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Abstract 

Sargelu and Garau formations are significant geological units in the Zagros, which are known for having the most important 

unconventional hydrocarbon resources in Iran. This study aimed to evaluate the hydrocarbon generation potential of two formations 
by analyzing 15 oil-shale samples collected from the Gashun-G and Pirbadush sections along the Qolyan River in the Qalikuh area, 

Lorestan. The analysis method used was Rock-Eval pyrolysis. To determine the scatter pattern of heavy elements, a total of 15 

samples of river sediments and water were analyzed using ICP-MS. The average values for total organic carbon (TOC) and most 
hydrocarbon production indicators in Garau oil shales exceed the values observed in Sargelu oil shales. Based on the findings of the 

elemental analysis and pollution index calculations conducted on sediments, it can be seen that Sargelu shows a higher presence of 

heavy elements, a higher contamination factor (CF) and average pollution load index (PLI) compared to Garau samples. This 
difference can be attributed to the physical and chemical characteristics of the sediments. Conversely, Garau samples show a higher 

average Contamination Degree (CD) in its water, which may be attributed to environmental factors such as temperature and pH of 

water. The results of the statistical analysis demonstrate a wide range of heavy element formation factors within the sediments and 

waterways of the Garau route. As a result, despite the lack of human activity in this area, in addition to the amount of organic matter 

in the oil-shale, the geo-genic activity causes natural environmental pollution that is influenced by various factors, including 

oxidation-reduction potential, reactive processes, type of bedrock, clay minerals, sediment texture and environmental conditions. 
Keywords: Heavy elements, Pollution Indicators, Oil shales, Qalikuh, Sargelu and Garau  

 

Introduction 

Hydrocarbon sources can be classified into two categories 

(i.e. conventional and unconventional). The Qalikuh region 

of Lorestan in southwestern Iran is known for its significant 

unconventional resources, specifically the dark-colored oil-

shale found in the Sargelu and Garau formations. These 

formations are known to have the largest reserves of such 

resources in the country. The majority of conventional oil and 

gas fields are situated in the Khuzestan Plain and the folded 

belt of Zagros. However, the Qalikuh region, which contains 

unconventional hydrocarbon resources, is located in the high 

Zagros, or crush zone. The oil-shale of the Sargelu and Garau 

formations serves as the source rocks for these resources. 

Black shale has a significant effect on the accumulation of 

heavy and toxic metals in the environment (Derkowski and 

Marynowski 2018). These rocks show geochemical indicators 

such as sedimentation in anaerobic environments, high 

concentrations of sulfides, clays, and organic substances, as 

well as the formation of complex metal compounds. 

Consequently, these rocks are susceptible to heightened 

levels of heavy metal toxicity. The concentration of heavy 

elements in sediments may be influenced by various 

physical-chemical properties of the sediment such as ion 

exchange capacity, chemical composition, and organic matter 
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content. The initial stage in the management of 

environmental pollution related to the accumulation of heavy 

elements in sediments and water surrounding oil-shale 

involves the assessment of regions containing these resources 

and the evaluation of the extent of pollution. The purpose of 

this study is to investigate the hydrocarbon generation 

potential of oil-shale found in the Sargelu and Garau 

formations, as well as the relationship between this potential 

and the distribution of heavy elements in river sediments and 

waterways along these formations. The findings of this study 

conducted in the Qalikuh region, which is characterized by a 

significant distance from anthropogenic activities, could have 

the potential to help formulate strategies for the future 

exploration and utilization of unconventional oil-shale 

reserves. 

 

Material & Methods 

In this study, following the identification of oil-shale 

outcrops and permanent waterways in the Gashun (G) and 

Pirbadush (P) sections of the Qolyan River, which are 

situated along the Sargelu and Garau formations, a random 

sampling approach was employed to collect sediments, water, 

and oil-shale. The sediment samples were collected by 

Tucker's (1998) established standards for sedimentology 

sampling. A shovel was used to extract the samples from a 

depth of 10–30 cm. Subsequently, the samples were carefully 

transferred into plastic bags. Water samples were collected 

from the river according to the established standard (ISO, 

1985). The temperature (ºC) of the water was measured, and 

the samples were collected using 1.5-liter dark polyethylene 

containers. These containers were treated beforehand with a 

solution of 10% nitric acid and distilled water in a 1:1 ratio. 

The containers were washed, utilized, and positioned at the 

center of the river flow. Within a time frame of less than 24 

hours and while being kept away from direct light and heat, 

the samples were analysed by the laboratory of the Research 

Institute of Petroleum Industry (RIPI). The pyrolysis Rock-

Eval analysis laboratory was utilized to assess the total 

organic carbon TOC content of oil-shale samples. In addition, 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was 

performed on sediment and water samples to quantify 

elemental contamination levels. This study included a 

comparison between the polluting elements present in 

sediments and the global average shale (GAS), as well as an 

assessment of the toxicity equivalent (TE) of these elements. 

Besides, the researchers examined the environmental 

indicators of sediments, specifically the CF and PLI. The CF 

(1) is used to quantify the amount of environmental pollution 

in the case of a specific element. PLI (2), a measure used to 

assess the amount of pollution in an area, serves as a means 

of quantifying pollution levels in a given area. The levels of 

water pollutant elements were evaluated by comparing them 

to the standards set by the World Health Organization (WHO-

2011) and the national standard of Iran (IRISI-1053). Based on 

these comparisons, the amount of water pollution was 

determined and the CD for water was used, which is a 

measure to evaluate the cumulative effect of various quality 

factors that may negatively affect the quality of drinking 

water, which is calculated from the equation (3). 
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Subsequently, the present study used statistical techniques, 

namely Pearson's correlation coefficient and principal 

component analysis (PCA) to investigate the association 

between organic matter content in oil shale and the number of 

heavy elements in sediments and passing water from the 

Sargelu and Garau formations. The primary goal was to 

determine the source of heavy elements in the region. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

Based on determining Tmax in Rock-Ewell pyrolysis analysis 

of oil shale samples, the shale samples from the Sargelu 

Formation exhibited higher maturity levels than those from 

the Garau Formation. Through the elemental analysis 

performed on the sediments, it was found that the Sargelu 

Formation has a higher abundance of heavy elements and a 

higher average CF than the Garau Formation. The PLI of 

Sargelu sediments (0.66) shows a higher value than that of 

Garau (0.52). Station P2 shows the PLI (1.56), followed by 

stations P1 and P3, all of which are located inside the Sargelu 

Formation. Additionally, oil shale samples (6–8) in the 

vicinity of these stations show different characteristics 

compared to other oil shale samples and the content of total 

organic matter has higher values (20.2, 22.4 and 23.9). 

However, the Garau Formation shales have a higher average 

total organic matter (14.5) than the Sargelu Formation shales 

(13.3). In addition, the potential correlation coefficient 

between heavy elements in sediments and the TOC is higher 

in the shales of Sargelu Formation. Consequently, the 

sediment contamination may be attributed to the widespread 

occurrence of hydrocarbon oil shale and dominant reduction 

conditions. 

The Pearson's correlation coefficient was used to evaluate 

the relationship between the content of organic matter in oil 

shale and heavy elements in sediments. The analysis showed 

a positive correlation at the mean level of significance for Zn, 

V, Ni, Cu and Cd in sediments with TOC. Moreover, the 

analysis of water samples indicated a significant positive 

relationship between heavy element concentrations, including 

Mo, V, and Ni, and the TOC of oil shale. The application of 

principal component analysis was conducted on heavy 

elements in conjunction with the organic matter content of oil 

shale and heavy elements in transient water, both derived 

from the Sargelu Formation. This analysis led to the 

identification of two distinct factors. Through the evaluation 

of pollution indicators and statistical analyses, it has been 

determined that the primary contributors to pollution in 

Sargelu sediments are the amount of organic matter in the oil 

shales within the area as well as the oxidation-reduction 

potential. Similarly, the key factors influencing water 

pollution along the trajectory of this formation are the 

quantity of organic matter in the oil shales of the region and 

the environmental pH. 

The findings from the Rock-Eval pyrolysis analysis show 

that the shale samples obtained from the Garau Formation 

show a higher average TOC compared to the Sergelu 

samples. In addition, most of the hydrocarbon production 

indices (except S1, S2/S3, PI and Tmax) in the Garau Formation 

show higher values than Sargelu Formation. Through 

conducting elemental analysis on water samples, it was 

determined that the Garau Formation exhibits a greater 

abundance and diversity of heavy elements compared to the 
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Sargelu Formation. Meanwhile, the average CD of water in 

the Garau Formation was observed to be higher than in the 

Sargelu Formation. The average CD of water in the Garau 

Formation (0.92) shows a higher value than the Sargelu 

Formation (0.72). Stations G7 and P7 have been identified as 

having the highest level of water pollution in the region, 

followed by station P3. Stations G7 and P7 are located in the 

Garau Formation, and station P3 is located in the Sargelu 

Formation. The fluctuations of this index can be attributed to 

the amount of organic matter in the oil shale in the region, as 

well as the prevailing environmental conditions such as pH 

and temperature. The presence of natural environmental 

pollution in the sediments and water of this remote area, 

which has not been affected by human activities, depends on 

other factors except the organic compounds in the oil shale. 

These factors include oxidation-reduction potential, reactive 

and replacement processes, distribution of shale-clay 

bedrock, sedimentary texture and environmental conditions. 

The Pearson correlation coefficient was computed to 

evaluate and assess the relationship between the amount of 

the quantity of organic matter present in oil shale and the 

heavy elements found in sediments. The analysis showed that 

TOC shows a positive correlation only with Pb at a moderate 

level of significance. In addition, this correlation was 

observed exclusively with Ni in the water passing through the 

Garau Formation. PCA was used to investigate heavy 

elements and organic matter content of shale and oil 

sediments as well as water samples obtained from the Garau 

Formation. The analysis showed the presence of four distinct 

factors in the sediments and three factors in the passing 

waters in the Garau Formation. Through the assessment of 

pollution indicators and statistical analyses, it was found that 

the primary factors of pollution in the sediments of the Garau 

Formation are the amount of organic matter in the oil shale, 

reactive and substitution processes occurring in the 

sediments, shale-clay bedrock, minor-minerals of the shale. 

Similarly, the key factors affecting the pollution of the 

passing waters in this formation are the amount of organic 

matter in the oil shale of the region as well as the 

environmental pH and oxidation-reduction reactions. 

The comparison between the Pirbadush and Gashun 

sections shows that the TOC of oil shale is higher in the 

Pirbadush, as well as the CD of water and PLI in sediments. 

These changes can be attributed to the presence of more 

hydrocarbon oil shale and more expansion of the Garau and 

Sargelu formations in Pirbadush section. It is worth 

mentioning that the organic matter in oil shales had the 

greatest effect on the levels of Mo, V and Cd in fluvial 

sediments and Mo, V and Ni in the water of the region. 

Environmental management resulting from the 

exploitation of unconventional shales contains elements such 

as Mo and V require hydrological and ecological knowledge 

and a strong management framework. In order to manage 

possible risks, several management methods should be 

considered. These methods should be supported by 

environmental monitoring programs to provide reliable 

scientific information for the development and 

implementation of regulations. Some of these methods 

include: Planning land use and environmental risk 

assessment, accurate monitoring systems in functional 

equipment, and collecting environmental data of clear and 

accessible to the public. 
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‌مقاله‌پژوهشي

منطقۀ قالیکوه  سازندهای سرگلو و گرو محیطی زیست آلی و ژئوشیمی  تحلیلی بر ژئوشیمی 

 لرستان

‌

 ‌،‌مدیریت‌اکتشاف،‌شرکت‌ملي‌نفت‌ایران،‌تهران،‌ایرانامیرسعید حسینی

s.hoseini@niocexp.ir 

‌،‌مدیریت‌اکتشاف،‌شرکت‌ملي‌نفت‌ایران،‌تهران،‌ایرانمهراب رشیدی
mehrab_rashidi@yahoo.com‌

‌،‌مدیریت‌اکتشاف،‌شرکت‌ملي‌نفت‌ایران،‌تهران،‌ایرانمنوچهر دریابنده

mdaryabandeh@yahoo.comح ید 

‌ چکیده
اند.‌بخش‌مهمي‌از‌این‌توالي،‌در‌ارتفاعات‌قاليکوه‌‌نفتي‌در‌زاگرس‌هاي‌‌کرتاسه(،‌دو‌سازند‌مهم‌با‌محتواي‌شيل-سرگلو‌و‌گرو‌)ژوراسيک

زایي‌این‌دو‌‌منظور‌ارزیابي‌توان‌هيدروکربن‌ترین‌منابع‌هيدروکربني‌نامتعارف‌در‌ایران‌است.‌در‌این‌تحقيق‌به‌لرستان‌نهشته‌شده‌و‌حاوي‌مهم

‌پایروليز‌راک‌اِوَلرودخانۀ‌قُليان‌ازلحاظ‌ (P)و‌پيربادوش‌‌(G) دو‌برش‌گَشوندائمي‌هاي‌‌هاي‌نفتي‌اطراف‌آبراهه‌نمونه‌از‌شيل‌01زند،‌سا

به‌‌نيغلظت‌فلزات‌سنگ‌نييتع‌يو‌برا‌يبردار‌استاندار‌نمونه‌يها‌براساس‌روش‌،و‌آب‌يا‌رودخانه‌ينمونه‌از‌رسوبات‌سطح01آناليز‌شدند.‌

هاي‌‌و‌بيشتر‌شاخص‌(TOC)ميانگين‌کل‌مواد‌آلي‌شد‌که‌‌نفتي‌مشخص‌‌هاي‌‌آناليز‌شيلبا‌‌.شدند‌زيآنال شدة‌القایي،‌پلاسماي‌جفت‌روش

هاي‌آلایندگي‌در‌رسوبات،‌‌نفتي‌سازند‌گرو،‌بيشتر‌از‌سرگلو‌است.‌طبق‌نتایج‌آناليز‌عنصري‌و‌محاسبۀ‌شاخص‌هاي‌‌در‌شيل ‌زایي‌هيدروکربن

رسوبات‌بيشتر‌شيميایي‌-شرایط‌فيزیکيدليل‌‌در‌سرگلو،‌به (PLI)آلودگي‌‌‌بار‌و‌ميانگين‌شاخص‌‌(CF)تنوع‌عناصر‌سنگين‌و‌عامل‌آلودگي‌

هاي‌آماري‌حاکي‌‌آب(‌مرتبط‌است.‌تحليل‌‌pHدما،‌‌به‌شرایط‌محيطي‌)‌آب‌در‌گرو‌بيشتر‌و‌(CD)رجۀ‌آلودگي‌از‌گرو‌است،‌ولي‌ميانگين‌د

زاد‌در‌این‌منطقه‌که‌‌محيطي‌زمين‌درنتيجه‌آلایندگي‌مسير‌گرو‌است.‌‌هاي‌از‌تنوع‌بيشتر‌عوامل‌تشکيل‌عناصر‌سنگين‌در‌رسوبات‌و‌آبراهه

،‌فرایندهاي‌واکنشي،‌‌احيا-پتانسيل‌اکسيداسيون‌‌‌مانند‌‌نفتي،‌به‌عواملي‌‌هاي‌موجود‌در‌شيل‌آلي‌مواد‌ميزان‌انساني‌است،‌به‌غير‌از‌‌فاقد‌فعاليت

‌رسوبات‌و‌شرایط‌محيطي‌بستگي‌دارد.‌بافت‌ هاي‌رسي،‌نوع‌سنگ‌بستر،‌کاني

 نفتي،‌عناصر‌سنگين،‌قاليکوه.‌هاي‌‌هاي‌آلایندگي،‌شيل‌سرگلو‌و‌گرو،‌شاخص: های کلیدی واژه

‌

‌

                                                      


‌مسئولنویسنده‌

هژاي‌‌‌پژژوهش‌.‌منطقۀ‌قاليکوه‌لرستان سازندهاي‌سرگلو‌و‌گرو محيطي‌زیست‌آلي‌و‌ژئوشيمي‌‌تحليلي‌بر‌ژئوشيمي‌(.‌0419)‌،‌م.دریابنده‌،‌م.‌ورشيدي‌،‌ا.؛سينيح

‌.41-01(:9)92،‌چينه‌نگاري‌و‌رسوب‌شناسي
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 مقدمه

‌9هژاي‌نفتژي‌‌‌.‌شيل9اند‌نامتعارفیا‌0منابع‌هيدروکربني،‌متعارف

لرسژتان،‌‌‌4سازندهاي‌سرگلو‌و‌گرو‌در‌منطقۀ‌قاليکوهرنگ‌‌تيره

 Fereidoni)اند‌‌حاوي‌بخش‌بزرگي‌از‌منابع‌نامتعارف‌در‌ایران

et al. 2016)‌.1در‌محيطژي‌احيژا‌‌‌منطقژه‌هژاي‌نفتژي‌ایژن‌‌‌‌‌شژيل‌‌

نشژيني‌مژواد‌آلژي‌بژه‌‌‌‌‌‌اند.‌در‌این‌حوضه‌نسبت‌ته‌نشين‌شده‌ته

علژژت‌مصژژرف‌اکسژژيژن،‌‌‌مژژواد‌معژژدني‌زیژژادتر‌اسژژت‌و‌بژژه‌

به‌وجژود‌‌‌‌نيافتن‌آب،‌محيط‌احيا‌گردش‌‌و‌0هاي‌هوازي‌باکتري

انژد.‌‌‌آمده‌است‌و‌مواد‌آلي‌به‌همان‌صورت‌اوليژه‌حفژش‌شژده‌‌‌

درجژۀ‌‌011همچنين‌با‌بالارفتن‌فشار‌و‌درجۀ‌حرارت‌)حژدود‌‌

گراد(‌در‌فاز‌دیاژنز،‌مواد‌آلي‌مجتمع‌در‌رسوب،‌تحژت‌‌‌سانتي

-%8ه‌%‌بژ‌01-%91ها،‌از‌حژدود‌‌‌تأثير‌محيط‌و‌فعاليت‌باکتري

%‌تقليل‌یافته‌است،‌ازت‌خژود‌را‌از‌دسژت‌داده‌و‌مولکژول‌‌‌‌9

در‌کشورهاي‌امروزه‌‌.(NIOCexp 2013)کروژن‌ساخته‌است‌

و‌افژزایش‌‌متعژارف‌‌شدن‌ذخایر‌هيدروکربني‌‌یافته‌با‌کم‌توسعه

نفتي‌با‌توجژه‌بژه‌کنتژرل‌آلاینژدگي‌‌‌‌‌‌‌هاي‌شيل‌تقاضا،‌تمرکز‌بر‌

نقژش‌‌‌سياه،‌‌‌هاي‌شيلآب‌انجام‌شده‌است.‌‌رسوبات‌و‌کيفيت‌

سژژنگين‌و‌سژژمي‌در‌محژژيط‌دارنژژد‌‌مهمژژي‌در‌تیلژژيش‌فلژژزات‌

(2018Derkowski and Marynowski )علژت‌‌‌هژا‌بژه‌‌‌.‌ایژن‌سژنگ‌‌

نشست‌در‌محيط‌‌هاي‌ژئوشيميایي‌همچون‌ته‌بودن‌شاخص‌دارا

هژا،‌مژواد‌آلژي‌و‌ایجژاد‌‌‌‌‌‌هژوازي،‌فراوانژي‌سژولفيدها،‌رس‌‌‌‌بي

انژد‌‌‌سنگين‌‌ترکيبات‌پيچيدة‌فلزي،‌مستعد‌ازدیاد‌سميت‌فلزات

(2018Zhao et al. ).تمرکژز‌عناصژر‌سژنگين‌در‌رسژوبات،‌بژه‌‌‌‌‌‌‌

یژوني،‌‌‌شيميایي‌رسژوب‌)ررفيژت‌تبژادل‌‌‌‌-هاي‌فيزیکي‌ویژگي

شيميایي،‌مقدار‌مادة‌آلي(‌و‌در‌آب‌به‌خصوصيات‌آب‌‌ترکيب

(pHبسژتگي‌‌‌احيژا‌-،‌هدایت‌الکتریکي،‌پتانسيل‌اکسيداسژيون‌‌)

با‌توجه‌بژه‌خطژرات‌احتمژالي‌‌‌‌‌(.Motietabar et al. 2022)دارد‌

محيطي‌مرتبط‌با‌تجمع‌عناصژر‌سژنگين‌در‌رسژوبات‌و‌‌‌‌‌زیست

                                                      
1 Conventional Sources  
2 Unconventional Sources 
3 Oil Shles 
4 Qalikuh 
5 Euxinic 
6 Aerobic

هاي‌نفتي،‌بررسي‌مناطق‌حاوي‌ایژن‌منژابع‌و‌‌‌‌آب‌اطراف‌شيل

ارزیابي‌شدت‌آلودگي‌آنها،‌اولين‌مرحله‌در‌مدیریت‌آلژودگي‌‌

هژژدف‌ایژژن‌مطالعژژه،‌بررسژژي‌تژژوان‌‌محيطژژي‌اسژژت.‌‌زیسژژت

نفتي‌سژازندهاي‌سژرگلو‌و‌گژرو‌و‌‌‌‌‌هاي‌‌زایي‌شيل‌هيدروکربن

سژنگين‌در‌رسژوبات‌‌‌‌ارتباط‌آنها‌با‌ميژزان‌پراکنژدگي‌عناصژر‌‌‌‌

هاي‌مسير‌این‌سازندهاست.‌نتایج‌این‌‌اي‌و‌آب‌آبراهه‌ودخانهر‌

پژوهش‌در‌منطقۀ‌قاليکوه،‌که‌دور‌از‌هرگونه‌فعاليژت‌انسژاني‌‌‌

بژرداري‌از‌‌‌هاي‌توسعه‌و‌بهژره‌‌است،‌در‌آینده‌به‌تدوین‌برنامه

هژاي‌شژایاني‌‌‌‌نفتي‌کمک‌هاي‌‌ذخایر‌نامتعارف‌موجود‌در‌شيل

‌کند.‌مي
 

 پژوهشتاریخچۀ موضوع و پیشینۀ 

واسطۀ‌وجود‌منابع‌ذخایر‌عظيم‌‌شناسي‌نواحي‌زاگرس‌به‌زمين

است،‌‌هيدروکربني،‌از‌دیرباز‌موضوع‌تحقيق‌پژوهشگران‌بوده‌

مرتفژژع،‌کژژه‌بخشژژي‌از‌آن‌کمربنژژد‌‌امژژا‌مطالعژژات‌در‌زاگژژرس‌

ویژژه‌در‌منطقژۀ‌‌‌‌اسژت‌)بژه‌‌‌1شژدة‌زاگژرس‌‌‌رانژده‌-خورده‌چين

طقه،‌مطالعاتي‌در‌است.‌در‌این‌من‌قاليکوه(،‌بسيار‌محدود‌بوده‌

هاي‌نفتي‌)سازندهاي‌گژرو‌و‌‌‌زایي‌شيل‌زمينۀ‌توان‌هيدروکربن

سرگلو(‌و‌مطالعات‌ژئوشيميایي‌مرتبط‌بژا‌ایژن‌تحقيژق‌انجژام‌‌‌‌‌

‌است.‌‌‌شده‌

در‌نواحي‌مانند‌لرستان،‌سژازندهایي‌ماننژد‌گژرو،‌حژاوي‌‌‌‌‌

هژاي‌مسژتقر‌در‌شژر ‌و‌‌‌‌‌منابع‌نامتعارف‌هيدروکربني‌و‌شژيل‌

 Hosseinyد‌توان‌توليد‌نفت‌و‌گازند‌)غرب‌آن‌به‌ترتيب‌مستع

2023and Mohseni رسژوبي‌لرسژتان،‌‌‌‌بستر‌حوضۀ‌‌‌(.‌با‌بررسي

اي،‌ژوراسژيک‌‌‌است‌که‌بر‌اثژر‌شژرایط‌گلخانژه‌‌‌‌مشخص‌شده‌

اتمسفر‌و‌گژردش‌آب‌محژدود،‌شژرایط‌‌‌‌CO2 مياني‌و‌افزایش‌‌

(‌و‌با‌توجه‌به‌این‌ .2022Sharafi et alاحيایي‌ایجاد‌شده‌است‌)

نظژر‌تژوان‌و‌ميژزان‌توليژد‌‌‌‌‌‌نفتژي‌قژاليکوه‌از‌‌‌هاي‌‌شرایط،‌شيل

 .Kashi et al) انژد‌‌هيدروکربن،‌در‌وضعيت‌مناسبي‌قرار‌گرفتژه‌

نفتژي‌‌‌هژاي‌‌(.‌نتایج‌حاصل‌از‌پردازش‌ترموشيميایي‌شيل2022

-C°191هژا‌در‌دمژاي‌‌‌سازند‌گرو،‌مؤید‌آن‌است‌که‌ایژن‌شژيل‌‌

                                                      
7 Zagros Fold-Thrust Bed 
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،‌بسته‌به‌نوع‌کروژن،‌پتانسيل‌توليد‌نفژت‌متیيژري‌دارنژد‌‌‌‌911

(2021Shekarifard et al. لایه‌.)نفتي‌)سرگرو‌و‌گرو(‌‌‌هاي‌شيل‌

در‌این‌منطقه،‌خواص‌ژئوشيميایي،‌پتروگرافي،‌رفتار‌حرارتي،‌

دهي‌آنها‌‌شناسي‌و‌شيميایي‌مشابهي‌داشته‌و‌ميانگين‌نفت‌کاني

Litr/Ton‌20-89و‌ APIنفت‌شژيل‌‌‌درجه‌41طور‌ميانگين‌به‌(

شيل‌درجا‌در‌ایژن‌‌‌مجموع‌ميزان‌نفت‌‌(‌و‌در‌سبک-فو ‌سبک

اسژت‌‌‌شژده‌‌‌ميليارد‌بشکه‌تخمين،‌بژرآورد‌‌‌4/9طقه،‌بيش‌از‌من

(2019Shekarifard et al. همچنين‌‌.)ي‌قژاليکوه‌‌نفتژ‌‌ي‌هژا‌‌ليشژ‌

‌،(TOC)‌آلژي‌‌‌%‌کژل‌کژربن‌‌‌‌‌‌1/00ين‌انگيم(‌با‌‌‌II)حاوي‌کروژن

‌(. .2019Shekarifard et alاند‌)‌و‌مستعد‌توليد‌نفت يعال

 Bagheri)هژاي‌گژازي‌منطقژۀ‌لرسژتان‌‌‌‌‌‌شژيل‌‌‌در‌پژوهش

2018Tirtashi et al. )هژاي‌شژيلي‌‌‌‌است‌که‌لایژه‌‌‌،‌مشخص‌شده

باز‌و‌احيژایي‌رسژوب‌‌‌‌‌در‌شرایط‌دریایيسازند‌سرگلو‌و‌گرو‌

هسژتند‌کژه‌از‌‌‌‌‌‌IIحژاوي‌کژروژن‌‌‌،اند‌و‌مواد‌آلي‌رسوبات‌کرده

گژژاززایي‌قژژرار‌‌ةپنجژژر‌ةدر‌محژژدود،‌دیژژدگاه‌بلژژوا‌حرارتژژي

کروژن‌نوع‌‌يحاو‌ۀمنطق‌ياز‌مواد‌آل‌يغن‌يها‌اند.‌نهشته‌گرفته

II‌،نفژت‌‌‌ديژ‌تول‌يبژالا‌‌تيژ‌فيند‌کژه‌ک‌ا‌یيایدر‌ياحتمال‌شأبا‌من

APIتژر‌)‌‌سژبک‌‌چشژمگيري‌طژور‌‌‌هشده‌بژ‌‌ديدارند‌و‌نفت‌تول
0‌

 .Rasouli et al)‌است‌‌شده‌شناخته‌ينفت‌يها‌ليش‌دیگربالاتر(‌از‌

‌ديتول‌برايمناسب‌‌،سازند‌گرو‌9يآل‌‌کربن‌‌کل‌ميانگين(.‌2015

و‌مقژادیر‌انعکژاس‌‌‌‌‌‌IIIسژازند‌بژا‌وجژود‌کژروژن‌‌‌‌‌ناست‌و‌ای

 Lotfiyar et)است‌و‌مربوط‌به‌رخسارة‌عميق‌‌يگاز‌‌ویترینيت،

2014al. ‌.)‌‌

هاي‌‌خاکي‌شيل‌کمياب‌و‌نادر‌‌ارزیابي‌ژئوشيميایي‌عناصر‌

کژربن‌‌‌نفتي‌قاليکوه،‌حاکي‌از‌آن‌است‌که‌ميانگين‌ميژزان‌کژل‌‌‌

%‌09/08%‌و‌91/09آلي‌سازندهاي‌سرگلو‌و‌گژرو‌بژه‌ترتيژب‌‌‌‌‌

همبسژتگي‌‌بين‌عناصر‌آنومال‌با‌ميزان‌کل‌کربن‌آلژي،‌‌‌است‌و

عناصر‌کمياب‌اورانيوم،‌،‌( .2022Pourshaban et al)‌داردوجود‌

صژورت‌درجژازا‌‌‌‌مرتبط‌با‌مژواد‌آلژي‌و‌بژه‌‌‌وانادیوم‌و‌کادميوم‌

هستند‌و‌عناصژر‌کلسژيم،‌سيليسژيم‌و‌فسژفر‌منشژأ‌زیسژتي‌و‌‌‌‌‌‌‌

 .Pourshaban et al) عناصر‌نقره‌و‌تيتانویم‌منشژأ‌آواري‌دارنژد‌‌

‌ينفت‌ليش‌یي،ايميژئوش‌ابيعناصر‌کم‌يابیارزاساس‌‌بر‌.(2021

                                                      
1 American Petroleum Institute (API) 
2 Total Organic Carbon (TOC) 

،‌عناصژژر‌موليبژژدن،‌وانژژادیوم‌و‌نيکژژل،‌یژژک‌ردیژژاب‌‌کوهيقژژال

شژده‌‌‌‌منشژأ‌نفتژي‌در‌نظژر‌گرفتژه‌‌‌‌‌هاي‌‌ژئوشيميایي‌براي‌سنگ

ارزیژژابي‌(.‌حاصژژل‌نتژژایج‌‌ .2016Fereidoni et alاسژژت‌)

بژا‌اسژتفاده‌‌‌‌‌نفتي‌قاليکوه،‌هاي‌‌ژئوشيميایي‌عناصر‌کمياب‌شيل

اول،‌ایژن‌بژود‌کژه‌عناصژر‌‌‌‌‌-عنصري‌و‌پيروليژز‌راک‌‌از‌تجزیۀ‌

گيژري‌مژواد‌آلژي،‌مژواد‌آواري،‌‌‌‌‌‌مرتبط‌با‌شکل‌ها‌کمياب‌شيل

منشژژأ‌هسژژتند‌‌‌هژژاي‌‌آلومينوسژژيليکاتي‌و‌هژژوازدگي‌سژژنگ‌‌

(2015Fereidoni et al. بررسي‌غلظت‌ميانگين‌عناصر‌جزئژي‌‌‌.)

دار‌‌بيتژومين‌‌هژاي‌‌‌ها‌و‌شژيل‌‌موليبدن،‌وانادیوم‌و‌نيکل‌در‌آهک

هاي‌زرک،‌صالح‌کوتاه‌و‌خویژۀ‌اسژتان‌چهارمحژال‌و‌‌‌‌‌محدوده

بختياري،‌حاکي‌از‌آن‌است‌که‌نسبت‌غلظژت‌ميژانگين‌عژادي‌‌‌‌

هژا‌و‌‌‌شدگي‌آهک‌ر‌غنيها‌بالاست،‌این‌ام‌این‌عناصر‌در‌سنگ

دهژد‌‌‌بژه‌ایژن‌عناصژر‌نشژان‌مژي‌‌‌‌‌‌بيتومينژه‌را‌نسژبت‌‌‌هژاي‌‌‌شيل

(Ghodrati et al. 2012.)‌

هاي‌محتمژل‌رسژوبات‌و‌‌‌‌تاکنون‌تحقيقي‌دربارة‌آلایندگي

اسژت،‌ولژي‌مطالعژات‌نسژبتا ‌‌‌‌‌‌‌آب‌منطقۀ‌قاليکوه‌انجژام‌نشژده‌‌

اسژت.‌‌‌ننده‌در‌استان‌انجژام‌شژده‌‌‌ک‌مرتبطي‌دربارة‌عوامل‌آلوده

محيطي‌و‌با‌توجه‌به‌مطالعۀ‌ژئوشژيميایي‌آب‌‌‌با‌نگرش‌زیست

اسژت‌کژه‌‌‌‌‌و‌رسوب‌رودخانۀ‌بادآور‌لرسژتان،‌مشژخص‌شژده‌‌‌

سژطحي‌‌‌آب‌و‌رسژوبات‌‌‌زاد‌در‌کيفيژت‌‌‌طبيعي‌و‌انسان‌عوامل

و‌بژا‌‌ ( 2019Hasanvand and Forghani Tehraniتأثيرگذارنژد‌)‌

ارزیابي‌پتانسيل‌سميت‌و‌مخاطرة‌اکولوژیکي‌فلژزات‌سژنگين‌‌‌

سطحي‌رودخانژۀ‌سژزار‌لرسژتان،‌مشژخص‌شژده‌‌‌‌‌‌‌‌در‌رسوبات

فلژزات‌در‌‌‌‌4و‌خطر‌اکولژوژیکي‌‌9است‌که‌فاکتورهاي‌آلودگي‌

نظژر‌پتانسژيل‌خطژر‌‌‌‌‌طبقۀ‌آلاینژدگي‌کژم‌قژرار‌گرفتنژد‌کژه‌از‌‌‌‌‌

ترتيب‌شامل‌نيکل،‌،‌روند‌تیييرات‌خطر‌فلزات‌به‌‌1اکولوژیکي

هژاي‌انسژاني‌در‌‌‌‌سرب،‌مس‌و‌روي‌و‌در‌ارتبژاط‌بژا‌فعاليژت‌‌‌

 (.‌ .2019Mortazavi et alمنطقه‌است‌)

‌

 شده شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقۀ مطالعه زمین

و‌طژول‌‌‌99°‌1'‌90110"جیرافيایي‌‌با‌عرض‌شده‌‌مطالعه‌‌منطقۀ

                                                      
3 Contamination Factor (CF) 
4 Ecological risk (Ei) 
5 Ecological Risk potential (RI) 
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و‌در‌‌کژژه‌در‌جنژژوب‌اشژژترانکوه‌‌42°‌98'‌9199"جیرافيژژایي‌‌

ترین‌منطقۀ‌حاوي‌‌است،‌مهم‌کيلومتري‌شهر‌اليگودرز‌واقع‌‌91

راه‌‌نفتي(‌در‌ایران‌است‌کژه‌‌)شيل‌‌ منابع‌هيدروکربني‌نامتعارف

‌آباد‌است.‌‌اصلي‌اليگودرز‌به‌شول‌طریق‌جادة‌‌دسترسي‌به‌آن‌از

‌8تژا‌‌‌4از‌نظر‌اقليمي،‌متوسط‌دماي‌سژالانۀ‌منطقژۀ‌قژاليکوه‌‌‌‌‌از

درجه‌در‌نوسان‌است.‌متوسط‌بارندگي‌منطقۀ‌قژاليکوه‌نيژز‌از‌‌‌

طژوري‌کژه‌‌‌‌کنژد،‌بژه‌‌‌متر‌در‌سال‌تیييژر‌مژي‌‌‌ميلي‌0911تا‌‌811

هژاي‌‌‌شر ‌منطقه‌و‌حداکثر‌آن‌در‌بخژش‌‌حداقل‌آن‌در‌شمال‌

صورت‌بژارش‌بژرف‌‌‌‌غرب‌آن‌است‌و‌بيشتر‌به‌مياني‌و‌جنوب‌

بيشژتر‌‌‌‌دارد‌کژه‌دو‌بخش‌سردسير‌و‌گرمسير‌‌این‌منطقهاست.‌

نواحي‌آن‌سردسير‌اسژت‌و‌نژواحي‌گرمسژير‌آن‌کژه‌تژو م‌بژا‌‌‌‌‌‌‌

گياهي‌بلوط‌اسژت،‌شژمال‌بژاختري‌منطقژه‌را‌در‌بژر‌‌‌‌‌‌‌پوشش‌

‌گيرد.‌مي

دليژژل‌سژژاختار‌‌بژژه‌از‌دیژژدگاه‌هيژژدرولوژي،‌ایژژن‌منطقژژه‌

صژورت‌‌‌هاي‌نامنظم‌و‌دندریتي‌دارد‌کژه‌بژه‌‌‌‌آبراهه‌‌کوهستاني،

ي‌اصژژلي‌رودخانژژۀ‌دز‌هژژا‌‌از‌سرشژژاخهانژژد‌و‌‌فصژژلي‌و‌دائمژژي

هژژاي‌‌شژژوند.‌رودخانژژۀ‌دِز‌از‌ترکيژژب‌رودخانژژه‌محسژژوب‌مژژي

اسژژت‌و‌از‌‌بختيژژاري‌و‌سژژزار‌)ایژژران(‌بژژه‌وجژژود‌آمژژده‌‌‌‌‌‌

‌رودخانژۀ‌‌کنژد.‌‌هاي‌قاليکوه‌و‌اشترانکوه‌تیذیژه‌مژي‌‌‌سرچشمه

بختيژاري‌‌ هژاي‌اصژلي‌رودخانژۀ‌‌‌‌رودبار‌اليگودرز،‌از‌سرشاخه

رودخانۀ‌قلُيژان‌اسژت‌‌‌هاي‌اصلي‌آن،‌‌است‌و‌یکي‌از‌سرشاخه

هاي‌فصژلي‌و‌دائمژي‌ارتفاعژات‌‌‌‌‌و‌آبراهه‌‌ها‌که‌خود‌از‌شاخابه

 کند.‌قاليکوه‌تیذیه‌مي

،‌سژژاختارهاي‌مورفوتکتژژونيکي‌کمربنژژد‌0شژژکل‌مطژژابق‌

گژازي‌در‌‌-هاي‌متعارف‌نفتي‌،‌عمدة‌ميدان‌زاگرس‌خوردة‌چين

اند،‌ولژي‌‌‌واقع‌9خوردة‌زاگرس‌و‌کمربند‌چين‌0خوزستان‌دشت‌

منطقۀ‌قاليکوه‌بژا‌منژابع‌هيژدروکربني‌نامتعژارف،‌در‌زاگژرس‌‌‌‌‌‌

قرار‌دارد‌و‌سژنگ‌منشژأ‌ایژن‌منژابع‌‌‌‌‌‌4یا‌زون‌خردشده‌9مرتفع

 هاي‌نفتي‌سازندهاي‌گرو‌و‌سرگو‌هستند.‌شيل

                                                      
1 Plain Khuzestan 
2 Folded Belt of Zagros 
3 High Zagros  
4 Crush Zone 

شژده،‌در‌بخژش‌ابتژدایي‌‌‌‌‌مطالعژه‌‌سازند‌سرگلو‌در‌منطقۀ‌

لایه‌و‌تيره‌است‌کژه‌در‌‌هاي‌سيلتي،‌بيتومينه،‌نازک‌شامل‌آهک

هژاي‌رسژي‌تبژدیل‌‌‌‌‌این‌بخش‌بژه‌آهژک‌‌‌هژاي‌بژالاتر‌قژسمت

 رنگ‌سياه‌هاي‌نرم‌کاملا ‌بخش‌انتهایي‌آن‌شامل‌شيل‌شوند.‌مي

در‌محژيط‌‌‌ها‌بژوي‌نفژت‌‌‌و‌بيتومينه‌است‌که‌با‌کندن‌این‌شيل

در‌زیژر‌‌شژده‌‌‌مطالعژه‌‌‌محدودةشود.‌سازند‌سرگلو‌در‌‌حس‌مي

سژازند‌‌‌شژود.‌‌سازند‌نجمه‌و‌در‌بالاي‌سازند‌سورمه‌واقع‌مژي‌

هژژاي‌خاکسژژتري‌روشژژن‌و‌‌‌بژژا‌آهژژک‌در‌ایژژن‌منطقژژه،گژژرو‌

شود‌کژه‌‌‌رنگ‌شروع‌مي‌هاي‌تيره‌هایي‌از‌چرت‌و‌شيل‌لایه‌ميان

‌سژژازند‌گژژرو‌کژژاملا ‌‌‌لحاظ‌ليتولوژي‌مرز‌سازند‌گوتينا‌بژا‌‌‌از

هژاي‌شژيلي‌کژه‌در‌بژين‌‌‌‌‌‌لایژه‌‌.ناپيوسته‌است‌ولژي‌،مژشخص

ضربات‌چکژش‌‌‌باو‌خاکستري‌تيره‌است‌‌،ها‌وجود‌دارد‌آهک

 .(NIOCexp 2013)‌شود‌بوي‌نفت‌احساس‌مي

گژذاري‌و‌تیييژرات‌‌‌‌کننژدة‌رسژوب‌‌‌از‌عوامل‌اصلي‌کنترل

منطقۀ‌قاليکوه،‌بژه‌زمژين‌سژاخت،‌آب‌و‌‌‌‌سطح‌آب‌دریاها‌در‌

بژه‌‌‌‌شود‌کژه‌‌هوا‌و‌شرایط‌و‌تیييرات‌فيزیکوشيميایي‌اشاره‌مي

 هاي‌نفتي‌منجر‌شده‌است.‌گذاري‌شيل‌رسوب

 

 روش کار و شیوۀ انجام مطالعه

هژاي‌نفتژي‌و‌‌‌‌در‌این‌تحقيق،‌پس‌از‌شناسایي‌رخنمژون‌شژيل‌‌

‌(P)‌‌0و‌پيربژادوش‌‌(G)‌‌1گشژون‌هاي‌دائمي‌در‌دو‌برش‌‌آبراهه

،‌که‌در‌مسير‌سازندهاي‌گرو‌و‌سرگلو‌قژرار‌‌1از‌رودخانۀ‌قليان

هاي‌این‌دو‌سژازند،‌بژر‌‌‌‌نمونه‌شيل‌نفتي‌از‌رخنمون‌01دارند،‌

نمونژه‌‌‌01برداري‌تصادفي‌برداشت‌شد.‌همچنژين‌‌‌مبناي‌نمونه

رسوب‌سطحي‌از‌رسوبات‌کف‌بستر‌رودخانۀ‌قليات،‌مطژابق‌‌

ادفي‌برداشت‌شد‌صورت‌تص‌شناسي‌و‌به‌استانداردهاي‌رسوب

‌يمتناسژژب‌بژژا‌اسژژتانداردها‌‌،رسژژوب‌يهژژا‌نمونژژه‌9شژژکل

و‌‌لچژه‌يب‌وسيلۀ‌به‌،(Tucker 1988)‌يشناس‌رسوب‌يبردار‌نمونه

ي‌هژا‌‌سژه‌يدر‌کانجژام‌و‌‌رسژوبات‌‌‌يمتريسانت‌01-91از‌عمق‌

منظژور‌ترکيبژات‌‌‌‌بژه‌‌.شژد‌‌‌ختژه‌یر‌يا‌و‌سپس‌پارچه‌يکيپلاست‌

                                                      
5 Gashun (G) 
6 Pirbadush (P) 
7 Qolyan River 
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ي‌بژژردار‌نمونژژههژژاي‌‌عنصژژري‌آب‌رودخانژژه‌نيژژز،‌در‌ایسژژتگاه

شژده‌‌‌بژر‌مبنژاي‌اسژتانداردهاي‌تعریژف‌‌‌‌‌‌نمونه‌آب‌01رسوب،‌

‌کیژ‌آب‌در‌‌يهژا‌‌نمونژه‌‌برداري‌آب‌برداشت‌شد.‌براي‌نمونه

سژژال‌و‌‌‌مواقژژع‌شژژتريدر‌ب‌خبنژژدانیوجژژود‌‌ليژژدل‌)بژژه‌‌مرحلژژه‌

رودخانژه‌مطژابق‌اسژتاندارد‌‌‌‌‌‌از‌آب‌‌بژودن‌منطقژه(‌‌‌ورالعب‌صعب

آب،‌ (Tºc)‌‌حژرارت‌‌(‌و‌ثبژت‌درجژه‌‌ISO 1985)‌‌0شژده‌‌فیتعر

‌شد‌استفاده‌يتريل‌1/0لناتي يپل‌تهیدياس‌ةريو‌از‌رروف‌ت‌‌انجام

(‌0:0)نسژژبت‌‌‌‌ر%‌و‌آب‌مقطژژ‌01کیژژترين‌ديبژژا‌اسژژ‌کژژه‌قژژبلا 

رود‌‌انیژ‌از‌مرکژز‌جر‌‌.‌ایژن‌مژوارد‌‌بژود‌‌‌داده‌شژده‌شو‌و‌شست

و‌‌ميسژاعت‌و‌بژه‌دور‌از‌نژور‌مسژتق‌‌‌‌94و‌در‌کمتر‌از‌‌‌برداشت

 ‌شدند.‌‌پژوهشگاه‌صنعت‌نفت‌منتقل‌شگاهیحرارت،‌به‌آزما

‌راک ‌پيروليز ‌آناليز ‌آزمایشگاه، ‌نمونه‌9اول-در هاي‌‌روي

‌ميزان‌‌شيل ‌تخمين ‌براي ‌آلي‌نفتي ‌کربن ‌‌9کل آزمایش‌و

هاي‌‌روي‌نمونه‌4شدة‌القایي‌جرمي‌پلاسماي‌جفت‌سنجي‌طيف

‌ ‌آب‌بهرسوبي ‌آلایندگي‌و ‌ميزان ‌‌1جهت‌تعيين انجام‌عناصر

‌‌شد. ‌آناليز ‌محاسبوَاِ‌-راکپيروليز ‌براي توان‌‌ۀل

.‌(Withelaw et al. 2019)‌است‌‌أهاي‌منش‌زایي‌سنگ‌هيدروکربن

‌ ‌با ‌‌طيفآزمایش ‌جفت‌سنجي ‌پلاسماي ‌القایي‌جرمي ‌شدة

‌‌نمونه ‌رسوب ‌آب،هاي ‌‌سنگين‌عناصر‌پراکندگي‌ميزان‌و

‌‌.شود‌مي‌بررسي

‌ ‌رسوبات ‌آلایندة ‌ميانگين‌نسبتعناصر ‌‌0شيل‌‌جهاني‌‌به

(Turekian and Wedepohl 1961)سميت‌‌‌ ‌ميزان و

‌شاخص‌‌مقایسه‌(Bowen 1979)‌1عناصر ‌سپس هاي‌‌و

و‌شاخص‌بار‌‌8آلودگي‌محيطي‌رسوبات‌مانند‌ضریب‌‌زیست

‌بررسي‌شدند.‌‌2آلودگي

‌‌نسبت‌يطيمح‌يآلودگ‌انيب‌يبراي‌آلودگ‌بیضر ‌کیبه

‌م ‌)‌يعنصر‌خاص‌استفاده ‌آن‌( 1980Hakansonشود ‌در  ‌که

0Cنمون‌ ‌در ‌مرجع(‌)به‌شده‌مطالعه‌‌ۀغلظت‌عنصر  ‌‌و‌عنوان

                                                      
1 International Organization for Standardization (ISO) 
2 Pyrolysis Rock-Eval analysis  
3 Total Organic Carbon (TOC) 
4 Inductively Coupled Plasma mass spectrometry (ICP.ms) 
5 Contamination 
6 Global Average Shale (GAS) 
7 Toxicity of Elements (TE) 
8 Contamination Factor (CF)  
9 Pollution Load Index (PLI) 

nCي،‌آلودگ‌‌بار‌‌شاخص‌است.‌ليش‌‌نيانگيعنصر‌در‌م‌‌غلظت‌

‌‌يسطح‌آلودگ‌نييتع‌يبرا‌ياريمع است‌‌نيمع‌ۀمنطق‌کیدر

(Joksimovic et al. 2020تعداد‌عناصر‌ نشان‌ n با‌شده‌مطالعه‌‌(.

 .‌شود‌يم‌‌‌داده

‌استانداردهاي‌ ‌با ‌آب ‌آلایندة ‌عناصر ‌تحقيق، ‌این در

‌جهاني ‌بهداشت ‌ملي‌‌(WHO 2011)‌01سازمان ‌استاندارد و

آب‌‌09مقایسه‌شدند‌و‌از‌درجۀ‌آلودگي‌(IRISI 1053)‌00ایران

براي‌تعيين‌تأثيرات‌ترکيبي‌تعدادي‌‌‌آلودگي‌درجۀ‌استفاده‌شد.‌

‌ ‌‌مي‌استفاده‌پارامترهاي‌کيفياز ‌که ‌کيفيت‌آب‌شرب‌‌شود بر

‌نامطلوبي‌دارند‌ ‌(Prasanna et al. 2012)آثار ‌طبق‌رابطۀ .(9)‌‌،

Cfiعنصر‌ ‌هر ‌آلودگي ‌عامل ،‌‌‌ ‌هر‌‌غلظت‌قرائت ،CAiو شدة

‌ ‌‌‌(gr/µ)‌عنصر ‌هر‌CNiو ‌براي ‌مجاز ‌غلظت ‌حد ‌بالاترین ،

‌ ‌‌(gr/µ)عنصر ،‌CD ˂ 1 (.Edet and Offiong 2002)است

آلودگي‌‌CD ˃ 3،‌آلودگي‌متوسط‌و‌CD = 1-3آلودگي‌کم‌و‌

‌.‌(Nasrabadi 2015)‌دهد‌زیاد‌آب‌را‌نشان‌مي

                                                      
10 World Health Organization (WHO) 
11 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

(IRISI) 
12 Contamination Degree (CD) 
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( NIOC.exp 2013)قاالیکوه   (1:010111شناسی ) زمین  ۀنقشب(  ( و موقعیت منطقه در زاگرس مرتفع؛Najafi et al. 2014خوردۀ زاگرس ) های هیدروکربنی متعارف کمربند چین توزیع میدان الف( -1شکل 

  (G)  گشون ،(P)  های پیربادوش برش موقعیتو 
Fig 1-a) Distribution of oil and gas fields of the Zagros folded belt (Najafi et al. 2014) and location of the area in high Zagros Fig 1-b) Geological map 

(1:50.000) of Qalikuh (NIOC.exp 2013) and the location of Pirbadush (P), Gashun (G) 
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‌
ای  نقشاۀ آبراهاه   هاای نفتای در   شایل  و های سطحی برداری: رسوبات، آب نمونههای  مکان - 2 شکل

 )الف( و تصویر گوگل ارث )ب(
Fig 2- Sampling locations: sediments, surface water and oil shale in 
Waterway Map (A) and Google Earth Image (B) 

‌

‌0حژداکثر‌غلظژت‌پژذیرفتني‌‌‌‌بژه‌نسبتعناصر‌آلایندة‌آب‌
شژدند‌و‌سژپس‌‌‌‌هر‌عنصژر‌مقایسژه‌‌‌9عناصر‌و‌ميزان‌استاندارد

‌محيطي‌درجۀ‌آلودگي‌آب‌بررسي‌شد.‌زیست‌‌شاخص

   
  

  
‌ (0)  

PLI=√                    
 

 (9)  

   ∑    
 
    , ‌‌     

   

   
 (9)  

هژاي‌آمژاري‌ماننژد‌ضژریب‌‌‌‌‌‌پس‌از‌آن‌با‌استفاده‌از‌روش

ارتباط‌ميژان‌مژواد‌‌‌‌‌،4و‌تحليل‌مؤلفۀ‌اصلي‌9همبستگي‌پيرسون
هاي‌نفتي،‌ميزان‌عناصر‌سنگين‌موجود‌در‌‌آلي‌موجود‌در‌شيل

رسوبات‌و‌آب‌گذرا‌از‌سازندهاي‌سرگلو‌و‌گرو‌بررسي‌شژد‌‌

‌تا‌منشأ‌عناصر‌سنگين‌در‌منطقه‌مشخص‌شود.
 

‌های پژوهش بحث و تحلیل یافته

                                                      
1 Maximum Acceptable Concentration (MAC) 
2 Standard Element (Si) 
3 Pearson Coefficient
4 Principal Components Analysis (PCA) 

هژا‌‌‌نمونژه‌‌نداشتن‌آغشتگي‌‌در‌بررسي‌9شکل‌‌:‌‌S1‌TOCنمودار
ها‌بژه‌‌‌،‌حاکي‌از‌آن‌است‌که‌نمونه(Hunt 1996)به‌هيدروکربن‌

‌‌اول–نتژژایج‌آنژژاليز‌راک‌هيژدروکربن‌آغشژژته‌نيسژژتند؛‌بنژابراین‌‌

‌.مطمئن‌است

 
 ها به هیدروکربن نمونه نداشتن آغشتگی  نمودارهای بررسی -3شکل 

Fig 3 - Diagrams for checking the absence of 

contamination of samples with hydrocarbons 
 

 S2+S1‌TOC:‌، TOC:HI‌(Huntنمودارهژژاي‌مبنژژاي‌بژژر‌
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 TOC: S2/S3‌(Peters andو‌TOC:S2‌(Peters 1986‌)و‌‌(1996

Cassa 1994‌)هژا‌در‌وضژعيت‌‌‌‌نمونژه‌،‌‌0جژدول‌‌و‌‌‌4شکلدر‌

کليژۀ‌‌،‌S2/S3 وS1+S2 و‌S2هاي‌‌و‌طبق‌شاخص‌عالي‌قرار‌دارند

بژا‌توجژه‌بژه‌‌‌‌ و‌عمدة‌آنهژا‌ ها‌در‌کلاس‌عالي‌قرار‌دارند‌نمونه

هژا‌در‌‌‌توان‌توليد‌نفت‌را‌دارند.‌پراکندگي‌نمونژه‌‌HI شاخص‌

زایي‌‌نظر‌نفت‌ها‌از‌نمونهحاکي‌از‌این‌است‌که‌عمدة‌ نمودارها،

 دارند.‌اند‌و‌توان‌هيدروکربني‌عالي‌‌خوب–در‌حد‌نسبتا ‌خوب

‌

 
 ها نمودارهای پتانسیل هیدروکربنی نمونه – 4 شکل

Fig 4- Hydrocarbon potential diagrams of the samples  

 

حاکي‌‌‌1شکلدر‌‌PImaxT‌،:HImaxT‌،OI:HI:نمودارهاي‌

‌نمونه ‌است‌که ‌آن ‌‌از ‌ها ‌کاتاژنز ‌ابتداي‌مرحلۀ 435)در
°c< 

(Tmaxآمده‌ ‌وجود ‌‌به ‌ابتداي‌(Peters and Cassa 1994)اند ‌در ،

‌ ‌‌پنجرة ‌دارند ‌قرار ‌حاوي‌(Erik Yalcin et al. 2005)‌نفتي ،

‌ ‌‌IIکروژن ‌از‌(Peters 1986)هستند ‌و‌‌و ‌تشکيل ‌شرایط نظر

.‌(Jones 1987)‌اند‌‌،‌در‌وضعيت‌احيایي‌تشکيل‌شده‌اي‌رخساره

‌تشکيل ‌رخسارة ‌به‌درواقع ‌به‌‌وسيلۀشده ‌متعلق ‌عموما  آنها

‌‌رخساره ‌نسبتا )م‌‌Bهاي ‌دریایي ‌کمي‌احيایي‌حيط ‌تعداد ‌و )

‌ ‌آلي‌دریایي‌و‌‌محيط)‌‌BCمتعلق‌به‌رخسارة هاي‌داراي‌مواد

 (‌است.‌اکسيدان‌‌سریع‌در‌شرایط‌نسبتا ‌‌گذاري‌اي‌و‌رسوب‌قاره
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 ها نوع کروژن و رخسارۀ نمونهشرایط تشکیل، تعیین نمودارهای  – 0 شکل

Fig 5- Diagrams of forming conditions, determination of kerogen type and facies of samples 

 

آناليز‌عنصري‌رسوبات‌و‌ارزیابي‌آنها‌با‌ميزان‌سميت‌و‌

‌ ‌حاکي‌از‌آن‌است‌که‌عناصر ‌Agميانگين‌جهاني‌شيل، ،Cd‌،

Moو‌‌Vب‌و‌آاند.‌طبق‌آناليز‌عنصري‌‌تیييرات‌فاحشي‌داشته‌

‌استاندارد‌سازمان‌بهداشت‌جهاني‌و‌استاندارد‌ ‌با ارزیابي‌آنها

،‌Mo‌،Vملي‌ایران،‌تیيير‌غلظت‌فقط‌مربوط‌به‌عناصر‌سنگين‌

Ni‌،Cuو‌‌Zn‌‌.است‌

‌به ‌تحقيق، ‌این ‌مطالعات‌آماري ‌از‌‌در ‌غلظت‌کمتر دليل

‌ ‌عنصر ‌نرمال ‌نمونه‌Asحد ‌گرو،‌‌هاي‌در ‌و رسوبات‌سرگلو

‌همچنين‌به ‌است. دليل‌غلظت‌‌این‌عنصر‌در‌نظر‌گرفته‌نشده

‌نمونه ‌در ‌عناصر ‌بيشتر ‌نرمال ‌حد ‌از ‌از‌‌کمتر ‌آب‌گذرا هاي

‌ ‌فقط‌عناصر ‌سرگلو، ‌Moسازند ،V‌ ،Ni‌ ،Cu‌‌ ‌نظر‌‌Znو در

هاي‌آب‌گذرا‌از‌سازند‌گرو،‌به‌‌اند‌که‌دربارة‌نمونه‌گرفته‌شده

 است.‌محدود‌شده‌‌Znو‌‌Mo‌،V‌،Ni‌،Pb‌،Cuعناصر‌

‌

سازند  محیطی زیست آلی و ژئوشیمی   بررسی ژئوشیمی

 سرگلو 

‌تعيين‌ هاي‌‌هاي‌شيل‌نمونه‌لوَاِ-راکپيروليز‌آناليز‌در‌‌Tmaxبا

هاي‌سازند‌سرگلو،‌‌شد‌که‌نمونه‌،‌مشخص‌‌‌‌0جدول‌نفتي‌در‌‌

‌نسبت‌0بلوا ‌نمونه‌بهتري ‌آناليز‌‌به ‌با ‌دارند. ‌گرو ‌سازند هاي

 عنصري‌رسوبات‌که‌در‌

مشخص‌است،‌تنوع‌عناصر‌سنگين‌در‌رسوبات‌  9جدول

‌ سازند‌سرگلو‌بيشتر‌از‌سازند‌گرو ‌‌به‌ميانگين‌‌توجه‌‌بااست،

‌ ‌‌عامل ‌ (CF)‌آلودگي ‌9جدولدر ،‌ ‌سازند سرگلو‌‌رسوبات

بار‌‌‌‌شاخصو‌دارند‌‌به‌عناصر‌سنگين‌‌بيشتري‌نسبت‌‌آلایندگي

‌‌ ‌‌(PLI)‌آلودگي ‌سرگلو ‌رسوبات ‌گرو‌00/1)‌در ‌از ‌بيشتر )

بالاترین‌‌‌2P،‌ایستگاه‌‌8شکلو‌‌9جدول(‌است.‌مطابق‌19/1)

در‌‌3Pو‌‌1Pهاي‌‌است‌و‌ایستگاه(‌10/0)‌‌‌آلودگي‌بار‌‌‌شاخص‌

‌بعدي‌‌رده ‌‌هاي ‌دارند، ‌نمونهقرار ‌آنکه ‌نفتي‌‌ضمن ‌شيل هاي

‌ایستگاه0،1،8) ‌اطراف‌این ‌نسبت‌( ‌نيز ‌نمونه‌ها ‌دیگر،‌‌به هاي

مشخص‌‌0جدول‌که‌در‌‌بيشتري‌دارند‌آلي‌ميانگين‌کل‌کربن‌

‌تیييرات‌عناصر‌رسوبات ‌این‌رو ‌از ‌آلي‌‌‌است؛ ‌ميزان‌مواد با

 ها‌مرتبط‌است.‌شيل

                                                      
1 Maturity 
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 لوَاِ-نتایج حاصل از آنالیز پایرولیز راک - 1جدول 

Table 1- Rock-Eval pyrolysis analysis results 

Section 
Formatio

n 
Sampl

e 
TOC 1S1 

2S2 S1+S2 
3S3 S2+S3 

S2/S

3 
4OI=S3/TOC 5HI=S2/TOC 

6PI=S1/ 
S2+ S3 

7Tmax 

Gashun 

Sargelu 

1 15.3 
1.0
7 

75.2
5 76.32 

0.9
1 

76.16 
82.6 6 429 

0.01 
435 

2 8.78 0.6 
47.1

4 47.74 
0.9
3 

48.07 
50.6 11 537 

0.01 
435 

3 13.8 1 
72.9

8 73.98 
1.2
7 

74.25 
57.4 9 529 

0.01 
431 

4 0.63 
0.0
6 1.63 1.69 

0.4
9 

2.12 
3.3 78 259 

0.02 
434 

5 3.4 
0.2
2 

16.0
6 16.28 

0.4
4 

16.5 
36.5 13 472 

0.01 
435 

Pirbadus
h 

6 20.2 2.6 111.49 

114.0
9 

1.3
7 

112.86 

81.3 7 552 
0.02 

433 

7 22.4 
2.9
9 128.31 131.3 

1.6
3 

129.94 

78.7 7 537 
0.02 

436 

8 
23.9

3 
1.8
2 107.97 

109.7
9 

2.8
6 

110.83 

37.7 12 451 
0.01 

442 

9 
11.5

8 
0.7
7 

59.8
5 60.62 

2.0
2 

61.87 
29.6 17 517 

0.01 
442 

Ave.Sargelu 13.3 1.2 68.9 70.2 1.3 
70.2

8 50.8 17.7 475 
0.017 

435 

Section Formation Sample TOC S1 S2 S1+S2 S3 S2+S3 S2/S3 OI=S3/TOC HI=S2/TOC 
PI=S1/ 
S2+ S3 

Tmax 

Gashun 

Garau 

10 15.2 0.77 85.96 86.73 1.85 87.81 46.4 12 556 0.008 431 
11 19.1 1.27 105.2 106.47 2.3 107.5 45.7 12 551 0.01 429 
12 13 0.93 83.92 84.85 1.37 85.29 61.2 11 646 0.01 436 

Pirbadush 
13 19.59 0.52 56.91 57.43 7.69 64.6 7.4 39 291 0.008 437 
14 13.97 0.69 53.65 54.34 3.92 57.57 13.6 28 384 0.01 437 
15 6.52 0.44 37.55 37.99 0.63 38.18 59.6 10 576 0.01 431 

Ave.Garau 14.5 0.7 70.3 71.3 2.9 73.79 38.9 18.6 500 0.010 433 
 

 های گشون و پیربادوش رسوبات سازندهای سرگلو و گرو برشعنصری نتایج آنالیز  - 2جدول
Table 2-The results of ICP.ms analysis of sediments of Sargelu and Garau formations of Gashun and Pirbadush 

sections 

Section Formation Sample Ag 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

V 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Gashu
n 

Sargelu 

G1 0.4 <0.1 0.2 3.8  18 11 3 8  3 22 43 
G2 3 <0.1 0.3 4.7  20 16 3 18  <1 43 18 
G3 0.6 <0.1 0.1 4  18 8 3 9  <1 26 2 
G4 0.3 <0.1 0.2 4.4  18 10 3 11  <1 31 2 
G5 0.4 <0.1 0.1 4  19 9 3 10 <1 27 4 

Pirbad
ush 

P1 0.6 2.9 2.8 10.7  64 36 10 86  2 244 139 
P2 0.1 6.3 3 11.1  47 53 21 105  8 408 102 
P3 0.4 3 2.4 6.5  31 32 9 47  <1 181 94 

Ave.Sargelu 0.7 1.5 1.1 4.1 29.3 21.8 6.8 36.7 1.3 122 50.5 

Section Formation Sample Ag 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

V 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Gashu
n 

Garau 

G6 0.4 <0.1 0.5 5.5  25 14 3 26  2 65 19 
G7 0.1 2.4 0.3 10.1  63 21 2 35  4 66 23 
G8 0.4 <0.1 0.2 6.1  40 18 2 32  3 49 13 

Pirbad
ush 

P4 0.3 <0.1 1.2 5.6  23 42 4 28  2 132 97 
P5 0.3 <0.1 1.3 5.1  21 61 4 20  4 115 92 
P6 1.4 <0.1 1 5.5  29 18 4 34  3 103 65 
P7 0.3 0.6 1 5.9  30 16 3 25 <1  115 58 

Ave.Garau 0.4 1.1 0.7 6.2 33 27.1 3.1 28.5 2.7 92 52.4 
TE 0.07 13 0.3 19 90 45 2.6 68 20 130 95 

GAS 0.07 6 0.35 8 70 30 1.2 50 35 90 90 

                                                      
1 real Hydrocarbon (S1) 
2 potential Hydrocarbon (S2) 
3 amount of oxygen in Hydrocarbon (S3) 
4 Oxygen Index (OI)  
5 Hydrogen Index (HI)  
6 Potential Index (PI)  
7 Temperature at which S2 reaches a maximum (Tmax) 
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 های آلایندگی رسوبات در سازندهای سرگلو و گرو نتایج شاخص - 3جدول

Table 3- The results of sediment Contamination indices in Sargelu and Garau formations 

  CF 
PLI 

Section Formation Sample Ag As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V  Zn  

Gashun 

Sargelu 

G1 5.7 0.007 0.6 0.2 0.2 0.2 1.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 

G2 4.2 0.007 1 0.2 0.2 0.3 1.1 0.2 0.05 0.3 0.1 0.33 

G3 8.5 0.007 0.3 0.2 0.2 0.1 1.1 0.1 0.06 0.2 0.02 0.24 

G4 4.2 0.007 0.6 0.2 0.2 0.2 1.1 0.1 0.07 0.2 0.02 0.25 

G5 5.7 0.007 0.3 0.2 0.2 0.2 1.1 0.1 0.06 0.2 0.04 0.25 

Pirbadush 

P1 8.5 0.2 9.3 0.5 0.7 0.8 3.8 1.2 0.1 1.8 1.4 1.35 

P2 1.4 0.4 10 0.5 0.5 1.1 8 1.5 0.4 3.1 1.07 1.56 

P3 5.7 0.2 8 0.3 0.3 0.7 3.4 0.6 0.08 1.3 0.9 1.03 

Ave.Sargelu 5.4 0.07 2.9 0.2 0.31 0.4 2.5 0.4 0.115 0.9 0.4 0.66 

Section Formation Sample Ag As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V  Zn  
 

Gashun 

Garau 

G6 5.7 0.007 1.6 0.2 0.2 0.3 1.1 0.3 0.1 0.5 0.2 0.38 

G7 1.4 0.18 1 0.5 0.7 0.4 0.7 0.5 0.2 0.5 0.2 0.46 

G8 5.7 0.007 0.6 0.3 0.4 0.4 0.7 0.4 0.05 0.3 0.1 0.33 

Pirbadush 

P4 4.2 0.007 4 0.2 0.2 0.9 1.5 0.4 0.1 1.01 1.02 0.59 

P5 4.2 0.007 4.3 0.2 0.2 1.3 1.5 0.2 0.2 0.8 0.9 0.56 

P6 20 0.007 3.3 0.2 0.3 0.4 1.5 0.5 0.1 0.7 0.6 0.62 

P7 4.2 0.04 3.3 0.3 0.3 0.3 1.1 0.3 0.07 0.8 0.6 0.7 

Ave.Garau 6.4 0.03 2.5 0.27 0.32 0.5 1.1 0.3 0.117 0.6 0.5 0.52 

 

بررسي‌همبستگي‌ضریب‌پيرسون‌بين‌عناصر‌سنگين‌در‌

دهندة‌رابطۀ‌مثبت‌‌،‌نشان‌4جدول‌رسوبات‌سازند‌سرگلو‌در‌

داري‌بالا‌بين‌آنهاست‌که‌حاکي‌از‌منشأ‌مشترک‌‌با‌سطح‌معني

‌ ‌فلز ‌است. ‌این‌عناصر ‌ژئوشيميایي‌مشابه ‌رفتار ‌یا تنها‌‌Agو

رابطۀ‌منفي‌‌TOCکليۀ‌عناصر‌و‌شاخص‌عنصري‌است‌که‌با‌

داري‌خاصي‌در‌همبستگي‌است‌که‌حاکي‌از‌‌دارد‌و‌فاقد‌معني

‌مقدار‌مادة‌آلي‌شيل هاي‌نفتي‌‌منشأ‌متفاوت‌این‌عنصر‌است.

رسوبات‌رابطۀ‌مثبت‌در‌‌Cdو‌‌Zn‌،V‌،Ni‌،Cuنيز‌با‌عناصر‌

‌1جدول‌مطابق‌‌.داري‌متوسط‌دارد‌سطح‌معني تحليل‌مؤلفۀ‌،

عناصر‌سنگين‌رسوبات‌سازند‌سرگلو‌و‌مقدار‌مادة‌‌‌اصلي‌بر

‌‌،شود‌از‌واریانس‌کل‌را‌شامل‌مي‌%81هاي‌نفتي‌که‌‌آلي‌شيل

‌ ‌شناسایي ‌9به ‌در ‌که ‌شد ‌منجر مشخص‌شده‌‌‌0شکلفاکتور

‌ميانگين‌کل‌کربنمقدار‌‌،واریانس‌%‌18بافاکتور‌اول‌در‌است.‌

‌شيل ‌‌ۀرابط‌ها‌آلي ‌عناصر ‌با ‌Niمستقيم ،Cr‌ ،Co،‌Cd،‌Pb‌،

Mo‌ ،V‌ ،Cuو‌‌Znفاکتور‌دوم‌‌‌ ‌فقط‌،واریانس‌%‌9/2بادارد.

Agشود.‌را‌شامل‌مي‌‌

‌به ‌نقره ‌جانشيني ‌به ‌نقره، ‌ایليت‌‌منشأ ‌کاني ‌پتاسيم جاي

‌شيل ‌در ‌به‌موجود ‌و ‌مرتبط ‌نفتي ‌فرایند‌‌هاي وسيلۀ

.‌کادميوم‌(Norris et al. 2017)شود‌‌احيا‌کنترل‌مي-اکسيداسيون

 .Xu et alشود‌)‌هاي‌منشأ‌مي‌سهولت‌جذب‌مواد‌آلي‌سنگ‌به

‌کبالت2022 ‌منطقه، ‌یک ‌در ‌آلي ‌مواد ‌وجود ‌صورت ‌در .)‌‌

‌مي ‌تشکيل ‌را ‌محلول ‌‌ترکيب‌پيچيدة .‌(Brookins 1988)دهد

‌انحلال ‌شرایط‌‌کروم ‌تحت ‌و ‌دارد ‌محيط ‌در ‌اندکي پذیري

ا‌مواد‌آلي‌رسوبات‌رسي‌و‌ی‌هاي‌‌راحتي‌جذب‌کاني‌قليایي،‌به

(.‌مس‌وابستگي‌شدیدي‌به‌مواد‌آلي‌دارد‌Bradl 2005)شود‌‌مي

.‌(Kossoff et al. 2011)دهد‌‌و‌با‌آنها‌ترکيب‌پيچيده‌تشکيل‌مي

‌گسترش‌ ‌با ‌رسوبات، ‌در ‌وانادیوم ‌و ‌موليبدن غلظت‌عناصر

نفتي‌حاوي‌مواد‌آلي‌در‌منطقه‌مرتبط‌است؛‌زیرا‌این‌‌‌هاي‌شيل

‌ردیاب ‌شيل‌عناصر ‌براي ‌ژئوشيميایي ‌نظر‌‌‌هاي‌هاي ‌در نفتي

.‌نيکل‌توانایي‌اتصال‌(Vind and Tamm 2021)شوند‌‌گرفته‌مي

‌آلي ‌‌به‌مواد ‌دارد ‌مواد‌‌،(Rajapaksha et al. 2012)را سرب‌با

رسي‌موجود‌‌هاي‌‌آلي‌یا‌هيدروکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز‌و‌کاني

‌(Chen et al. 2019)شود‌‌در‌رسوبات‌جذب‌مي ترکيب‌روي‌،

‌تشژژکيژژل‌‌پيچيدة ‌آلژژي ‌مواد ‌با ‌را دهژژد‌‌مي‌محلژولي

(Kossoff et al. 2011)و‌درنتيجه‌عامل‌اصلي‌تیييرات‌غلظت‌‌

‌آلي‌ ‌مواد ‌ميزان ‌با ‌مستقيمي ‌رابطۀ ‌رسوبات، ‌در ‌عناصر این

‌هاي‌نفتي‌دارد.‌‌موجود‌در‌شيل

‌نمونه ‌در ‌عناصر ‌‌همبستگي ‌مادة ‌مقدار ‌با ‌آب آلي‌‌هاي

دهد‌که‌ارتباط‌مثبت‌در‌‌،‌نشان‌مي 6 جدولهاي‌نفتي‌در‌‌شيل

‌Moداري‌بالاي‌بين‌عناصر‌‌سطح‌معني ،V‌‌ و‌همچنين‌‌Niو
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‌ ‌مادة ‌دارد‌و‌عناصر‌‌مقدار ‌‌Niآلي‌وجود رابطۀ‌مثبت‌و‌‌Vبا

‌بالا‌معني ‌دار ‌مطابق ‌دارند. ‌یکدیگر ‌با ‌یي تحليل‌‌،1جدول

‌از‌سازند‌سرگلو‌‌نمونه‌‌اصلي‌بر‌‌مؤلفۀ‌ و‌مقدار‌هاي‌آب‌گذرا

‌‌شيل‌آلي‌ةماد ‌که ‌نفتي ‌شامل‌‌ %81هاي ‌را ‌کل ‌واریانس از

‌‌‌شوند،‌مي ‌شناسایي ‌شد‌‌9به ‌منجر ‌ فاکتور ‌در ‌‌0شکلکه

‌است ‌‌مشخص‌شده ‌اول‌با ‌فاکتور ‌واریانس‌کل،‌49/00. ‌از %

‌ ‌عناصر ‌Niشامل ،Mo‌ ،V‌‌ ‌مادة ‌مقدار ‌نفتي‌‌شيل‌آلي‌و هاي

‌مرتبط‌است.‌Znو‌‌Cuبا‌عناصر‌‌‌%1/99است.‌فاکتور‌دوم‌با‌

‌احتمال‌‌مواد‌از‌غني‌شرایط‌در ‌احيایي، ‌محيط ‌و آلي

‌ ‌دارد ‌وجود ‌موليبدن ‌عناصر‌(Gulbay 2007)حضور ‌غلظت .

‌واکنش ‌با ‌منطقه، ‌یک ‌آب ‌در ‌وانادیوم ‌و هاي‌‌موليبدن

در‌رسوبات‌حاوي‌مواد‌آلي‌و‌انتقال‌آنها‌به‌‌‌احيا-اکسيداسيون

(‌ ‌است ‌مرتبط ‌مناطق‌Tessin et al. 2019آب ‌مجاورت ‌در .)

‌برخي‌ ‌غلظت ‌افزایش ‌احتمال ‌هيدروکربوري، ‌مواد حاوي

 .Zahedi Dehuii et al)فلزات‌مانند‌نيکل‌و‌وانادیوم‌وجود‌دارد‌

2019.)‌‌ ‌گسترة ‌در ‌روي صورت‌‌به‌=1/1‌pH-2عنصر

و‌‌‌واجذب‌،‌حتي‌از‌سطح‌رسوبات‌ماند‌پذیر‌در‌آب‌مي‌انحلال

‌مي ‌محيط ‌وارد ‌‌مجددا  جذب‌‌(.Shikazono et al. 2008)شود

‌‌طيمس‌در‌مح  Wang and Zhang)‌و‌دما‌مرتبط‌است‌pHبا

2010).‌‌

‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌در رسوبات‌سازند‌سرگلو،‌‌نتيجه

‌شيل ‌در ‌موجود ‌آلي ‌مواد ‌پتانسيل‌‌ميزان ‌و ‌منطقه ‌نفتي هاي

‌مسير‌‌احيا-اکسيداسيدن ‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌آب‌در یند‌و

 هاي‌نفتي‌منطقه‌و‌این‌سازند،‌ميزان‌مواد‌آلي‌موجود‌در‌شيل

pHاند.‌محيطي

 
‌آلایندۀ رسوبات در سازند سرگلوضریب همبستگی پیرسون بین کل کربن آلی با عناصر - 4جدول 

Table 4- Pearson's correlation coefficient between Total Organic Carbon and pollutant elements of sediments in 

Sarglu Formation 
  Ag Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn TOC 

Ag 1                     

Cd -0.289 1                   

Co -0.231 .939** 1                 

Cr -0.211 .893** .953**                 

Cu -0.216 .959** .944** .827*               

Mo -0.335 .880** .896** .732* .966** 1           

Ni -0.246 .955** .993** .919** .974** .938** 1         

Pb -0.324 0.564 0.663 0.459 .744* .861** .711* 1       

V -0.299 .940** .953** .829* .990** .986** .981** .787* 1     

Zn -0.247 .946** .891** .921** .865** .745* .887** 0.472 .832* 1   

TOC -0.219 .808* 0.671 0.645 .760* 0.687 .712* 0.488 .723* .832* 1 
 

 اصلی در رسوبات سازند سرگلو ۀمولفهمبستگی فاکتورهای  - 0 جدول

Table 5  - Correlation of the main component factors in Sargelu Formation sediments 
  Component 

  1 2 

Ag -0.316 0.807 

Cd 0.971 0.112 

Co 0.97 0.1 

Cr 0.893 0.235 

Cu 0.981 0.036 

Mo 0.947 -0.187 

Ni 0.988 0.057 

Pb 0.731 -0.422 

V 0.983 -0.064 

Zn 0.915 0.218 

TOC 0.793 0.122 

% of Variance 78.035 9.214 

Cumulative % 78.035 87.249 
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 ضریب همبستگی پیرسون بین کل کربن آلی با عناصر آلایندۀ آب در سازند سرگلو - 6جدول 
Table 6- Pearson's correlation coefficient between Total Organic Carbon and pollutant elements of water in 

Sarglu Formation 
 

Cu Mo Ni V Zn TOC 

Cu 1 
     

Mo -0.523 1 
    

Ni -0.593 .962** 1 
   

V -0.518 .968** .918** 1 
  

Zn 0.49 -0.025 -0.177 -0.068 1 
 

TOC -0.224 0.594 0.436 0.689 0.219 1 

 

 سازند سرگلو آباصلی در  ۀهمبستگی فاکتورهای مولف - 7 جدول

Table 7  - Correlation of the main component factors in Sargelu Formation water 

 
Component 

 
1 2 

Cu -0.669 0.557 

Mo 0.967 0.125 

Ni 0.945 -0.065 

V 0.974 0.135 

Zn -0.164 0.906 

TOC 0.659 0.503 

% of Variance 61.429 23.701 

Cumulative % 61.429 85.13 

 

 
 سرگلو سازند( B) های آبراهه ( و آبA) نمودار فاکتورهای مولفۀ اصلی در رسوبات -6شکل 

Fig 6 - Diagram of main component factors in sediments (A) and Streams water (B) of Sargelu formation 
 

 سازند گرو  محیطی زیست  آلی و ژئوشیمی بررسی ژئوشیمی 
،‌حاکي‌از‌آن‌است‌‌‌0جدول‌در‌‌لوَاِ-راکپيروليز‌آناليز‌نتایج‌

(‌1/04)‌هاي‌سازند‌گرو‌‌آلي‌نمونه‌کربن‌‌‌که‌ميانگين‌ميزان‌کل

‌ ‌سرگلو ‌سازند ‌از ‌است9/09)‌بيشتر ‌شاخص‌( ‌بيشتر هاي‌‌و

‌‌S1هاي‌‌جزء‌شاخص‌)به‌زایي‌‌هيدروکربن ،S2/S3،‌PIو‌‌Tmax‌)
 .‌رگلو‌استگرو،‌بيشتر‌از‌سازند‌سدر‌سازند‌

مشخص‌است،‌همبستگي‌بين‌‌8جدول‌طور‌که‌از‌‌همان

به‌‌تري‌را‌نسبت‌عناصر‌در‌رسوبات‌سازند‌گرو،‌روند‌متفاوت

‌‌سازند‌سرگلو‌نشان‌مي ‌این‌سازند‌عناصر ‌در ‌‌Vدهد. ،‌Znبا
Moبا‌‌Zn‌،Coبا‌‌Crو‌‌Cdبا‌‌Moدار‌در‌‌رابطۀ‌مثبت‌و‌معني‌

سطح‌بالایي‌دارند‌که‌گویاي‌وجود‌منشأ‌مشترک‌این‌عناصر‌
‌آلي‌شيل ‌مادة ‌ولي‌مقدار ‌‌است، ‌عنصر ‌با ‌تنها ‌Pbهاي‌نفتي،

‌معني ‌سطح ‌مثبت‌در ‌‌رابطۀ ‌دارد. ‌متوسط نشان‌‌1شکلداري

در‌رسوبات‌سازند‌گرو،‌آزمون‌تحليل‌مؤلفۀ‌اصلي‌که‌‌‌‌دهد‌مي

‌مي1/21 ‌شامل ‌را ‌کل ‌واریانس ‌از ‌‌‌شوند،‌% ‌ به ‌4شناسایي
‌شد ‌منجر ‌‌.فاکتور ‌طبق ‌2جدول ‌اول، ‌ فاکتور ‌کل‌19با ‌از %

‌ ‌عناصر ‌Cdواریانس‌با ،Mo‌ ،V‌‌ ‌دارد.‌‌Znو ‌مستقيم رابطۀ

‌‌هاي‌آلي‌شيل‌%‌واریانس‌شامل‌مقدار‌مادة‌1/91فاکتور‌دوم‌با‌
‌نمونه ‌اطراف ‌‌نفتي ‌‌هاي ‌عناصر ‌و ‌‌Pbرسوبي است.‌‌Cuو

‌ ‌با ‌سوم ‌‌‌%49/09فاکتور ‌عنصر ‌تنها ‌شامل‌‌Agواریانس را

‌Co‌،Cr%‌واریانس‌با‌فلزات‌80/01شود‌و‌فاکتور‌چهارم‌با‌‌مي

‌رابطۀ‌مستقيم‌دارد.‌Niو‌

‌شيل‌کاني ‌در ‌موجود ‌اسفالریت ‌و ‌گالن ‌سبب‌‌هاي ها،

‌رسوبات‌مي ‌در ‌نقره ‌‌تیليش مس‌ .(Norris et al. 2017)شوند
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‌ترکيب‌پيچيده‌ ‌آنها ‌با ‌و ‌آلي‌دارد ‌مواد وابستگي‌شدیدي‌به
وسيلۀ‌مواد‌آلي‌‌.‌سرب‌به(Kossoff et al. 2011)دهد‌‌تشکيل‌مي

رسي‌موجود‌در‌‌‌هاي‌یا‌هيدروکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز‌و‌کاني

.‌در‌مناطق‌با‌سنگ‌(Chen et al. 2019)شود‌‌رسوبات‌جذب‌مي

 .de Vos et alدارد‌) ‌شيلي،‌احتمال‌حضور‌کبالت‌وجود‌‌بستر‌

2005‌ ‌و )‌ ‌در ‌‌شبکه‌کروم ‌‌کاني‌هاي ‌‌‌رسي‌هاي دارد‌‌حضور

(Yuan et al. 2004)هاي‌‌کاني‌‌در‌‌زیرا‌؛‌‌ خصوص‌‌به‌سيليکاتي،

 .Chen et al)شود‌‌کروم‌جایگزین‌آهن‌و‌آلومينيوم‌مي‌‌ها،‌رس

‌دانه‌(.2005 ‌تخریبي ‌توانایي‌‌رسوبات ‌آلي، ‌مواد ‌از ‌غني ریز

‌نيکل ‌) جذب ‌دارند هاي‌‌لایه‌ميان (.Porter et al. 2014را

(‌و‌Cd)آهکي‌)کربنات‌کلسيم(،‌عاملي‌براي‌جانشيني‌کادميوم‌
‌کربنات‌کادميوم ‌تیييرات‌ميزان‌Duan et al. 2020اند‌)‌ایجاد .)

‌ساختارهاي‌ ‌در ‌این‌عنصر ‌حضور ‌به ‌رسوبات، ‌روي‌در فلز

‌کاني ‌افزای‌بلوري ‌با ‌مثلا  ‌است؛ ‌مرتبط ‌ثانویه( ‌و ‌)اوليه ش‌ها
‌به ‌به‌‌کربنات، ‌کلسيم، ‌با ‌یوني‌این‌عنصر دليل‌شباهت‌شعاع

‌مي ‌افزوده ‌عنصر ‌این ‌‌ميزان  (.Kataba-Pendias 2011)شود

‌مواد ‌از ‌غني ‌رسوبات ‌در ‌است ‌ممکن ‌تحت‌‌وانادیوم آلي،

‌ ‌شژود. ‌متمرکز ‌واکنشژي ‌کمياب‌فرایندهاي ‌و ‌فرعي عناصر
‌ميزان‌ ‌با ‌حوضۀ ‌در ‌آلي ‌مواد ‌که ‌زماني ‌در ‌وانادیوم مانند

‌به یابند‌‌صورت‌متمرکز‌تجمع‌مي‌کاهشي‌اکسيژن‌قرار‌گيرند،

‌سبب‌غني ‌امر ‌این ‌مي‌که ‌عنصر ‌‌شدگي  .Huang et al)شود

‌تیيير‌غلظت‌عناصر‌موليبدن‌و‌وانادیوم(2015 هاي‌‌شبا‌واکن‌‌.

‌)‌‌احيا-اکسيداسيون ‌است ‌مرتبط ‌رسوبات  .Tessin et alدر

شرایط‌حاکي‌از‌در‌رسوبات،‌‌وانادیم‌و‌موليبدن(.‌وجود‌2019
 .(Damiri 2011)ست‌احيایي‌بستر‌دریا‌نيمه

 

 همبستگی پیرسون بین کل کربن آلی با عناصر آلایندۀ رسوبات در سازند گروضریب  - 8جدول 
Table 8- Pearson's correlation coefficient between Total Organic Carbon and pollutant elements of sediments in 

Garau Formation 
  Ag Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn TOC 

Ag 1 
          

Cd 0.215 1 
         

Co -0.383 -0.579 1 
        

Cr -0.28 -0.722 .958** 1 
       

Cu -0.244 0.664 -0.275 -0.406 1 
      

Mo 0.452 .922** -0.672 -.798* 0.576 1 
     

Ni 0.344 -0.598 0.6 0.706 -0.603 -0.465 1 
    

Pb 0.005 -0.178 0.418 0.43 0.41 -0.119 0.225 1 
   

V 0.125 .959** -0.433 -0.595 0.573 .835* -0.474 -0.292 1 
  

Zn 0.139 .964** -0.467 -0.615 .761* .881** -0.49 -0.052 .954** 1 
 

TOC -0.023 -0.215 0.027 0.111 0.46 -0.09 0.044 .828* -0.379 -0.086 1 
 

گرواصلی در رسوبات سازند  ۀهمبستگی فاکتورهای مولف - 9 جدول
Table 9  - Correlation of the main component factors in Garau Formation sediments 

  Component 

  1 2 3 4 

Ag 0.209 -0.248 0.935 0.044 

Cd 0.964 0.049 0.002 0.241 

Co -0.754 0.22 -0.216 0.564 

Cr -0.874 0.184 -0.087 0.431 

Cu 0.65 0.727 -0.206 0.033 

Mo 0.932 0.04 0.287 0.111 

Ni -0.694 -0.11 0.512 0.413 

Pb -0.272 0.899 0.275 0.103 

V 0.892 -0.063 -0.1 0.429 

Zn 0.912 0.203 -0.005 0.337 

TOC -0.164 0.859 0.275 -0.373 

% of Variance 52.793 20.708 13.421 10.868 

Cumulative % 52.793 73.501 86.922 97.789 

‌ميزان‌عناصر‌سنگين‌آب‌)‌01جدول‌مطابق (‌در‌آب‌گذرا‌از‌سازند‌گرو،‌بيشتر‌از‌سازند‌سرگلو‌‌Hg‌،Cu‌،Znجز‌به،
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،‌ميانگين‌درجۀ‌آلودگي‌آب‌‌2شکلو‌‌00جدول‌و‌طبق‌‌است

(‌ ‌گرو ‌سازند ‌)29/1در ‌سرگلو ‌از ‌بيشتر ‌و‌19/1( ‌است )

و‌‌P7و‌G7 هاي‌بيشترین‌آلایندگي‌آب‌منطقه،‌مربوط‌به‌ایستگاه

 است.‌‌P3 سپس

 

 های گشون و پیربادوش های مسیر سازندهای سرگلو و گرو در برش آب آبراهه ICP.msنتایج آنالیز  -11جدول 

Table 10 - The results of ICP.ms analysis of waters of Sargelu and Garau formations of Gashun and Pirbadush sections 

Section Formation Sample 
As 

(µg/l) 

Co 

(µg/l) 

Cu 

(mg/l) 

Fe 

 (mg/l) 

Hg 

(µg/l) 

Mn 

(mg/l) 

Mo 

(µg/l) 

Ni 

(µg/l) 

Pb 

(µg/l) 

V 

(µg/l) 

Zn 

(mg/l) 

Gashun 

Sargelu 

G1 <1 <1 2.93 <0.01 <1 <0.01 0.9 9.29 <1 0.7 9.49 

G2 <1 <1 2.02 <0.01 <1 <0.01 1.36 12.41 <1 0.5 4.66 

G3 <1 <1 3.11 <0.01 <1 <0.01 1.76 11.67 <1 0.9 4.35 

G4 <1 <1 1.96 <0.01 1 <0.01 2.67 12.72 <1 0.3 4.96 

G5 <1 <1 2.05 <0.01 1.5 <0.01 4.03 17.59 <1 1.24 5.48 

Pirbadush 

P1 <1 <1 1.39 <0.01 <1 <0.01 2.63 12.58 <1 1.07 5.22 

P2 <1 <1 2.34 <0.01 <1 <0.01 10.27 20.51 <1 4.87 8.78 

P3 <1 <1 1 <0.01 <1 <0.01 12.62 24.9 1.27 8.15 3.85 

Ave.Sargelu <1 <1 2.1 <0.01 1.06 <0.01 4.5 15.2 1.02 2.2 5.8 

Section Formation Sample 
As 

(µg/l) 

Co 

(µg/l) 

Cu 

(mg/l) 

Fe  

(mg/l) 

Hg 

(µg/l) 

Mn 

(mg/l) 

Mo 

(µg/l) 

Ni 

(µg/l) 

Pb 

(µg/l) 

V 

(µg/l) 

Zn 

(mg/l) 

Gashun 

Garau 

G6 <1 <1 1.38 <0.01 <1 <0.01 1.33 17.9 <1 3.01 3.89 

G7 3.15 1.43 1.98 1.68 <1 0.35 1.4 29.97 1.84 2.25 4.58 

G8 <1 <1 1.71 <0.01 <1 0.01 2.73 15.86 <1 2.89 5.07 

Pirbadush 

P4 <1 <1 1.36 <0.01 <1 <0.01 10.43 20.85 <1 8.51 3.86 

P5 <1 <1 0.8 <0.01 <1 <0.01 7.71 20.28 <1 6.95 2.96 

P6 <1 <1 0.9 <0.01 <1 <0.01 5.68 13.23 1.51 5.7 2.22 

P7 <1 <1 1.79 <0.01 <1 <0.01 5.31 19.21 2.13 5.6 15.1 

Ave.Garau 1.2 1.05 1.4 0.2 <1 0.05 4.9 19.6 1.3 4.9 5.3 

MAC 10 5 2 0.3 6 0.4 70 70 10 100 3 

Si 10 10 2 0.2 1 0.5 70 20 10 70 0.5 

IRISI-1053 10 … 2 0.3 6 0.4 70 70 10 100 3 

 

 در سازندهای سرگلو و گرو آبهای آلایندگی  نتایج شاخص - 11 جدول

Table 11 - The results of water Contamination indices in Sargelu and Garau formations 
  Cfi 

CD Section Formation Sample As Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb V  Zn  

Gashun 

Sargelu 

G1 0.09 0.1 0.0014 0.000003 0.15 0.00002 0.01 0.13 0.09 0.007 0.00316 0.58 

G2 0.09 0.1 0.001 0.000003 0.15 0.00002 0.01 0.17 0.09 0.005 0.00155 0.61 

G3 0.09 0.1 0.0015 0.000003 0.15 0.00002 0.02 0.16 0.09 0.009 0.00145 0.62 

G4 0.09 0.1 0.000098 0.000003 0.16 0.00002 0.03 0.18 0.09 0.003 0.00165 0.65 

G5 0.09 0.1 0.001 0.000003 0.25 0.00002 0.05 0.25 0.09 0.012 0.00182 0.84 

Pirbadush 

P1 0.09 0.1 0.0006 0.000003 0.15 0.00002 0.03 0.17 0.09 0.017 0.00174 0.64 

P2 0.09 0.1 0.0011 0.000003 0.15 0.00002 0.14 0.29 0.12 0.048 0.00295 0.94 

P3 0.09 0.1 0.0005 0.000003 0.15 0.00002 0.18 0.35 0.1 0.081 0.00128 1.05 

Ave.Sargelu 0.09 0.1 0.0009 0.000003 0.16 0.00002 0.05 0.21 0.09 0.02 0.001 0.72 

Section Formation Sample Ag Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb V  Zn  
 

Gashun 

Garau 

G6 0.09 0.1 0.0006 0.000003 0.15 0.00002 0.01 0.25 0.09 0.03 0.00129 0.72 

G7 0.3 0.2 0.0009 0.0056 0.15 0.0008 0.02 0.42 0.18 0.022 0.00152 1.3 

G8 0.09 0.1 0.0008 0.000003 0.15 0.00002 0.03 0.22 0.09 0.028 0.00169 0.71 

Pirbadush 

P4 0.09 0.1 0.0006 0.000003 0.15 0.00002 0.14 0.29 0.09 0.085 0.00128 0.94 

P5 0.09 0.1 0.0004 0.000003 0.15 0.00002 0.11 0.28 0.09 0.069 0.0098 0.89 

P6 0.09 0.1 0.0004 0.000003 0.15 0.00002 0.08 0.18 0.15 0.057 0.0074 0.81 

P7 0.09 0.1 0.0008 0.000003 0.15 0.00002 0.07 0.27 0.56 0.056 0.005 1.3 

Ave.Garau 0.12 0.11 0.0006 0.000802 0.15 0.000131 0.06 0.27 0.17 0.04 0.003 0.92 

‌

همبسژتگي‌‌‌Moو‌V در‌آب‌گذرا‌از‌سازند‌گرو،‌تنها‌عناصر‌

‌09داري‌بژالایي‌دارنژد‌کژه‌در‌جژدول‌‌‌‌‌‌مثبت‌در‌سژطح‌معنژي‌‌
اند‌و‌‌مشخص‌است‌و‌دیگر‌عناصر‌باهم‌فاقد‌همبستگي‌خاص

مژرتبط‌اسژت.‌‌‌‌Niهاي‌نفتي‌فقط‌با‌عنصر‌‌ميزان‌مواد‌آلي‌شيل

هژاي‌آب‌گژذرا‌از‌‌‌‌بر‌غلظت‌عناصر‌نمونژه‌‌اصلي‌مؤلفۀ‌‌تحليل‌
‌9بژه‌شناسژایي‌‌‌‌‌نفتژي،‌هژاي‌‌‌شيل‌آلي‌ةو‌مقدار‌مادسازند‌گرو‌
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%‌از‌کل‌واریژانس‌را‌‌82منجر‌شد‌که‌‌1فاکتور‌اصلي‌در‌شکل‌
%‌از‌کژل‌‌41،‌فاکتور‌اول‌که‌09اساس‌جدول‌‌شود.‌بر‌شامل‌مي

‌Cu‌،Pbشود،‌همبستگي‌بالایي‌با‌عناصر‌‌واریانس‌را‌شامل‌مي

شژود‌کژه‌‌‌‌%‌از‌واریانس‌را‌شامل‌مي91دارد.‌فاکتور‌دوم‌‌Znو‌

ستگي‌بالایي‌دارد.‌سژومين‌فژاکتور‌کژه‌‌‌‌همب‌Vو‌‌Moبا‌عناصر‌
و‌مقژدار‌‌‌Niشژود‌بژا‌عنصژر‌‌‌‌‌%‌از‌واریانس‌کل‌را‌شامل‌مي09

.‌احتمژژالا ‌‌همبسژژتگي‌بژژالایي‌داردهژژاي‌نفتژژي‌‌شژژيل‌مژژادة‌آلژژي

هژاي‌‌‌فاکتورهاي‌دوم‌و‌سوم‌در‌ارتباط‌مستقيم‌با‌ترکيب‌شژيل‌

‌نفتي‌باشند.‌

‌با‌ غلظت‌عناصر‌موليبدن‌و‌وانادیوم‌در‌آب‌یک‌منطقه،

در‌رسوبات‌حاوي‌مواد‌آلي‌و‌‌‌احيا-هاي‌اکسيداسيون‌اکنشو
‌است‌) ‌آب‌مرتبط ‌به ‌آنها ‌عنصر‌Tessin et al. 2019انتقال .)

‌ ‌گسترة ‌در ‌انحلال‌به‌=1/1pH-2روي ‌آب‌‌صورت ‌در پذیر
‌واجذب‌مي ‌رسوبات ‌سطح ‌از ‌حتي ‌و ‌وارد‌‌‌ماند ‌مجددا  و

‌طيجذب‌مس‌در‌مح .(Shikazono et al. 2008)شود‌‌محيط‌مي

‌pH ˃7در‌‌.(Wang and Zhang 2010)‌و‌دما‌مرتبط‌است‌pHبا‌

‌کاني ‌مي‌‌هاي‌سرب‌جذب‌سطح ‌بستر ‌کربنات‌‌رسي ‌و شود
‌مي ‌تشکيل ‌را ‌‌سرب ‌آب‌انحلالدهد. ‌در ‌سرب هاي‌‌پذیري

‌ ‌بسيار ‌بهطبيعي ‌و ‌است ‌یا‌‌پایين ‌آلي ‌مواد وسيلۀ

‌کاني ‌و ‌منگنز ‌و ‌آهن ‌‌هيدروکسيدهاي ‌در‌‌هاي ‌موجود رسي

‌نيکل‌‌. (Armienta 2012) ‌شود‌رسوبات‌بستر‌جذب‌مي منشأ
‌دانه ‌حاصل ‌آب‌یک‌منطقه، ‌افزایش‌‌ریز‌در ‌و ‌رسوبات شدن

آن‌از‌رسوبات‌به‌‌هاي‌بستر‌و‌انتقال‌مواد‌آلي‌موجود‌در‌سنگ

‌(.Alloway et al. 2005)آب‌است‌

‌گرو،‌ ‌سازند ‌رسوبات ‌آلایندگي ‌اصلي ‌عوامل بنابراین

‌شيل ‌در ‌موجود ‌آلي ‌مواد ‌فرایندهاي‌‌ميزان ‌منطقه، ‌نفتي هاي

‌سنگ ‌رسوبات، ‌جانشيني‌در ‌شيلي‌‌واکنشي‌و رسي‌و‌-بستر
و‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌‌‌هایند‌هاي‌فرعي‌موجود‌در‌شيل‌کاني

‌ميزان‌مواد‌آلي‌موجود‌در‌شيل ‌در‌این‌سازند، هاي‌‌آب‌گذرا
(‌ ‌محيطي ‌شرایط ‌و ‌منطقه ‌و‌‌pHنفتي ‌آب( ‌حرارت و

 یند.‌احيا-هاي‌اکسيداسيون‌واکنش

‌

ضریب همبستگی پیرسون بین کل کربن آلی با عناصر آلایندۀ آب در سازند گرو - 12 جدول
Table 12 ‌-  Pearson's correlation coefficient between Total Organic Carbon and pollutant elements of water in 

Garau Formation 

 
Cu Mo Ni V Zn TOC 

Cu 1 
     

Mo -0.523 1 
    

Ni -0.593 .962** 1 
   

V -0.518 .968** .918** 1 
  

Zn 0.49 -0.025 -0.177 -0.068 1 
 

TOC -0.224 0.594 0.436 0.689 0.219 1 

 
 سازند گرو آباصلی در  ۀهمبستگی فاکتورهای مولف - 13 جدول

Table 13- Correlation of the main component factors in Garau Formation water 
 

Component 

 
1 2 3 

Cu 0.873 -0.158 0.171 

Mo -0.607 0.709 0.318 

Ni 0.465 -0.189 0.85 

Pb 0.793 0.382 0.031 

V -0.592 0.768 0.242 

Zn 0.705 0.575 -0.178 

TOC -0.569 -0.708 0.188 

% of Variance 44.933 30.427 13.996 

Cumulative % 44.933 75.36 89.357 
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 گروسازند ( Bهای ) آبراهه ( و آبA)مودار فاکتورهای مولفۀ اصلی در رسوبات ن- 7شکل 

Fig 7 - Diagram of main component factors in sediments (A) and Stream water (B) of Garau formation 

 

 
 نمودار شاخص های آلایندگی رسوبات منطقه - 8 شکل

Fig 8  - Chart of pollution indicators in sediments of the region 

 

 
 نمودار شاخص آلایندگی آب منطقه - 9شکل

Fig 9  - Chart of pollution indicator in water of the region 

 

‌01 شکل‌‌نمودار ‌آن‌است‌که‌در‌سازند‌گرو،‌، حاکي‌از

آلودگي‌‌نفتي‌و‌شاخص‌درجۀ‌‌هاي‌‌آلي‌شيل‌ميانگين‌کل‌کربن‌

آب‌بيشتر‌است،‌در‌حالي‌که‌در‌رسوبات‌سازند‌سرگلو،‌ميزان‌

آلودگي‌رسوبات‌بيشتر‌است،‌ولي‌با‌مقایسۀ‌بين‌‌بار‌‌شاخص‌

‌پيربادوش‌ميزان‌ميانگين‌کل‌کربن‌‌برش ‌در هاي‌‌آلي‌شيل‌ها،

‌‌ ‌درجۀ ‌و ‌شاخص‌‌نفتي ‌و ‌آب ‌‌آلودگي رسوبات‌ لودگيآ‌بار

‌است‌که ‌برش‌گشون ‌از ‌شيل‌‌بيشتر ‌گسترش‌بيشتر هاي‌‌به

هيدرکربوردار‌و‌رخنمون‌بيشتر‌سازندهاي‌گرو‌و‌سرگلو‌‌نفتي‌‌

 در‌برش‌پيربادوش‌مرتبط‌است.

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.138481.1263
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 ها های آلایندگی رسوبات و آب آبراهه با شاخص TOCنمودار ارتباط تغییرات  -11 شکل

Fig 10 - Diagram of the relationship between TOC changes and pollution indices of sediments and water in 

Streams 

 

  نتیجه

‌تعيين‌ هاي‌‌هاي‌شيل‌نمونه‌‌لوَاِ-راکپيروليز‌آناليز‌در‌‌Tmaxبا

‌مشخص‌‌ ‌نمونه‌نفتي، ‌بلوا‌بهتري‌‌شد‌که هاي‌سازند‌سرگلو،

‌نمونه‌نسبت ‌عنصري‌‌به ‌آناليز ‌با ‌دارند. ‌گرو ‌سازند هاي

عامل‌‌ميانگين‌رسوبات‌مشخص‌شد‌که‌تنوع‌عناصر‌سنگين‌و‌

است.‌ در‌رسوبات‌سازند‌سرگلو،‌بيشتر‌از‌سازند‌گرو‌‌آلودگي‌

آلایندگي‌و‌محاسبات‌آماري‌مشخص‌هاي‌‌با‌ارزیابي‌شاخص

‌ميزان‌ شد‌که‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌رسوبات‌سازند‌سرگلو،

‌شيل ‌در ‌موجود ‌آلي ‌پتانسيل‌‌مواد ‌و ‌منطقه ‌نفتي هاي

‌مسير‌‌احيا-اکسيداسيدن ‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌آب‌در ‌و یند

 هاي‌نفتي‌منطقه‌و‌این‌سازند‌ميزان‌مواد‌آلي‌موجود‌در‌شيل

pHاند.‌محيطي‌

‌ ‌نتایج ‌آناليز ‌که‌‌لوَاِ-راکپيروليز ‌است ‌آن ‌از حاکي

‌از‌‌هاي‌سازند‌گرو‌آلي‌نمونه‌‌کربن‌ميانگين‌ميزان‌کل‌ ‌بيشتر ،

‌سرگلو ‌شاخص‌است‌‌سازند ‌بيشتر ‌هيدروکربن‌و زایي‌‌هاي

‌‌S1هاي‌‌شاخص‌جز‌به)‌ ،S2/S3،‌PI‌‌ ‌گرو،‌Tmaxو ‌سازند ‌در )

مشخص‌.‌با‌آناليز‌عنصري‌در‌آب‌رگلو‌استبيشتر‌از‌سازند‌س

‌سازند‌ ‌از ‌آب‌گذرا ‌سنگين‌در ‌عناصر ‌تنوع ‌و ‌ميزان ‌که شد

‌است ‌سازند‌سرگلو ‌از ‌بيشتر ‌‌گرو، ‌ميانگين‌درجۀ آلودگي‌‌و

‌است. ‌سرگلو ‌از ‌بيشتر ‌گرو، ‌سازند ‌در ‌ارزیابي‌‌آب با

‌که‌‌شاخص ‌مشخص‌شد ‌آماري ‌محاسبات ‌و ‌آلایندگي هاي

‌آلي‌ ‌مواد ‌ميزان عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌رسوبات‌سازند‌گرو،

‌شيلم ‌در ‌و‌‌وجود ‌واکنشي ‌فرایندهاي ‌منطقه، ‌نفتي هاي

‌ ‌سنگ ‌رسوبات، ‌در ‌شيلي‌جانشيني ‌کاني-بستر ‌و هاي‌‌رسي

و‌عوامل‌اصلي‌آلایندگي‌آب‌گذرا‌‌‌هایند‌فرعي‌موجود‌در‌شيل

هاي‌نفتي‌منطقه‌‌در‌این‌سازند،‌ميزان‌مواد‌آلي‌موجود‌در‌شيل

‌احيایند.-هاي‌اکسيداسيون‌محيطي‌و‌واکنشpH ‌و

نفتي‌و‌درجۀ‌‌‌هاي‌آلي‌شيل‌‌بيشتر‌ميانگين‌کل‌کربن‌ميزان

‌شاخص‌ ‌و ‌آب ‌‌‌آلودگي ‌برش‌ آلودگي‌بار ‌در رسوبات

‌شيل ‌گسترش‌بيشتر ‌به ‌و‌‌نفتي‌‌هاي‌‌پيربادوش، هيدرکربوردار

‌و‌سرگلو‌در‌برش‌پيربادوش‌ رخنمون‌بيشتر‌سازندهاي‌گرو

‌مرتبط‌است.

شتر‌از‌(‌بي00/1)‌در‌رسوبات‌سرگلو‌‌‌آلودگي‌بار‌‌‌شاخص‌

(‌ ‌19/1گرو ‌ایستگاه ‌شاخص‌‌‌2P(است. ‌‌‌بالاترین آلودگي‌‌بار

و‌در‌‌هاي‌بعدي‌‌در‌رده‌3Pو‌‌1Pهاي‌‌را‌دارد‌و‌ایستگاه(‌10/0)‌‌

‌ ‌دارند، ‌قرار ‌سرگلو ‌سازند ‌نمونهبستر ‌آنکه ‌شيل‌‌ضمن هاي

هاي‌‌به‌نمونه‌ها‌نيز،‌نسبت‌(‌اطراف‌این‌ایستگاه8و‌1و‌‌0نفتي‌)

‌شيل ‌‌دیگر ‌نفتي، ‌‌‌ميزانهاي ‌کربن ‌کل بيشتري‌‌آلي‌ميانگين

(‌ ‌‌9/91دارند ‌‌4/99و ‌ضریب‌29/99و ‌به ‌توجه ‌با ‌و )

 همبستگي،‌بيشتر‌عناصر‌سنگين‌رسوبات‌با‌ميزان‌کل‌مواد‌آلي

ها‌در‌سازند‌سرگلو،‌با‌وجود‌ميانگين‌ميزان‌کل‌مواد‌آلي‌‌شيل

‌شيل ‌)‌بيشتر ‌گرو ‌سازند ‌در ‌نسبت1/04ها ‌سرگلو‌‌( ‌سازند به

(9/09‌ ‌شيل‌‌آلایندگي‌رسوبات(، ‌گسترش‌بيشتر هاي‌نفتي‌‌با

‌تر‌مرتبط‌است.‌هيدروکربوردار‌و‌شرایط‌احيایي
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(‌بيشتر‌29/1آلودگي‌آب‌در‌سازند‌گرو‌)‌ميانگين‌درجۀ‌

(‌ ‌سرگلو ‌منطقه،‌19/1از ‌آب ‌آلایندگي ‌بيشترین ‌و ‌است )

هاي‌‌است.‌ایستگاه P3 و‌سپس‌P7و‌‌G7هاي‌‌مربوط‌به‌ایستگاه

G7‌ ‌بستر‌P7و ‌ایستگاه‌در ‌و ‌گرو ‌سازند‌‌‌P3سازند ‌بستر در

‌دارد. ‌قرار ‌آلي‌‌سرگلو ‌مواد ‌ميزان ‌با ‌شاخص ‌این تیييرات

‌شيل ‌در ‌)‌موجود ‌محيطي ‌شرایط ‌و ‌منطقه ‌نفتي و‌‌pHهاي

‌حرارت(‌مرتبط‌است.

زاد‌در‌رسوبات‌و‌آب‌این‌‌زمين‌‌محيطي‌‌نتيجه‌آلایندگي‌در

‌‌غير‌از‌ميزانانساني‌است،‌به‌‌منطقه‌که‌دور‌از‌هرگونه‌فعاليت‌

‌ ‌شيل‌مواد ‌در ‌موجود ‌‌آلي ‌عوامل‌هاي ‌به مانند‌‌‌دیگري‌‌نفتي،

‌اکسيداسيون‌ ‌فرایندهاي‌احيا-پتانسيل ‌جانشيني،‌ ، ‌و واکنشي

‌بافت‌‌-بستر‌شيلي‌پراکندگي‌سنگ‌ رسوبات‌و‌شرایط‌‌رسي،

هاي‌نفتي،‌‌محيطي‌بستگي‌دارد‌و‌بيشترین‌تأثير‌مواد‌آلي‌شيل

‌ ‌عناصر ‌ميزان ‌تیيير ‌Moدر ،V‌ ،Cdو‌‌رسوبات‌رودخانه‌‌ اي

Mo‌،V‌،Ni‌‌.در‌آب‌منطقه،‌رؤیت‌شد‌

محيطي‌‌در‌خاتمه‌باید‌متذکر‌شد‌که‌مدیریت‌آثار‌زیست

‌بهره ‌از ‌عناصري‌‌شيل‌برداري‌حاصل ‌حاوي ‌نامتعارف هاي

‌و‌ ‌دانش‌هيدرولوژیکي ‌بر ‌علاوه ‌وانادیوم، ‌و ‌موليبدن مانند

‌نيازمند‌ ‌نيز ‌قوي ‌مدیریتي ‌چهارچوب ‌یک ‌به اکولوژیکي،

اي‌است،‌در‌حالي‌‌است؛‌زیرا‌مزایاي‌این‌فناوري‌عمدتا ‌منطقه

‌محلي ‌بيشتر ‌نامطلوب ‌آثار ‌مدیریت‌‌که ‌براي ‌رو ‌این ‌از اند؛

‌در‌‌ي‌ایجادخطرات‌احتمال ‌باید‌چند‌راهکار‌مدیریتي‌را شده،

 شود.‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌مي‌‌نظر‌گرفت‌که‌ازجملۀ‌آنها

اي‌در‌راستاي‌کاربري‌زمين‌و‌بررسي‌‌ریزي‌منطقه‌برنامه

‌زیست ‌مبناي‌‌خطرات ‌بر ‌کارآمد ‌نظارتي ‌سيستم محيطي،

‌اجراي‌دقيق،‌ ‌بازرسي‌و ‌با ‌علمي‌مناسب‌همراه تدوین‌شيوة

‌طر ‌و ‌ایمني‌آزمایش ‌مدیریت ‌و ‌تجهيزات ‌مناسب احي

‌شيل ‌منابع ‌توسعۀ ‌در ‌کاربردي ‌و‌‌تجهيزات ‌نامتعارف هاي

محيطي‌شفاف‌و‌در‌دسترس‌براي‌‌هاي‌زیست‌آوري‌داده‌جمع

‌عموم.

‌به ‌باید ‌راهکارها ‌برنامه‌این ‌پایش‌‌وسيلۀ هاي

محيطي‌پشتيباني‌شوند‌تا‌اطلاعات‌علمي‌مطمئني‌براي‌‌زیست

 ارائه‌شود.‌‌توسعه‌و‌اجراي‌مقررات

 تشکر و سپاسگزاری

‌ ‌زمينمدیاز ‌ادارة ‌زمين‌و شناسي‌و‌‌ر‌و‌معاونت‌محترم‌علوم

ایران‌و‌‌نفت‌‌شرکت‌ملي‌‌‌اکتشاف‌پژوهش‌و‌فناوري‌مدیریت‌

‌محيط ‌پژوهشکدة ‌پژوهشگاه‌همچنين ‌بيوتکنولوژي ‌‌زیست‌و

‌این‌پژوهش‌حمایت‌کردند،‌‌‌صنعت‌ ‌انجام ‌در ‌را ‌ما نفت‌که

‌شود.‌تشکر‌و‌قدرداني‌مي
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