایج پیشین مبنی بر کیفیت توالی

بالای مواد آلی سازند پابده، کیفیت ضعیف مواد آلی موجود در 

سازند گدوان و کیفیت متوسط مواد آلی سایر سازندها را تایید 

ر این نکته ضروری است که جذب نماید. با اینحال ذکمی

ها توسط ماتریکس معدنی و افزایش درجه بلوغ، بر هیدروکربن

تاثیر  ایولشده توسط نتایج حاصل از آنالیز راککیفیت مشخص

فراوان داشته و تفاسیر حاصله ممکن است با حذف این اثرات، 

(.5-0توجه گردد )رجوع به بخش دستخوش تغییرات قابل

.های موردمطالعهنمونهآلی  ماده( جهت ارزیابی کمیت Peters, 1986) S2در مقابل  TOCنمودار  -0 شکل
Fig. 6.  TOC vs. S2 diagram (Peters, 1986) to evaluate the quantity of OM for the studied samples. 
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,Dembickiکرولن )نمودار مشابه ون -0 شکل های موردمطالعه.نمونه( جهت شناسایی نوع کروژن 2009
Fig. 7.  Pseudo-Van Krevelen diagram (Dembicki, 2009) to determine the type of kerogen for the studied samples. 

های موردمطالعه.نمونه( جهت تعیین نوع کروژن و میزان بلوغ Hunt, 1996) HIدر برابر  Tmaxنمودار  -8 شکل
Fig. 8.  Tmax vs. HI diagram (Hunt, 1996) to determine the type of kerogen and maturity level for the studied samples. 
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رتیحرا بلوغ -4-3

درجه  001تا  014های موردمطالعه از نمونه maxTمقادیر 

باشد که در این بین سازندهای پابده و متغیر میگراد سانتی

گدوان بترتیب از کمترین و بیشترین درجه بلوغ برخوردار 

( علاوه 4)شکل  HIدر برابر  maxT(. نمودار 2باشند )جدول می

ها ز وضعیت بلوغ نمونهبر معرفی نوع کروژن، برآوردی مناسب ا

های سازندهای پابده و دهد. طبق این نمودار، نمونهنیز ارائه می

تر سازند کژدمی، نابالغ بوده و عمقگورپی و همچنین انواع کم

های بخش بالایی داریان و تر کژدمی، شیلهای عمیقتوالی

ت تولید نف های مربوط به سازند گدوان به بلوغ لازم جهتنمونه

( 4)شکل  PIدر مقابل  maxTاند. استفاده از نمودار ز رسیدهو گا

ه، نماید. در حالیکه سازندهای پابدنیز نتایج پیشین را تایید می

های بالایی کژدمی در مراحل ابتدایی پنجره نفتی گورپی و بخش

های قرار دارند، سازندهای داریان و گدوان و همچنین بخش

بلوغ در حد پنجره اصلی تولید تر سازند کژدمی از درجه عمیق

 باشند.نفت برخوردار می

بایست توجه داشت که درجه بلوغ لازم برای با اینحال می

د. باششروع تولید هیدروکربن براساس نوع کروژن متفاوت می

 maxTیا  Ro)خصوصاً انواع گوگرددار( در درجات  IIکروژن نوع 

ن مهم در مورد رسد و ایکمتری به مرحله تولید هیدروکربن می

(. بر همین اساس Peters, 1986برعکس است ) IIIکروژن تیپ 

های سازند برای نمونه 55/4بالاتر از  Roو با توجه به مقادیر 

( و نظر به اینکه سازند کژدمی طبق مطالعات 2کژدمی )جدول 

توان گوگرددار است، می IIپیشین عموماً غنی از کروژن نوع 

ی هادر قسمت IIهای واجد کروژن نوع نتیجه گرفت که بخش

بالایی این سازند نیز به بلوغ لازم جهت تولید هیدروکربن 

های سازند گدوان اند. از سوی دیگر، علیرغم اینکه نمونهرسیده

)بدلیل عمق تدفین بیشتر( از درجه بلوغ بالاتری نسبت به مابقی 

(، لیکن با توجه به 01/4تا  Ro :0/4ها برخوردار هستند )نمونه

(، احتمالاً تولید IIIی آنها )تیپ شده براتیپ کروژن تعیین

باشد. شایان ذکر است هیدروکربن از آنها در مراحل ابتدایی می

های سازندهای پابده و برای نمونه 55/4کمتر از  Roکه مقادیر 

، عدم تولید هیدروکربن از این maxTگورپی نیز، به مانند شاخص 

کند.سازندها را آشکار می

های ژئوشیمیاییلاگ -4-4
بررسی تغییرات پارامترهای ژئوشیمیایی سازندهای موردمطالعه 

های ژئوشیمیایی در راستای عمقی با استفاده از ترسیم لاگ

های میانی دهد که بخش( نشان می22و  24های )شکل

باشند، از کمیت سازندهای پابده و کژدمی که عمدتاً شیلی می

های چنین نمونهو کیفیت ماده آلی بالاتری برخوردار هستند. هم

های بالایی و پایینی سازند کژدمی عمدتاً حاوی آهکی بخش

بوده و از پتانسیل اندکی برخوردارند.  IVو حتی  IIIکروژن نوع 

انطباق نسبتاً  Roو  maxTشایان ذکر است که پارامترهای 

ماید.نکه این مهم، صحت نتایج را تایید می نشان داده مناسبی 

های موردمطالعه.نمونه( جهت ارزیابی وضعیت بلوغ after Hunt, 1996) PIدر برابر  Tmaxنمودار  -4 شکل
Fig. 9.  Tmax vs. PI diagram (after Hunt, 1996) to evaluate the level of maturity for the studied samples. 
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میدان نفتی چلینگر. 0لاگ ژئوشیمیایی چاه شماره  -24 شکل
Fig. 10.  Geochemical log for the well#4 of the Chilingar oilfield.
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.چلینگر نفتی میدان 0لاگ ژئوشیمیایی چاه شماره  -22 شکل
Fig. 11.  Geochemical log for the well#7 of the Chilingar oilfield. 
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تاثیر ماتریکس معدنی و بلوغ بر پارامترهای -5-4

 ژئوشیمیایی سازندهای موردمطالعه 

های جهت بررسی اثر ماتریکس و ماده آلی خنثی برروی داده

بایست تعداد نمونه کافی از هر می ایولحاصل از آنالیز راک

های هر سازند سازند در دسترس باشد. بر همین اساس، نمونه

بصورت همزمان مورد تفسیر قرار  0و  0برای هر دو چاه چلینگر 

های سازندهای گرفتند. ضمناً با توجه به تعداد اندک نمونه

 گورپی و داریان، امکان بررسی اثر عوامل مذکور بر پارامترهای

 باشد.پذیر نمیآنها امکان

برای سازندهای پابده،  TOCدر مقابل  2Sترسیم نمودار 

( مشخص نمود که ماتریکس معدنی 21کژدمی و گدوان )شکل 

)بدلیل غنای بالاتر ماده آلی در این سازند و  بر سازند پابده

 کمترین تاثیر را داشته و های رسی(احتمالاً، فراوانی کمتر کانی

ارند. گی درنهای آن نقش کممواد آلی خنثی نیز در ترکیب نمونه

 عوامل مذکور تاثیر به نسبت زیادی بررویاز سوی دیگر، 

های سازندهای کژدمی و گدوان گذاشته و نمونه هایداده

اند )شکل موجبات برآورد نادرست از کیفیت آنها را فراهم آورده

ظاهری  HI(. به عبارت دیگر، در حالیکه میانگین 1و جدول  21

 284و  101های سازندهای کژدمی و گورپی بترتیب برای نمونه

گرم هیدروکربن بر گرم کربن آلی بوده و نشان از گاززا میلی

فعال برای سازندهای مذکور  HIبودن آنها دارد، محاسبه 

سازند برای  105برای سازند کژدمی و  040) 5براساس معادله 

ه دهد کگدوان(، کیفیت بالاتر آنها را آشکار نموده و نشان می

این سازندها از توانایی تولید نفت مناسبی نیز برخوردار 

های سازندهای باشند. در واقع، در حالیکه نوع کروژن نمونهمی

باشد، وجود می II/IIIو  IIکژدمی و گورپی عمدتاً بترتیب از نوع 

ها ( و جذب بخشی هیدروکربنIVنوع  مواد آلی خنثی )کروژن

توسط ماتریکس معدنی موجب گشته تا تفسیر نتایج آنالیز 

 IIIبرای سازند کژدمی و نوع  II/IIIایول، وفور کروژن نوع راک

 را برای سازند گورپی مشخص نماید.

شایان ذکر است که تاثیر متفاوت ماتریکس معدنی بر 

غنای ماده آلی و  سازندهای موردمطالعه حاصل اختلاف در

. با اینحال بایستی باشداحتمالاً، جنس ماتریکس معدنی می

شده، شدیدترین حالت توجه داشت که اثر ماتریکس محاسبه

ممکنه بوده و برآورد دقیق این مهم نیازمند جداسازی کروژن 

شده ها و انجام آزمایش پیرولیز برروی مواد آلی خالصنمونه

 است.

س رسی بر فرآیند مهاجرت اولیه نیز ضمناً، وجود ماتریک

موثر بوده و با جذب و جلوگیری از خروج ترکیبات سنگین 

)خصوصاً انواع آروماتیک(، موجب تفاوت در ترکیب نفت خروجی 

(.Espitalié et al., 1984گردد )و بیتومن موجود در منشاء می

کژدمی )خط ای(، جهت ارزیابی اثر ماتریکس معدنی و مواد آلی خنثی بر کیفیت سازندهای پابده )خط قهوه TOCدر برابر  S2دیاگرام  -21 شکل
 .چلینگر نفتی آبی( و گدوان )خط قرمز( در میدان

Fig. 12.  S2 vs. TOC diagram to evaluate the effect of mineral matrix and inert OM over the quality of Pabdeh (brown 

line), Kazhdumi (blue line) and Gadvan (red line) formations in the Chilingar Oilfield. 



زمستان 1402، دوره 13 ، شماره 4زمین شناسی کاربردی پیشرفته

973

برروی  TOCو  S2مقادیر  به کمک رسم برای سازندهای پابده، کژدمی و گدوان در میدان نفتی چلینگر  GORPمحاسبه فاکتور  -21 شکل
 .IIIو  IIهای نوع ندارد طراحی شده برای حالات مختلف اختلاط کروژننمودارهای استا

Fig. 13.  Measuring the GORP factor for Pabdeh, Kazhdumi, and Gadvan formations in the Chilingar Oilfield by plotting 

S2 and TOC values over the standard diagrams designed based on different mixtures of type II and III kerogens. 

ش ایول، سنجلازمه بررسی اثر بلوغ بر پارامترهای آنالیز راک

( برای سازندهای پابده، کژدمی و TRمیزان نسبت تبدیل )

نتایج و از  ،TRفاکتور  برآورد تقریبی جهتباشد. گدوان می

 Bordenave and)نظیر مطالعات پیشین پارامترهای کینتیکی 

Hegre, 2010بر همین اساس و با توجه به ( استفاده شد .

برای  TRفاکتور  ردمطالعه،سازندهای مو Roمیانگین 

در نظر  2/4و  1/4، 4ب سازندهای پابده، کژدمی و گدوان بترتی

 گرفته شد.

فعال اولیه را برای  HIمحاسبه پارامترهای اولیه، مقدار 

گرم هیدروکربن بر گرم کربن میلی 000سازند کژدمی حدود 

د سازن اینفعال آلی نشان داد که حاکی از کیفیت بالاتر مواد آلی 

فعال اولیه سازند گدوان  HIباشد. ضمناً نسبت به سازند پابده می

(HI :101( نیز بیشتر از مقدار فعلی )HI :105می ).باشد

ترکیب کروژن فعال سازندهای موردمطالعه -6-4
سازندهای موردمطالعه،  فعالجهت بررسی ترکیب کروژن 

ها برروی نموداری ترسیم شد که در نمونه TOCو  2Sمقادیر 

و  IIهای نوع آن خطوط مربوط به انواع حالات ترکیبی کروژن

III  مشخص گشته است. کروژن واجدHI  عنوان هب 044برابر با

( در نظر گرفته شده و برای IIزا )نوع نفت %244 تیپ کروژن

ه شد. در نظر گرفت 144برابر با  HIدرصد گاززا نیز  244کروژن 

برای هر سه سازند پابده، کژدمی و گدوان، خطوط مشخصه 

(.21اصلاح گردید )شکل  TRو درجه  bترکیبی براساس مقدار 

، مقدار فاکتور 21با توجه به نمودارهای ترسیمی در شکل 

GORP  0/4برای سازندهای پابده، کژدمی و گدوان بترتیب ،

نواع کروژن فعال، سهم ا TOCمحاسبه شد. میزان  0/4و  1/4

زایی و گاززایی برای سه سازند مذکور کلی و توان نفت TOCدر 
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در دو حالت بدون و با اعمال اثر ماتریکس معدنی در قالب جدول 

ارائه شده است. شایان ذکر است که پتانسیل واقعی سازندهای  1

موردمطالعه احتمالاً میانگینی از دو حالت بدون و با اعمال اثر 

 باشد. می ماتریکس معدنی

فعال  TOCها، سازند پابده از بیشترین میزان طبق بررسی

این سازند از نوع  درصد مواد آلی 04برخوردار بوده و حدود 

 04د. ماده آلی فعال برای سازند کژدمی حدود باشزا مینفت

درصد بوده و با اعمال شدیدترین حالت اثر ماتریکس معدنی، 

درصد مواد  54سد. ضمناً حدود ردرصد نیز می 84این مقدار به 

. باشدمیدرصد آن از نوع گاززا  14زا و حدود آلی آن از نوع نفت

با اینکه مواد آلی نوع گاززا در سازند گدوان فراوانی بیشتری 

توانایی تولید  از درصد(، لیکن این سازند نیز 04دارند )حدود 

 14الی  II :15)کروژن تیپ  باشدبرخوردار می مناسبینفت 

درصد(. ضمناً در مقام مقایسه، مواد آلی خنثی در این سازند 

 (.%14گسترش بیشتری دارند )بیش از 

عدنی مشده براساس اثر ماتریکس )مقادیر تصحیحشده و اولیه سازندهای پابده، کژدمی و گدوان میدان نفتی چلینگرپارامترهای خام، اصلاح -1جدول 

.اند(در داخل پرانتز درج شده
Table 2.  Observed, corrected and restored parameters for Pabdeh, Kazhdumi and Gadvan formations of the Chilingar 

oilfield (values corrected with respect to matrix effects are shown in brackets). 

Formation Pabdeh Kazhdumi Gadvan 

TOC(observed) %wt 1.81 1.13 0.67 

S2(observed) mg HC/g rock 7.62 3.06 1.41 

HI(observed) mg HC/g TOC 421 242 180 

TOC(inert) %wt 0.07 (0.05) 0.38 (0.25) 0.26 (0.18) 

TOC(adsorbed) %wt 0.02 0.13 0.08 

S2(adsorbed) mg HC /g rock 0.33 1.53 0.91 

TR 0 0.2 0.1 

TOC(restored) %wt 1.81 1.2 0.68 

S2(restored) mg HC /g rock 7.62 3.83 1.56 

TOC(live) %wt 1.74 (1.76) 0.75 (0.88) 0.41 (0.48) 

TOC(live, restored) %wt 1.74 (1.76) 0.82 (0.95) 0.42 (0.5) 

HI(live) 440 406 345 

HI(live, restored) 440 467 372 

GORP 0.4 0.3 0.6 

TOC II 
1.05 (1.06) %wt 

58 (58) % 
0.57 (0.67) %wt 

48 (55) % 
0.17 (0.20) %wt 

25 (29) % 

TOC III 
0.69 (0.70) %wt 

38 (39) % 
0.25 (0.28) %wt 

32 (24) % 
0.25 (0.30) %wt 

37 (44) % 

TOC IV 
0.07 (0.05) %wt 

4 (3) % 
0.38 (0.25) %wt 

32 (21) % 
0.26 (0.18) %wt 

38 (26) % 

S2 II (oil) mg HC /g rock 4.57 (4.77) 2.68 (3.75) 0.62 (0.99) 

S2 III (gas) mg HC /g rock 3.05 (3.18) 1.15 (1.61) 0.94 (1.48) 

گیرینتیجه -5
ل ایودر این مطالعه پارامترهای حاصل از آنالیزهای پیرولیز راک

و سنجش درجه انعکاس ویترینایت به منظور ارزیابی و مقایسه 

منشاء در کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی سازندهای مستعد 

میدان چلینگر مورد تفسیر قرار گرفت. همچنین اثر ماتریکس 

معدنی، مواد آلی خنثی و بلوغ نیز بر پارامترها بررسی گردید. 

 نتایج حاصله عبارتند از:

سازندهای کژدمی و گدوان تحت تاثیر ماتریکس معدنی و مواد 

آلی خنثی قرار گرفته و این مهم موجب گشته تا تفسیر مستقیم 

ایول، کیفیت این سازندها را کمتر از مقدار واقعی ارامترهای راکپ

نشان دهد.

سازند پابده در میدان چلینگر از غنای ماده آلی بالاتری نسبت به 

بقیه سازندهای مستعد منشاء برخوردار بوده و از این نظر جزو سنگ 

شود. مواد آلی این سازند بندی میمنشاءهای خوب تا عالی طبقه
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( اما به بلوغ لازم جهت تولید نفت IIزا بوده )کروژن تیپ نفت عمدتاً

 اند.و گاز نرسیده

منشاءهای ضعیف از نظر کمیت ماده آلی، سازند گورپی جزو سنگ

IIهای نوع تا متوسط محسوب شده و مواد آلی آن از اختلاط کروژن

اند.حاصل شده IIIو 

میش -ارکقرارگیری میدان چلینگر برروی بلندای قدیمی خ

موجبات کاهش عمق حوضه رسوبگذاری در زمان کرتاسه را فراهم 

آورده و در نتیجه، غنای ماده آلی سنگ منشاء کژدمی در این میدان 

سان در زمره سنگ )در مقایسه با سایر میادین( کمتر بوده و بدین

گردد. این مهم برروی کیفیت مواد میبندی منشاءهای متوسط طبقه

ی مواد آلی خنثگذار بوده که وجود مقادیر نسبتاً زیاد آلی نیز تاثیر

دعاست. ضمناً مواد آلی فعال این ، شاهدی بر این ا(IVکروژن نوع )

زا( از درجه بلوغ بالایی برخوردار نبوده، لیکن به سازند )عمدتاً نفت
اند.مرحله اصلی تولید نفت رسیده

یرغم وده و علبخش بالایی سازند داریان در میدان چلینگر شیلی ب

باشد. تیپ کروژن ضخامت کم، از غنای ماده آلی مناسبی برخوردار می

بوده و تولید هیدروکربن نیز در مورد  II/IIIاین بخش از نوع اختلاطی 

آنها شروع شده است.

گدوان در این میدان از کمترین میزان غنای ماده آلی  سازند

باشد. می IIIاز نوع  برخوردار بوده و مواد آلی آن عمدتاً گاززا و

با اینحال سازند مذکور از توانایی تولید نفت نیز برخوردار 

باشد. ضمناً مواد آلی خنثی بیشترین گسترش را در این می

سازند داشته و از نظر بلوغ نیز در مراحل اولیه تولید نفت واقع 

.شده است

بلوغ اندک سازندهای جوانتر از  ،رسددر نهایت، به نظر می

 یاحتمالامل وعیکی از اسه زیرین )خصوصاً سازند کژدمی( کرت

گیری ذخایر هیدروکربنی در سیستم نفتی کرتاسه عدم شکل

میدان چلینگر باشد. با اینحال، تایید  پیشین میوسن –میانی 

سازی تاریخچه تدفین و بلوغ حرارتی این مهم مستلزم مدل

.استیدان های اطراف مهای رسوبی، خصوصاً در ناودیستوالی

 قدردانی
-دانند تا از همکاری بینویسندگان مقاله بر خود لازم می

وب خیز جنژئوشیمی آلی شرکت ملی مناطق نفت شائبه بخش

 .تشکر و قدردانی نمایند

مراجع
Agha Nabati, A., 2004. Geology of Iran. Geological Survey of Iran, P. 586.

Ahmadi, A., Kamali, M.R., Abdolzadeh, S., Moosavi, M.H., Kabi-Mofrad, A., 2013. Organic Geochemistry 

of Upper Cretaceous (Gurpi Formation) and Paleogene (Pabdeh Formation) Source Rocks in Par-E-Siah 
Field, NW Izeh, Iran. Journal of Stratigraphy and Sedimentology Researches 28, 1-24. 

https://doi.org/20.1001. 1.20087888.1391.28.4.1.0. 
Alavi, M., 2007. Structures of the Zagros fold-thrust belt in Iran. American Journal of Science 308, 1064-1095. 

https://doi.org/10.2475/09.2007.02. 
Alizadeh, B., Maroufi, K., Fajrak, M., 2018. Hydrocarbon reserves of Gachsaran oilfield, SW Iran: 

Geochemical characteristics and origin. Marine and Petroleum Geology 92, 308-318. 

https://doi.org/10.1016/ j.marpetgeo.2017.08.040. 
Alizadeh, B., Saadati, H., Samsami, J., Hosseini, S.H., Gandoumi, A., 2014. Studying of Changing Organic 

Carbon Content in Kazhdomi Formation in one of the Abadan Plain Oilfeild by Geochemical and 

Petrophysical Data. Advanced Applied Geology 4, 11-19. 
Alizadeh, B., Sarafdokht, H., Rajabi, M., Opera, A., Janbaz, M., 2012. Organic geochemistry and petrography 

of Kazhdumi (Albian–Cenomanian) and Pabdeh (Paleogene) potential source rocks in southern part of the 

Dezful Embayment, Iran. Organic Geochemistry 49, 36-46. 

https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2012.05.0 04. 
Asadi Mehmandosti, E., Alizadeh, B., Adabi, M.H., 2012. Geochemical Evaluation of Source Rocks and Crude 

Oils of Marun Oil Field with Rock-Eval Pyrolysis (VI) and Gas Chromatography Instruments. Scientific 

Quarterly Journal of Geosciences 21, 31-38. https://doi.org/10.22071/gsj.2011.54436. 
Baudin, F., Disnar, J.R., Aboussou, A., Savignac, F., 2015. Guidelines for Rock–Eval analysis of recent marine 

sediments. Organic Geochemistry 86, 71-80. https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2015.06.009. 

https://doi.org/20.1001.1.20087888.1391.28.4.1.0
https://doi.org/10.2475/09.2007.02
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2017.08.040
https://doi.org/10.22071/gsj.2011.54436
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2015.06.009


زمستان 1402، دوره 13 ، شماره 4زمین شناسی کاربردی پیشرفته

976

Behar, F., Beaumont, V., Penteado, H.L.D.B., 2001. Rock-Eval 6 technology: performances and 

developments. Oil & Gas Science and Technology 56, 111-134. https://doi.org/10.2516/ogst:2001013. 
Bordenave, M., Huc, A., 1995. The Cretaceous source rocks in the Zagros foothills of Iran. Revue de L'institut 

Français du Petrole 50, 727-752. https://doi.org/10.2516/ogst:1995044. 
Bordenave, M.L., Burwood, R., 1990. Source rock distribution and maturation in the Zagros orogenic belt: 

provenance of the Asmari and Bangestan reservoir oil accumulations. Organic Geochemistry 16, 369-387. 

https://doi.org/10.1016/0146-6380(90)90055-5. 
Bordenave, M.L., Burwood, R., 1995. The Albian Kazhdumi Formation of the Dezful Embayment, Iran: one 

of the most efficient petroleum generating systems. In: B.J. Katz (Editor), Petroleum Source Rocks. 

Springer, pp. 183-207. https://doi.org/10.1007/978-3-642-78911-3_11. 
Bordenave, M.L., Hegre, J.A., 2005. The influence of tectonics on the entrapment of oil in the Dezful 

Embayment, Zagros Foldbelt, Iran. Journal of Petroleum Geology 28, 339-368. 

https://doi.org/10.1111/j.1747-5457.2005.tb00087.x. 
Bordenave, M.L., Hegre, J.A., 2010. Current distribution of oil and gas fields in the Zagros Fold Belt of Iran 

and contiguous offshore as the result of the petroleum systems. Geological Society, London, Special 

Publications 330, 291-353. https://doi.org/10.1144/SP330.14. 
Dahl, B., Bojesen-Koefoed, J., Holm, A., Justwan, H., Rasmussen, E., Thomsen, E., 2004. A new approach to 

interpreting Rock-Eval S2 and TOC data for kerogen quality assessment. Organic Geochemistry 35, 1461-

1477. https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2004.07.003. 
Dembicki, H., 2009. Three common source rock evaluation errors made by geologists during prospect or play 

appraisals. AAPG Bulletin 93, 341-356. 
Dembicki, H., 2016. Practical petroleum geochemistry for exploration and production. Elsevier. https://doi 

.org/10.1016/C2014-0-03244-3. 
Espitalié, J., Deroo, G., Marquis, F., 1985. La pyrolyse Rock-Eval et ses applications. Deuxième partie. Revue 

de L'institut Français du Petrole 40, 755-784. https://doi.org/10.2516/ogst:1985045. 
Espitalié, J., Makadi, K.S., Trichet, J., 1984. Role of the mineral matrix during kerogen pyrolysis. Organic 

Geochemistry 6, 365-382. https://doi.org/10.1016/0146-6380(84)90059-7. 
Hunt, M.J., 1996. Petroleum geochemistry and geology, 2nd ed. WH Freeman and company, New York, 743 

pp. https://doi.org/10.1021/ef960184w. 
Kobraei, M., Sadouni, J.,Rabbani, A.R., 2019. Organic geochemical characteristics of Jurassic petroleum 

system in Abadan Plain and north Dezful zones of the Zagros basin, southwest Iran. Journal of Earth 

System Science 128, 1-18. https://doi.org/10.1007/s12040-019-1082-0. 

Lalami, H.R.K., Hajialibeigi, H., Sherkati, S., Adabi, M.H., 2020. Tectonic evolution of the Zagros foreland

basin since Early Cretaceous, SW Iran: regional tectonic implications from subsidence analysis. Journal 

of Asian Earth Sciences 204, 104550. https://doi.org/ 10.1016/j.jseaes.2020.104550. 
Mahbobipour, H., Kamali, M.R., Solgi, A., 2016. Organic geochemistry and petroleum potential of Early 

Cretaceous Garau Formation in central part of Lurestan zone, northwest of Zagros, Iran. Marine and 

Petroleum Geology 77, 991-1009. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2016.05.004. 
Maleki, B., Bazvandi, A., Senemari, S., Aramani, P., 2021. Kinetic evaluation of oil generation from potential 

source rocks using the Arrhenius model in Kilverkarim oilfield. Advanced Applied Geology 11, 157-168. 

https://10.22055/aag.2020.30235.2013. 
Maroufi, K., Alizadeh, B., Rokni, E., Fajrak, M., 2017. Integrating Reservoir Geochemistry and Engineering 

Approaches to Investigate Connectivity of Asmari and Bangestan Reservoirs in Gachsaran Oilfield. 

Advanced Applied Geology 7, 27-39. https://doi.org/10.22055/aag.2017.20831.1650. 
McCarthy, K., Rojas, K., Niemann, M., Palmowski, D., Peters, K., Stankiewicz, A., 2011. Basic petroleum 

geochemistry for source rock evaluation. Oilfield Review 23, 32-43. 
Motiei, H., 1995. Petroleum geology of Zagros. Geological Survey of Iran, P. 589.

https://doi.org/10.2516/ogst:2001013
https://doi.org/10.2516/ogst:1995044
https://doi.org/10.1016/0146-6380(90)90055-5
https://doi.org/10.1007/978-3-642-78911-3_11
https://doi.org/10.1111/j.1747-5457.2005.tb00087.x
https://doi.org/10.1144/SP330.14
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2004.07.003
https://doi.org/10.1016/C2014-0-03244-3
https://doi.org/10.1016/C2014-0-03244-3
https://doi.org/10.2516/ogst:1985045
https://doi.org/10.1016/0146-6380(84)90059-7
https://doi.org/10.1021/ef960184w
https://doi.org/10.1007/s12040-019-1082-0
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2016.05.004
https://10.0.86.39/aag.2020.30235.2013
https://doi.org/10.22055/aag.2017.20831.1650


زمستان 1402، دوره 13 ، شماره 4زمین شناسی کاربردی پیشرفته

977

National Iranian South Oil Company, 2019. Internal Report. 
Opera, A., Alizadeh, B., Sarafdokht, H., Janbaz, M., Fouladvand, R., Heidarifard, M.H., 2013. Burial history 

reconstruction and thermal maturity modeling for the middle cretaceous–early miocene petroleum System, 

southern Dezful Embayment, SW Iran. International Journal of Coal Geology 120, 1-14. https://doi.o 

rg/10.1016/j.coal.2013.08.008. 
Peters, K.E., 1986. Guidelines for evaluating petroleum source rock using programmed pyrolysis. AAPG 

bulletin 70, 318-329. 
Rabbani, A., Bagheri Tirtashi, R., 2010. Hydrocarbon source rock evaluation of the super giant Ahwaz oil 

field, SW Iran. Australian Journal of Basic and Applied Sciences 4, 673-686. 
Sarı, A., Moradi, A.V., Akkaya, P., 2015. Evaluation of source rock potential, matrix effect and applicability 

of gas oil ratio potential factor in Paleocene–Eocene bituminous shales of Çamalan Formation, Nallıhan–

Turkey. Marine and Petroleum Geology 67, 180-186. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.05.020. 
Tissot, B., du Petrole, E.N.S., Welte, D., 1978. Petroleum formation and occurrence. A new approach to oil 

and gas exploration.[Book in German]. https://doi.org/10.1007/978-3-642-96446-6.

https://doi.org/10.1016/j.coal.2013.08.008
https://doi.org/10.1016/j.coal.2013.08.008
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.05.020
https://doi.org/10.1007/978-3-642-96446-6



