
   

 
Summer 2026, Vol. 16(2): 55 - 80 Adv. Appl. Geol. 

 
 

55 

 
 

Integrated source rock evaluation of the Dalichai Formation based on Organic 

Geochemistry and Palynofacies analysis: A case study from the Vana stratigraphic 

section (Central Alborz) 
 

Afsaneh Dehbozorgi1, Bijan Beiranvand2 
 

1- Department of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 

2- Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran 

  
Abstract 

This study provides the first evaluation of the source rock potential of the Dalichai Formation at the Vana 

stratigraphic section (Central Alborz) by integrating palynofacies analysis and organic geochemical data. 

Based on the identified biozones and key dinocyst species, the age of the Dalichai Formation in this section 

is determined as late Bajocian to late Callovian. Source rock potential was evaluated using Rock-Eval 

pyrolysis data and organic geochemical indices, including Total Organic Carbon (TOC), S1, S2, S3, 

Hydrogen Index (HI), and Oxygen Index (OI). Due to the low TOC and S2 values, this formation is 

classified as significantly poor in organic matter content. The distribution of samples on the relevant 

diagrams indicates that the organic matter predominantly consists of Type IV kerogen, with no effective 

potential for hydrocarbon generation. Although some intervals of the studied succession show a relative 

decrease in terrestrial organic input, a relative increase in AOM abundance, and an increase in marine 

components based on palynofacies analysis, indicating a relative improvement in preservation conditions, 

this state was likely the result of a combination of low sedimentation rates and prolonged oxygen exposure. 

Under slow sedimentation conditions, organic matter remains in contact with oxygen for an extended 

period, facilitating gradual oxidation and the loss of hydrocarbon-generating components. Consequently, 

even in intervals of this formation characterized by slower deposition, the sedimentary environment was 

unsuitable for preserving organic matter and converting it into productive kerogen. From an applied 

perspective, these findings conclusively rule out the hydrocarbon-generating potential of the Dalichai 

Formation and, consequently, its possible role as a source rock in the Alborz Basin. They further indicate 

that additional investigations into its source rock potential are not warranted. Accordingly, the Dalichai 

Formation may be excluded from subsequent regional source rock assessments. 

Keywords: Dalichai Formation, Organic geochemistry, Rock-Eval pyrolysis, Source rock potential, 

palynofacies 

 

1- Introdution 

The Dalichai Formation is extensively distributed along the Alborz Mountain Range. It predominantly 

consists of grey shale, marl, and marly limestone, containing ammonites, benthic foraminifers, dinocysts, 

and continental palynomorphs (spores and pollen). The formation has been comprehensively studied across 

the Alborz Basin with respect to its palynostratigraphy, paleoenvironmental conditions, and palynological 

content (e.g., Ghasemi-Nejad et al., 2012; Dehbozorgi et al., 2013; Sajjadi et al., 2023; Dehbozorgi et al., 

2024; Dehbozorgi and Senemari, 2020; Hashemi Yazdi et al., 2020; Kalanat and Raoufian, 2023). Despite 

extensive paleontological work on the Dalichai Formation, its organic geochemical and hydrocarbon 
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potential remains understudied. In this study, the first integrated assessment combining Rock-Eval 

pyrolysis, dinocyst palynostratigraphy, and palynofacies analysis is presented to constrain its age, 

paleoenvironment, and hydrocarbon-generative potential. 

 

2- Material and methods  

The 48 m-thick Dalichai Formation at the Vana stratigraphic section (Central Alborz; 35°56′ 31̋ N, 52°15′ 

48̋ E) predominantly comprises alternating marls, limestones, and marly limestones. It unconformably 

overlies the Shemshak Formation and is conformably overlain by the cliff-forming Lar Formation. Twenty-

one samples were processed for palynology using standard non-oxidative techniques (Phipps and Playford, 

1984), including hydrochloric (10 - 50%) and hydrofluoric (ca. 40%) acids for the dissolution of carbonates 

and silicates, respectively. Thereafter, the silica gel produced during the HF treatment was removed using 

10% hot HCl. The resulting solution was then neutralized and centrifuged in ZnCl2 solution (specific gravity 

of 1.9 g/cm³) to separate the components based on density. Neither oxidative nor alkali treatments were 

applied. Residues were sieved through a 20μm mesh and mounted on glass slides using liquid Canada 

balsam. Sedimentary organic matter was quantitatively logged across 15 fields of view per slide and 

projected onto the Tyson (1993) ternary diagram for paleoenvironmental reconstruction. Rock-Eval 6 

pyrolysis was performed on five representative samples at the Research Institute of Petroleum Industry 

(RIPI) to evaluate source rock potential and kerogen type. To enhance the objectivity and reliability of the 

interpretation, palynofacies data (AOM, Phytoclasts, and Marine Palynomorphs) were statistically 

evaluated using Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA; Ward’s 

1963 method). All the samples, slides, and figured specimens were stored at the Laboratory of Paleontology 

of the Department of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

 

3- Results and discussions 

The presence of some index species of dinoflagellate cysts leads to the identification of three of the 

northwestern European biozones (Riding and Thomas, 1992; Poulsen and Riding, 2003), i.e., 

Cribroperidinium crispum Total Range Biozone (late Bajocian), the Dichadogonyaulax sellwoodii Interval 

Biozone (Bathonian to early Callovian), and the Ctenidodinium continuum Interval Biozone (early to 

middle Callovian). Moreover, the presence of such dinoflagellate species as Mendicodinium groenlandicum 

and Systematophora areolata has been used to attribute a late Callovian age to the upper part of this studied 

section. The late Bajocian - late Callovian age is collectively attributed, therefore, to the studied section. 

Quantitative distribution of particulate organic components on the Tyson (1993) ternary plot identifies 

four distinct palynofacies; i.e., Palynofacies I (sample 1) is dominated by phytoclasts with scarce proximate 

dinocysts, indicating a very shallow, nearshore setting. Palynofacies II (samples 2, 4-7, 10-13, 17-18) 

comprises 65-84% phytoclasts, 7-26% AOM, and <13% marine palynomorphs, reflecting a marginal 

shallow-marine realm under dysoxic to anoxic conditions (Tyson, 1993). Palynofacies I/II (sample 3) 

represents an intermediate transition marked by slight AOM enrichment and dominant phytoclasts, 

indicating short-term shoreline shifts. Palynofacies IVa (samples 8-9, 14-16, 19-21), characterized by 27-

33% AOM, 24-30% marine palynomorphs, and 40-47% phytoclasts, reflects an intermediate to distal shelf 

regime (Tyson, 1993). 

Principal Component Analysis (PCA) performed on phytoclasts, AOM, and marine palynomorphs 

successfully discriminated the samples along a landward to basinward gradient. It confirmed a clear 

environmental shift from phytoclast-dominated nearshore settings (Palynofacies I) to AOM- and dinocyst-

enriched distal shelf regimes (Palynofacies IVa) with enhanced preservation under lower oxygen 

conditions. Hierarchical Cluster Analysis (HCA; Ward’s 1963 method) based on quantitative organic 

constituents classified the samples into three primary clusters that validate the defined palynofacies 

framework. The statistical separation clearly captured a continuous, gradual paleoenvironmental evolution 

from proximal terrigenous-dominated facies (Palynofacies I and I/II) to distal marine facies with enhanced 

AOM content (Palynofacies IVa). 

Geochemical analysis via Rock-Eval 6 pyrolysis demonstrates that the Dalichai Formation at the Vana 

stratigraphic section is organically poor, with TOC values remaining consistently below 0.5 wt. % 

(averaging 0.2 - 0.4 wt. %) and pyrolyzable hydrocarbon yields are negligible (S2<0.1 mg HC/g rock) 
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(Peters and Cassa, 1994; Hunt, 1996). Cross-plots of HI versus Tmax and OI indicate that the sedimentary 

organic matter is entirely dominated by oxidized, reworked Type IV kerogen with virtually no generative 

capacity (Welte and Tissot, 1984). Vitrinite reflectance analysis is a well-established proxy for assessing 

the thermal maturity of organic matter and evaluating source-rock potential (Eskandari et al., 2026). In this 

study, reflectance measurements of the identified solid bitumen particles in sample D21 indicate a relatively 

high level of thermal maturity (Ro = 1-1.1%). However, the extreme scarcity of these particles and their 

exclusive occurrence along fracture networks suggest that the hydrocarbons were not generated in situ. 

Rather, they likely resulted from secondary migration from a more organically rich source rock (e.g., coal-

bearing sediments and organic-rich shales of the Shemshak Formation; Shekarifard et al., 2012; Hamidi et 

al., 2018) located elsewhere. Accordingly, this stratigraphic interval primarily acted as a migration pathway 

or a site of secondary hydrocarbon accumulation, rather than as an effective generative source rock. 

Furthermore, the anomalously high Tmax value of 604°C recorded for sample D21 is interpreted as an 

analytical artifact, resulting from the very low and broad S2 peak and the presence of trace amounts of 

veinlet-filling solid bitumen, rather than from true overmaturity of the host organic matter. 

From an applied perspective, these findings conclusively rule out the hydrocarbon-generating potential 

of the Dalichai Formation and, consequently, its possible role as a source rock in the Alborz Basin. They 

further indicate that additional investigations into its source rock potential are not warranted. Accordingly, 

the Dalichai Formation may be excluded from subsequent regional source rock assessments. 

 

4- Conclusion 
Dinoflagellate cyst palynostratigraphy and key species of dinocysts constrain the age of the Dalichai 

Formation at the Vana stratigraphic section to the late Bajocian - late Callovian through the identification 

of three biozones calibrated with standard Tethyan/Subboreal zonation schemes. Integrated palynofacies 

analysis reveals a progressive, transgressive transition from a proximal, terrigenous-dominated nearshore 

setting to deeper, distal marine environments, punctuated by minor, short-term relative sea-level 

fluctuations. Organic geochemical analysis (Rock-Eval 6) and organic petrography demonstrate that the 

succession is consistently organic-poor, characterized by low TOC, negligible S1 and S2 yields, and low HI 

values. The organic matter is dominated by Type IV (inert) kerogen, indicating a poor to non-generative 

source rock. This severe organic depletion resulted from slow sedimentation rates and prolonged exposure 

to oxygenated waters during transport and deposition, which led to the degradation and oxidation of reactive 

organic compounds despite transient dysoxic bottom-water episodes. Furthermore, the presence of mature 

solid bitumen along microfractures indicates that certain intervals acted as potential pathways or carrier 

beds for secondary hydrocarbon migration rather than an active, indigenous petroleum source rock. In 

conclusion, the Dalichai Formation at the Vana stratigraphic section holds no effective in-situ hydrocarbon 

generative potential, and its petroleum geological significance in this area is limited to its prospective role 

as a migration conduit. 
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 ی: مطالعه مورد سی نوفاسیپال  لیو تحل یآل  یمیژئوش ه یبر پا یچا یسنگ منشأ سازند دل  لیپتانس  یابیارز 

 ( یوانا )البرز مرکز یشناسنهیبرش چ 

   ی بزرگافسانه ده

 ران یا ن،ی)ره(، قزو ین یامام خم یالمللنیدانشگاه ب ه،یدانشکده علوم پا ، ی شناسنیگروه زم

 رانوند یب ژنیب

 رانیصنعت نفت، تهران، ا پژوهشگاه
dehbozorgi@sci.ikiu.ac.ir 

 06/1405/ 29 :رشیپذ خیتار           06/1405/ 13: افتیدر خیتار

  
 چکیده 

 سی نوفاسی پال  لیبا استفاده از تحل  ی( البرز مرکز)   وانا  شناسیچینه  در برش  ی چا یسنگ منشأ سازند دل  لیپتانس  یابیارز  بار  نینخست  ی پژوهش، برا  نیر اد

 نی تا کالوو  نیپس   نیبرش، باژوس   نیدر ا  ی چایسن سازند دل  شده،  ییشناسا  های شاخص و گونه  هاوزون بایبر اساس  .  انجام شد  یآل  یم یژئوش  ی هاو داده

،  1S  ،2S،  ( TOC)   کل  ی شامل کربن آل  ی آل  یمیژئوش  ی هاو شاخصاول  -راک  زیرول یپ  یهاداده  هیسنگ منشأ بر پا  لیپتانسبررسی    شد.  نییتع  نی پس

3Sدروژنی، شاخص ه   (HI )   ژنیو شاخص اکس   (OI )  2کل و    یکربن آل  نییپا  ریمقادبا توجه به  نجام شد.  اS،  یاز نظر محتوای  چایسازند دل  ی هانمونه 

 د یتول  ی فاقد توان مؤثر برابوده و    IVکروژن نوع    یآن است که ماده آل  انگری ها در نمودارها بنمونه  گاهیجا  ن،یباشند. همچن  یم  ریکاملا فق   ،یمواد آل

ی نسب  یفراوان،  زادیخشک  یمواد آل  ی ورود  یکاهش نسب  س،ینوفاسیپال  لیمورد مطالعه بر اساس تحل  یفواصل توال  یاگرچه برخاست،    هیدروکربن

 ی گذارنرخ رسوب   نتیجه  تیوضع  نیا  .دارند   تیحکا  یحفاظت  طیشرا  یو از بهبود نسب  دادهرا نشان    ییایدر  ی هامؤلفه  ش یشکل و افزامواد ارگانیکی بی

 ژن ی در تماس با اکس  ی تریمدت طولان  ی کند، ماده آل   ی گذاررسوب   طیکه در شرا  ی اگونه  به  است،  ژنیبا اکس  یش زمان مواجهه ماده آل یو افزا  نییپا

 نی از ا  ییهادر مورد بخش  یحت  ن،ی. بنابرادیرا فراهم نما  دروکربنیمولد ه  ی هاو حذف بخش  یجیتدر  ونیداسیاکس  طیشرا  تواندیقرار گرفته و م

از نظر   آن به کروژن مولد مناسب نبوده است.  لیو تبد  یحفظ ماده آل   ی برا  ی رسوب  طیمح  طیشرا  دهند،یرا نشان م  ی ترآرام  یشدگسازند که نهشته

 یعنوان سنگ منشأ در حوضه البرز را منتف  نقش آن به   ی فایاحتمال ا  ،ی چایسازند دل  ییزادروکربنیه  لیبا رد کامل پتانس  هاافتهی  نیا  ،ی کاربرد

از   توانیرا م   ی چایسازند دل  ن،یبنابرا  . ندارد  یسازند ضرورت  نیسنگ منشأ بودن ا  تیدرباره قابل  شتری که انجام مطالعات ب  دهندیو نشان م   کنندیم

 منشأ در منطقه کنار گذاشت. ی ها سنگ  ی بعد ی هایابیارز

، پالینوفاسیسسنگ منشأ لیپتانس، اول-راک زیرولیپسازند دلیچای، ژئوشیمی آلی،  واژه های کلیدی:

 

  مقدمه -1

البرز گسترش    ی هاطور گسترده در امتداد کوه   به   ی چایسازند دل

و سنگ آهک   مارن   ،ی خاکستر  ل یسازند عمدتا از ش  نیدارد. ا

حاو  ل یتشکی  مارن و  بنت  ها،ت یآمون  ی شده    ک، یروزنبران 

پالهاست ینوسی)دا   نوفلاژلهیدا  ی هاست سی و   ی هانومورف ی( 

در حوضه البرز    ی چایسازند دل  ( است.هاپولن)اسپورها و    ی اقاره

پال  ی ا طور گسترده   به نظر  و محیط دیرینه    ی،گرافینوستراتی از 

است  یکینولوژیپال  اتیمحتو گرفته  قرار  مطالعه   ,.e.g)  مورد 

Ghasemi-Nejad et al., 2012; Dehbozorgi et al., 

2013; Skupien et al., 2015; Sajjadi et al., 2018, 

2023; Dehbozorgi and Senemari, 2020; Hashemi 

Yazdi et al., 2020; Kalanat and Raoufian, 2023; 

Dehbozorgi et al., 2024  این تغییرات  (.  علت  به  سازند 

شناسان بسیاری  بسیار مناسب، توسط فسیل   و رخنمون  ضخامت

  یخال  ی جا  از جهات مختلف مورد توجه قرار گرفته است. ولیکن

آن    ییزادروکربن یه   لیپتانس  ی ابیو ارز  یآل  یمیمطالعات ژئوش 

 ی رو در پژوهش حاضر، برا  نیاز ا  ،همواره محسوس بوده است 

  نیی با هدف تع  ی چایسازند دل   ییای میژئوش  یابیارز  بار   ن ینخست

آل  تی و کم  تی ف یمنشأ، ک   سنگ  ی هایژگیو و سنجش   یماده 

  اول -راک  زیرولیپ  ی هاسنگ منشأ آن با استفاده از داده  ل یپتانس

(Rock-Eval)  است گرفته  آن،انجام  بر  علاوه  سن    .  تعیین 

داینوسیست اساس  بر  همچنین  سازند  و  مطالعات  ها 

بازساز  سی نوفاسیپال   ن ییتع  ، یطیمح  نهیر ید  طیشرا  ی با هدف 

 مقاله پژوهشی 
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م و  آل  ی شدگ  حفظ  زانیمنشأ  تفس  یماده    ط یمح  ریو 

 مورد مطالعه انجام گرفته است.  ی هانهشته ی گذاررسوب

و    -2 جغرافیایی  برش راهموقعیت  ارتباطی   های 

 شناسی مورد مطالعهچینه

و    N  °35  ′56  31″  عرض جغرافیایی  با  واناشناسی  رش چینه ب

  110  البرز مرکزی،در  واقع    E  °52  ′15  48″  طول جغرافیایی

غرب   شمال  کیلومتری  سه  و  تهران  شرق  شمال  کیلومتری 

قرار دارد و دسترسی به  بایجان    -روستای وانا در ناحیه گزنک  

جاده   طریق  از  )شکل    هرازآن  است  پذیر  سازند    (.1امکان 

از عمدتا  متر    48  شناسی با ضخامترش چینهدلیچای در این ب

  شده است  لی تشک  مارنی  و آهک  ی، آهکآهک  ، مارنتناوب مارن

. این سازند به طور ناپیوسته روی سازند شمشک و به (2)شکل  

 .ساز سازند لار قرار داردهای صخرهطور پیوسته در زیر آهک

 روش کار  -3

دل سازند  چینه  ی چایاز  برش  وانا  در  برا  21شناسی   ی نمونه 

پال افق  ی نولوژیمطالعات  مناسب  از  و  های  عمل  برداشت 

نمونهآماده از روشسازی  استفاده  با     Playfordو   Phippsها 

(  % 50)  کیدریکلر  دیکه از اس  صورتن یبد  ،انجام گرفت  (1984)

اکس  باتترکی  انحلال  جهت و  اس  ی دهایکربناته  از  و   دیآهن 

ترک  برای (  %33)  کیدریفلوئور استفاده    کاتهی ل یس  باتیانحلال 

جلوگ جهت  تشک  ی ریشد.  با  نمونه   کاته،یل یس  ی هاژل  لیاز  ها 

 محلول  از  استفاده  با  سپس  و  جوشانده  %10  ک یدریکلر  دیاس

  وژیفیمکعب( سانتر  متری گرم بر سانت   9/1  ی)با چگال  ی رو  دکلری

باق   پس   .شدند مواد  عبور  الک    ماندهی از   کرون،یم   20از 

 ی نور  کروسکوپیو با استفاده از م  هیته  پالینولوژی   ی دهایاسلا

  63شدند. در مجموع    ی( بررس100و    40  ی هایی)در بزرگنما

  ی منظور بازساز  به   شد.  هیهر نمونه( ته  ی برا  دی اسلا  سه)  دیاسلا

از سه    کیاز هر    دید  دانیم  15در    یآل  یاجزا  نه،یرید  طیمح

بررس  ی برا  شده  هیته  دیاسلا نمونه  نتا  یهر  و    جیشدند 

گانه   هاس ی نوفاسیپال سه  دیاگرام  اساس    Tyson  (1993)  بر 

تفس  میترس آنال  ریو    زیرولیپاول توسط دستگاه  -یز راکشدند. 

نمونه منتخب    پنج  ی بر رو نفت صنعت پژوهشگاه در  6اول  -راک

  یابیژن و ارزونوع کر  ن ییتع  ی حاصل برا  ی هاانجام شد و داده

نوع ماده    ریسنگ منشأ مورد استفاده قرار گرفت. تفس  ل یپتانس

  یمیمتداول ژئوش  ی ارهایمع  هیبر پا   زیسنگ منشأ ن  تیفیو ک  یآل

شد.  یآل م  یبررس  ی برا  انجام  کاهش  نمونه   انیشباهت  و  ها 

تفس  ی ریسوگ آمار  به  سی نوفاسیپال  ی هاداده  ر،یدر   ی صورت 

در    لیتحل تحل  نیاشدند.  از  ی اصل  ی هامؤلفه  لیپژوهش، 

(Principal Component Analysis: PCA  )یبررس  ی برا 

 Amorphous Organic)  شکلمواد ارگانیکی بی   انیروابط م

Matters: AOM)فیتوکلاست و    (Phytoclast: PH)  ها، 

دریاییپالینومورف   (Marine Palynomorphs: MP)  های 

همچن شد.  تنمونه  ی بندگروه  ی برا  ن،یاستفاده    ل یحلها، 

 :Hierarchical Cluster Analysisی )مراتب  سلسله  ی اخوشه

HCA )روش  هیبر پاWard (1963 ) .انجام گرفت 
 

 
شناسی وانا.چینه برشدسترسی به سازند دلیچای در  های راهموقعیت جغرافیایی و  -1شکل   

Fig. 1. Location map of the Dalichai Formation in the Vana stratigraphic section. 
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شناسی وانا.شناسی سازند دلیچای در برش چینهستون چینه -2شکل   

Fig. 2. Stratigraphic column of the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section. 

 

 بحث -4

دیرینه شرایط  تفسیر  پژوهش،  این  پتانسیل    در  و  محیطی 

شواهد  هیدروکربن  تلفیق  پایه  بر  دلیچای  سازند  زایی 

های ژئوشیمیایی استوار است. بدین منظور،  پالینولوژیکی و داده

رخساره تحلیل  بر  تکیه  با  پالینولوژیکیابتدا    های 

(Palynofacies Analysis)گذاری  های محیط رسوب، ویژگی

و میزان ورودی مواد    ژنیاکس  مقداراز منظر نوسانات سطح آب،  

 یهارخساره  لی تحل  ب، یترت  نی . به اشد زاد ارزیابی  آلی خشکی

انباشت و   یدرک چگونگ   ی را برا  ی اهیچارچوب اول  یکینولوژیپال

فراهم آورده است. سپس، جهت    یفی صورت که  ب  یحفظ ماده آل

ارز  ن یا  ی سازیکم و  ه  یابیمشاهدات    یی زادروکربن یتوان 

پیرولیز   نتایج  قرار اول  -راکرسوبات مورد مطالعه،  مورد بحث 

های حاصل از این دو رویکرد، امکان ارزیابی داده  لفیقگرفت. ت

دقیق کیفیت و کمیت ماده آلی را در پیوند با تحولات محیطی  

را  مطالعه  مورد  منشأ  سنگ  پتانسیل  و  ساخته  فراهم  حوضه 

بر  .  کندتبیین می  تعیین سن رسوبات مورد مطالعه  همچنین، 

 .انجام شده است هااساس داینوسیست

 ستراتیگرافی و تعیین سن نویپال -1 -4

شناسی وانا  در برش چینه  دلیچای   مجموعه داینوسیستی سازند

  جنس است که شباهت   20  به  متعلق  داینوفلاژله  گونه   26شامل  

 هایبخش  از  شده  گزارش  های مجموعه  با  بالایی  همبستگی  و

 e.g., Riding andدهند )می  نشان  اروپا  غربی  شمال   و   غربی

Thomas, 1992; Poulsen and Riding, 2003).  اساس   بر 

 بایوزون  سه  (3شاخص )شکل    های گونه   شناسی چینه   گسترش

و     Ridingجهانی   استاندارد  های زون  با  که  شد  شناسایی 

Thomas (1992قابل ) (.  1هستند )جدول  انطباق 
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Cribroperidinium crispum Total Range 

Biozone  :گونه    گسترش  محدوده  مبنای   بر  بایوزون  این

Cribroperidinium crispum    :قبلی  Acanthaulax)نام 

crispa تعریف و   Riding  پیشنهادی   زون  با  که  است  شده  ( 

Thomas  (1992  و  )Woollam  و  Riding   (1983برای  ) 

برش   در  بازه  این   .دارد  مطابقت  انگلستان  در  باژوسین   اشکوب

ظهور    نخستین  از  متر،  30  ضخامت  با  مطالعه  مورد  شناسیچینه 

(FO)  حضور  آخرین  تا  (LO )  شاخص    گونهC. crispum 

 یک   این تاکسون،  که  اندکرده  تایید  اخیر  مطالعات.  شد  شناسایی

 e.g., Wiggan etاست )  باژوسین  بازه  برای   کلیدی   شاخص

al., 2017)  .فراوان    حضور  شاخص،  گونه   بر  علاوه

Nannaoceratopsis pellucida  و  N. gracilis  همراه   به  

 این   انتساب  Meiourogonyaulax valensiiکلیدی    گونه

  هایبایوزون  .کند می   تقویت  را  پسین   باژوسین   به  بایوزون

DSJ13  و  DSJ14  از  Poulsen  و  Riding  (2003معادل )   این  

شماره    نمونه  در  بار   اولین   گونه  این   .(1هستند )جدول    بایوزون

 30  عمق  در  13  نمونه   تا  و  شده   متری ظاهر  5/4  عمق  در  5

  باژوسین   شاخص  های تاکسون  وجود  عدم  . یابدمی   ادامه  متری 

 و  Mancodinium semitabulatum  نظیر   پیشین

Durotrigia daveyi  بایوزون  این  قاعده  که  دهدمی  نشان 

واقعپایین   شناسیچینه   موقعیت  در  تواندمی   و   باشد  شده  تر 

  شده   نهشته  پسین  باژوسین  طول  در  دلیچای   سازند  زیرین  بخش

 . است

 
شناسی وانا.های سازند دلیچای، برش چینهشناسی داینوسیستگسترش چینه -3شکل   

Fig. 3. Stratigraphic range chart of dinocysts in the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section. 
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Ctenidodinium continuum Interval Biozone  :این  

  بوده  میانی  تا   پیشین  کالووین  زمان  کننده  مشخص  بایوزون

(Riding and Thomas, 1992 و ضخامت ) های )نمونه  متر 5

در19تا    18  Ctenidodinium  حضور  آخرین   حدفاصل  ( 

combazii  حضور  اولین  و  Scriniodinium crystallinum   را  

 Ctenididinium continuum  با  بایوزون  این.  گیردبرمی  در

Interval Biozone  (Riding and Thomas, 1992 و  )

Ctenidodinium continuum Zone  (Poulsen and 

Riding, 2003مربوط  و  اروپا  غربی   شمال   به   ( 

 Ctenidodinium ornatum - Ctenidodiniumبایوزون

continuum Zone   انگلستان  در  شده  معرفی  (Woollam 

and Riding, 1983)  میانی  -  پیشین  کالووین  به  متعلق  

هایی داینوسیست   حضور  برش  انتهایی  متر  5در  .  دارد  مطابقت

 و  Mendicodinium groenlandicum  نظیر

Systematophora areolata  سن دهنده    کالووین  نشان 

)  پسین  ,Woollam, 1980; Riding and Thomasاست 

1992; Borges et al., 2011)  .اساس   بر   مجموع  در 

  پسین  باژوسین  کلیدی، سن  و   شده  شناسایی  های داینوسیست

وانا   شناسیچینه  برش در دلیچای  برای سازند پسین  کالووین -

 ارائه   4  شکل  در  هاداینوسیست  از  تعدادی   شود. تصویرتعیین می 

 . است  شده

مرکزی   البرز  محدوده  در  که  مختلفی  هایپژوهش  در

(e.g., Ghasemi-Nejad et al., 2012; Dehbozorgi, 

2014; Hashemi Yazdi, 2015; Dehbozorgi et al., 

2018; Mohammad Khani and Zarei, 2019; 

Dehbozorgi and Senemari, 2020،)  شرقی   البرز

(Hashemi Yazdi, 2015; Kalanat and Raoufian, 

و2023 )  البرز  (  برSajjadi et al., 2018غربی    پایه   ( 

 دلیچای  سازند  سن  اند،شده   انجام  دریایی  های پالینومورف 

استاندارد    های بایوزون  مطالعات، این  همه   در.  است  شده  بررسی

(Riding and Thomas, 1992; Poulsen and 

Riding, 2003طوربه    سازند   این  زمانی  بازه   و  شده   ( معرفی  

 . است شده  تعیین  کالووین تا پسین باژوسین کلی

 . غرب اروپا و انگلستان در شمال آن معادل  ی استانداردهازون بایوآن با  ق ابوانا و تط یشناسنهیدر برش چ ی چا یسازند دل های بایوزون  -1جدول 
Table 1. Biozones of the Dalichai Formation at Vana stratigraphic section and its correlation with standard equivalent 

biozones in Northwest Europe and England. 
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 .شناسی واناهای سازند دلیچای، برش چینهداینوسیست از یبرخ ی منتخبکروسکوپیم  ریتصاو -4شکل 

Fig. 4. Selected microscope images of some identified dinocysts of the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section. 

(a) Ctenidodinium combazii Dupin, 1968, (b) Ctenidodinium continuum Gocht, 1970, (c) Meiourogonyaulax valensii 

Sarjeant, 1966, (d) Meiourogonyaulax caytonensis (Sarjeant) Sarjeant, 1969, (e) Dichadogonyaulax sellwoodii (Sarjeant) 

Stover and Evitt, 1978, (f) Pareodinia ceratophora Deflandre, 1947, (g) Escharisphaeridia pocockii (Sarjeant) Erkmen 

and Sarjeant, 1980, (h) Valensiella ovulum (Deflandre) Eisenack, 1963, (i) Nannoceratopsis pellucida (Deflandre) emend. 

Evitt, 1961, (j) Mendicodinium groenlandicum (Pocock and Sarjeant) Davey, 1979, (k) Cometodinium jurassicum 

Poulsen, 1996, and (l) Systematophora areolata Klement, 1960. 

 
 سینوفاسیپال -2 -4

 ی مواد آل هیاول بیاز ترک یبه عنوان بازتاب س،ینوفاس ی مطالعه پال

و    ی گذاررسوب  ی ندهایفرا  ریکه تحت تأث  یرسوب  ی هادر سنگ

قدرتمند   ی ، ابزار(Aggarwal, 2022)  شکل گرفته است  اژنزید

  نیا  بیچرا که ترک  ،آوردی فراهم م  نهیرید  طیمح  ی بازساز  ی برا

به طور مستق  یی ایمیکوشیزیو ف  یستیز  طیتوسط شرا  می مواد 

مح بر  م   یرسوب  طیحاکم  در (.  Tyson, 1993)  شودیکنترل 

 یدر امتداد توال  یرسوب  یمواد آل  راتییتغ  یراستا، بررس  نیهم

ها،  رخساره  عی را درباره توز  ی ارزشمند  ی هادگاه ی د  ،یشناسنه یچ

در   کیانوکس  -  کیاکس  طی( و شرایبی)تخر   ی آوار   ی های ورود 

  .(Vallejo et al., 2026)  آوردیفراهم م  ی گذاررسوب   طیمح

نت روش  جه،یدر  بر  رسوب  ی هاعلاوه    یبررس   ،یشناسمتداول 

  یدها یدر اسلا  یآل  ی هاو خرده  هانومورف یپال  ی پراکندگ  ی الگو

 ی هاحوضه  طیشرا  ریتفس  ی کارآمد برا  ی کردیرو  ، یکینولوژیپال

به عنوان    نی. اشودی محسوب م  یرسوب به طور گسترده  روش 

  خچه یتار  لیتحل  نه،یرید  میاقل  ی جهت بازساز  ی دیکل  یشاخص

  یبررس  ک،ینوکسا  -  کیاکس  طیشرا  ن ییتع  ،ی گذاررسوب

ن  راتییتغ و  آب  مورد    یرسوب  ی ندهایفرا  ییشناسا   زیعمق 

 ,.Zobaa et al., 2011; Mueller et al)  استفاده قرار گرفته

2014; Tyson and Follows, 2000)  م عنوان   به   تواندی و 

مورد استفاده قرار    یی ایمیژئوش  ی هاداده  ی ارزشمند برا  یمکمل

 (.  Mueller et al., 2014; Zhang et al., 2015) ردیگ

مح بازسازی  منظور  رسوبی  نهی رید  طیبه  سازند    حوضه 

درصد فراوانی نسبی سه گروه اصلی عناصر پالینولوژی   ،ی چایدل

بی  ارگانیکی  مواد   Amorphous Organic)  شکلشامل 

Matters: AOM)فیتوکلاست و  (  Phytoclast: PH)  ها، 

دریاییپالینومورف  ( Marine Palynomorphs: MP)  های 

 Tyson  (1993)  محاسبه و نتایج حاصل به دیاگرام سه گانه

 (.  5منتقل شد )شکل 
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روند (  b( و ) 1993)   Tyson  گانهنمودار سه  ی وانا بر رو  ی شناسنهیدر برش چ  ی چایشده سازند دل  مطالعه  ی هانمونه  تیموقع  شی نما  ( a)   -5شکل  

 .حوضه ترقیعم یهابه سمت بخش یبه خشک کینزد ی هاطیاز مح سی نوفاسیپال  راتییتغ
Fig. 5. (a) Distribution of the studied samples of the Dalichai Formation at the Vana stratigraphic section on the Tyson 

(1993) ternary diagram, and (b) the landward-to-basinward palynofacies trend. 

 

، مواد آلی فاقد ساختمان  AOM  ا یشکل  ارگانیکی بی  مواد

آن خصوصیات  که  قبیل  هستند  از  عواملی  از  متاثر  منشأ،  ها 

به    AOMباشد.  گذاری و درجه بلوغ حرارتی میمحیط، رسوب 

دسته   و    AOMدو  تقسیم  AOMشفاف  می تیره  شود بندی 

(Batten, 1996  بالای مقادیر   .)AOM    تجزیه از  که  شفاف 

شدگی بالای معرف حفظ  شوددریایی حاصل می  های ینومورف پال

اکسیژن کم  در محیط   هاتوپلانکتون یف با  یا  اکسیژن  فاقد  های 

تیره از محیط    AOM(. در حالی که  Tyson, 1995باشد )می 

محیط  یک  معرف  آن  فراوان  حضور  و  گرفته  نشات  خشکی 

)اکسیژن است  (.  Bombardiere and Gorin, 2000دار 

ها و قطعاتی شامل ذراتی از قبیل اسپورها، پولن   هاتوکلاست یف

قهوه  و  سیاه  چوب  قبیل  درخت، از  پوست  کوتیکول،  ای، 

هستند که از محیط خشکی وارد    اهانیگهای برگ و ریشه  خرده

رسوب )می   ی گذارحوضه    (.Tyson, 1995شوند 

ها، آستر داخلی پوسته دریایی شامل داینوفلاژله  های ف پالینومور 

 ,Tyson)  باشندها می ها و اسکلوکودونتفرامینیفرها، اکریتارک

1995; Batten, 1996  .)فراوان  راتییتغ   ینسب  یدر 

آل  هاتوکلاست یف  ،ییایدر  ی هانومورف یپال ماده   شکلی ب   یو 

تغنشان  تواندی م مح  راتییدهنده    ، ی گذاررسوب  ی هاط یدر 

 Carvalho)  گردش حوضه باشد  ی و الگوها  یرسوب  هیتغذ  زانیم

et al., 2026 ).   

اساسبر   پال   چهار  این  نمونه   سینوفاسینوع  مورد   ی هادر 

  س ینوفاسیپال  راتییروند تغ  شد.  کیتفک  سازند دلیچای   مطالعه

مح خشک   کینزد  ی هاط یاز  سمت  landward)  یبه  به   )

دهنده کاهش  (، بازتابbasinwardحوضه )  ترقیعم  ی هابخش 

 ط یشرا  رییفاصله از ساحل و تغ  شیافزا  ،یاثرات خشک  یجیتدر

 (. 5)شکل   حوضه است ی در راستا ی گذاررسوب

نمونه    :I  سینوفاسیپال چشمگ1در  غلبه  عناصر    ری، 

اجزا  زادیخشک فراوان  ییایدر   ی بر  ، هاتوکلاست یف  ی بالا   یو 

بر استقرار   ت،یمیپروکس  ی هانوفلاژلهیدا  زیهمراه با حضور ناچ

 .دلالت دارد  یبه خط ساحل  کی عمق و نزدکم   ار یبس   طیمح  کی

  یی هادر بخش  یکینولوژیرخساره پال  نیا  II: سینوفاسیپال

،  2ی  هابازه نمونه  دربرش مورد مطالعه    ی شناسنه ی از ستون چ

ها، بازه   نای  در.  است   شده  ثبت  18تا    1۷و    13تا    10،  ۷تا    4

  ۷  نیبAOM درصد،    13کمتر از    ییایدر  ی هانومورف یسهم پال 

درصد از مجموع   84تا    65  هاتوکلاست یدرصد و سهم ف   26تا  

م  سینوفاس یپال  ی اجزا  طبقه شودیبرآورد  اساس  بر  ی  بند. 

Tyson  (1993)ا  طیمح  کی  انگر ینما  سینوفاسیپال  نی، 

 .است ژنیتا فاقد اکس ژنیاکسم ک طیعمق با شراکم ی اه یحاش

ب  3نمونه    :I/IIیس  نوفاسیپال گذار  محدوده    ن یدر 

دارد  IIو    I  سی نوفاسیپال   تیوضع  کی دهنده  نشان  و  قرار 

نمونه نسبت به  این    است.   یرسوب   طیدر مح  داریو ناپا  ی نیناب یب

  ن،یفاصله گرفته است. بنابرا  هاتوکلاست یس فااز ر   ی کم  1نمونه  

ف ولهستند  غالب   هاتوکلاستیاگرچه   و   AOMسهم    ی، 

الگو    نیا  است.  افتهی  شیافزا  یاندک  ییایدر  ی هانومورف یپال

ساحل  مدتکوتاه نوسان    انگریب  تواندی م  موقت  شیافزا  ،یخط 
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  طیبه شرا  طیمح  ی انرژ  یبازگشت نسب  ای  زادیمواد خشک  ی ورود 

 .  اشد به ساحل ب ترکینزد

محدوده   سینوفاس ی پال  نیا  :IVaیس  نوفاسیپال در 

  یشناسنه یاز برش چ  21تا    19و    16تا    14،  9تا    8  ی هانمونه 

  33تا  2۷  نیب  AOMها، نمونه  نیاست. در ا ییوانا قابل شناسا

پال و    30تا    24  ن یب  یی ایدر  ی هانومورفیدرصد،  درصد 

متغ  4۷تا    40  نی ب  هاتوکلاست یف به   ریدرصد  طور   است. 

پال   نی ا  ی براTyson   (1993  )یکل   ط ی مح  سینوفاسینوع 

م  ی ا نهیرید عمکم  ی هاپهنه   انیحدواسط  نسبتا  و  را   قیعمق 

   کرده است. شنهادیپ
از   یبرخ  ی درصد فراوان  تر،ق یدق  جیبه نتا  یاب ی منظور دست  به

به  زین  یطیمح  ریتفس  ی د یکل  ی فاکتورها و  صورت   محاسبه 

شد رسم  ا(6)شکل    نمودار  نسبت    نی؛  شامل  فاکتورها 

 Equidimensional Opaque)  بعدهم  ی هانوماسرال یپال

Palynomacerals: P1)  ت )غهی به   Blade - shapedای 

Opaque Palynomacerals: P2)،  خشک عناصر  ی نسبت 

(Terrestrial)  ایبه در( ییMarine)  شکلی ب  یو نسبت مواد آل 

 Opaque) رهیبه ت (Transparent AOM: T AOM) شفاف

AOM: O AOM)  .از   ی تابع  هانوماسرالیپال  یفراوان  است

بالاتر   ی قدرت شناور  ل یاست. به دل  یفاصله نسبت به منشأ رسوب 

)  اغه یت  ی هانوماسرال یپال مقا(  Blade -shapedی  با    سهیدر 

 ی برا  ی دیشاخص کل  ،دو  نی، نسبت ا(Equant)  بعداشکال هم 

پرو  نییتع مح  ستالدیـ    مالکسیروند    ی رسوب  ی هاط یدر 

(.  Van der Zwan, 1990; Tyson, 1995)  شودیمحسوب م

ا بر  گردشدگ  شیافزا  ن،یعلاوه  جورشدگ  یدرجه  در    یو 

 ستالید  ی هامشخصه نهشته   دانه،  زیبعد و رهم   ی هانوماسرال یپال

حال در  فراوان  یاست؛  درشت   ی اغهیت  ی اجزا   یکه  در   و  دانه 

 ,Gorin and Steffen)  ابدی یم  شیافزا  مالکسیپرو  ی هاپهنه 

به نوسانات سطح آب   زین  (AOM)  شکلی ب  یآل  ماده  .(1991

م  ایدر  ژنیاکسکم   طیوابسته است. شرا  طیمح  ژنیاکس  زانیو 

در حفظ    ی مؤثر  ی نقش حفاظت  ،ین ینشهمراه با نرخ مناسب ته 

AOM  ا رسوبکند یم  فایشفاف  مقابل،  در  در   ی گذار. 

  یهواز   ی های باکتر  تیکه منجر به فعال  دارژنیاکس  ی هاط یمح

اکس  شود،ی م تشک  ونیداسیسبب  شود  ی م  رهیت  AOM  لیو 

(Waveren and Visscher, 1994)بد نسبت    ب،یترت  نی. 

AOM  ل یبرآورد پتانس  جهت  یعنوان شاخص  به  رهیشفاف به ت  

مقاد  ی طور   به   کند؛ی عمل م  یرسوب   طیدر مح  ژنیاکس  ر یکه 

شرانشان  ک،یاز    شتریب به  ژنیاکسکم   طیدهنده  نرخ    نهی و 

 ;Batten, 1996; Zonneveld et al., 1997)  ی گذاررسوب

Bombardiere and Gorin, 2000مقاد و  از    ری(    ک، یکمتر 

 . است ی( در حوضه رسوبدارژنی)اکس دانیاکس طیاز شرا یحاک

 س ینوفاسی بر اساس پال نهیرید طیمح لی تحل -1 -2 -4

توال تحل  یدر  مطالعه،  پا  سی نوفاس ی پال  لیمورد    هیبر 

م  Tyson   (1993)نمودار رسوب  دهدی نشان  از    ی گذارکه 

  ی مواد آل  ی به ساحل و تحت سلطه ورود   کینزد  اریبس  طیشرا

  تر قیعم  ییایدر   ی هاط یبه سمت مح  جیتدر  آغاز شده و به  ی اقاره

 وساناتنبوده و با ن  کنواختیروند    نیرفته است، هرچند ا  شیپ

نسب کوتاه  سطح  تغ  ایدر  یمدت  است.  بوده   راتییهمراه 

نمونه   سی اسفنویپال نوسانات  نشان  4تا    1  ی هادر  دهنده 

است.    یرسوب  طیمح  ی و انرژ   ی خط ساحل  تیمدت در موقعکوتاه 

پال   1نمونه   و  کم   ،ی پرانرژ  ی طیمح  انگر یب  I  سی نوفاسیبا  عمق 

منبع خشک  کینزد  اریبس ف  است  یبه  آن  در   هاتوکلاست یکه 

است    زیناچ  ییایدر   ی هانومورف یو پال AOM غلبه دارند و سهم

(Tyson, 1993, 1995  .) از   کدر  و  سیاه   های فیتوکلاست  

فراوانی  منشأ  چوبی   های بافت  اکسیداسیون و    این  زیاد  گرفته 

 اکسیدان  شرایط  با  ساحلی  نزدیک  محیط  یک  دهندهنشان    اجزا

 ;Tyson, 1995)  است  دورتر  های محیط   به   طولانی   انتقال   یا

Carvalho et al., 2016  .)بزرگ  های مقادیر بالای فیتوکلاست  

های دریایی و شکل بزرگ، مقادیر پایین پالینومورف ای  تیغه  و

در ابتدای   ،(T/M ratioنسبت بالای عناصر خشکی به دریایی )

بسیارکم  محیط  یک  وجود  بر  برای برش  ساحل  نزدیک  عمق 

چینه برش  این  در  دلیچای  باژوسین  سازند  انتهای  در  شناسی 

معرف پایین بودن سطح  (. این موارد همگی  6دلالت دارد )شکل  

می دریا  نمونه  ( Gedl and Ziaja, 2012)  باشدآب  در   .2 ،

معرف بالا آمدن سطح آب و آغاز    ی چایقاعده دل  یرخساره مارن

ا  ا یدر  ی شرویپ در  افزا  نی است.   ی جیتدر  شی نمونه، 

و نسبت عناصر    هاتوکلاست یو کاهش ف  ییایدر  ی هانومورف یپال

که در    3نمونه    (.6)شکل    شودی مشاهده م  ییایبه در  یخشک

مدت درون  نوسان کوتاه   کی  انگریقرار دارد، ب  I/IIمحدوده گذار  

پ  نیا ناش  ی شرویروند  احتمالا  که  افزا  یاست  موقت    شیاز 

بوده، اما روند    طیمح  ی در انرژ  یجزئ  راتییتغ  ای  ی اقاره  ی ورود 

  ط یبا تکرار شرا  زین   4را مختل نکرده است. نمونه    ی شرویپ  یکل

خط   یجزئ  ی های دار یو ناپا  ی شرو یفاز پ  نی، استمرار ا2نمونه  

  س ینوفاسیدر پال  ۷تا    4و    2  ی ها. نمونه دهدیرا نشان م  یساحل
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II  گرفته بقرار  و  دیرینه   یرسوب  طیمح  کیاستقرار    انگریاند 

 ن یدر ا.  هستند  ژنیتا فاقد اکس  ژنیاکسکم  ی اهیعمق حاشکم 

قابل   چنانهم  یاهیگ ی ایو بقا  ی مواد آوار  ی بخش، اگرچه ورود

افزا اما  است،  پال  AOM یج ی تدر  شیتوجه   ی هانومورف یو 

 ت یحکا  ایارتباط با در  شیو افزا  ط یمح  ی از کاهش انرژ  ییایدر

خشک  ی بالا  ریمقاد  .دارد عناصر  در  ینسبت  نسبت    ییایبه  و 

با    زین  (P1/P2 ratioی )اغهیبعد به ت اپک هم  ی هانوماسرال یپال

کم   ییایدر  طیمح سازگارنسبتا  سو  ی عمق  از    گر، ید  ی دارد. 

 ژنیاکسکم   طیشرا  انگریب   رهیت  AOMشفاف به    AOMنسبت  

با ا  ی گذاربدر زمان رسو حال، حضور هرچند اندک   نی است. 

AOM  طور کامل    به  یرسوب  ط یاز آن است که مح  یحاک   رهیت

داشته است.    ینوسان   ی تیماه   ط، یشرا  نینبوده و ا  ژن یفاقد اکس

  قیرق  هاتوکلاست یف  ادیعلت ورود ز  به  AOM  ط، یمح  نیدر ا

خوب   ایهمچنان تا حد متوسط  شدگی آن  حفظ  اما    شود،ی م

  ت ی وضع  به  ییا یدر  TOCو مقدار    یحفظ ماده آل  ن،ی. بنابرااست

م  کاهش  -  شیاکسا و  ورود   یناش  یشدگقیرق  زانی حوضه  از 

که   9و    8  ی ها ادامه، نمونه  در  وابسته بوده است.  زادیمواد خشک

  شدن  نهیشیاز ب  ی ااند، مرحله واقع شده  IVa  س ینوفاس یدر پال

م   یی ایدر   ی شرویپ منعکس  ا  .کنند ی را  کاهش    نیدر  مرحله، 

افزا  هاتوکلاستی ف  ی نسب با  و   AOMسهم    شیهمراه 

  تر قیتر و عمبازتر، آرام  یطیاستقرار مح  ،ییایدر  ی هانومورف یپال

گذار شلف به حوضه   هیمعادل ناح  تواندی که م  دهدیرا نشان م

به   ی، کاهش نسبت عناصر خشکهمچنین  فواصل  نیباشد. در ا

)ایدر افزا(T/Mیی   ،ی اغهیت  ی هانوماسرالی پال  یفراوان   شی، 

گردشدگ  شیافزا جورشدگ  یدرجه  پال   یو   یهانوماسرال یدر 

مشاهده    رهیشفاف به ت  AOMو کاهش نسبت    زدانهیبعد و رهم

از   ی حاک  یکینولوژی مجموعه شواهد پال  نی(. ا6)شکل    شودی م

 ی هابازه   نیحوضه در ا  ی عمق نسب  شیسطح آب و افزا  دنبالا آم

نمونه.  است   یرسوب بازگشت  به    13  تا  10  ی هاسپس 

کوتاه   کیدهنده  نشان  II  سی نوفاسیپال به شرانوسان   طیمدت 

 نیا  ، است  زادیخشک  ی ورود   ریمجدد تأث  شی افزا  ایتر  عمقکم 

در   یموضع  راتییتغ  ا،یدر  ینسب  ی و راز پس  یناش  تواندی م  رییتغ

  باشد.   ی او انتقال مواد قاره  شی فرسا  شیافزا  ای  ی گذاررسوب  رخن

بعد های اپک همنسبت عناصر خشکی به دریایی و پالینوماسرال 

باشد که وجود محیط دریایی ای شکل نیز بالا مینسبت به تیغه 

در   گریبار د  16  تا  14  ی هانمونهکند.  عمق را تایید می نسبتا کم 

  نیکه پس از ا  دهندی اند و نشان مقرار گرفته   IVa  سی نوفاسیپال

مجددا برقرار شده است. حضور    ترقیعم  ییایدر  طینوسان، شرا

  یبازگشت نسب  بر  زین   II  سینوفاس یدر پال  18و    1۷  ی هانمونه 

.  دلالت دارد   یاثر خشک  شیو افزا  تری انتقال  ی ها طیبه مح  گرید

  IVa  سینوفاسیکه دوباره در پال  21تا    19  ی هانمونه در نهایت،  

دارند تداوم    یحاک  ،قرار  در  دیتجد  ایاز  در   ترقیعم  ییایفاز 

های کوریت و . حضور داینوفلاژلههستند  یتوال  یی بالا   ی هابخش 

های انتهایی سازند این اکریتارک دارای خارهای بلند در قسمت

  ی چایدل  ی سازنداساس، توال  نی. بر اکندگیری را تایید می نتیجه 

  شدگیعمیق  یکل  ی الگو  کی  لعه مورد مطا  شناسیچینه   در برش

م نشان  را  بالا  سمت  کوتاه  دهدیبه  چرخه  چند  با  مدت  که 

 است. همراه بوده  ییا یدر ی و رو پس ی شرویپ

و   سینوفاسیپال  یکم  یهاداده  یآمار  یابی رزا  -2  -2  -4

 ی رسوب  طیمح راتییروند تغ

تفک  یاصل  یهامؤلفه  لیتحل  -1  -2  -2  -4  کیدر 

 ی طیمح طی شرا ریو تفس هاس ینوفاسیپال

  تعیین  و  مطالعه  مورد  متغیرهای   بین  روابط  بررسی   منظور  به

 اصلی  های مؤلفه  تحلیل  ها،پالینوفاسیس   تغییرات  روند

(Principal Component Analysis; PCA  )اساس   بر  

 دریایی   های پالینومورف   و  AOM  ها،فیتوکلاست   نسبی  فراوانی

 هایمؤلفه   اساس  بر  هانمونه   پراکنش  تحلیل،  این  در.  شد  انجام

  ( PCA biplotبعدی )دو    نمودار  قالب  در  PC2  و  PC1  اصلی

 که  دهدمی   نشان  این نمودار  کلی،  طور(. به  ۷شد )شکل    ترسیم

  و   AOM  برابر  در  هافیتوکلاست   نسبت  اساس  بر   عمدتا  هانمونه 

هایی که  نمونه.  شوندمی   جدا  یکدیگر  از  دریایی  های پالینومورف 

رفته  فیتوکلاست  بردار  سمت  قارهبه  ماهیت  و ای اند،    تر 

نمونه ساحلی و  دارند  سمت  تری  به  که  و   AOMهایی 

شرایط پالینومورف  به  بیشتر  هستند،  متمایل  دریایی  های 

آرامدریایی و  میتر  نزدیک  نمونهتر  مثال  طور  به    با   1  شوند. 

به سمت بردار   نمودار  انتهای   یک  در  فیتوکلاست  بالای   فراوانی

  گیاهی   مواد  بیشتر  ورودی   دهندهنشان   و  گرفته  فیتوکلاست قرار

  به   IVa  های پالینوفاسیسنمونه  که  حالی  در  است،  زادخشکی

  فیتوکلاست   و   بیشتر  دریایی  های پالینومورف   و   AOM  دلیل

  و   تردریایی  شرایط  غلبه  و  دارند  قرار  مقابل  انتهای   در  کمتر،

نمونه  دهند.  می نشان را زادخشکی آلی مواد ورود نسبی  کاهش

  های پالینوفاسیسنمونه واقع شده است.  IIو  I  نی ب هیدر ناح 3

II  گروه   دو  بین  I    وIVa  شرایط  بیانگر  که   اندگرفته   قرار 

 و   زادخشکی  مواد  ورود  میزان  در  تدریجی  تغییر  و  حدواسط
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 با   شرایط  از  روند   یک  مجموع  در  PCA  بنابراین،.  است  دریایی

  مواد   بیشتر  تاثیر  با   شرایط  به  زادخشکی  آلی  مواد  بیشتر   تاثیر

  همچنین  دهد.می   نشان  هانمونه  مجموعه  در  را  دریایی  آلی

  شرایط  دهندهنشان   تواندمی   هانمونه   از  بخشی  در  AOM  افزایش

  در   تراکسیژنکم  محیط  احتمالا   و  آلی  مواد  حفظ  برای   ترمناسب 

 . باشد گذاری رسوب زمان
 

 
 .وانا یشناس نهیبرش چ ی،چایسازند دل ،شده مطالعه ی هانمونه یطیمح یو فاکتورها ی نولوژی پال یعناصر اصل راتییتغ -6شکل 

Fig. 6. Variations in major palynological elements and environmental factors of the studied samples, Dalichai Formation, 

Vana stratigraphic section. 

 

 
  یها نومورفی، پالAOM) سینوفاسی پال یبر اساس سه مؤلفه اصل  ی چا یسازند دلهای  ( نمونه PCA)   یاصل ی هامؤلفه لیتحل پلاتیار ب نمود -۷شکل 

 .وانا یشناسنهیبرش چ ،(هاتوکلاستیو ف ییایدر
Fig. 7. Principal Component Analysis (PCA) biplot of the Dalichai Formation samples based on the three main 

palynofacies components (AOM, Marine Palynomorphs, and Phytoclasts), Vana stratigraphic section. 
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در    یمراتب  سلسله  یبندخوشه  لیتحل  -2  -2  -2  -4

 یطیمح  طیشرا ریو تفس هاس ینوفاسیپال کیتفک

 Hierarchical Clusterی )مراتب  سلسله  ی بند خوشه  لیتحل

Analysis: HCA  )بررس هدف  آمار  یبا    انیم  ی شباهت 

  انجام شد   سی نوفاسیپال  ی اجزا  یکم  ی هاداده  هیها، بر پانمونه 

  ب یها بر اساس ترککه نمونه   دهدی روش نشان م  نی. ا(8)شکل  

به    یآل   ی اجزا  یواقع اندازه  چه  ا  گریکدیتا  دارند.    نیشباهت 

نسبت  نمونه   ل،یتحل به  توجه  با  را  پال AOMها   ی هانومورف ی ، 

ف  ییایدر ا   کندیم  ی بند گروه  هاتوکلاست یو  از    یابزار   رو،نیو 

برا م  سی نوفاس ی پال  ریتفس  ی مکمل  شمار  نتادیآی به    جی. 

 حال، ن یا  با  .دهدی را نشان م   یاصل  ی سه خوشه آمار  ،ی بندخوشه

خوشه با    ی آمار  ی هاتعداد    یهاس ی نوفاسیپال  تعدادالزاما 

بر شباهت    هاس ینوفاس ی پال  رایز  ست،ین  کسان ی  ی ریتفس علاوه 

ترکنمونه  ی عدد اساس  بر  تفس  یآل  ی اجزا  بیها،    ط یمح  ریو 

اشوند یم  فیتعر  زین   یرسوب بر  نمونه    نی.  در   1اساس، 

بI  سی نوفاسیپال نزدکم   اریبس  ی طیمح  انگری،  و  به   کیعمق 

مواد خشک غلبه  با  نمونه    یدر حال  ،است  زادیساحل   به  3که 

  طیشرا  انیم   ین ی نابیب   ی هایژگی، وI/IIگذار    سی نوفاس ی عنوان پال

  س ی نوفاسیپال  ی اه یحاش  طیو مح  I  س ینوفاسیپال  یساحل  کینزد

II  م نشان  نمونه  دهدی را  ترک4.  نظر  از  اگرچه  در   ی فیک   بی ، 

 ی هابه نمونه  کینزد   ی ادر شاخه  رد،یگیقرار م  II  سی نوفاسیپال

 ط یآن با شرا  ی شباهت نسب  انگر یگرفته است که ب   ی جا  3  و  1

به    ی هااست. در مقابل، نمونه   یساحل  کیو نزد  ی انتقال متعلق 

 یهانومورف ی و پال  AOM  ینسب   شی، با افزاIVa  سی نوفاسیپال

ف   ییایدر سهم  کاهش  مح  ها،توکلاستیو  و   یط یبه  حدواسط 

ضمن    ی بندوشهخ  جینتا  ن،ی. بنابراشوندینسبت داده م  تر ییایدر

 رات ییکه تغ  دهدی نشان م  هاس ینوفاس یپال  کی از تفک  یبانیپشت

آل  بیترک شرا  ی ماده  دل  نهیرید  طی مح  طیو  سازند   یچایدر 

  رخ داده است.  یج یصورت تدربه

دل  یی ایمیژئوش  یابیارز  -3  -4 د  یچایسازند    دگاه ی از 

 یاحتمال منشأ سنگ  یهایژگیو

را  یکی  زیرولیپ کارآمدتر  نیتر جیاز  براروش  نیو  ی ابیارز   ی ها 

قابلیت آل  ییایمیژئوش  کمی  پتانس  یمواد  سنجش    ل یو 

روش بر   نیا  .رودی منشأ به شمار م  ی هاسنگ  ییزادروکربن یه

نمونه در شراگرم  هیپا و   شودی انجام م  ژنیفاقد اکس  طیکردن 

تع آل  ی فیو ک  یکم  ی های ژگیو  نییامکان  نوع کروژن،    ،ی ماده 

. سازدی را فراهم م  دروکربنیه  دیو توان تول  یبلوغ حرارت   زانیم

ا پارامترهاآنالیز  نیدر  و   1S  ،2S  ،3S  ،Tmaxشامل    یاصل  ی ، 

TOC  1  کهی طور  به   ،شوندی م  ی ریگاندازهS  دهنده    نشان

سنگ،    ی هادروکربن یه در  موجود  معرف    2Sآزاد 

از شکس  ی هادروکربن یه ترک  یحرارت  تحاصل  و   باتیکروژن 

 بات یترک  هیآزاد شده از تجز  دکربنیاکسی د  انگریب   3S  تر،ن یسنگ 

است که   2S  کی پ  نهی شیمتناظر با ب  ی دما  Tmaxو    دارژنیاکس

به    یماده آل  یبلوغ حرارت  یابی ارز   ی مهم برا  یعنوان شاخص   به

کل موجود   یدرصد کربن آل انگریب  TOC نی. همچنرودی کار م

  س یاند  رینظ  ییهاها، شاخص داده  نی. بر اساس ا استدر نمونه  

و TOC /2Hydrogen Index: HI=100*S)  دروژنیه  )

 زی(، نTOC/3Oxygen Index: OI=100*S)  ژنیاکس  سیاند

 یابیارز   ی معتبر برا  یکه در مجموع، چارچوب  شوند ی محاسبه م

منشأ فراهم   ی هامولد سنگ   تیو ظرف  ییایمیژئوش  ی هایژگیو

 Espitalié et al., 1977; Peters, 1986; Taylor)  آورندی م

et al., 1998حاصل از دو مرحله   ی گاز  ی پارامترها  نی(. همچن  

Pyrolysis    وOxidation  و رفتار    بیترک  درباره   یاطلاعات مهم

آل م  یمواد  فراهم  نمونه  در  موجود  کربن  مرحلهکنندی و  در   . 

  انگر یب  دتاعم  CO Pyrolysisو    Pyrolysis 2CO  ز،یرولیپ

سنگ و   یموجود در بخش آل  دارژنیاکس  باتیو نوع ترک  زانیم

بدون   طیدر شرا  یدهدر اثر حرارت  یکربن  ی گازها  دیتول  ت یقابل

مرحله  ژنیاکس در  مقابل،  در   ریمقاد  ون،یداسیاکس  هستند. 

Oxidation 2CO    وCO Oxidation   و   دهنده نشان کربن 

ک  ی امانده یباق   یآل  باتیترک پ  ههستند  از  اثر    ز،یرولی پس  در 

 COو    2COشده و به    دیاکس  ژنیدر حضور اکس  یدهحرارت

 تواند ی پارامترها م  نیزمان ا  هم  یبررس  ن،ی. بنابراشوندی م  لیتبد

  یو معدن   یسهم کربن آل  ،یمقدار، نوع و بلوغ ماده آل  یابیدر ارز

موجود در سنگ مورد استفاده   یآل باتیترک تی ماه  نیو همچن

  ل یپتانس  یابیبه منظور ارز   (.Behar et al., 2001رد )یقرار گ

  ، شناسی وانااحتمالی سازند دلیچای در برش چینه   منشأ  سنگ

 6اول  -راک  زی رولیبا استفاده از روش پ  ییایمیژئوش   ی هایابیارز

رو پنجبر  افق  نمونه  ی  از  مختلفمنتخب  دل   های   ی چایسازند 

 .  (2)جدول  صورت گرفت
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 .وانا یشناس نهیبرش چ ،یچایسازند دل سی نوفاسی پال ی هانمونه یمراتب  سلسله یاخوشه لیدندوگرام تحل -8شکل  

Fig. 8. Hierarchical cluster analysis dendrogram of the Dalichai Formation samples, Vana stratigraphic section. 

 
 شناسی واناسازند دلیچای در برش چینه مورد مطالعه ی منتخبهانمونه   ،6 اول -راک زیرولیپ جینتا -2جدول 

 Table 2. Rock-Eval 6 Pyrolysis results of the selected samples studied from the Dalichai Formation, Vana stratigraphic 

section. 

OI HI Tmax TOC S3 S2 S1 
Sample 

ID 
No 

74 12 454 0.25 0.19 0.03 0 D2 1 

80 17 446 0.28 0.23 0.05 0 D11 2 

181 39 436 0.08 0.14 0.03 0 D16 3 

285 50 443 0.08 0.22 0.04 0 D18 4 

246 55 604 0.07 0.16 0.04 0 D21 5 

 

 یماده آل تیکم  -1-3-4

  نی نخست  ،یعنوان سنگ منشأ احتمال  سازند به   ک ی  یابیارز  ی برا

 ,Peters)  ( آن استTOC)  ی کل کربن آل  زانیگام سنجش م 

  Peters  بندی از طبقه   یماده آل  تی کم  نییمنظور تع  به  . (1986

 بندی طبقه   منظور  به(.  3)جدول    شداستفاده  Cassa   (1994  )و

 منشأ  های سنگزایی  هیدروکربن   پتانسیل  ارزیابی  کروژن و  نوع

مقاداز   برابر TOC رینمودار  می  2S  در  شود استفاده 

(Eskandari et al., 2026  همان طور که در شکل .)نشان    9

است شده  محدوده    ی هانمونه   داده  به  توجه  با  مطالعه  مورد 

 . باشندی م ریفق  کاملا ،یمواد آل ی ، از نقطه نظر محتوای ریقرارگ

 
 .( Peters and Cassa, 1994)  منشأ ی ها در سنگ یماده آل  ی غنا یابیارز ی مورد استفاده برا ییایمیژئوش ی پارامترها -3جدول 

Table 3. Geochemical parameters used to evaluate organic matter richness in source rocks (Peters and Cassa, 1994). 
 

S2 

(mg HC/g rock) 

S1 

(mg HC/g rock) 
TOC (wt %) 

Source-rock 

quality 

0–2.5 0–0.5 0–0.5 Poor 

2.5–5 0.5–1.0 0.5–1.0 Fair 

5–10 1.0–2.0 1.0–2.0 Good 

10–20 2.0–4.0 2.0–4.0 Very Good 

>20 >4.0 >4.0 Excellent 
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 .وانا یشناسنهیبرش چ ،ی چای سازند دل ( S₂یی ) زا دروکربنیهپتانسیل در مقابل  ( TOC)  کل یکربن آل  ی محتوا ینمودار پراکندگ  -9شکل 

Fig. 9. Cross-plot of Total Organic Carbon (TOC) versus hydrocarbon generating potential (S₂), Dalichai Formation, 

Vana stratigraphic section. 

 

 ( ن وژنوع کر) یماده آل تی ف یک -2-3-4

نوع کروژن  ییمنشأ، شناسا ی هاسنگ  ییایمیدر مطالعات ژئوش

  ن ییو تع  ییزا دروکربن یه   تیآن با ظرف   م یمستق  ارتباط  ل یبه دل

نها محصول  اهم  ای)نفت    یینوع  از  برخوردار   اساسی  ت یگاز(، 

( ک Welte and Tissot, 1984است  آل  تیف ی(.    اساسا   یماده 

به    ،کروژن است یدر ساختار مولکول  دروژنیه ی نسب  ی تابع غنا

افزا  ی اگونه  ه   شی که   شیزا  ل یپتانس  مایمستق  دروژن،ینسبت 

  کند ی م  ن ییسنگ منشأ را تع   ینفت را ارتقا داده و ارزش اقتصاد

(Peters and Cassa, 1994.)  یمحتوا  تیفی ک  یابیارز  جهت 

در برابر    HIمورد مطالعه، از نمودار استاندارد    ی هانمونه   یماده آل

OI  (Hunt, 1996  )  ی پارامترها  ریمقاد  م ی. ترسشداستفاده  HI 

برابر   نمونه 10)شکل    OIدر  ب   زیآنال  ی ها(    ت یف یک   انگریشده، 

محتوا آل  ی نامناسب  دل  یماده  نوع    ی چایسازند  (  IV)کروژن 

  یی است که فاقد توانا  ی خنث  ی ، کروژنIVکروژن نوع    باشد. ی م

 .  (Welte and Tissot, 1984) نفت و گاز است دیتول

 ییزادروکربنیه لیپتانس  -3-3-4

تع منظور  سازند    ی هانمونه  ییزادروکربن ی ه  ل یپتانس  نیی به 

 TOC(Hunt   در مقابل  HI  دروژنیشاخص ه  از نمودار  ی چایدل

 3S/2S   (Peters and Cassa, 1994)  ریمقاد  ی ابیو ارز(  1996

شکلکه  طور    همان  .شد استفاده   مشاهده    12و    11  ی هادر 

  ل یهرگونه پتانس  قد منتخب مورد مطالعه، فا  ی هاشود نمونهی م

  IVکروژن نوع    ی محتوا  جهیکه در نت  باشند ی م  ییزادروکربن یه

در    D11و    D2 ی هانمونه   11. در شکل  باشد یم  ی چایسازند دل

بس  منشأ  مقادگرفتند قرار    فی ضع  اریمحدوده سنگ    ن ییپا  ری. 

TOC    وHI   کم و ماده    اریبس  یآل  ی غنا  انگریدر هر دو نمونه ب

  یدارا   D2نسبت به    D11است. اگرچه    دروژنیاز ه   ریفق  یآل

نمونه از نظر   دو است، هر    HIو    TOCبالاتر از    یاندک  ریمقاد

نم  فیضع  اری بس  دروکربن یه   د یتول  ل یپتانس و    به   توانندیبوده 

م منشأ  اقتصادوثعنوان سنگ  و  شوند.   ی ر  گرفته  نظر    سه   در 

 TOCو    HI  ی پارامترها  نییپا  اریبس  ریمقاد  لیبه دل  نمونه دیگر

  یهادر نمونه  3S/2S  مقادیر  .ستند یقابل ارائه ن بر روی نمودارها  

 ر ی. مقاد(2)جدول    است   ریمتغ  25/0تا    16/0  ن ی ب  شده   ی بررس

کنار    نیا  ن ییپا  اریبس در  از    TOCنسبت،    درصد،  5/0کمتر 

  ر یفق  یدهنده غلبه ماده آل  ، نشان2S  زیناچ  ریو مقاد  HI  مقادیر

  دیتول  فیضع  اریبس   لیپتانس   یو دارا  شده  دیاکس  دروژن،یاز ه

  مبتنی  نمودارهای   در  هانمونه   موقعیت   اگرچهاست.    دروکربنیه

  از  فقیر  آلی  ماده   با  تواندمی   3S/2S  و  HI  مانند   پارامترهایی  بر

 بودن  پایین  دلیل   به  اما  باشد،  سازگار  اکسید شده  و  هیدروژن

 بوده   برخوردار  تفسیری   قطعیتعدم    از  پارامترها  این  ،S2  شدید

 یا  کروژن  نوع  نمودار،  در  هانمونه  موقعیت   اساس  بر  تواننمی  و

.  کرد  تعیین  قطعی  طوربه  را   آلی  ماده  گازی /نفتی  ماهیت

 در  و  کیفی  شواهد  عنوانبه    صرفا  نمودارها  این  نتایج  بنابراین،

 شوند.  می تفسیر 2S و TOC مقادیر کنار



 
 2، شماره  16، دوره 1405 تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

۷2 

 
 .وانا یشناس نهیبرش چ ،ی چایسازند دل ی هانوع کروژن نمونه  نییتع ی ( براOI)  ژنی( در برابر شاخص اکسHI)   دروژنینمودار شاخص ه -10شکل 

Fig. 10. Hydrogen Index (HI) versus Oxygen Index (OI) plot for determining the kerogen type of the Dalichai Formation 

samples, Vana stratigraphic section. 

 

 
آلHI)   دروژن ینمودار شاخص ه  -11شکل   کربن  برابر  در  )   ی(  براTOCکل  نمونه  لیپتانس  یابیارز  ی (  منشأ  دل  ی هاسنگ  برش   ی چایسازند  در 

  وانا. یشناسنهیچ
Fig. 11. Hydrogen Index (HI) versus Total Organic Carbon (TOC) plot for evaluating the source rock potential of the 

Dalichai Formation samples, Vana stratigraphic section. 

 
 .وانا یشناسنهیدر برش چ ی چا یمنتخب سازند دل ی هانمونه ی برا 3S/2Sنمودار پراکنش نسبت  -12شکل 

plot for selected samples of the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section.-ratio cross 3/S2Fig. 12. S 
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 ارزیابی بلوغ حرارتی  -4-3-4

 ی ابیها در ارزگام  نیتریاز اساس  یکی  ،یدرجه بلوغ مواد آل  نییتع

چ  کی   ییزادروکربن یه   لیپتانس شمار   یشناس نهیواحد  به 

 نه یش یب  ی راستا، در پژوهش حاضر شاخص دما  نی. در همرودی م

آنالTmax)  زیرولیپ از  حاصل  سنجش  -راک  زی (  کنار  در  اول 

و  زانیم ، (Vitrinite Reflectance: Ro)  تینایتریانعکاس 

حرارت  یابیارز  ی مبنا گرفتند.  یبلوغ  انعکاس   قرار  پارامتر 

 هاماسرال   یقل ی که حاصل بازتابش نور از سطوح ص  ت،ینایتریو

  یابیو ارز  یدرجه تکامل حرارت  نیی در تع  ی دیکل   ی اریست، معا

ه سنگ  ییزادروکربنیپنجره  م  ی هادر  محسوب  شود  یمنشأ 

(Mukhopadhyay, 1994)زیرولیحاصل از پ  جیر اساس نتا. ب  

)جدول-راک تمام2  اول  اگرچه  غنا نمونه   ی(،   اریبس  یآل  ی ها 

)نییپا م(  TOC<0.3%ی  نشان  نمونه    دهند،ی را  به    D21اما 

غ  لیدل مقدار  م  Tmax(  C°604)  رمتعارفیثبت   ر یسا  انیاز 

بررسنمونه  جهت  انعکاس   یآل  یپتروگراف  ی هایها  سنجش  و 

صورت نادر و   به  ینمونه، مواد آلاین    ردشد.    دهیبرگز  تینایتریو

در    (Solid Bitumenبیتومن جامد )پراکنده و به شکل    اریبس

شکستگ مجاورت  و  شدند   ها ی امتداد  .  (13)شکل    مشاهده 

 یرگیاندازه  Ro = 1-1.1%ذرات در محدوده    ن یا  ی انعکاس نور

اما   است  یتوجه مواد آل  قابل  یدهنده بلوغ حرارت  شد که نشان

  ن یا  ها،تومن ی ب   ه یثانو  تی کوچک ذرات و ماه  اری ابعاد بس   ل یبه دل

با اول -راک  جینتابا این حال  شوند.    ریتفس  اطیبا احت  دیاعداد 

از نظر سنگ منشأ فقیر از مواد آلی    این نمونهکه    دهدی نشان م

ا و  پتانساست  نظر  فق  ییزادروکربنیه   لیز  رده  (  Poor)  ریدر 

برابر   wt%  ،2S  0۷/0برابر    TOCمقدار    کهی طور   به  دارد،قرار  

04/0  mg HC/g rock    1وS    است. مقدار  Tmaxبرابر صفر 

سانتی  604برابر   نمونه  درجه  این  دل  ز ینگراد    ار یبس  2S  لیبه 

با    دیو با  ستی قابل اتکا ن  بلوغعنوان شاخص مستقل  به   ،نییپا

بیتومن  اندک و پراکنده    اریبس  ر یحضور مقاد  .شود  ریتفس  اطیاحت

و    یماده آل  دی همراه با فقر شد  ها،ی در ارتباط با شکستگ   جامد

 ه یمهاجرت و تمرکز ثانو  انگری ب   تواندی م  ،ضعیفل مولد  یپتانس

واحد  شده  دیتول  ی هادروکربن یه غن  گرید   ی در  ظیر )ن  تری و 

 سازند شمشک؛ماده آلی  های غنی از  دار و شیل رسوبات زغال 

Shekarifard et al., 2012; Hamidi et al., 2018  )  در

شکستگ شبکه  بنابرا  های امتداد  ثبت    رغمیعل  D21  ن،یباشد. 

بلوغ حرارت  ی شواهد ه  قابل  یاز  و حضور   یهادروکربن ی توجه 

سنگ    کی  اول- راک  ی هابر اساس داده  ها،ی در شکستگ  هیثانو

پتانس  ریفق نظر  م  لیاز  محسوب  منشأ  شواهد   شودی سنگ  و 

 هیمحل ثانو  ا ی  ریعنوان مس  واحد به  نیبا نقش ا  شتریموجود ب

   ر.وثسنگ منشأ م کیسازگار است تا  دروکربنیتجمع ه

اکس  زیرولیپ  یگاز  یپارامترها  - 5-3-4 و   ون یداسی و 

 ی مواد آل ییایم یژئوش یابیارز

 ارزیابی   به  دستیابی  و  ژئوشیمیایی  های داده  تکمیل   منظور  به

 ها،نمونه  در  موجود  کربن  و  آلی  مواد  های ویژگی   از  تری جامع 

 هر  برای  اکسیداسیون  و  پیرولیز  مرحله  دو  از  حاصل  پارامترهای 

  ترکیبات   آنالیز،  این  در.  گرفت  قرار  بررسی   مورد  نمونه   پنج

شده  هیدروکربنی   آشکارساز   توسط  پیرولیز  مرحله  طی  آزاد 

 و  ثبت  (Flame Ionization Detector: FIDای ) شعله  یونش

  همچنین،   شدند.  تعیین  هیدروکربن  تولید  با  مرتبط  پارامترهای 

به    اکسیداسیون  و  پیرولیز  مراحل  از  حاصل  CO  و  2CO  مقادیر

 از  پس  ماندهباقی   کربن  و  داراکسیژن  ترکیبات  ارزیابی  منظور

  کنار   در  ها،داده  مجموعه  این.  شدند  گیری اندازه  پیرولیز

 تکمیل   برای   (،4و    2های  اول )جدول- راک  اصلی  پارامترهای 

  معدنی،   و  آلی  کربن  میزان  آلی،  ماده  ماهیت  و  مقدار  ارزیابی

  مورد   نمونه  پنج  در  آلی  مواد  حرارتی  رفتار  و  اکسید شدگی  درجه

 گازهای  و  کربن  پارامترهای   از  حاصل   گرفت. نتایج   قرار  استفاده 

 هایداده  کنار  در  اکسیداسیون،  و  پیرولیز  مراحل  طی   آزاد شده

  و   ماهیت  مقدار،  در  توجهیقابل    تغییرات  بیانگر   اول،-راک

است )شکل    مطالعه  مورد  های نمونه   در  آلی  ماده  حرارتی  وضعیت

 TOC  مقادیر  بیشترین   بودن  دارا  با  D11  و  D2  های نمونه .  (14

باقی   و  (%wt  28/0  و  25/0  ترتیب)به   به )  RCمانده،  کربن 

  بیشتری  فراوانی  از  هانمونه  سایر  به  نسبت  ،(2۷/0  و  25/0  ترتیب

این  برخوردارند،  آلی  کربن  از   2Sپایین    بسیار  مقادیر  حال،با 

(0.03 – 0.05 mg HC/g rock  ،) HI(12 – 17 mg HC/g 

TOCو  )=0 1S نظر   از  آلی  ماده   این  که  دهدمی   نشان  

  تولید   قابلیت  فاقد  عمدتا  و  فقیر  بسیار  زایی هیدروکربن 

  D16،  D18  هاینمونه   مقابل،  در  .است  توجهقابل    هیدروکربن 

  افزایش   ،%wt  08/0تا    0۷/0  به   TOC  شدید  کاهش   با  D21  و

 سهم  ،OI  بالاتر  مقادیر  و  OXIMINC  و  MINC  توجه  قابل 

 نشان  را  داراکسیژن  ترکیبات   و  معدنی   کربن  از  بیشتری 

 OXIMINC  و  MINC = 10.23  با  D21  ویژهبه    دهند؛می 

دارد    هانمونه  میان در  را معدنی  کربن مقدار  بیشترین  10.11 =

 ی بودن کربن آل  زیو ناچ  کربناته سنگ  تیعمدتا متأثر از ماهکه  

( و کربن TOCکل )  یکربن آل  ریمقاد  سهیمقادر نتیجه  است.  
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 دهدی مورد مطالعه نشان م  ی هانمونه   ی( در تمامRC)  ماندهی باق

تقر کربن    یتمام   بایکه  صورت  به  سنگ  در  موجود  کربن 

 ،یبلوغ حرارت  ی بودن پارامترها  نییاست. با توجه به پا  ماندهی باق

دهنده  بلکه نشان  ست،ین   حد  از  ش یبلوغ ب انگری ب یپوشان هم  نیا

  ز یرولیپ   تیاست که قابل  نییپا  اریبس  تی فی با ک  ی حضور ماده آل

مشاهده شده    TOC  ریمقاد  ن،یندارد. بنابرا  دروکربنیه  دیو تول

  ست، ین  دروکربنیه  دیتول  لیکننده پتانسسازند، منعکس  نیدر ا 

  دگاهید  زو بازمانده است که ا  رفعال یغ  یوجود ماده آل  انگریبلکه ب 

 ندارد. ی اقتصاد لیمنشأ، پتانس سنگ

 

 
 ک ی در  هازدرزه ی( و رoR 1 =-%1.1جامد )  تومنیذرات ب شینما ؛ی چایسازند دل D21 منتخب نمونه یآل یپتروگراف ی هاکروگرافیفوتوم  -13شکل 

است،   یذرات آل  زیناچ  اریبس  یو پراکندگ   یکربن آل  دیدهنده فقر شدکه نشان  ،یمعدن  سیکاز ماتر  یکل   ی ( نماa. )یاز ماده آل  ریفق  یمعدن  سیکماتر

 (b, cاندازه )تینایتریانعکاس و  زانیم  یریگ   (1.06 =-%1.09 oR بر رو ) تومنیذرات پراکنده و کوچک ب  ی   ( ،جامدdبزرگنما )از بافت ناهمگن   یی

 مهاجرت. یاحتمال  ی رهایجامد و مس تومنیمرتبط با ب ی هازدرزهی( حضور رe)  ی و معدن سیکماتر
Fig. 13. Organic petrography photomicrographs of selected sample D21 of Dalichai Formation, showing solid bitumen 

particles (Ro = 1-1.1%) and microfractures within an organic poor matrix. (a) General view of the mineral matrix, showing 

severe organic carbon depletion and a very sparse distribution of organic particles, (b, c) Vitrinite Reflectance 

measurements (Ro = 1.06-1.09%) on dispersed and small solid bitumen particles, (d) Magnified view of the heterogeneous 

mineral matrix texture, and (e) Presence of microfractures associated with solid bitumen and potential migration 

pathways. 

 

منتخب سازند دلیچای   ی هانمونه در    ونیداسیو اکس   زیرولیحاصل از مراحل پ  ی گاز   باتیو ترک یو آل  یکربن معدن  ییایمیژئوش  ی پارامترها  -4جدول  

 شناسی وانا.در برش چینه
 Table 4. Geochemical parameters of inorganic and organic carbon and gaseous compounds derived from pyrolysis and 

oxidation stages of the selected samples of the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section. 

MINC OXIMINC PYROMINC OICO RC PC S3΄ S3΄CO S3CO 
Sample 

ID 
No 

0.72 0.64 0.08 9 0.25 0.01 2.85 0.04 0.02 D2 1 

0.91 0.83 0.08 7 0.27 0.01 3 0.04 0.02 D11 2 

7.21 7.05 0.16 13 0.07 0.01 5.77 0.02 0.01 D16 3 

7.95 7.78 0.17 8 0.07 0.01 6.05 0.02 0.01 D18 4 

10.23 10.11 0.12 5 0.06 0.01 4.39 0.01 0 D21 5 
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منتخب سازند    ی هادر نمونه  ونیداس یو اکس  زیرولیحاصل از مراحل پ  ی گاز  باتیو ترک  یو معدن  یکربن آل   ییایمیژئوش  ی پارامترها  راتییتغ  - 14شکل  

 . D21نمونه  ( e)  و  D18نمونه  D16 ( ،d )( نمونه c، ) D11نمونه  D2 ( ،b )( نمونه a)  وانا. یشناسنهیبرش چ ی،چا یدل
Fig. 14. Variations in geochemical parameters of organic and inorganic carbon and gaseous compounds derived from 

pyrolysis and oxidation stages in selected samples of the Dalichai Formation, Vana stratigraphic section. (a) D2, (b) D11, 

(c) D16, (d) D18, and (e) D21. 

 
  در   246 و  D18  در  285 به D2  در  ۷4  از  OI  افزایش  روند

D21،  3  بودن  غالب  کنار  درS  2  برS سهم   افزایش  دهنده، نشان  

  ماده  زاییهیدروژن  کیفیت  نسبی  کاهش  و  داراکسیژن  اجزای 

باست  آلی تضاد  نتا  OI  ی بالا   ریمقاد  نی.    ،یکینولوژیپال  جیو 

کربناته است.    ی هادر نمونه   یمعدن   کسیاز اثر ماتر  ی ناش  احتمالا 

فرآ  ی حرارت  هیتجز  ن،ییپا  TOCبا    ی هاسنگ   زی رولیپ  ندیدر 

آزادساز  ی های کان به  منجر   شیافزا  ، یمعدن  2COی  کربناته 

رو، شواهد    نی. از اشودیم  OIتورم شاخص    جهی نتو در    3Sکاذب  

 ی مصون هستند، برا  یمعدن کسیکه از اثرات ماتر  یکینولوژیپال

داده  قابل   طیمح  نهیرید  ی بازساز و  بوده    یهااستنادتر 

  اطیبا احت  دیبا  ،یمواد آل  دیبا فقر شد  ی هادر نمونه  ییایمیژئوش

  ، PYROMINC  پایین  بسیار  مقادیر  همچنین،  شوند.  ریتفس

PC  گازی   محصولات   و  CO  2  وCO  برابر  در  پیرولیز  از  حاصل 

  بخش  که   است  آن  بیانگر  اکسیداسیون،  مرحله  متناظر  مقادیر

 اجزای  قالب  در  هانمونه   در  مانده باقی   کربن  از  توجهی قابل  

ها  در نمونه  FID  دارد. پاسخ  حضور   معدنی  کربن  یا  و  ترمقاوم 

 زایی هیدروکربن   پتانسیل   و  پایین  بسیار  آلی  غنای   دهندهنشان

 منشأ  های سنگ  رده  در  هانمونه  همه  بنابراین،  هستند.  ناچیز

  شدنبرجسته    یا  افزایش  ،D21  نمونه  گیرند. درمی  قرار  ضعیف

  اندکی  مقدار  حضور  از  ناشی  تواندمی   نمونه   این  در  FID  پاسخ
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  و  نادر  بسیار   آلی   مواد  مشاهده   با   تفسیر   این  باشد،  بیتومن جامد 

  انعکاس   و  هاشکستگی   امتداد  در  بیتومن جامد  صورت به    پراکنده

 مقدار  که  آنجا  از  حال،با این .  است  سازگار  %1.1تا    1.0حدود  

  صفر  برابر  1S  و  mg HC/g rock  04/0  تنها  D21  در  2S  مطلق

 توجه  قابل   ذخیره  یک  دهندهنشان  FID  پاسخ   این  است،

 سنگ  یا  بودنغنی    بر  تواندنمی  و  نیست   سنگ  در  هیدروکربن

 اندک   مقادیر  وجود  بیانگر  بلکه  کند،  دلالت  D21  بودن  منشأ

 هاشکستگی   در   بیتومن جامد  با  مرتبط  ثانویه  های هیدروکربن 

  نباید( 04/0)  پایین بسیار 2S دلیل  به Tmax = 604°C. است

مجموعه   جه،ی . در نتشود  تفسیر  بلوغ   شاخص  عنوانبه    تنهایی به  

 ن یآن است که ا  انگریب  یآل  یو پتروگراف  ییایمیژئوش  ی هاداده

منشأ مؤثر بوده و   سنگ  لیفاقد پتانس  ی چایبخش از سازند دل

نمونه   ی هایشده در شکستگ   جامد مشاهده  تومنیب  زیناچ  ریمقاد

D21شاهد محتمل،  ثانو  ی  مهاجرت  از   هادروکربن یه  هیاز 

رسوبات  نی)احتمالا سازند شمشک( به درون ا  نیریز  ی واحدها

 سنگ.  شرفتهیدرجا و بلوغ پ دیبر تول یل یاست، نه دل

آنالیز    -4-4 نتایج  براساس  پالینوفاسیس  نتایج  تحلیل 

 اول -پیرولیز راک

راک  پیرولیز  آنالیز  نتایج  نوع  -انطباق  پالینوفاسیس  با    IIاول 

منتخب  )نمونه غلبه  D18و    D2  ،D11های  شامل   )

)فیتوکلاست  پالینومورف درصد  84تا    65ها  حضور  و  های ( 

(، حاکی  درصد  26تا    ۷)  AOM( و  درصد  13کمتر از  دریایی )

با انرژی بالا و نفوذ    عمقکم  ای از نهشت در یک محیط حاشیه 

است، شرایطی   و  فیزیکی  تخریب  به  منجر  که  دریایی محدود 

 غنای شدید فقر نهایت، در و شده آلی مواد شدید اکسیداسیون

  سازند  از  بخش  این  در  زایی ضعیفهیدروکربن   پتانسیل  و  آلی

پالینوفاسیس    زده  رقم   را  دلیچای  ادامه  در  در   IVaاست. 

)نمونه بخش  است  برقرار  دلیچای  سازند  توالی  از  های هایی 

درصد،   33تا  2۷ نیب AOM( که شامل  D21و   D16منتخب 

 ها توکلاست یدرصد و ف   30تا    24  نیب  ییایدر  ی هانومورف یپال

 در  نهشت  بیانگر  پالینوفاسیس  است. این  درصد  4۷تا    40  ن یب

- راک  پیرولیز  نتایج  است.  ترقیتر و عمبازتر، آرام  دریایی  محیط

 آلی  غنای   ،HI  و  TOC،  2S  پایین  بسیار  مقادیر  ثبت  با  نیز  اول

 تأیید  را  هانمونه  این  ضعیف  زایی هیدروکربن   پتانسیل   و  ناچیز

  سازند   از  بخش  این  در  آلی  ماده   مؤثر  نشدن  حفظ   .کندمی 

  کاملا  حالت  از  بالاتر  اکسیژنی  شرایط  به  توانمی   را  دلیچای 

 ایگونهبه  داد،  نسبت  گذاری رسوب  پایین  سرعت  و  اکسیژنبی 

  فرصت  رسوب،  سطح  در  آلی  ماده  ترطولانی  ماندن  باقی   که

.  است  کرده  فراهم  آن  تخریب  و  اکسیداسیون  برای   بیشتری 

 و   ورود  بیانگر  تواندمی   هافیتوکلاست   بالای   فراوانی  همچنین،

  کیفیت  کاهش  نتیجه  در  و  زادخشکی   آلی  ماده  توجهقابل    انتقال

   .باشد  آلی ماده حفظ قابلیت و

 جنبه کاربردی پژوهش   -5

  سازند  در  اول-راک  پیرولیز  و  پالینوفاسیس  های داده  تلفیق

  نقش  درباره  شفاف   دیدگاهی  ، (وانا  شناسیچینه   برش)  دلیچای 

  ژوراسیک   هیدروکربوری   های سیستم   ارزیابی  در  سازند   این

 مقادیر  از  حاکی  ژئوشیمیایی  شواهد .  دهدمی   ارائه  البرز  در  میانی

 به(  HI)  هیدروژن  شاخص  و  (TOC)  کل  آلی  کربن  ناچیز  بسیار

 IV  نوع  اثربی  کروژن  و  اکسید شده   های فیتوکلاست   غلبه  همراه

  محیطی   در  گذاری رسوب  دهنده انعکاس  که   هاییویژگی   است،

 زمان  افزایش  به  منجر  گذاری رسوب   پایین  نرخ  آن،  در  که  است

  اکسیداسیون  باعث  نتیجه،  در  و  شده  اکسیژن  با  آلی  ماده  مواجهه

  با .  است  شده  دفن  از  پیش   هیدروکربن  مولد  های بخش   حذف  و

  گستره   در  شرایطی  چنین  یکنواخت  ماهیت  و  تداوم  به  توجه

 دلیچای   سازند  که  دهدمی   نشان  مطالعه  این  هاییافته   حوضه،

  به  تواندنمی   و   بوده  زاهیدروکربن  آلی  ماده   فاقد  کلی  طور  به

  از.  شود  گرفته  نظر  در  بالقوه  یا  فعال  منشأ  سنگ  افق  یک  عنوان

 عملا صفر   سازند  این  برای   بودن  منشأ  سنگ  پتانسیل  رو،  این

  در   واحد  این  روی   بر  آتی  بررسی  یا  مطالعه  هرگونه  و  است

 ندارد.  ضرورتی منشأ های سنگ چارچوب

  گیرینتیجه  -6

برش   در  شاخص  های داینوسیست   پراکندگی دلیچای  سازند 

  با  انطباق  قابل  بایوزون  سه  شناسایی  به  منجر  شناسی وانا، چینه 

کالووین   -در بازه زمانی باژوسین پسین    استاندارد  های بایوزون

شده  بر.  است   میانی  در    فونای   اساس  همچنین  داینوسیستی 

  شناسی برش چینه  این  در  دلیچای   سازند  سن  بالایی برش،  بخش

در می   گرفته  نظر  در  پسین  کالووین  تا  پسین  باژوسین شود. 

دل  ی آل  یمیژئوش  یبررسادامه،   برش   ی چایسازند   در 

تلف  شناسیچینه  با  پتروگراف-راک  ی ها داده  قیوانا  ماده   یاول، 

تحل  یآل توال  س ینوفاسیپال   لیو  در  مطالعه،    یانجام شد.  مورد 

  ط ی از شرا  ی گذارکه رسوب  دهدی نشان م  سی نوفاس یپال  لیتحل

  یاقاره   یمواد آل  ی به ساحل و تحت سلطه ورود  کینزد  اریبس

  شیپ  ترقیعم  ییا یدر  ی هاط یبه سمت مح   جیتدر  آغاز شده و به

یروند    نیا  البته   .رفته است ن  کنواختکاملا  با  و    وسانات نبوده 
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  گذاری رسوب  نرخ  همراه بوده است.  ایدر  یمدت سطح نسبکوتاه 

  و  اکسیداسیون  موجب  اکسیژن،  با   مواجهه  زمان  افزایش  و  پایین

مقاداست  شده  آلی  ماده  پذیرواکنش   بخش  تخریب  ن ییپا  ری. 

TOC ،1S  2وS نشان   ن،ییپا دروژنیه ی هاشاخص نیو همچن

دل  دهندی م سازند  مطالعه  ی چایکه  محدوده  فاقد    در  شده 

برا  قابل   ل یپتانس با   دروکربنیه  دیتول  ی توجه  است.    درجا 

در    تومنیب  یحرارت  لوغب  حال،نیا نمونهجامد  وجود  و    یک 

م  هاریزدرزه برخ  دهدی نشان  سازند    ی هابخش  یکه 

  ه ی مهاجرت ثانو  ی بستر حامل برا  ای  ریعنوان مس  به  اندتوانستهی م

بنابرا  دروکربنیه کنند.  سازند    ییزانفت  تیاهم  ن،یعمل 

  آن به  یدر ارتباط با نقش احتمال  شتریب   هیناح  نیدر ا  ی چایدل

تا سنگ    ایمهاجرت    ریعنوان مس منشأ    سنگ  کی  معبر است 

نتا فعال.  و  سازند  -راک  ی آل  یمیژئوش  ی هال یتحل  جی مؤثر  اول 

آل  دهدی وانا نشان م  شناسی چینه  در برش دلیچای     ی که ماده 

( قرار  ی)خنث  IVدر رده کروژن نوع    ،ی چایموجود در سازند دل

برش   نیسازند در ا   نی، ا TOC  نییپا  ریمقاد  لیداشته و به دل

  بنابراین،  .شودیم  یابیارز  رمولدیتا غ  ریمنشأ فق  به عنوان سنگ

  تر آرام   نسبی  طوربه   حوضه  کف  شرایط  هاافق  برخی  در  اگر  حتی

  ایاندازه   به   نه و  پایدار  نه  شرایط  این   باشد،  بوده  تراکسیژنکم   و

  آلی   ماده  تخریب  از  بتواند  که  بوده  اکسیژن  محدودکننده 

  آلی   ماده  عمده  بخش  نتیجه،  در.  کند  جلوگیری   پذیرواکنش

  از  پس  یا  شده  تخریب  نشستته  و  انتقال  طی  در  یا  اولیه

آلی    بقایای   به  اکسایشی  فرآیندهای   تاثیر  تحت  گذاری رسوب

به    که شرایطی  است، شده تبدیل هیدروژن از  فقیر  و ماندهباقی 

  زایش   پتانسیل  هرگونه  فقدان  و  IV  نوع  کروژن  غلبه  با   خوبی

  ن یا  جینتا  .است  سازگار  منتخب  های نمونه   در  هیدروکربنی

کاربرد نظر  از  م  ی پژوهش  دل  دهدینشان  سازند  در    ی چایکه 

 تواند ی بوده و نم  ییزادروکربن ی ه  موثر  ل یحوضه البرز فاقد پتانس

 ن یا  ن،یسنگ منشأ مولد در نظر گرفته شود. بنابرا  کیعنوان    به

را م مستعد سنگ منشأ در   ی از فهرست واحدها  توان ی سازند 

ارز و   ی دروکربنیه   لیپتانس  یابیمطالعات  کنار گذاشت  منطقه 

بالاتر   ل یواجد پتانس  یناس شنهیچ  ی را بر واحدها  ی منابع مطالعات

 متمرکز کرد. 

  یتشکر و قدردان 

و  لهینوس یبد به  و  نفت  صنعت  پژوهشگاه  پژوهش    ژهیاز  گروه 

دکتر   ی جناب آقا  ی و همکار  نی پژوهشکده علوم زم  یمیژئوش

آنال  ی برا  ی قربان پژوهش   نیا  ییایمیژئوش   ی زهایانجام 

 .شودیم ی سپاسگزار
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