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1-Introduction 
Organic geochemistry is a powerful tool combining chemistry with geological principles to solve geological 

problems. This branch has found applications in vast science areas, including preserving organic matter in 

sedimentary rocks and interpreting paleo-environmental conditions during the deposition of petroleum-
source rocks (Tissot and Welte, 1984). In addition, organic geochemistry is considered a valuable tool for 

geochemical evaluation of hydrocarbon source rocks. 

In this study, we used organic geochemical techniques to evaluate organic matter contained in the Garau 

Formation (Neocomian-Aptian age) in the surface outcrop at the Kabir-Kuh Anticline of Ilam (Figure 1). 
 

 
Fig. 1. (a) The geographic location of the Garau outcrop in the Kabir-Kuh Anticline of Ilam and (b) the location of 

the studied surface section on 1/100000 geological map of Ilam. 

 

2-Material and methods 

Nineteen rock samples were hand-picked from the surface outcrop of the Garau Formation at Kabir-kuh 

Anticline. Care was taken to avoid the weathered surface layer by digging small holes 25 cm deep. 
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3- Results and discussions 

3.1-Quantity of organic matter 
The amount of organic matter in the Garau Formation exhibits many variations. In addition, the 

geochemical parameters indicate some variations in the vertical direction . 

3.2- Quality of the organic matter 

Based on the Rock-Eval pyrolysis data, the studied samples from the Garau Formation are highly mature 
(Figure 2a,b). This figure is shown by the very low HI values of the studied samples. The type of organic 

matter contained in the samples cannot be determined using HI versus OI diagrams because most of the 

samples are plotted in the lower left corner of the diagram due to high maturity (Fig. 2a) 

 
Fig. 2. Diagrams of HI versus OI (a) and TOC versus S2 (b) are used to determine the type of organic matter in the 

Garau Formation (Hunt, 1996; Langford and Blanc-Valleron, 1990). 

 

3.3-Thermal maturity of the organic matter 
Out rock-eval pyrolysis results indicate that the organic matter of the Garau Formation has a very high 

thermal maturity corresponding to the late gas window in the studied area (Figure 3a,b) . 

 
Fig. 3. Diagrams of HI versus Tmax (a) and PI versus Tmax (b) are used to determine the maturity of organic matter 

(Hunt, 1996). 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 50 100 150 200 250 300

Garau Formation
(Kabir Kuh-Ilam)

Type I

Type II
Oil Pron

Type II- III
Oil/Gas Pron

Type III
Gas Pron

Type IV 
Gas Pron

H
I(

m
g 

H
C

/ 
g 

TO
C

)

OI (mg CO2/ g TOC)

0.1

1.0

10.0

100.0

0.1 1.0 10.0 100.0

Garau Formation
(Kabir Kuh-Ilam)

TOC (wt%)

S 2
(m

g
H

C
/g

 r
o

ck
)

poor

fair

good

very good

excellent

poor fair good very good excellent

a)b)

a)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

400 420 440 460 480 500 520

Garau Formation
(Kabir Kuh-Ilam)

Tmax (˚C)

H
I (

m
g 

H
C

/g
 T

O
C

)

Immature   | mature    | Post mature

Type I

Type II

Type III

Ro ≈ 0.5%

Ro ≈ 1.25%

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Garau Formation
(Kabir Kuh-Ilam)

Tmax ( C)

P
ro

d
u

ct
io

n
 In

d
e

x 
(P

I)

Low level conversion

Immature Oil zone
Wet gas

zone
Dry gas

zone

b)



   

 
Winter 2025, Vol. 14(4): 976-988 Adv. Appl. Geol. 

 
 

978  ISSN: 2717-0764 

 

 

4-Conclusion 
Based on Rock-Eval pyrolysis results, the Garau Formation is basal parts of highly organic-rich in the 

studied surface outcrop. The contained organic matter has a very high thermal maturity (late gas window); 

hence, the type of organic matter cannot be reliably defined. The very low HI readings are consistent with 
advanced maturity, suggesting considerable hydrocarbon generation from the Garau Formation in the past. 

The present-day potential is negligible and only includes minor amounts of dry gas, which can be interesting 

regarding unconventional shale gas resources in the Garau Formation. 
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 لامیا رکوه،یکب سیتاقد یسازند گرو در رخنمون سطح یآل یمیژئوش یابیارز
 امیرحسین عماری

  چمران اهواز دیدانشگاه شه ن،یعلوم زم دانشکدة ،یرسوب ینفت و حوضه ها یشناس نیگروه زم
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  چمران اهواز دیدانشگاه شه ن،یعلوم زم دانشکدة ،یرسوب ینفت و حوضه ها یشناس نیگروه زم

* alipour.magid@gmail.com 

 40/40/3041:رشیپذ خیتار          40/43/3041: افتیدر خیتار

  
 چکیده

نمونة سنگی  39گرو در رخنمون سطحی کبیر کوه ایلام مورد ارزیابی ژئوشیمیایی آلی قرار داده شده است. بدین منظور تعداد در این پژوهش، سازند 

هند داند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان میمتری برداشته شده و با استفاده از روش پیرولیز راک ـ ایول مورد آنالیز قرار گرفته 14با فواصل منظم 

و  OIدر برابر  HIهای فقیر پوشیده شده است. بر اساس نمودارهای آلی در قاعدة سازند گرو وجود دارد که توسط بخش بخش غنی از مادة که یک

های مورد مطالعه از سازند گرو در منطقة مورد مطالعه عمدتاً دارای بلوغ حرارتی بسیار بالایی هستند نمونه TOCدر برابر  S2همچنین نمودارهای 

 های مطالعه شدهشود که نمونهو عملاً تعیین دقیق نوع مادة آلی در آنها ناممکن است. با توجه به این نمودارها مشخص می )انتهای پنجرة گاززایی(

سازند های برداشته شده از ( هستند. همچنین نمونهHI<100 mg HC/g TOCاز سازند گرو، اساساً دارای مقادیر شاخص هیدرژن بسیار پایین )

 توان بیان داشت که مادة آلیزاییِ ضعیف تا عالی هستند. بر اساس این نتایج میگرو در رخنمون سطحی مورد مطالعه دارای پتانسیل هیدروکربن

ایی زتوجهی از پتانسیل هیدروکربنهمین دلیل بخش قابلشناسی متحمل تدفین شدید شده و بهزمین های گذشتةموجود در سازند گرو در زمان

باشد که از نظر منابع هیدروکربنی خود را از دست داده است. این سازند در حال حاضر فقط قادر به تولید مقادیر متفاوتی از گاز خشک )متان( می

 نامتعارف حائز اهمیت خواهد بود.

 مکوه، ایلا: ارزیابی ژئوشیمیایی، پیرولیز راک ـ ایول، سازند گرو، تاقدیس کبیرهای کلیدیواژه

 

 مقدمه  -1
است  آلیشناسی و شیمی ژئوشیمی آلی، تلفیقی از علوم زمین

دو علم  هایی است که هر یک از اینکه هدف آن پاسخ به سوال

عبارت بهتر، علم تنهایی قادر به پاسخگویی نیستند. بهبه

های شیمیایی برای گیری از روشژئوشیمی آلی، همان بهره

شناختی است. از جمله کاربردهای پاسخگویی به سوالات زمین

 شدگیِ موادتوان به بررسیِ چگونگی حفظاصلیِ این علم، می

اء های منشارزیابی سنگهای رسوبی و همچنین به آلی در سنگ

-بدین .(Tissot and Welte, 1984هیدروکربنی اشاره کرد )

ا ای بهای چینهتوان واحدترتیب، با استفاده از این اطلاعات می

پتانسیل بالای سنگ منشاء را در یک حوضة رسوبی شناسایی 

. در مطالعة حاضر، برای اولین بار اقدام به (Hunt, 1996)کرد 

ارزیابیِ ژئوشیمیِ آلی سازند گرو )به سن نئوکومین ـ آلبین( در 

(. 3کوه ایلام گردیده است )شکل رخنمون سطحی تاقدیسِ کبیر

ستفاده های سطحی از سازند گرو با ابرای همین منظور، نمونه

 اند.از روش پیرولیز راک ـ ایول مورد آنالیز قرار گرفته

مطالعات پیشین بر روی سازند گرو، این سازند را از نظر 

 ,.Hosseinpour, 2007; Mahanipour et al) فاسیسمیکرو

 ;Moori et al., 2021)، محیط رسوبی دیرینه (2020

Sharafi et al., 2021)شناسی ، و چینه(Sharafi et al., 

های اند. علاوه بر این، ویژگیمورد بررسی قرار داده (2021

های حفاری ژئوشیمیاییِ آلی سازند گرو نیز در تعدادی از چاه

 Hossein)شده در ناحیة لرستان مورد مطالعه قرار گرفته است 

pour, 2021; Lotfiyar, 2017; Mahbobipour, 2016) در .

شیمیایی مختلف ) های ژئوکور، با استفاده از روشمطالعات مذ

مانند پیرولیز راک ـ ایول، کروماتوگرافی گازی، و پتروگرافی 

آلی( پتانسیل این سازند از نظر منابع نامتعارف هیدروکربنی 

صورت مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین سازند گرو به

های سطحی در ناحیة الیگودرز نیز بسیار محدود در رخنمون

 مقاله پژوهشی

mailto:alipour.magid@gmail.com
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. لیکن این (Shabrang, 2021)مورد مطالعه قرار گرفته است 

های سطحی در استان ایلام مورد سازند تاکنون در رخنمون

رای این مطالعه بارزیابیِ ژئوشیمیایی قرار نگرفته است. لذا در 

نمونه سطحی از رخنمون سطحیِ سازند گرو  39اولین بار تعداد 

( با استفاده از روش پیرولیز 3در تاقدیس کبیرکوه ایلام )شکل 

 ـایول مورد آنالیز قرار گرفته اند. نتایج حاصل از این مطالعه، راک 

اطلاعات با ارزشی در مورد مقدار، نوع و بلوغ حرارتیِ مادة آلی 

توانند وجود در سازند گرو فراهم کرده است. این اطلاعات میم

گرو و نقش آن در  در شناخت بهتر خصوصیات سنگ منشاء

های هیدروکربنی موجود در ناحیة لرستان، راهگشا سیستم

 باشند.

 

 

شناسی ( موقعیت رخنمون سطحی سازند گرو در نقشة زمینbموقعیت جغرافیاییِ رخنمون سطحی سازند گرو در تاقدیس کبیرکوه ایلام ) (a) -3شکل 
 ایلام. 344444/3

Fig. 1. (a) Geographic location of Garau outcrop in Kabir-Kuh Anticline of Ilam, (b) location of studied surface section 

on 1/100000 geological map of Ilam. 
 

 شناسی منطقة مورد مطالعهزمین -2

ة در حوضدر اواخر ژوراسیک به علت برقراریِ اقلیم گرم و خشک 

یار های بسلرستان، سازندهای تبخیری هیث و گوتنیا در محیط

 ,.Sharland et al)اند نشست یافتهکم عمقِ سبخایی ته

با  سوبگذاری سازند گوتنیا )ژوراسیک پسین(. پس از ر(2004

های رسوبی عمیق با ضخامت زیاد، در ابتدای کرتاسه، محیط

شرایط احیایی حاکمیت یافتند که حاصل آن رسوبگذاری 

شدت بیتومینة سازند گرو در های بههای سیاه رنگ و آهکشیل

حوالی محور حداکثر فرونشست حوضه رسوبی بوده است 

(James and Wynd, 1965).  34در برش نمونه، واقع در 

غربی دره واقع در جنوبشرقی دهکدة قلعهکیلومتری شمال

رسد متر می 030تاقدیس کبیرکوه، ضخامت سازند گرو به 

(Motiei, 1993). هایطور کلی، سازند گرو تناوبی از شیلبه 

-شدت سیاه بیتومینه و آهک های رسی تیره همراه با فسیلبه

های آمونیت است که از قاعده به سمت بالا، از شدت سیاه رنگ 

تدریج کاسته ها بههمچنین از ضخامت آنها و بودن شیل

 هایلایهشود )یعنی از قاعده به سمت بالا، بر ضخامت میانمی

. رسوبات (James and Wynd, 1965)شود( آهکی افزوده می

این سازند اغلب بسیار دانه ریز بوده و دارای لامیناسیون هستند. 

توان بر همین اساس، و با توجه به وفور فسیل رادیولرها، می

سوبیِ سازند گرو یک محیط ژرف، فاقد نتیجه گرفت که محیط ر

 .(Motiei, 1993)اکسیژن و بسیار کم انرژی بوده است 

سازند گرو در مرکز ناحیة لرستان، بیشتر شیلی است در 

 آهکی حالی که در فروافتادگی دزفول این سازند درای رخسارة

شناختی، مرز زیرین این سازند (. از نظر چینه4باشد )شکل می

لیکن مرز فوقانیِ سازند گرو  .(Motiei, 1993) مشخص نیست

های بسیار متفاوتی است. برای مثال، مرز بالای دارای ویژگی

در برش نمونه، از طریق یک ناپیوستگی فرسایشی با  سازند گرو

 James and)شود های گروه بنگستان مشخص میآهک

Wynd, 1965). های شرقیِ فرو افتادگی دزفول، در بخش

گیرد. همچنین در سازند گرو در زیر سازند فهلیان قرار می

نواحی مرکزی لرستان، این سازند در زیر سازند سورگاه قرار 
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شود که . بدین ترتیب مشخص می(Motiei, 1993)گیرد می

های مختلفی قرار گیرد که علت تواند در زیر سازندسازند گرو می

توان به پیشروی رسوبات مختلف به درون حوضه آن را می

 (.4رسوبی گرو نسبت داد )شکل 

 
شناختی مورد بررسی در این مطالعه دهندة محدودة چینهشناسی مربوط به مزوزوئیک و سنوزوئیک حوضة زاگرس که نشانستون چینه -4شکل 

 خوبی در این شکل نمایش داده شده است.ها با همدیگر به. همچنین ارتباط جانبی رخساره(James and Wynd, 1965; Motiei, 1993)است 
Fig. 2. Stratigraphic column of Mesozoic and Cenozoic in the Zagros basin, indicating the stratigraphic interval of interest 
in this study. The lateral facies relationships are also shown. 

 

 هامواد و روش -۳

 های مورد استفاده در این مطالعهنمونه -۳-1
در این مطالعه، سازند گرو در رخنمون سطحی تاقدیس کبیرکوه 

دستیابی  (. راه1و شکل  3مورد مطالعه قرار گرفته است )شکل 

راب واقع در یال غربی روستای پاکل گَ از قسمت قطع،به این م

-عبصنسبتاً مسیر کبیرکوه است که یک شرقی تاقدیس شمال

باشد. از نظر ساختمانی، تاقدیس کبیرکوه، ی میالعبور کوهستان

-یک تاقدیس نامتقارن در جنوب شهرستان ایلام است که طویل

کیلومتری  04ناحیة لرستان بوده و تقریبا از ترین تاقدیس در 

-کیلومتری جنوب 44غربی اندیمشک شروع شده و تا شمال

(. 3)شکل  (Motiei, 1993)شرقی شهرستان ایلام ادامه دارد 

نمونه از سازند  39د برای رسیدن به اهداف مطالعة حاضر، تعدا

متری از رخنمون سطحی واقع  14گرو با فواصل منظم حدود 

(. با توجه به 1در تاقدیس کبیرکوه برداشت شده است ) شکل 

های برداشت شده از سازند گرو، احتمال تأثیر هوازدگی بر نمونه

Studied interval
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 های سالمبرداری از بخشای به نمونهحاضر توجه ویژه در مطالعة

 40هایی به عمق حداقل سازند )با کندن گودال و غیرهوازدة

 متر( شده است.سانتی

 
 های برداشته شده از سازند گرو در مقطع مورد مطالعه از تاقدیس کبیرکوه ایلام.موقعیت نمونه -1شکل 

Fig. 3. Location of samples collected from the Garau Formation in the studied section at Kabir-Kuh Anticline, Ilam. 
 

 روش پیرولیز راک ـ ایول -۳-2

های سطحی در این مطالعه برای ارزیابی ژئوشیمیاییِ نمونه

استفاده  6برداشته شده از سازند گرو، از دستگاه راک ـ ایول 

شده است. روش پیرولیز، در حقیقت حرارت دادنِ ماده آلی در 

. این فرآیند باعث (Behar et al., 2001)نبود اکسیژن است 

-آزاد شدنِ هیدروکربن از مواد آلیِ موجود در داخل رسوبات می

سازیِ زایش هیدروکربن در حرارتِ بالا و نوعی شبیهگردد و به

. انجام آزمایش پیرولیز (Barker, 1974)مدت زمان کوتاه است 

به صرف زمان زیادی نیاز ندارد و همچنین یک روش ساده و 

 ترینشود. در نتیجه، این روش یکی از مرسومارزان محسوب می

-میهای منشاء محسوب ها برای ارزیابی مقدماتی سنگروش

 ,.Behar et al., 2001; Hunt, 1996; Lafargue et al)شود 

1998; Peters, 1986).  

ترین پارامترهای ژئوشیمیایی که از پیرولیز از جمله مهم

 ـایول حاصل م ، شاخص هیدروژن، TOCتوان به شود مییراک 

(. 0اشاره کرد )شکل  Tmax، و S1 ،S2شاخص اکسیژن، 

دار در شاخص هیدروژن، بیانگر میزان ترکیبات هیدروژن

عنوان معیاری از نوع مادة ساختمان شیمیاییِ کروژن است که به

گیرد آلی موجود در سنگ منشاء نیز مورد استفاده قرار می

(Tissot and Espitalie, 1975) پیک .S1 قدار بیانگر م

کربن در هر گرم از سنگ( گرم هیدروهیدروکربن آزاد )میلی

شوند گراد تبخیر میدرجة سانتی 144است که در دمای 
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(Behar et al., 2001) پیک .S2  نشانگر مقدار

درجة  644تا  194هایی است که در دمایکربنوهیدر

ر)مانند تگراد در اثر شکست حرارتیِ کروژن و مواد سنگینسانتی

 ,Behar et al., 2001; Hunt)شود رزین و آسفالتن( آزاد می

داری که در بیانگر مقدار ترکیبات اکسیژن  S3. پیک(1996

شوند. شاخص گراد تجزیه میدرجة سانتی 194تا  144دمای 

و شاخص هیدروژن از  TOCبه مقدار  S3اکسیژن، از نسبت 

-(. داده0شوند ) شکل محاسبه می TOCبه مقدار  S2نسبت 

به  S2بیانگر دمایی هستند که در آن مقدار پیک  Tmaxهای 

برای تخمین  (. این پارامتر معمولا0ًرسد )شکل بیشینة خود می

گیرد های منشاء مورد استفاده قرار میبلوغ حرارتی سنگ

(Lafargue et al., 1998) . 

در این مطالعه برای انجام پیرولیز راک ـ ایول، ابتدا با 

های سنگی جدا شده و سپس استفاده از چکش مقداری از نمونه

قطعة جدا شده با استفاده از هاون چینی پودر شده است )اندازة 

میکرون خواهد بود(.  04در حدود  ونة پودر شده معمولاً ذرات نم

ها، پودرهای تهیه شده به مدت منظور حذف رطوبت از نمونهبه

اند. در درجه در داخل آون قرار گرفته 10ساعت در دمای  40

گرم از پودرها برای انجام پیرولیز میلی 74تا  04نهایت، مقدار 

 اند.شده راک ـ ایول مورد استفاده قرار داده

 

 
 Behar et al., 2001; Lafargue et) دست آمده از آنو برخی از پارامترهای ژئوشیمیایی به 6روش کار دستگاه پیرولیز راک ـ ایول  -0شکل 

al., 1998). 
Fig. 4. Workflow of the Rock-Eval 6 pyrolysis method and some of the parameters derived from it ( Lafargue et al., 1998; 

Behar et al., 2001).

 نتایج و بحث -۴
های برداشته شده از نتایج حاصل از پیرولیز راک ـ ایول نمونه

 3سازند گرو در رخنمون سطحی تاقدیس کبیرکوه در جدول 

ارائه شده است. در مطالعة حاضر، از این نتایج برای ارزیابی 

دة آلیِ موجود در داخل سنگ مقدار، نوع و بلوغ حرارتیِ ما

 منشاء گرو استفاده شده است.

 مقدار مادة آلی در سازند گرو -۴-1
دهند که مقدار ماده نتایج حاصل از آنالیز راک ـ ایول نشان می

 باشد )آلی در سازند گرو دارای محدودة وسیعی از تغییرات می

(. علاوه بر این، بررسی تغییرات عمودیِ 0aو شکل 3جدول 
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دست آمده از پیرولیز راک ـ ایول حاکی از حضور های بهدهدا

 0یک بخش غنی از مواد آلی در قاعده سازند گرو است ) شکل 

b.) دهد که های پیرولیز نشان میروند عمودیِ تغییرات در داده

است )شکل  TOCدر سازند گرو منطبق با تغییرات   S2تغییرات

0 b.) 

 های سطحی سازند گرو در برش کبیرکوه ایلام.ایول نمونه ـنتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک  -3جدول 
Table 1. Results from Rock-Eval pyrolysis analysis of surface samples of the Garau Formation in the Kabir-Kuh section 

of Ilam. 

Formation Sample name 
S1 
(mg HC/g rock) 

S2 
(mg HC/g rock) 

PI 
(S1/S1+S2) 

Tmax 
(°C) 

TOC 
(wt%) 

HI 
(mg HC/g TOC) 

OI 
(mg CO2/g TOC) 

G
ar

au
 

(K
ab

ir
-K

u
h
 s

u
rf

ac
e 

o
u
tc

ro
p
, 
Il

am
) 

G-01 0.25 14.89 0.02 552 42.39 35 36 

G-02 0.11 0.65 0.15 579 4.69 14 31 
G-03 0.81 2.37 0.25 563 9.26 26 2 
G-04 1.23 2.61 0.32 520 9.1 29 15 

G-05 0.16 0.23 0.41 518 1.03 22 24 

G-06 0.09 0.14 0.39 514 0.74 19 29 

G-07 0.01 0.11 0.08 576 0.8 13 135 

G-08 0.04 0.24 0.14 518 2.44 10 64 

G-09 0.19 0.37 0.34 511 1.85 20 27 

G-10 0.04 0.18 0.18 514 0.98 19 62 

G-11 0.07 0.08 0.47 463 0.5 17 9 

G-12 0.22 0.81 0.21 515 3.48 23 33 
G-13 1.38 2.23 0.38 498 4.23 53 3 
G-14 0.55 1.18 0.32 480 2.09 56 15 

G-15 0.62 0.83 0.43 467 1.52 55 0 
G-16 0.05 0.05 0.48 567 0.26 19 20 
G-17 0.03 0.13 0.18 498 0.39 33 94 
G-18 0.59 0.96 0.38 470 1.09 88 6 
G-19 0.01 0.01 0.47 484 0.09 15 195 

 

 
گرو در مربوط به سازند  یهانمونه در ولیـ ا راک زیرولیحاصل از پهای داده یعمود راتییتغ (b) و هیستوگرام تغییرات مقدار مادة آلی (a) -0شکل 

 ی مورد مطالعه.منطقه

Fig. 5. (a) Total organic carbon histogram and (b) vertical variation profile of Rock-Eval pyrolysis data for samples from 

Garau Formation in the studied section. 
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بلوغ حرارتی مادة آلی و پتانسیل باقیماندة سازند  -۴-2

 گرو

های منشاء مواد آلیِ موجود در سنگ برای تخمین بلوغ حرارتیِ

و همچنین  Tmaxدر مقابل  HIتوان از نمودارهای می

. (Hunt, 1996)استفاده کرد  Tmaxدر برابر  PIنمودارهای 

های مورد مطالعه از سازند گرو برای نمونهترسیم این نمودارها 

ها دارای بلوغ حرارتیِ خیلی بالایی دهد که این نمونهنشان می

 (. a,b 6هستند )شکل 

-زایی امروزین سنگمنظور بررسی پتانسیل هیدروکربنبه

و یا  PIدر مقابل  Tmaxتوان از نمودارهای های منشاء می

. (Hunt, 1996) داستفاده نمو TOCدر مقابل  HIنمودارهای 

(، مادة آلی a 7)شکل  PIدر مقابل  Tmaxبر اساس نمودارهای 

های سازند گرو عمدتاً از نوع مادة آلی غیرفعال موجود در نمونه

(. این 7a بالغ قرار گرفته است )شکلو در مرحلة فوقباشد می

-های گذشتة زمیندهد که سازند گرو در زمانیافته نشان می

وجهی از تشناسی متحمل تدفین بسیار بالایی شده و بخش قابل

زایی خود را از دست داده است. همچنین، پتانسیل هیدروکربن

های (، نمونهb 7)شکل  TOCدر مقابل  HIبر اساس نمودارهای 

-دارای پتانسیل زایش گاز به مورد مطالعه از سازند گرو عمدتاً

(. این یافته، در b 7همراه مقادیر ناچیزی از نفت هستند )شکل 

 (6a,bحقیقت انعکاسی از بلوغ حرارتیِ بالای سازند گرو )شکل

-عبارت بهتر، مواد آلیِ موجود در داخل سازند گرو بهاست. به

توجهی از هیدروژن ارتیِ بالای خود، بخش قابلدلیل بلوغ حر

-اند و لذا فقط پتانسیل زایش هیدروکربنخود را از دست داده

 (.b 7های گازی را از خود دارند )شکل 

 
 .(Hunt, 1996)برای بررسی بلوغ حرارتیِ ماده آلی در سازند گرو Tmax  در برابر  PIنمودار Tmax  (b)در برابر  HIنمودار های  (a) -6شکل 

Fig. 6. (a)  Diagrams of HI versus Tmax, (b) PI versus Tmax, for determining the maturity of organic matter (Hunt, 1996). 

 نوع مادة آلی موجود در سازند گرو -۴-۳
توان از می های منشاءبرای تعیین نوع مادة آلیِ موجود در سنگ

استفاده  TOCدر برابر  S2و نمودارهای  OIدر برابر  HIنمودارهای 

-. لیکن، به(Langford and Blanc-Valleron, 1990)کرد 

دلیل بلوغ حرراتی بسیار بالا، استفاده از نمودارهای مذکور برای تعیین 

 0تواند راهگشا باشد. با توجه به این نمودارها )شکلآلی نمی نوع مادة

a,bهای مطالعه شده از سازند گرو، بهشود که نمونه( مشخص می-

 اریبس دروژنیهد اساساً دارای شاخص دلیل بلوغ حرارتی بالای خو

( و در گوشة سمت چپ پائین نمودار 3هستند )جدول شماره  نیپائ

 OIدر برابر  HIگیرند. لازم به ذکر است که در نمودارهای قرار می

( 0aاند )شکلمشخص شده OIها با مقادیر بالایی از برخی از نمونه

ا هسطحی بر این نمونهدلیل تأثیر هوازدگی تواند بهکه این امر می

تواند تا حدودی به باشد. استفاده از مطالعات پتروگرافی آلی می

 تشخیص نوع مادة آلی موجود در این سازند کمک کند.
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 .(Hunt, 1996)زایی سازند گرو پتانسیل هیدروکربنبرای ارزیابی   TOCدر برابر  HI (b) و  PIدر برابرTmax نمودارهای  (a) -7شکل 

Fig. 7. (a) Diagrams of Tmax versus PI, and (b) HI versus TOC for determining the remaining hydrocarbon production 
of the Garau Formation (Hunt, 1996). 

 

 
برای تعیین نوع  TOC   (Valleron, 1990-Hunt, 1996; Langford and Blanc)در برابر 2Sنمودار   (b)و   OIدر برابر  HIنمودار  (a) -0شکل 

 مادة آلی.
Fig. 8. (a)  Diagrams of HI versus OI and (b) and TOC versus S2  (Hunt, 1996; Langford and Blanc-Valleron, 1990) for 

determining the type of the organic matter in Garau Formation. 

 گیرینتیجه -۵

ته های برداشبر اساس نتایج حاصل از پیرولیز راک ـ ایول نمونه

 توانشده از سازند گرو در رخنمون سطحی کبیرکوه ایلام می

ای سازند مورد مطالعه دارای های قاعدهنتیجه گرفت که بخش

آلی نسبتاً بالایی هستند. علاوه بر این، مواد آلیِ  مقدار مادة

زایی دارای پتانسیل هیدروکربن موجود در این سازند عمدتاً

-پائین هستند. با توجه به بلوغ حرارتی بسیار بالایی که این نمونه

توان نتیجه گرفت که نوع ها دارند )انتهای پنجرة گاززایی( می

مادة آلی موجود در سازند گرو که در حال حاضر قابل مشاهده 

زمان  ای است که درمادة آلی اولیه است، در حقیقت باقیماندة

نشینی در سازند گرو حفظ گردیده بود. شواهد صحرایی )از ته

های تیره و عدم وجود آشفتگی( حاکی از جمله وجود لامینه

نشینی این سازند برقرای شرایط بدون اکسیژن در زمان ته
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توان بیان داشت که نوع مادة آلیِ اولیه در سازند هستند. لذا می

نده )امروزین( در آن است. یقیناً گرو متفاوت از مادة آلی باقیما

ای سازند گرو دارای مقادیر بسیار بالایی از مواد های قاعدهبخش

اند که در اثر تدفین و حرارت در طی زمان زا بوهآلی هیدروکربن

شناسی به محصولات هیدروکربنی مختلف تبدیل شده و زمین

 در این اند. لیکن مادة آلیِ باقیماندهخارج شده از سنگ منشاء

ست دلیل از دسازند، اساساً متشکل از کربن غیرفعال است که به

دادن هیدروژن، پتانسیل محدودی برای زایش گاز خشک 

توان بیان داشت که سازند گرو در )متان( دارد. بدین ترتیب، می

اسه های هیدروکربنی کرتشناسی در تغذیة سیستمگذشتة زمین

است و حتی امروزه نیز در حوضة لرستان نقش اساس داشته 

 هایتواند از نظر منابع هیدروکربنی نامتعارف )هیدرکربنمی

گازی به دام افتاده در داخل تخلخل مواد آلی( حائز اهمیت 

 باشد. 

 تشکر و قدردانی
های ژئوشیمی نویسندگان مقاله از ریاست محترم گروه پژوهش

ی( و نپژوهشگاه صنعت نفت تهران )جناب آقای دکتر بیوک قربا

همچنین از متخصصین آزمایشگاهی )آقای مهندس پیمان 

خاطر انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی کمال تشکر و دارابی( به

های ارزشمند جناب آقای قدردانی را دارند. همچنین از کمک

برداری در حسین عماری در انجام عملیات صحرایی و نمونهلامغ

 شود.یتاقدیس کبیرکوه ایلام تشکر و قدردانی م
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