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Abstract 

In this research, the Neocomian–Cenomanian Garau Formation, in the surface outcrop of Kabir-Kuh Anticline (Ilam), has been 
subjected to geochemical evaluation using the Rock-Eval pyrolysis and organic petrographic techniques. For this purpose, 19 

surface samples were taken at regular intervals of 30 meters. Results from this study indicated that there is a highly organic-rich 
zone at the base of the Garau Formation. A relatively organic-rich zone exists in the middle parts of the Garau Formation, which 

progressively changes into organic-poor succession upward in the studied section. Based on the Rock-Eval pyrolysis results, the 

studied samples from the Garau Formation have little hydrocarbon generation potential and are highly mature in the studied section. 
Also, according to organic petrographic observations, the organic-rich succession of the Garau Formation contains abundant solid 

bitumen with framboidal pyrite. Accordingly, it can be concluded that anoxic conditions existed in the paleo-depositional 

environment of the Garau Formation. At present-day conditions, the studied formation can be important in terms of unconventional 
hydrocarbon resources (gaseous hydrocarbons trapped inside organic porosity). 
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Introduction 
In the present study, for the first time, the organic 

geochemistry of the Garau Formation (Neocomian–Albian) 

has been evaluated using the outcrop samples collected from 

the Kabir-Kuh Anticline in Ilam Province. These samples 

were analyzed using Rock-Eval pyrolysis and organic 

petrographic methods.  

Previous studies on the Garau Formation have examined 

this formation in terms of stratigraphy (Barmaki Zadeh 2017), 

palaeodepositional environments (Sharafi, 2021), and 

microfacies (Hosseinpour 2007; Mahanipour 2018). Also, organic 

geochemical characteristics of the Garau Formation have 

been investigated in several of wells drilled in the Lurestan 

Area (Ala et al. 1980; Tavangar Ranjbar 2014; Mahbobipour 2016; 

Lotfiyar 2017; Hosseinpour 2021). It is worth mentioning that 

the Garau Formation has been studied in the outcrops in the 

Aligudarz Area (Shabrang 2021). However, this formation has 

not been geochemically evaluated in the outcrops of the Ilam 

Province. In this study, for the first time, 19 samples from the 

outcrop of the Garau Formation in the Kabir-Kuh Anticline 

of Ilam have been analyzed by organic petrography and 

Rock-Eval pyrolysis techniques. This information can be 

very helpful in better understanding the organic facies, the 

source rock characteristics, and palaeodepositional 

environments of the Garau Formation. 

 

Material & Methods 

Rock-Eval pyrolysis is a relatively easy and cost-effective 

method for rapid source rock evaluation in the oil industry 

(Behar et al. 2001). Among the most important geochemical 

parameters obtained from Rock-Eval pyrolysis are TOC, 

hydrogen index, oxygen index, S1, S2, and Tmax. These 

parameters can be used for evaluating the amount, type and 

maturity of the organic matter contained in sedimentary rocks 
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(Behar et al. 2001). On the other hand, organic petrographic 

methods provide a direct means of observing organic 

constituents under the microscope. These techniques can 

provide valuable information about the type and thermal 

maturity of the organic matter contained in rock samples 

(Taylor et al. 1998). In the present study, results from both 

techniques are combined for better geochemical evaluation of 

samples collected from the Garau Formation.  

 

Discussion of Results and & Conclusions 

Results from this study suggest that the basal parts of the 

Garau Formation are highly organic-rich. The TOC and S2 

parameters for the studied samples vary between 0.5-40 

(wt%) and 0.1-14 (mg HC/g rock) respectively. In addition, 

the high Tmax values (460-520    ֯ C) are consistent with the 

very high thermal maturity of the studied samples. This 

highly organic-rich facies at the base of the Garau Formation 

gradually changes into moderately-rich facies in the middle 

parts and eventually into organic-poor facies at the top of the 

studied section. The organic-rich succession is characterized 

by abundant quantities of solid bitumen and framboidal pyrite 

under the microscope. The latter provides robust evidence 

that the palaeodepositional conditions were anoxic during the 

deposition of organic-rich facies. This is further supported by 

field evidence (including the presence of dark lamination and 

the lack of bioturbation) indicating the prevalence of anoxic 

conditions during the deposition of the organic-rich facies of 

the Garau Formation. In addition, results from this study 

indicate that the studied samples are highly mature (the late 

gas window). This suggests that the remaining organic matter 

in the Garau Formation consists of inert carbon, which has a 

limited hydrocarbon generation potential. Therefore, the 

remaining organic matter in the Garau Formation is the 

residue from primary organic matter that was preserved 

during the sedimentation of the Garau Formation. This 

implies that large volumes of hydrocarbons were generated 

by the Garau Formation in the earlier geological time. 

However, a detailed geohistory analysis of petroleum system 

elements and processes is required to better understand the 

fate of generated hydrocarbons.  
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 چکیده

‌ ‌گرو ‌سازند ‌پژوهش، ‌این ‌نئوکوميندر ‌سن ‌-با ‌پسين ‌آپتين ‌از ‌استفاده ‌با ‌ایلام ‌کبيرکوه ‌رخنمون ‌ای‌روشدر ‌ـ ‌راک ‌پيروليز ‌و‌هاي ول

‌ازلحاظ‌پتروگرافي ‌است‌آلي، ‌ژئوشيميایي‌آلي‌ارزیابي‌شده ‌تعداد ‌این‌منظور، ‌به ‌فواصل‌منظم‌‌19. ‌این‌سازند‌‌30نمونۀ‌سطحي‌با متري‌از

دهد‌که‌یک‌بخش‌فوق‌غني‌در‌قاعدۀ‌سازند‌گرو‌وجود‌دارد.‌همچنين‌یک‌‌مطالعه‌شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعه‌نشان‌مي‌‌و‌‌برداشته

‌غني‌در‌ميانۀ‌سازند‌گرو‌وجود‌دارد‌که‌بهبخش‌ن ‌تبدیل‌مي‌‌تدریج‌به‌بخش‌‌سبتاً ‌بر‌‌هاي‌فقير‌در‌بالاي‌سازند، دست‌‌‌‌هاي‌به‌‌اساس‌داده‌شود.

بلوغ‌حرارتي‌بسيار‌بالایي‌را‌از‌خود‌‌شده‌داراي‌پتانسيل‌هيدروکربني‌ضعيفي‌است‌و‌مطالعه‌‌ایول،‌سازند‌گرو‌در‌منطقۀ-آمده‌از‌پيروليز‌راک

این‌سازند،‌مقادیر‌زیادي‌بيتومن‌جامد‌‌‌ي‌واقع‌در‌قاعدۀغن‌ياربسبخش‌‌‌دهند‌‌آلي‌نشان‌مي‌‌گرافي‌علاوه‌بر‌این،‌مطالعات‌پترودهد.‌‌‌نشان‌مي

شرایط‌‌شود‌که‌محيط‌رسوبي‌دیرینۀ‌سازند‌گرو‌داراي‌اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعه،‌بيان‌مي‌بر‌‌نهایت‌همراه‌پيریت‌فرمبوئيدي‌دارد.‌در‌‌به

هاي‌گازي‌به‌دام‌افتاده‌‌‌نظر‌منابع‌هيدروکربني‌نامتعارف‌)شيل‌گازي‌یا‌همان‌هيدرکربن‌از‌‌امروزي‌نيز،‌این‌سازنداحيایي‌بوده‌است.‌در‌شرایط‌

‌‌در‌داخل‌تخلخل‌مواد‌آلي(‌حائز‌اهميت‌است.

‌وگرافي‌آلي،‌رخنمون‌تاقدیس‌کبيرکوه.ایول،‌پتر‌–:‌سازند‌گرو،‌ارزیابي‌ژئوشيميایي‌آلي،‌پيروليز‌راک‌کلیدی های واژه 

                                                      


‌نویسنده‌مسئول

نگـاري‌و‌‌‌هـاي‌چينـه‌‌‌پژوهش.‌ژئوشيمي‌آلي‌و‌پتروگرافي‌سازند‌گرو‌در‌رخنمون‌تاقدیس‌کبيرکوه‌ایلام،‌غرب‌ایران(.‌1403عماري،‌اميرحسين‌و‌عليپور،‌مجيد.‌)
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 مقدمه

اي‌از‌علوم‌زمين‌است‌که‌تحـولات‌مـواد‌‌‌‌آلي‌شاخه‌شيمي‌‌ژئو

آلـي،‌‌‌شـيمي‌‌‌کند.‌ژئو‌شناختي‌بررسي‌مي‌‌آلي‌را‌در‌محيط‌زمين

شناسي‌و‌‌هاي‌مختلف‌علوم‌طبيعي‌مانند‌شيمي،‌زیست‌گرایش

بنـدد‌تـا‌‌‌‌‌کار‌مي‌‌‌شناسي‌به‌دریایي‌را‌در‌کنار‌اصول‌زمين‌علوم‌

مـواد‌آلـي‌‌‌‌‌تحولات‌مواد‌آلـي‌را‌از‌آغـاز‌)یعنـي‌توليـد‌اوليـۀ‌‌‌‌‌

کننده(‌تا‌فرجام‌آن‌)بازگشت‌مجدد‌‌ازطریق‌موجودات‌فتوسنتز

 Alipour)بررسي‌کند‌‌‌به‌اتمسفر(‌CO2صورت‌گاز‌‌مواد‌آلي‌به

2024a)‌.چگـونگي‌‌جمله‌کاربردهاي‌اصليِ‌این‌علم،‌بررسيِ‌‌از

هـاي‌رسـوبي‌و‌همچنـين‌بـه‌‌‌‌‌‌‌شدگيِ‌مواد‌آلي‌در‌سـن ‌‌‌حفظ

 Peters)شـود‌‌‌هاي‌منشأ‌هيدروکربني‌اشـاره‌مـي‌‌‌‌ارزیابي‌سن 

and Moldowan 1991) بــا‌اســتفاده‌از‌ایــن‌‌‌.‌بــه‌ایــن‌ترتيــ

اي‌با‌پتانسيل‌بالاي‌سـن ‌منشـأ،‌در‌‌‌‌‌هاي‌چينه‌،‌واحد‌اطلاعات

‌.‌(Hunt 1996)‌شود‌ضۀ‌رسوبي‌شناسایي‌ميیک‌حو

در‌مطالعۀ‌حاضر،‌براي‌اولين‌بار‌ژئوشـيميِ‌آلـي‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌

‌ـ‌آپســين‌پســين(‌در‌رخنمــون‌ســطحي‌‌‌ )بــه‌ســن‌نئوکــومين

(.‌بـراي‌‌1کوه‌ایلام‌ارزیـابي‌شـده‌اسـت‌)شـکل‌‌‌‌‌‌تاقدیسِ‌کبير

رو‌بـا‌اسـتفاده‌از‌‌‌هاي‌سطحي‌از‌سازند‌گ‌ـ‌‌همين‌منظور،‌نمونه

‌ـ‌ایـول‌‌‌روش مطالعـه‌و‌‌‌‌آلـي‌‌‌گرافـي‌‌و‌پتـرو‌‌هاي‌پيروليز‌راک

‌اند.‌‌بررسي‌شده

 

 
و عکس از رخنموون سوازند گورو و     (a)موقعیت جغرافیاییِ رخنمون سطحی سازند گرو در تاقدیس کبیرکوه ایلام  -1شکل 

  (b)شده  مطالعه  سازندهای معادل در مقطع

Fig 1- Geographic location of the Garau Formation outcrop in Kabir kuh section of Ilam (a), 

and outcrop image of the studied formation and equivalents (b) 
  

ســازند‌گــرو،‌ایــن‌ســازند‌را‌ازنظــر‌‌‌مطالعــات‌پيشــين‌بــر

محـيط‌رسـوبي‌‌‌،‌شـرایط‌‌(Barmaki Zadeh 2017)شناسـي‌‌‌‌چينه

 Hosseinpour)و‌ميکروفاسـيس‌‌‌‌(Sharafi et al. 2023)دیرینـه‌‌

2007; Mahanipour 2020)طور‌کلـي،‌نتـایج‌‌‌‌‌اند.‌به‌‌بررسي‌کرده‌‌

و‌‌‌شـناختي‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌مـين‌دهندۀ‌سـن‌ز‌‌‌این‌مطالعات‌نشان

در‌مقـاطع‌زمـاني‌‌‌‌1هوازي‌اقيانوسـي‌‌‌حاکي‌از‌وقوع‌شرایط‌بي

نشيني‌سازند‌گرو‌هستند.‌همچنـين،‌ایـن‌‌‌‌‌خاصي‌در‌حوضۀ‌ته

شـدن‌سـازند‌گـرو‌در‌یـک‌محـيط‌‌‌‌‌‌‌نشينمطالعات‌حاکي‌از‌ته

انـد.‌عـلاوه‌بـر‌‌‌‌‌شي ‌‌سکویي‌محصور‌یا‌رمپ‌کربناتۀ‌هم‌‌درون

شـيمي‌آلـي‌و‌پتانسـيل‌‌‌‌‌هاي‌ژئو‌‌ویژگيهاي‌اخير،‌‌در‌سال‌‌این

                                                      
1 Oceanic Anoxic Event (OAE) 

a)

b)
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هاي‌‌‌هيدروکربني‌منابع‌نامتعارف‌سازند‌گرو‌در‌تعدادي‌از‌چاه

هـایي‌ماننـد‌‌‌‌شده‌در‌ناحيۀ‌لرستان،‌با‌اسـتفاده‌از‌روش‌‌حفاري

آلـي‌‌‌پيروليز‌راک‌ـ‌ایول،‌کرومـاتوگرافي‌گـازي‌و‌پتروگرافـي‌‌‌‌‌

 ;Ala et al. 1980; Hosseinpour 2021)شـده‌اسـت‌‌‌‌‌بررسـي‌‌‌

Lotfiyar 2017; Mahbobipour et al. 2016; Tavangar Ranjbar 

مطالعـات،‌بيـانگر‌‌‌‌طور‌کلـي‌نتـایج‌حاصـل‌از‌ایـن‌‌‌‌‌‌.‌به(2014

بلوغ‌حرارتي‌معادل‌‌‌هستند‌که‌IIIیا‌‌II/IIIحضور‌کروژن‌نوع‌

نتایج‌این‌مطالعات‌حـاکي‌‌‌‌گاززایي‌را‌دارند.‌همچنين‌‌با‌پنجرۀ

نشـيني‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌‌از‌برقراري‌شرایط‌احيـایي‌در‌محـيط‌تـه‌‌‌

هستند.‌عـلاوه‌بـر‌ایـن،‌شـایان‌اکـر‌اسـت‌کـه‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

هـاي‌سـطحي‌در‌ناحيـۀ‌‌‌‌‌رخنمـون‌صورت‌بسيار‌محدود‌در‌‌به

مطالعـه‌شـده‌‌‌‌شناسـي‌و‌ژئوشـيميایي‌‌‌‌‌اليگودرز،‌ازلحاظ‌چينـه‌

هاي‌‌،‌اما‌این‌سازند‌تاکنون‌در‌رخنمون(Shabrang 2021)است‌

ژئوشـيميایي‌ارزیـابي‌نشـده‌‌‌‌‌‌سطحي‌در‌استان‌ایـلام،‌ازلحـاظ‌‌

براي‌اولين‌بار‌تعـداد‌‌حاضر‌‌است.‌در‌همين‌راستا،‌در‌مطالعۀ‌

نمونۀ‌سطحي‌از‌رخنمون‌سازند‌گرو‌در‌تاقدیس‌کبيرکـوه‌‌‌19

-هاي‌پتروگرافي‌آلـي‌و‌پيروليـز‌راک‌‌‌ایلام‌با‌استفاده‌از‌روش

ایول،‌مورد‌بررسي‌دقيق‌ژئوشيمي‌آلي‌قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌

حاصل‌از‌این‌مطالعه،‌در‌شناخت‌بهتر‌رخسـارۀ‌آلـي،‌شـرایط‌‌‌‌

خصوصيات‌سن ‌منشأ‌گرو‌و‌نقش‌آن‌محيط‌رسوبي‌دیرینه،‌

هاي‌هيدروکربني‌موجـود‌در‌ناحيـۀ‌لرسـتان‌بسـيار‌‌‌‌‌‌‌در‌سيستم

 راهگشا‌هستند.

‌

 شده مطالعه  شناسی منطقة زمین

گـرم‌و‌خشـک‌در‌‌‌تـداوم‌اقلـيم‌‌‌‌لي‌ـدل‌‌به‌ک،يژوراس‌اواخردر‌

‌اريبس‌ـ‌هـاي‌‌طيدر‌مح‌ايگوتن‌يريتبخ‌رسوباتلرستان،‌‌ۀحوض

پـس‌‌‌.(Sharland et al. 2001)‌تندافی‌نشست‌ته‌یيعمق‌سبخا‌کم

‌ـبا‌ضخامت‌بالا،‌در‌اوا‌ايسازند‌گوتن‌يگذار‌از‌رسوب ‌ۀدور‌لی

‌یياي‌ـاح‌طیبـا‌شـرا‌‌‌سـکویي‌‌‌درون‌يرسـوب‌‌هاي‌طيمح‌کرتاسه

‌يهــا‌ليشــ‌يگـذار‌‌باعـ ‌رســوب‌امــر‌‌نهمـي‌حـاکم‌شــدند.‌‌

محـور‌‌‌يک‌ـیدر‌نزد‌ينيتـوم‌بي‌شـدت‌‌بـه‌‌يها‌رن ‌و‌آهک‌اهيس

 James and Wynd)شـد‌‌‌يرسـوب‌‌ۀحداکثر‌فرونشسـت‌حوض‌ـ‌

1965)‌.‌

شـرقي‌‌‌‌‌کيلـومتري‌شـمال‌‌‌10در‌محل‌برش‌نمونـه،‌واقـع‌در‌‌‌

غربي‌تاقـدیس‌کبيرکـوه،‌ضـخامت‌‌‌‌‌‌‌دره‌در‌جنوب‌‌دهکدۀ‌قلعه

.‌ایـن‌سـازند‌‌‌(Motiei 1993)رسـد‌‌‌متر‌مـي‌‌814سازند‌گرو‌به‌

هـاي‌رسـي‌‌‌‌شدت‌بيتومينه‌وآهـک‌‌‌هاي‌به‌‌داراي‌تناوبي‌از‌شيل

بودن‌آنهـا‌‌‌ها‌و‌همچنين‌شدت‌تيره‌تيره‌است‌که‌ضخامت‌شيل

هـا‌‌‌یابد‌)یعني‌ضخامت‌آهـک‌‌سمت‌بالا‌کاهش‌مي‌از‌قاعده‌به

هـاي‌آمونيـت‌در‌ابعـاد‌‌‌‌‌یابد(.‌در‌سازند‌گرو،‌فسيل‌افزایش‌مي

شـود.‌بـا‌توجـه‌بـه‌اینکـه‌‌‌‌‌‌‌ر‌دیـده‌مـي‌‌وفو‌‌کوچک‌تا‌بزرگ‌به

ــيار‌دانــه‌‌‌‌‌ ــازند‌اغلــ ‌بس ــوبات‌ایــن‌س و‌داراي‌‌‌ریــز‌‌رس

اند‌و‌همچنين‌با‌توجه‌به‌وفور‌فسيل‌رادیولرهـا‌در‌‌‌لاميناسيون

شود‌که‌محيط‌رسـوبي‌سـازند‌گـرو‌فاقـد‌‌‌‌‌‌آن،‌نتيجه‌گرفته‌مي

سـازند‌‌‌.(Motiei 1993)انرژي‌بـوده‌اسـت‌‌‌‌اکسيژن‌و‌بسيار‌کم

،‌شده‌است‌ليتشک‌ليطور‌عمده‌از‌ش‌‌لرستان،‌به‌ۀگرو‌در‌منطق

ي‌است‌آهک‌ۀرخساري‌دزفول‌داراي‌که‌در‌فروافتادگي‌در‌حال

صيتشـخ‌‌‌سازند‌نیا‌ينیيمرز‌پا‌،يشناس‌نهينظر‌چ‌.‌از(2)شکل‌

 Motiei)‌،‌اما‌مرز‌فوقاني‌آن‌بسيار‌متفاوت‌اسـت‌ستين‌دادني

؛‌براي‌مثال،‌مرز‌بالاي‌سازند‌گرو‌در‌محل‌برش‌نمونه،‌(1993

هاي‌گـروه‌بنگسـتان‌‌‌‌‌طریق‌یک‌ناهمسازي‌فرسایشي‌با‌آهک‌از

در‌نواحي‌مرکزي‌لرسـتان،‌‌‌.(Stöcklin 1968)شود‌‌‌مشخص‌مي

در‌گيـرد.‌همچنـين‌‌‌‌این‌سازند‌در‌زیر‌سازند‌سورگاه‌قرار‌مـي‌

هاي‌شـرقيِ‌فروافتـادگي‌دزفـول،‌سـازند‌گـرو‌در‌زیـر‌‌‌‌‌‌‌‌‌بخش

.‌بـه‌ایـن‌ترتيـ ‌‌‌‌(Motiei 1993)گيـرد‌‌‌‌‌سـازند‌فهليان‌قرار‌مـي‌

هـاي‌مختلفـي‌‌‌‌در‌زیر‌سـازند‌‌‌شود‌که‌سازند‌گرو‌مشخص‌مي

گيرد‌که‌علت‌آن‌بـه‌پيشـروي‌رسـوبات‌مختلـف‌بـه‌‌‌‌‌‌‌قرار‌مي

(.‌2شـود‌)‌شـکل‌‌‌‌رو‌نسـبت‌داده‌مـي‌‌درون‌حوضۀ‌رسوبي‌گ‌ـ

هـاي‌‌‌‌هاي‌هيدروکربني،‌سازند‌گرو‌یکي‌از‌سن ‌‌نظر‌سيستم‌از

زاگـرس‌محسـوب‌‌‌‌‌هـاي‌کرتاسـۀ‌حوضـۀ‌‌‌‌‌منشأ‌مهم‌در‌سـري‌

 .(Alipour 2024b)شود‌‌‌مي
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  شوناختی   دهنود  محودود  چینوه    )کوه ناوان  شناسی مربوط به مزوزوئیک و سنووزیک حوضة زاگرس   ستون چینه -2شکل

  (James and Wynd 1965; Motiei 1993)ها با همدیگر است(   شده در این مطالعه و ارتباط جانبی رخساره بررسی

Fig 2- Stratigraphic column of the Mesozoic and Cenozoic in the Zagros basin indicating 

the studied stratigraphic interval and the lateral facies relationships (James and Wynd 1965; 

Motiei 1993)  
 

 ها  مواد و روش

 شده در این مطالعه استفاده  های  نمونه 

ن‌مطالعـه،‌سـازند‌گـرو‌در‌رخنمـون‌سـطحي‌تاقـدیس‌‌‌‌‌‌‌در‌ای

بررسي‌شده‌اسـت.‌تاقـدیس‌کبيرکـوه‌یـک‌تاقـدیس‌‌‌‌‌‌‌‌کبيرکوه

تـرین‌‌‌‌نامتقارن‌در‌جنـوب‌شهرسـتان‌ایـلام‌اسـت‌کـه‌طویـل‌‌‌‌‌‌

کيلومتري‌شمال‌‌50تاقدیس‌در‌ناحيۀ‌لرستان‌است‌و‌تقریباً‌از‌

شـرقي‌‌‌‌کيلومتر‌جنوب‌‌20شود‌و‌تا‌‌غربي‌اندیمشک‌شروع‌مي‌‌

براي‌دستيابي‌به‌این‌‌.(Motiei 1993)تان‌ایلام‌ادامه‌دارد‌شهرس

توان‌از‌قسـمت‌شـرقي‌شهرسـتان‌ملکشـاهي‌)شـهر‌‌‌‌‌‌‌محل،‌مي

طریق‌راه‌گردنۀ‌طلاوسان‌)مله‌طلاوسان(‌واقع‌در‌‌ارکواز(‌و‌از

غربي‌تاقـدیس‌کبيرکـوه‌وارد‌تاقـدیس‌شـد‌و‌بـا‌‌‌‌‌‌‌‌یال‌جنوب‌

العبور،‌به‌محل‌مـدنظر‌رسـيد،‌یـا‌‌‌‌‌‌ير‌صع گذشتن‌از‌یک‌مس

‌ـ‌‌‌‌از‌قسـمت‌اینکه‌ راب‌واقـع‌در‌یـال‌‌‌غربـي‌روسـتاي‌پاکـل‌گ 

مســير‌‌کبيرکــوه‌و‌بعــد‌از‌پيمــودنشـــرقي‌تاقــدیس‌‌‌‌شـــمال

شـده‌‌‌مطالعـه‌‌‌ني‌بـه‌رخنمـون‌سـطحي‌‌‌العبـور‌کوهسـتا‌‌‌‌صع 

‌دسترسي‌یافت.‌‌

نمونــه‌از‌ســازند‌گــرو‌بــا‌‌19در‌مطالعــۀ‌حاضــر،‌تعــداد‌

متـري‌و‌بـا‌رعایـت‌اصـول‌صـحي ‌‌‌‌‌‌‌30ظم‌حـدود‌‌فواصل‌من

(.‌هــوازدگي3‌ِآوري‌شــده‌اســت‌)شــکل‌‌بــرداري‌جمــع‌‌نمونــه

-هـاي‌پيروليـز‌راک‌‌‌‌سطحي،‌معمولاً‌سب ‌بروز‌خطـا‌در‌داده‌

Studied interval
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.‌به‌همين‌منظور‌با‌توجه‌به‌(Copard et al. 2002)‌شود‌‌‌ایول‌مي

شـده‌از‌سـازند‌‌‌‌هاي‌برداشـت‌‌نهاحتمال‌تأثير‌هوازدگي‌در‌نمو

هـاي‌سـالم‌و‌‌‌‌‌بـرداري‌از‌بخـش‌‌‌‌اي‌بـه‌نمونـه‌‌‌‌گرو،‌توجه‌ویژه

‌25هـایي‌بـه‌عمـق‌حـداقل‌‌‌‌‌‌‌غيرهوازدۀ‌سازند‌)با‌کندن‌گودال

 متر(‌شده‌است.‌‌سانتي

 

 

  شده از تاقدیس کبیرکوه ایلام مطالعه شده از سازند گرو در مقطعهای برداشته  موقعیت نمونه -3شکل 

Fig 3- Location of samples collected from the Garau Formation in the Kabir-Kuh section of Ilam  

 

 روش پیرولیز راک و ایول

‌ابيدر‌غ‌يآل‌ۀدادن‌ماد‌حرارت‌يواقع‌به‌معنا‌در‌زيروليروش‌پ

از‌‌هـا‌‌دروکربني‌ـشـدن‌ه‌‌باعـ ‌آزاد‌‌ندیفرآ‌نیاست.‌ا‌ژنياکس

فرآینـد‌‌‌يسـاز‌‌هيشـب‌‌نحـوي‌‌و‌به‌‌موجود‌در‌رسوبات‌يمواد‌آل

تـر‌در‌‌‌‌زمان‌کوتـاه‌‌بالا‌و‌با‌مدت‌يدر‌دماها‌دروکربنيه‌شیزا

انجـام‌‌‌.(Barker 1974)شـود‌‌‌‌محسوب‌مـي‌‌محيط‌آزمایشگاهي

آزمایش‌پيروليز‌به‌صرف‌زمان‌زیادي‌نيـاز‌نـدارد‌و‌همچنـين‌‌‌‌

ایـن‌‌‌‌نتيجه‌ود؛‌درش‌‌یک‌روش‌ساده‌و‌نسبتاً‌ارزان‌محسوب‌مي

ها‌براي‌ارزیـابي‌مقـدماتي‌‌‌‌‌ترین‌روش‌‌روش‌به‌یکي‌از‌مرسوم

 Behar et al. 2001; Lafargue)هاي‌منشأ‌تبدیل‌شده‌است‌‌‌سن 

et al. 1998)‌.ابتدا‌با‌اسـتفاده‌از‌‌‌ول،یا-راک‌زيروليانجام‌پ‌يبرا

و‌سپس‌آنهـا‌را‌بـا‌‌‌‌‌را‌جدا‌يسنگ‌يها‌از‌نمونه‌يش‌مقدارچک
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‌يهـا‌‌ارات‌نمونـه‌‌ۀ.‌انـداز‌کنيميپودر‌م‌ينياستفاده‌از‌هاون‌چ

حـذف‌‌‌ياسـت.‌بـرا‌‌‌کـرون‌يم‌80شده‌معمولاً‌در‌حدود‌‌پودر

سـاعت‌‌‌24مدت‌‌هشده‌را‌ب‌هيته‌يها،‌پودرها‌رطوبت‌از‌نمونه

‌‌50حـدود‌‌،تی.‌درنهاميده‌يدرجه‌در‌آون‌قرار‌م‌‌38يدر‌دما

-راک‌زي‌ـروليپ‌يرا‌بـرا‌‌شـده‌‌ي‌تهيـه‌از‌پودرها‌گرم‌يليم‌70تا‌

‌.(Behar et al. 2001)‌ميکن‌ياستفاده‌م‌ولیا

تـرین‌پارامترهـاي‌ژئوشـيميایي‌کـه‌از‌پيروليـز‌‌‌‌‌‌‌‌جمله‌مهم‌از

،‌3،‌شــاخص‌هيــدروژنTOC‌2شــود،‌‌‌ایــول‌حاصــل‌مــي-راک

‌S1(.‌پيـک‌‌4است‌)شکل‌‌Tmaxو‌‌،S1‌،S2،‌4شاخص‌اکسيژن

دادنِ‌‌واسـطۀ‌حـرارت‌‌‌‌نشانگر‌مقدار‌هيدروکربني‌است‌کـه‌بـه‌‌

عنـوان‌اولـين‌‌‌‌‌و‌بـه‌‌‌گراد‌آزاد‌درجۀ‌سانتي‌300نمونه‌در‌دماي‌

 .Behar et al)شـود‌‌‌ثبـت‌مـي‌‌(‌FID‌5)‌گر‌یـوني‌‌‌پيک‌با‌آشکار

دقيقـه،‌دمـاي‌کـورۀ‌‌‌‌(.‌پس‌از‌مدت‌حدود‌سه‌4)شکل‌‌(2001

گـراد‌بـر‌دقيقـه‌افـزایش‌‌‌‌‌‌درجۀ‌سانتي‌25پيروليز‌با‌نرخ‌دمایي‌

 Behar)گراد‌برسد‌‌درجۀ‌سانتي‌650یابد‌تا‌به‌دماي‌حدود‌‌مي

et al. 2001)در‌این‌مرحله،‌پيک‌‌.S2شـود‌کـه‌بيـانگر‌‌‌‌‌‌ثبت‌مي‌

‌‌ۀ‌حرارتي‌کروژندست‌آمده‌از‌تجزی‌‌هاي‌به‌‌مقدار‌هيدروکربن

 Peters)هاست‌‌‌ماندۀ‌نمونه‌و‌نمایندۀ‌پتانسيل‌هيدروکربني‌باقي

and Cassa 1994; Peters et al. 2005)پيـک‌‌.S3بيـانگر‌مقـدار‌‌‌‌

‌390داري‌است‌که‌در‌محدودۀ‌دمایي‌حـدود‌‌‌‌ترکيبات‌اکسيژن

و‌با‌آشکارگر‌دستگاه‌پيروليـز‌‌‌‌گراد‌تجزیه‌‌سانتي‌درجۀ‌600تا‌

(.‌شـاخص‌‌4)شـکل‌‌‌(Lafargue et al. 1998)شـوند‌‌‌‌ثبـت‌مـي‌‌

داري‌اسـت‌کـه‌در‌‌‌‌‌هيدروژن،‌بيانگر‌ميزان‌ترکيبات‌هيـدروژن‌

معيـاري‌‌‌عنوان‌‌ساختمان‌شيميایيِ‌کروژن‌قرار‌دارند‌و‌اساساً‌به

رونـد‌‌‌آلي‌موجود‌در‌سن ‌منشأ‌نيـز‌بـه‌کـار‌مـي‌‌‌‌از‌نوع‌مادۀ‌

(Tissot and Espitalie 1975).پارامتر‌‌Tmaxبيانگر‌ميزان‌دمایي‌‌

رسد‌و‌شاخصـي‌از‌‌‌به‌مقدار‌بيشينۀ‌خود‌مي‌S2است‌که‌پيک‌

 Hunt 1996; Lafargue)شـود‌‌‌بلوغ‌حرارتي‌نمونه‌شناخته‌مي

et al. 1998).شاخص‌اکسيژن،‌از‌نسـبت‌‌‌S3بـه‌مقـدار‌‌‌‌TOC‌

                                                      
2 Total Organic Carbon 
3 Hydrogen Index 
4 Oxygen Index 
5 Flame Ionization Detector 

و‌براي‌تعيين‌نوع‌کروژن‌و‌درجۀ‌بلوغ‌از‌آن‌اسـتفاده‌‌‌‌محاسبه

‌S1/(S1+S2)از‌نسـبت‌‌‌(PI)نهایت،‌شاخص‌توليـد‌‌‌شود.‌در‌مي

 ‌.(Behar et al. 2001)آید‌‌به‌دست‌مي

 

 گرافی آلی روش پترو

گرافي‌آلي،‌شامل‌مطالعۀ‌مقاطع‌صـيقلي‌‌‌مرسوم‌در‌پترو‌روش

 .Bustin et al)بـا‌اسـتفاده‌از‌ميکروسـکون‌انعکاسـي‌اسـت‌‌‌‌‌‌

صـرفه‌در‌‌‌‌هاي‌مقرون‌بـه‌‌‌پتروگرافي‌آلي‌یکي‌از‌روش.‌(1985

کروژن‌سن ‌منشأ‌بـه‌‌‌اکتشاف‌اوليه‌براي‌تعيين‌نوع‌ماسرال‌و

‌‌.(Taylor et al. 1998)آید‌‌‌‌حساب‌مي

هاي‌‌از‌نمونه‌‌هاي‌صيقلي‌‌براي‌تهيۀ‌قرص‌‌در‌مطالعۀ‌حاضر،

‌5/1در‌‌1شده‌از‌سازند‌گرو،‌ابتـدا‌قطعـاتي‌در‌انـدازۀ‌‌‌‌‌برداشته

هـاي‌‌‌‌متر‌برش‌داده‌شدند.‌ایـن‌قطعـات‌در‌درون‌قالـ ‌‌‌‌‌سانتي

آنها‌چس ‌اپوکسي‌)مخلوط‌رزین‌و‌‌‌و‌بر‌‌صوص‌قرار‌دادهمخ

اند(‌ریخته‌شد.‌بعد‌‌‌هاردنر‌که‌با‌نسبت‌دو‌به‌یک‌مخلوط‌شده

هـا‌را‌‌‌‌ساعت(،‌نمونه‌24ها‌)حدود‌‌شدن‌چس ‌نمونه‌از‌سخت

کنيم‌و‌مطابق‌بـا‌روش‌اسـتاندارد‌صـيقل‌‌‌‌‌ها‌خارج‌مي‌‌از‌قال 

آلـي‌آمـاده‌شـوند‌‌‌‌دهيم‌تا‌براي‌انجام‌مطالعات‌پتروگرافـي‌‌‌مي

شـده‌بـا‌اسـتفاده‌از‌‌‌‌‌هاي‌آماده‌(.‌در‌این‌مطالعه،‌نمونه5)شکل‌

بـا‌نـور‌‌‌‌Zeiss Axioplan (II)گرافـي‌آلـي‌‌‌‌ميکروسکون‌پترو

انـد‌)شـکل‌‌‌‌‌بررسي‌شـده‌‌‌‌100نمایي‌‌سفيد‌انعکاسي‌در‌بزرگ

5.) 

https://doi.org/10.22108/jssr.2024.142350.1294
https://doi.org/10.22108/jssr.2024.142350.1294


 
 

‌‌37ن‌عماري‌و‌مجيد‌عليپوراميرحسي‌‌ژئوشيمي‌آلي‌و‌پتروگرافي‌سازند‌گرو‌در‌رخنمون‌تاقدیس‌کبيرکوه‌ایلام،‌غرب‌ایران

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2024.142350.1294 

 

 
 ;Behar et al. 2001)دسوت آموده از آن     رهای ژئوشیمیایی مهم بوه  و برخی از پارامت 6 ایول-شکل شماتیک از روش کار دستگاه پیرولیز راک -4شکل 

Lafargue et al. 1998)  
Fig 4- Workflow of the Rock-Eval 6 pyrolysis method and some of the parameters derived from it (Behar et al. 
2001; Lafargue et al. 1998)  

  

شده برای انجام مطالعات  ( و میکروسکوپ انعکاسی استفادهaشده ) های سنگی از سازند گرو و مقطع صیقلی آماده  عکس از یکی از نمونه -5شکل
  (bپتروگرافی آلی در این مطالعه )

 شود. مااهده می  های غنی از مواد آلی در نمونة دستی  مینهحضور لا
Figure 5. Photo of a rock sample from Garau Formation with the polished pellet prepared from it (a), and Zeiss 
Axioplan-II microscope used for organic petrographic observations in this study (b). Organic-rich laminae are 

visible in the hand specimen of the Garau Formation. 
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 نتایج

 نتایج حاصل از پیرولیز راک و ایول
شـده‌‌‌هاي‌برداشـته‌‌‌ایول‌نمونه-هاي‌حاصل‌از‌پيروليز‌راک‌‌داده

از‌سازند‌گرو‌در‌رخنمون‌سطحي‌تاقدیس‌کبيرکوه‌در‌جدول‌

از‌این‌نتایج‌براي‌ارزیابي‌‌ارائه‌شده‌است.‌در‌مطالعۀ‌حاضر،‌1
مقدار،‌نوع‌و‌بلوغ‌حرارتيِ‌مادۀ‌آليِ‌موجـود‌در‌داخـل‌سـن ‌‌‌‌

اش‌بحـ ‌‌‌منشأ‌گرو‌استفاده‌شده‌اسـت‌کـه‌در‌ادامـه‌دربـاره‌‌‌‌

 .شود‌مي
‌

  های سازند گرو در رخنمون کبیرکوه ایلام  ایول نمونه-نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک -1جدول 

Table 1- Results from Rock-Eval pyrolysis of the Garau Formation samples in the Kabir-Kuh outcrop of Ilam 
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G-01 Garau 0.25 14.89 0.02 552 42.39 35 36 
شدت‌بيتومينۀ‌‌‌شيل‌به

 رن ‌‌سياه

G-02 Garau 0.11 0.65 0.15 579 4.69 14 31 

شيل‌سياه‌که‌داراي‌پيریت‌
فرمبوئيد‌در‌مقطع‌صيقلي‌

 است

G-03 Garau 0.81 2.37 0.25 563 9.26 26 2 
يار‌تيره‌همراه‌با‌شيل‌بس

 پيریت‌فرمبوئيد

G-04 Garau 1.23 2.61 0.32 520 9.1 29 15 
شيل‌بسيار‌تيره‌همراه‌با‌
 پيریت‌فرمبوئيد

G-05 Garau 0.16 0.23 0.41 518 1.03 22 24 
مارل‌تيره‌همراه‌با‌پيریت‌

 فرمبوئيد‌اندک

G-06 Garau 0.09 0.14 0.39 514 0.74 19 29 ا‌لامينهمارل‌سياه‌همراه‌ب 

G-07 Garau 0.01 0.11 0.08 576 0.8 13 135 

مارل‌تيره‌همراه‌با‌
لاميناسيون‌خيلي‌عالي‌و‌

اي‌در‌مقطع‌‌‌پيریت‌توده
 صيقلي

G-08 Garau 0.04 0.24 0.14 518 2.44 10 64 

مارل‌سياه‌همراه‌با‌
لاميناسيون‌و‌پيریت‌
 فرمبوئيد‌در‌مقطع‌صيقلي

G-09 Garau 0.19 0.37 0.34 511 1.85 20 27 

مارل‌تيره‌و‌داراي‌
لاميناسيون‌خوب‌همراه‌با‌

اي‌در‌مقطع‌‌‌پيریت‌توده
 صيقلي

G-10 Garau 0.04 0.18 0.18 514 0.98 19 62 
مارل‌تيره‌همراه‌با‌پيریت‌
 فرمبوئيد‌در‌مقطع‌صيقلي

G-11 Garau 0.07 0.08 0.47 463 0.5 17 9 

مارل‌تيره‌همراه‌با‌پيریت‌
اي‌در‌مقطع‌‌‌هفرمبوئيد‌و‌تود
 صيقلي

G-12 Garau 0.22 0.81 0.21 515 3.48 23 33 

شدت‌تيره‌همراه‌با‌‌‌مارل‌به
هاي‌آهکي‌در‌امتداد‌‌‌رگه

 ها‌قرار‌‌لامينه
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G-13 Garau 1.38 2.23 0.38 498 4.23 53 3 

مارل‌بسيار‌تيره‌همراه‌با‌
مقادیر‌زیادي‌از‌پيریت‌

اي‌در‌مقطع‌‌‌فرمبوئيد‌و‌توده
 صيقلي‌

G-14 Garau 0.55 1.18 0.32 480 2.09 56 15 

مارل‌سياه‌همراه‌با‌مقادیر‌
اي‌در‌‌‌زیادي‌از‌پيریت‌توده
 مقطع‌صيقلي

G-15 Garau 0.62 0.83 0.43 467 1.52 55 0 

مارل‌سياه‌همراه‌با‌مقادیر‌
زیادي‌از‌پيریت‌فرمبوئيد‌و‌

 اي‌در‌مقطع‌صيقلي‌‌توده

G-16 
Fahliyan 

equivalent 
0.05 0.05 0.48 567 0.26 19 20 

آهک‌سياه‌رن ‌با‌مقادیر‌
اندکي‌پيریت‌فرمبوئيد‌در‌

 مقطع‌صيقلي

G-17 
Lower 
Gadvan 

equivalent 
0.03 0.13 0.18 498 0.39 33 94 

آهک‌روشن‌همراه‌با‌
اسفر‌و‌مقادیر‌بسيار‌‌‌کلسي

اندک‌مواد‌آلي‌در‌مقطع‌
 صيقلي

G-18 
Lower 
Gadvan 

equivalent 
0.59 0.96 0.38 470 1.09 88 6 

آهک‌روشن‌همراه‌
اسفر‌که‌با‌پيریت‌‌‌کلسي

جایگزین‌شده‌است،‌
همراه‌مقدار‌بسيار‌کم‌‌‌به

 مادۀ‌آلي‌در‌مقطع‌صيقلي

G-19 
Khalij 

equivalent 
0.01 0.01 0.47 484 0.09 15 195 

آهک‌روشن‌همراه‌با‌
هاي‌اکسيد‌شده‌و‌‌‌پيریت

سایر‌اکسيدهاي‌فلزي‌در‌
 مقطع‌صيقلي

 

 دار ماد  آلی  مق

هاي‌منشـأ،‌مقـدار‌‌‌‌‌یکي‌از‌پارامترهاي‌مهم‌براي‌ارزیابي‌سن 

دهـد‌چـه‌‌‌‌‌مادۀ‌آلي‌موجود‌در‌آنهاسـت‌کـه‌اساسـاً‌نشـان‌مـي‌‌‌‌‌

اسـت‌‌‌مربـوط‌‌،‌بـه‌مـواد‌آلـي‌‌‌6درصدي‌از‌وزن‌نمونۀ‌مـدنظر‌

(Hunt 1996)دهند‌‌.‌نتایج‌حاصل‌از‌آناليز‌راک‌ـ‌ایول‌نشان‌مي‌‌

که‌مقدار‌مادۀ‌آلي‌در‌سازند‌گـرو،‌داراي‌محـدودۀ‌وسـيعي‌از‌‌‌‌

علاوه‌بـر‌ایـن،‌بررسـي‌‌‌‌‌(.6و‌شکل‌‌1تغييرات‌است‌)جدول‌

دسـت‌آمـده‌از‌پيروليـز‌راک‌ـ‌‌‌‌‌‌‌هـاي‌بـه‌‌‌‌تغييرات‌عموديِ‌داده

                                                      
6 Weight percent (wt%) 

ایول،‌حاکي‌از‌حضور‌یک‌بخش‌غني‌از‌مواد‌آلـي‌در‌قاعـده‌‌‌

تاً‌غنـي‌در‌‌هـاي‌نسـب‌‌‌‌تدریج‌به‌رخساره‌‌سازند‌گرو‌است‌که‌به

نهایـت‌بـه‌‌‌‌شـود‌و‌در‌‌هاي‌مياني‌سازند‌گرو‌تبـدیل‌مـي‌‌‌‌بخش

هاي‌فوقـاني‌سـازند‌‌‌‌‌واحدهاي‌کاملاً‌فقير‌از‌مادۀ‌آلي‌در‌بخش

‌(.6)‌شکل‌‌یابد‌ميگرو‌تغيير‌
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‌
های   های صحرایی از بخش  عکسهمراه   شده به مطالعه گرو در منطقة مربوط به سازند  یها نمونه ( درTOCمقدار ماد  آلی ) یعمود راتییتغ -6شکل 

  مختلف سازند گرو

Fig 6- Vertical variation profile of TOC data for samples from Garau Formation in the studied section along 

with field photos from different parts of the Garau Formation  

‌

 آلی   بلوغ حرارتی ماد 

ترین‌معيارها‌براي‌‌‌تي‌مواد‌آلي‌یکي‌از‌کليديميزان‌بلوغ‌حرار

هاي‌منشأ‌است‌و‌معمـولاً‌‌‌‌زایي‌سن ‌‌ارزیابي‌توان‌هيدروکربن

طـول‌‌‌‌هاي‌منشـأ‌‌‌سن ‌7صورت‌تنگاتنگي‌با‌تاریخچۀ‌تدفين‌‌به

.‌بـراي‌‌(Peters and Cassa 1994)شناسي‌ارتباط‌دارد‌‌‌زمان‌زمين

هـاي‌منشـأ،‌از‌‌‌‌‌غ‌حرارتيِ‌مواد‌آليِ‌موجود‌در‌سن ارزیابي‌بلو

.‌(Hunt 1996)شـود‌‌‌اسـتفاده‌مـي‌‌‌Tmaxدر‌مقابـل‌‌‌HIنمـودار‌‌

دهنـدۀ‌‌‌هاي‌سـازند‌گـرو،‌نشـان‌‌‌‌‌ترسيم‌این‌نمودار‌براي‌نمونه

همچنـين‌‌‌(.a7بلوغ‌حرارتـيِ‌خيلـي‌بـالاي‌آنهاسـت‌)شـکل‌‌‌‌‌‌

هـاي‌‌‌‌زایي‌امروزین‌سـن ‌‌‌منظور‌بررسي‌پتانسيل‌هيدروکربن‌‌به

 Hunt)شـود‌‌‌اسـتفاده‌مـي‌‌‌PIدر‌مقابل‌‌‌Tmaxمنشأ،‌از‌نمودار‌

                                                      
7 Burial history 

هـاي‌‌‌‌،‌مادۀ‌آلـي‌موجـود‌در‌نمونـه‌‌‌‌اساس‌این‌نمودار‌بر.‌(1996

سازند‌گرو،‌عمدتاً‌از‌نوع‌مادۀ‌آلي‌غيرفعال‌است‌و‌در‌مرحلۀ‌

‌‌دهـد‌‌‌(.‌این‌یافته‌نشان‌مـي‌‌b7الغ‌قرار‌گرفته‌است‌)شکلب‌‌فوق

شناسي،‌متحمـل‌تـدفين‌‌‌‌‌هاي‌گذشتۀ‌زمين‌‌سازند‌گرو‌در‌زمان

ــده‌و‌بخــش‌درخــور‌‌ ــالایي‌ش ــيل‌‌‌بســيار‌ب ــوجهي‌از‌پتانس ت

عبـارت‌بهتـر،‌‌‌‌‌زایي‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌است.‌به‌‌‌هيدروکربن

بلـوغ‌حرارتـيِ‌‌‌دليـل‌‌‌‌مواد‌آليِ‌موجود‌در‌داخل‌سازند‌گرو،‌به

تـوجهي‌از‌هيـدروژن‌خـود‌را‌از‌‌‌‌‌‌بالاي‌خود،‌بخـش‌درخـور‌‌‌

اند‌و‌بنابراین‌در‌حال‌حاضـر‌تنهـا‌پتانسـيل‌زایـش‌‌‌‌‌‌‌دست‌داده

‌(.b7دهند‌)شکل‌‌‌هاي‌گازي‌را‌از‌خود‌نشان‌مي‌‌هيدروکربن
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‌
 Hunt)سازند گرو  رارتی و نوع ماد  آلی موجود دربرای بررسی بلوغ ح Tmax (b) در برابر PIو نمودار  Tmax (a)در برابر  HIنمودار  -۷شکل

1996) 

Fig 7- Diagrams of HI versus Tmax (a) and Tmax versus PI (b) for determining the maturity and type of organic 

matter in the Garau Formation (Hunt 1996) 
‌

 آلی  نوع ماد 
‌‌تنها‌باید‌غني‌از‌مادۀ‌آلي‌باشد،‌‌یک‌سن ‌منشأ‌هيدروکربني‌نه

ــد‌ ــي‌موجــود‌در‌آن‌هــم‌بای ــادۀ‌آل ــراي‌‌‌‌م ــت‌مناســبي‌ب کيفي
عبارت‌بهتر،‌حضور‌مواد‌آلـي‌‌‌‌‌زایي‌داشته‌باشد.‌به‌‌هيدروکربن

زایـي‌نـاچيز‌)هرچنـد‌در‌‌‌‌‌‌با‌کيفيت‌پایين‌و‌تـوان‌هيـدروکربن‌‌

بـودن‌‌‌توجه(‌در‌یک‌سن ‌منشأ،‌حـاکي‌از‌بـالا‌‌‌‌مقادیر‌درخور‌

؛‌(Peters and Cassa 1994)زایـي‌آن‌نيسـت‌‌‌‌‌تـوان‌هيـدروکربن‌‌

شـدت‌‌‌‌یـا‌مـواد‌آلـي‌بـه‌‌‌‌‌8شـده‌‌براي‌مثـال،‌مـواد‌آلـي‌اکسـيد‌‌‌‌

زایي‌ناچيزي‌دارد‌و‌حضـور‌آنهـا‌‌‌‌‌،‌توان‌هيدروکربن9شده‌پخته

رفـتن‌مقـدار‌مـادۀ‌آلـي‌‌‌‌‌‌باع ‌بـالا‌هرچند‌‌‌در‌یک‌سن ‌منشأ،
‌‌زایـي‌سـن ‌منشـأ‌‌‌‌‌ارتباطي‌به‌پتانسيل‌هيدروکربن‌‌شود،‌اما‌‌مي

‌‌(.Hunt 1996)ندارد‌

دليـل‌بلـوغ‌حرارتـي‌بسـيار‌بـالاي‌‌‌‌‌‌‌‌در‌مطالعۀ‌حاضر،‌بـه‌
آلي‌موجـود‌در‌سـازند‌‌‌‌‌شده،‌تعيين‌نوع‌مادۀ‌استفاده‌‌هاي‌‌نمونه

در‌مقابـل‌‌‌‌HIشواري‌است.‌با‌توجه‌به‌نمودارهـاي‌‌گرو،‌کار‌د

Tmaxشکل‌‌(a7مشخص‌مي‌،)شده‌‌هاي‌مطالعه‌‌شود‌که‌نمونه‌‌
                                                      
8 Oxidized organic matter 
9 Over-mature organic matter 

شاخص‌‌‌دليل‌بلوغ‌حرارتي‌بالاي‌خود،‌اساساً‌‌از‌سازند‌گرو،‌به

(‌و‌در‌گوشـۀ‌سـمت‌‌‌‌‌1ي‌دارنـد‌)جـدول‌‌نیيپا‌اريبس‌دروژنيه
دقيق‌نوع‌‌گيرند،‌بنابراین‌تشخيص‌‌راست‌پایين‌نمودار‌قرار‌مي

شـود‌‌‌يممادۀ‌آلي‌در‌آنها‌مقدور‌نيست.‌اما‌در‌حالت‌کلي‌بيان‌

آلي‌موجود‌در‌این‌سازند،‌کيفيـت‌مناسـبي‌بـراي‌‌‌‌‌‌که‌نوع‌مادۀ
بـودن‌‌‌زایش‌هيدروکربن‌در‌مقادیر‌بالا‌نيسـت‌و‌بنـابراین‌بـالا‌‌‌

توانـد‌‌‌‌(،‌نمـي‌1شده‌)جدول‌‌مطالعه‌‌هاي‌‌در‌نمونه‌‌TOCمقادیر‌

 سن ‌منشأ‌گرو‌باشد.‌حاکي‌از‌کيفيت‌بالاي

‌

‌نتایج‌حاصل‌از‌پتروگرافي‌آلي

در‌این‌مطالعه‌بعد‌از‌انجام‌آناليز‌پيروليز‌راک‌ـ‌ایول،‌مطالعات‌‌

منظور‌شـناخت‌بهتـر‌مـادۀ‌آلـي‌موجـود‌در‌‌‌‌‌‌‌پتروگرافي‌آلي‌به

هاي‌سازند‌گـرو‌انجـام‌شـد.‌اجـزاي‌آلـي‌کـه‌در‌ایـن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نمونه

،‌10ن‌جامـد‌ها‌تشـخيص‌داده‌شـد،‌عمـدتاً‌شـامل‌بيتـوم‌‌‌‌‌‌‌نمونه
همراه‌مقادیر‌متفـاوتي‌‌‌‌به‌12،‌مادۀ‌آلي‌آمورف11پيریت‌فرمبوئيد

                                                      
10 Solid bitumen (SB) 
11 Framboidal pyrite (FP) 
12 Amorphous organic matter (AOM) 
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طور‌کلي،‌مواد‌آلي‌موجـود‌در‌بخـش‌‌‌‌‌از‌پيریت‌بوده‌است.‌به
بسيار‌غني‌از‌مادۀ‌آلي‌کـه‌در‌قاعـدۀ‌سـازند‌گـرو‌قـرار‌دارد،‌‌‌‌‌‌

عمدتاً‌از‌بيتومن‌جامد‌و‌پيریت‌فرمبوئيد‌تشـکيل‌شـده‌اسـت‌‌‌‌

د‌در‌سـن ‌منشـأ،‌حـاکي‌از‌‌‌‌(.‌وجود‌پيریت‌فرمبوئي‌ـ8)شکل‌

يدان‌در‌محيط‌رسوبي‌دیرینـۀ‌سـازند‌‌‌اکس‌يرغبرقراري‌شرایط‌
شدگي‌بالاي‌مواد‌آلـي‌‌‌‌گرو‌است‌که‌به‌سهم‌خود‌باع ‌حفظ

 Alipour 2022; Amiri and Alipour)شود‌‌‌در‌داخل‌رسوبات‌مي

درصد‌از‌حجم‌کل‌90زیاد‌بيتومن‌جامد‌)حدود‌‌.‌مقدار(2023

بلـوغ‌بسـيار‌‌‌‌‌این‌بخـش‌از‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌دهد‌سن (‌نشان‌مي

مقـادیر‌بسـيار‌‌‌‌‌بالایي‌دارد.‌همچنين‌این‌بخش‌از‌سازند‌گـرو‌‌

نشـيني‌در‌‌‌‌زیادي‌از‌اجزاي‌آلي‌اوليه‌بوده‌است‌که‌در‌زمان‌تـه‌
يتـومن‌‌و‌بعداً‌در‌اثر‌حرارت‌زیاد‌بـه‌ب‌‌‌داخل‌سازند‌گرو‌حفظ

دارد‌که‌هرچنـد‌بخـش‌‌‌‌‌اند.‌این‌نکته‌بيان‌مي‌‌جامد‌تبدیل‌شده

و‌‌1قاعدۀ‌سازند‌گرو،‌مقادیر‌بالایي‌از‌مواد‌آلي‌دارد‌)جـدول‌‌

(،‌اما‌کيفيت‌این‌مـواد‌آلـي‌بـراي‌زایـش‌هيـدروکربن‌‌‌‌‌‌6شکل‌
ها(.‌علاوه‌بـر‌‌‌‌دليل‌بلوغ‌حرارتي‌بالاي‌نمونه‌‌مناس ‌نيست‌)به

ع ‌دگرساني‌شدید‌اجزاي‌آلي‌اوليه‌این،‌بلوغ‌حرارتي‌زیاد‌با

شـده‌اسـت،‌‌‌‌‌و‌تبدیل‌آنها‌به‌مواد‌هيدروکربني‌)بيتومن‌جامد(

ها‌کـار‌‌‌‌بنابراین‌تشخيص‌دقيق‌نوع‌مادۀ‌آلي‌اوليه‌در‌این‌نمونه

‌دشواري‌است.‌‌
 

 
 =SBسطحی تاقدیس کبیرکووه ایولام )  سازند گرو در رخنمون   تصاویر میکروسکوپی از بخش بسیار غنی از ماد  آلی واقع در قاعد  - ۸شکل 

Solid bitumen; FP= Framboidal pyrite) 

Fig 8- Microscopic photomicrographs of the organic-rich zone at the base of the Garau Formation in 

Kabir-Kuh section of Ilam (SB= Solid bitumen; FP= Framboidal pyrite) 

 

ني‌سازند‌گرو،‌یک‌رخسارۀ‌نسـبتاً‌غنـي‌‌‌هاي‌ميا‌‌در‌بخش

از‌مادۀ‌آلي‌وجود‌دارد‌که‌عمدتاً‌شامل‌تناوبي‌از‌مارن‌و‌آهک‌

هـاي‌‌‌‌نمونـه‌‌‌هاي‌پتروگرافـي‌آلـي‌بـر‌‌‌‌‌(.‌بررسي6است‌)شکل‌

دهندۀ‌حضور‌غال ‌بيتـومن‌جامـد‌‌‌‌مربوط‌به‌این‌بخش،‌نشان

(؛‌اما‌مقدار‌بيتـومن‌جامـد‌در‌مقایسـه‌بـا‌‌‌‌‌9در‌آنهاست‌)شکل‌

سيار‌غني‌واقع‌در‌قاعدۀ‌سازند‌کمتر‌است.‌شایان‌اکـر‌‌بخش‌ب

دليـل‌‌‌‌هاي‌مـذکور،‌بـه‌‌‌‌است‌که‌نوع‌اجزاي‌آلي‌اوليه‌در‌نمونه

طـور‌کلـي،‌‌‌‌‌دادني‌نيست.‌بـه‌‌تشخيص‌‌بلوغ‌حرارتي‌بالاي‌آنها

مقـادیر‌‌‌‌هـاي‌ميـاني‌سـازند‌گـرو‌‌‌‌‌‌هاي‌مربوط‌بـه‌بخـش‌‌‌‌نمونه

ــد.‌‌(50-50مشــابهي‌از‌بيتــومن‌جامــد‌و‌مــواد‌معــدني‌)‌ دارن

هاي‌مذکور‌پيریت‌بـه‌مقـدار‌فـراوان‌دیـده‌‌‌‌‌‌‌همچنين‌در‌نمونه

انـد‌)شـکل‌‌‌‌هاي‌فرمبوئيدي‌‌صورت‌پيریت‌‌شود‌که‌عمدتاً‌به‌‌مي

کلي‌بيانگر‌استمرار‌شـرایط‌احيـایي‌در‌‌‌‌طور‌به(.‌این‌شواهد‌9

 محيط‌دیرینۀ‌سازند‌گرو‌هستند.
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 SB=Solidهوای میوانی سوازند گورو )      شده از رخسار  نسبتاً غنی از مواد آلی در بخوش  ههای مطالع  تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه -۹شکل

bitumen; P=Pyrite; FP=Framboidal pyrite) 

Fig 9- Microscopic photomicrographs of organic-rich samples from the middle parts of the Garau Formation 

 

ي‌رخسارۀ‌فقير‌از‌ماده‌هاي‌فوقاني‌سازند‌گرو‌دارا‌‌بخش

‌در‌6اند‌)شکل‌‌‌رن ‌تشکيل‌شده‌آلي‌بوده‌و‌از‌آهک‌سفيد .)

‌این‌بخش‌هاي‌بررسي‌‌نمونه ‌از ‌از‌‌‌شده ‌کمي ‌بسيار ‌مقادیر ها،

‌مي ‌دیده ‌جامد ‌یک‌زمينۀ‌‌بيتومن ‌در ‌که ‌حضور‌‌‌شود روشن

هاي‌مذکور،‌مقادیر‌بسيار‌‌‌(.‌همچنين‌در‌نمونه10دارند‌)شکل‌

‌پيریت ‌بر‌ناچيزي‌از ‌دارد. اساس‌مشاهدات‌پتروگرافي‌‌وجود

هاي‌فقير‌سازند‌گرو،‌مادۀ‌آلي‌‌‌شود‌که‌در‌بخش‌آلي،‌بيان‌مي

‌شامل‌مي10کمتر‌از‌ ‌به‌‌درصد‌حجم‌سن ‌را طور‌کلي،‌‌‌شود.

‌مي ‌بخش‌بيان ‌که ‌داراي‌مقدار‌‌‌شود ‌گرو، ‌فوقاني‌سازند هاي

‌بوده ‌آلي ‌مواد ‌از ‌ناچيزي ‌محصولات‌‌‌بسيار ‌بنابراین ‌و اند

‌مقدار‌ ‌به ‌نيز ‌آلي ‌مواد ‌این ‌دگرساني ‌از ‌حاصل هيدروکربني

‌شوند.‌‌هاي‌این‌بخش‌مشاهده‌مي‌‌بسيار‌ناچيز‌در‌نمونه

https://doi.org/10.22108/jssr.2024.142350.1294
https://doi.org/10.22108/jssr.2024.142350.1294
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 های فوقانی سازند گرو  های بخش فقیر از مواد آلی در بخش  تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه -1۰شکل

Fig 10- Microscopic photomicrographs of the organic-poor facies in the upper parts of the Garau Formation 

 

   نتیجه

‌ـ‌ایول‌و‌پتروگرافي‌آلي‌‌ نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌پيروليز‌راک

شده‌از‌سازند‌گرو‌در‌رخنمـون‌سـطحي‌‌‌‌هاي‌برداشته‌‌نمونه‌‌بر

دهد‌کـه‌مقـدار‌مـادۀ‌آلـي‌از‌‌‌‌‌‌‌تاقدیس‌کبيرکوه‌ایلام،‌نشان‌مي

تدریج‌‌‌شده،‌به‌مطالعه‌‌ت‌بالاي‌سازندسم‌اي‌به‌‌هاي‌قاعده‌‌بخش

شده،‌بلـوغ‌حرارتـي‌‌‌‌مطالعه‌‌هاي‌‌یابد.‌همچنين‌نمونه‌‌کاهش‌مي

همـين‌ترتيـ ،‌‌‌‌‌بسيار‌بالایي‌دارند‌)انتهاي‌پنجرۀ‌گاززایي(.‌بـه‌

نـوع‌مـادۀ‌آلـي‌موجـود‌در‌‌‌‌‌مقـدار‌و‌‌شود‌کـه‌‌‌نتيجه‌گرفته‌مي

ي‌گيـر‌‌‌سازند‌گرو‌که‌در‌حال‌حاضـر‌قابـل‌مشـاهده‌و‌انـدازه‌‌‌‌

اي‌است‌که‌در‌زمان‌‌‌مادۀ‌آلي‌اوليه‌‌ماندۀ‌است،‌در‌حقيقت‌باقي

نشيني‌در‌سازند‌گرو‌حفظ‌شـده‌اسـت.‌شـواهد‌صـحرایي‌‌‌‌‌‌‌ته

وجودنداشـتن‌آشـفتگي(‌و‌‌‌‌‌هـاي‌تيـره‌و‌‌‌‌جمله‌وجود‌لامينه‌)از

ــت‌‌‌ ــي‌پيری ــه‌فراوان ــي‌)ازجمل ــي‌آل ــواهد‌پتروگراف ــاي‌‌‌ش ه

در‌زمـان‌‌فرمبوئيدي(،‌حاکي‌از‌حضور‌شرایط‌بـدون‌اکسـيژن‌‌‌

شـرایط‌‌‌.‌امااي‌تا‌مياني‌این‌سازندند‌‌هاي‌قاعده‌‌نشيني‌بخش‌‌ته

هاي‌فوقاني‌سازند‌گـرو‌‌‌‌نشيني‌بخش‌‌بدون‌اکسيژن‌در‌زمان‌ته

هاي‌فوقاني‌سازند‌گرو،‌کاملاً‌‌‌نتيجه‌بخش‌استمرار‌ندارند‌و‌در

اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعه،‌بيـان‌‌‌اند.‌بر‌فقير‌از‌مواد‌آلي

مانده‌در‌این‌سازند،‌اساساً‌متشکل‌از‌‌مادۀ‌آليِ‌باقيشود‌که‌‌مي

دليـل‌از‌دسـت‌دادن‌هيـدروژن،‌‌‌‌‌‌کربن‌غيرفعـال‌اسـت‌کـه‌بـه‌‌‌‌

استثناي‌مقادیر‌متفـاوتي‌‌‌زایي‌محدودي‌)به‌‌پتانسيل‌هيدروکربن

هـاي‌گذشـتۀ‌‌‌‌‌در‌زمـان‌‌‌از‌گاز‌خشـک(‌دارد.‌بـه‌ایـن‌ترتيـ ‌‌‌‌

د‌گـرو‌در‌‌شناسي،‌مقادیر‌عظيمي‌از‌هيدروکربن‌از‌سـازن‌‌‌زمين

اند.‌شـناخت‌دقيـق‌سرنوشـت‌‌‌‌‌‌حوضۀ‌لرستان‌زایش‌پيدا‌کرده

یافته‌از‌سازند‌گرو،‌نيازمند‌آناليز‌عناصر‌‌هاي‌زایش‌‌هيدروکربن

‌مربوطه‌است.و‌فرآیندهاي‌سيستم‌هيدروکربني‌
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