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Geochemical evaluation of potential source rocks in Foroozan Field is carried out based on Rock-
Eval pyrolysis and vitrinite reflectance analyses. For getting the results, 101 samples for Rock-
Eval pyrolysis and 11 samples for vitrinite reflectance analysis were selected from Gurpi, Sarvak, 
Kazhdumi, Dariyan, Gadvan, Upper Fahliyan, and Neyriz Formations cuttings. The results were 
used to determine the quantity, quality, and maturity of organic matter and show that the average 
content of organic matter in the studied Formations range from poor to very good. According to 
the interpretations, the type of organic matter in the Gurpi, Sarvak, Upper Fahliyan, and Neyriz 
Formations are mostly type III kerogen, and they have not reached to appropriate maturity. However, 
the Kazhdumi, Dariyan, and Gadvan Formations mostly show type II kerogen which is not mature 
enough and have not yet entered the oil window. This group of formations can be considered suitable 
source rocks in the Foroozan field. Despite these formations are at the onset of the oil window, they 
have not produced hydrocarbon yet. Therefore, these formations or their equivalents in the deeper 
parts of the basin could be considered as active source rocks.
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1. Introduction
One of the practical usages of petroleum geochemistry is improving 

of exploration and enhanced oil recovery (England, 2007). 

Organic geochemistry has an influential potential in analyzing 

and interpreting source rock, hydrocarbon migration and trapping, 

determining productive and non-productive zones, and developing 

hydrocarbon fields (England, 2007; Peters and Fowler, 2002). 

The rudimentary point in hydrocarbon reserve development is the 

deposition of organic-rich materials (i.e., source rock) which can 

generate hydrocarbons (Hood et al., 1975; Passey et al., 1990). 

One of the main targets in geochemical studies is determining 

stratigraphic units in a basin which represent the best source rocks 

(Hunt, 1996). In this research, attempts have been made to determine 
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the hydrocarbon generation potential in the probable Jurassic and 

Cretaceous formations (i.e., Gurpi, Sarvak, Kazhdumi, Daryan, 

Gadvan, Upper Fahliyan, and Neyriz) in Foroozan field by using 

the Rock-Eval pyrolysis and vitrinite reflectance analyses results. 

     Foroozan field is located 100 kilometers west of Kharg Island in 

the offshore area in the territorial boundary between Iran and Saudi 

Arabia. The Arabian part of this field is called Marjan field. This 

field is located at the northeastern flank of an anticline generated by 

a salt plug. Foroozan field and its surrounding fields are developed 

due to the prevalent compressional tectonic regime in the Zagross 

area and the Persian Gulf.

      The latest reservoir studies and drillings have represented that 

sandstone (Ahwaz) member of the Asmari Formation, carbonate 

parts of Sarvak Formation, thick sandstone parts of Burgan  

(A and B units) from Kazhdumi Formation, and carbonate parts 

of Fahliyan, Dariyan and Surmeh Formations are reservoirs; and 

Neyriz, Gadvan, Dariyan, Gurpi, Sarvak, upper part of Fahliyan, 

and shaly parts of Kazhdumi Formations can act as the potential 

source rocks for these reservoirs in the Foroozan field.

2. Research methodology
For geochemical evaluation of probable source rocks in the 

Foroozan field, 101 cutting samples from Gurpi, Sarvak, Kazhdumi, 

Daryan, Gadvan Upper Fahliyan and Neyriz Formations were 

selected for Rock-Eval analysis and 11 samples for determine the 

vitrinite reflectance.

3. Results and Discussions
3.1. Migration index and contamination assessment

The diagram of S1 versus TOC (Hunt, 1996; Peters et al., 2005) 

along with Production Index value (PI above 0.5 representing 

contamination and nonindigenous hydrocarbon) (Hunt, 1996) were 

used for identifying the contamination. According to the mentioned 

methods, most of the samples are located below contamination 

line (S1/TOC<1.5) which represents no sample contamination. 13 

samples Out of 101 had contamination which were omitted and 

did not consider in the following analyses. Moreover, some data 

with TOC value lower than 1 excluded from final data and did not 

consider in the following analyses. 

3.2. Organic matter quantity

To evaluate the potential of source rock, total organic carbon 

(TOC), bitumen content (EOM), S1 and S2 values are used (Huang 

et al., 2003). The diagrams show that Gurpi Formation with 0.97-

1.29 weight percent TOC is in fair to good zone. Sarvak Formation 

with 0.87-1.18 weight percent TOC shows fair to good quantity. 

According to the analysis, Kazhdumi and Neyriz Formations 

represent a fair to good quantity with 0.62-1.58 and 0.77-1.46 

weight percent TOC, respectively. Gadvan Formation with 0.84-

2.29 weight percent TOC represents a fair to very good condition. 

Dariyan, and Fahliyan Formations represent a fair to good quantity 

with 0.63-1.47, and 0.85-1.19 weight percent TOC, respectively.

 

3.3. Organic matter quality

The values of hydrogen index of Gurpi Formation indicate the 

combination of type II and III kerogen. Hydrogen index in Sarvak 

Formation indicates type III kerogen. Hydrogen index in Kazhdumi 

Formation represents type II kerogen. Dariyan Formation 

represents the occurrence of kerogen type II/III. Hydrogen index in 

Gadvan Formation indicating type II kerogen. While, this index in 

Neyriz Formation designate a combination of type II/III kerogen. 

Hydrogen index in Fahliyan Formation suggest type III kerogen for 

this formation.

3.4. Organic matter maturity

Variation of vitrinite reflectance against the depth illustrates that 

Gurpi and Sarvak samples have vitrinite reflectance of less than 

0.5, confirmed immature condition. In Kazhdumi, Dariyan, 

Gadvan and Upper Fahliyan Formations the average values of 

vitrinite reflectance percent, representing immature to early mature. 

The average value of Ro in Neyriz Formation indicating mature 

conditions for this formation.

3.5. Depositional environment

The studied samples represent a vast variety of depositional 

environments. Gurpi, Sarvak, Upper Fahliyan and Neyriz 

Formations samples were in deep marine environments in the vicinity 

of orogens up to environments with a moderate sedimentation rate 

in reduced environments. The samples from Kazhdumi, Dariyan 

and Gadvan Formations also represent deposition in a transgressive 

marine environment with reduced conditions, or relatively reduced 

lacustrine environment or ultimately the environments with marine 

and terrestrial organic matter representing fast deposition under 

relatively oxic conditions.

4. Conclusion
The Persian Gulf basin is one of the most important oil prone basins 

in the word. The Foroozan field along with its Arabian counterpart 

(Marjan field) is one of the important fields of the northwestern 

part of the Persian Gulf. This field is located on Khafji-Nowrooz 

paleo-high.

     In this research geochemical analyses of Rock-Eval and vitrinite 

reflectance were carried out on potential source rocks of Gurpi, 

Sarvak, Kazhdumi, Dariyan, Gadvan, Upper Fahliyan and Neyriz 

Formations in one of the wells in Foroozan field. The results 

represented that the average values of organic matter in the studied 
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formations are in the poor to very good zones. However, the type 

of organic matter of Gurpi, Sarvak, Upper Fahliyan and Neyriz are 

placed in type III kerogen which did not have enough maturity for 

hydrocarbon generation. On the other hand, Kazhdumi, Dariyan and 

Gadvan Formations have type II kerogen which is at the beginning 

of oil-window in the studied field. As the main conclusion, it 

can be stated that Kazhdumi, Dariyan and Gadvan Formations 

represent suitable source rocks in Foroozan field. However, since 

these formations were located on a paleo-high, they were at the 

beginning of the oil window, so these formations or their equivalent 

ones which were in the deeper parts of the basin could act as the 

active source rocks.
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1- پیش نوشتار
امروزه از ژئو شیمي نفت به عنوان یک علم بنیادي برای بهبود بازده اکتشاف و تولید 
استفاده می شود (England, 2007). علم ژئو شیمي این توانایی را دارد که با بهره گیری 
هیدروکربن،  مهاجرت  مادر،  سنگ  بررسی  و  تحلیل  به  ژئو شیمیایی  روش های  از 
میادین  توسعه  همچنین  و  تولیدی  غیر  و  تولیدی  زون های  هیدروکربنی،  تله های 
استفاده  با   .(Peters and Fowler, 2002; England, 2007) بپردازد  هیدروکربنی 
توان  ارزیابی  و  اکتشافی  فعالیت های  بررسی  به  می توان  ژئو شیمیایی  مطالعات  از 
تشکیل  برای   .(Tissot and Welte, 1984) برد  پی  رسوبی  هیدروکربن زایی حوضه 
تولید  توانایی  که  مادر(  )سنگ  آلی  مواد  از  غنی  لایه های  هیدروکربنی،  ذخایر 
 .(Hood et al., 1975; Passey et al., 1990) هیدروکربن را دارا باشند، لازم است
سنگ مادر یکي از عناصر تشکیل دهنده سیستم نفتي است. فرایندهاي نفت زایي و 
سیستم  یک  در  که  هستند  مهمي  پدیده هاي  مادر،  سنگ  از  هیدروکربن  مهاجرت 
نفتي رخ مي دهند. یکي از اهداف علم ژئو شیمي، تعیین واحدهای چینه ای است که 

 .(Hunt, 1996) تشکیل مي دهند  را  مادر  بهترین سنگ های  در یک حوضه رسوبي 
در این مطالعات، کمیت، نشان دهنده مقدار مواد آلی و میزان توان سنگ در تولید 
هیدروکربن است. کیفیت مواد آلی نیز تعیین کننده نوع هیدروکربن تولیدی از سنگ 
می باشد  هیدروکربن  تولید  مرحله  بیانگر  آلی  مواد  تکامل  درجه  نهایت  در  و  مادر 

.(Hood et al., 1975; Passey et al., 1990)

باختر آسیا  به منطقه جنوب  از غنی ترین قطب  های هیدروکربنی جهان می توان       
باختر و حوضه رسوبی  فروافتادگی دزفول در جنوب  منطقه  این  اشاره کرد که در 
خلیج فارس در جنوب ایران قرار گرفته که شامل میادین هیدروکربنی مهمی مانند 
خلیج  حوضه  باختر  شمال  و  شمال  در  زاگرس  حوضه  گاز  و  نفت  عظیم  میادین 
 Tissot and Welte,) فارس و میادین کشورهای حاشیه جنوبی خلیج فارس می باشد
بالا  احیایی در زمان های  Bordenave and Hux, 1995 ;1984). در طول دوره های 

آمدگی سطح آب دریا، وجود آب و هوای مرطوب و فرونشست های فراوان محلی، 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
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تاریخ انتشار: 1403/04/01

کلیدواژه ها:
 سنگ مادر

پیرولیز راک اول
انعکاس ویترینایت

میدان فروزان

انعکاس  و  راک  اول  پیرولیز  ژئو شیمیایی  آنالیزهای  اساس  بر  فروزان  میدان  در  مستعد  مادرهای  سنگ  ژئوشیمیایی  ارزیابی  مطالعه  این  در 
ویترینایت انجام گرفته است. برای این منظور 101 نمونه خرده حفاری جهت پیرولیز راک  اول و 11 نمونه جهت آنالیز انعکاس ویترینایت از 
سازندهای گورپی، سروک، کژدمی، داریان، گدوان، فهلیان بالایی و نیریز در یکی از چاه های میدان فروزان، به منظور تعیین کمیت، کیفیت 
و بلوغ مواد آلی موجود در سنگ های مادر استفاده شده است. نتایج نشان داد که سازندهای مورد مطالعه میزان مواد آلی در محدوده ضعیف 
تا خیلی خوب را دارا می  باشند. مواد آلی موجود در سازندهای گورپی، سروک، فهلیان بالایی و نیریز بیشتر در محدوده کروژن نوع III قرار 
دارند که به بلوغ کافی برای تولید هیدروکربن نرسیده  اند. با این وجود، مواد آلی سازندهای کژدمی، داریان و گدوان بیشتر از کروژن نوع 
II تشکیل شده که ابتدای بلوغ قرار داشته و هنوز وارد پنجره نفت زایی نشده اند. بنابراین می  توان اظهار کرد که سازندهای کژدمی، داریان و 
گدوان مستعد سنگ مادر مناسب در میدان فروزان به حساب می  آیند. با این وجود، در میدان مورد مطالعه هنوز هیدروکربنی تولید نکرده اند 

ولی همین سازندها یا معادل آن ها در بخش  های ژرف  تر حوضه می  توانند به عنوان سنگ مادرهای فعال عمل کرده باشند.
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پسین  کرتاسه  و  میانی  ژوراسیک  سیلورین،  طول  در  خوبی  خیلی  مادر  سنگ های 
نهشته شده است (Bordenave and Huc, 1995). وجود سنگ های مادر با مواد آلی 
با تاقدیس های بزرگ  با جنس کربناته، پوش سنگ مناسب همراه  فراوان، مخازنی 
این  در  هیدروکربن  از  توجهی  شایان  ذخیره حجم  سبب  پیوسته،  رسوب گذاری  و 
 Tissot and Welte, 1984; Bordenave and Huc, 1995;) مهم شده است  حوضه 

.(Rabbani, 2008

      هدف از این پژوهش، بررسی توان هیدروکربن زایی سنگ مادرهای احتمالی 
داریان، گدوان،  سازندهای گورپی، سروک، کژدمی،  شامل  کرتاسه  و  ژوراسیک 
فهلیان بالایی و نیریز در میدان فروزان واقع در شمال باختر خلیج فارس با استفاده از 
نتایج آنالیز ژئو شیمیایی پیرولیز راک اول و انعکاس ویترینایت می باشد. در این راستا، 
تعیین کمیت، کیفیت و بلوغ ماده آلی توالی های ژوراسیک–کرتاسه ارزیابی گردیده 
و سنگ مادرهای احتمالی میدان مورد مطالعه معرفی شده است. همچنین نتایج این 
پژوهش کمک فراوانی به تحلیل سیستم های نفتی و مدل سازی آن ها و بررسی سنگ 

مادرهای مختلف مواد آلی و همچنین شناسایی لایه های مستعد در شمال باختر خلیج 
فارس، به ویژه میدان مورد مطالعه می کند.

      میدان فروزان در بخش دور از ساحل خلیج فارس در فاصله 100 کیلومتری جزیره 
اسم  به  میدان  این  دارد. بخش عربی  قرار  ایران و عربستان سعودی  مرز  خارک در 
میدان مرجان نامیده می  شود. این میدان در بخش شمال خاوری تاقدیس خیلی بزرگ 

گنبد نمکی در امتداد مرز ایران و عربستان قرار گرفته است )شکل 1(.
ساختار  یک  از  بخشی  مرجان(  )میدان  آن  عربی  بخش  با  همراه  میدان  این        
قرار  جهان  نفت  کننده  تولید  روند  بزرگ ترین  امتداد  در  که  هستند  بزرگ تر 
دارند. این روند شامل میادین هندیجان، نوروز، سروش، زلوف )Zuluf(، خفجی 
ذخیره  بشکه  میلیارد   50 بر  بالغ  که  می  باشد   )Safaniya( سفانیه  و   )Khafji(
این  بیشتر  مخزن  مهم ترین   .(Alsharhan and Salah, 1997) دارد  هیدروکربن 
میانی  تا  زیرین  کرتاسه  سن  با  ژرفا  کم  دریای  تا  دلتایی  ماسه سنگ  های  میادین، 

است )شکل 1(.

شکل 1- موقعیت مکاني میدان فروزان واقع در شمال باختر خلیج فارس. 

Figure 1. Location of the Foroozan field in the northwest part of the Persian Gulf.

زمین ساختی  رژیم  های  برهمکنش  نتیجه  آن  اطراف  میادین  و  فروزان  میدان         
فشاری زاگرس و عمان می  باشند. در طول پرکامبرین تا کرتاسه پسین منطقه مورد 
است.  بوده  چرخشی  گسل  های  دارای  و  فعال  زمین ساختی  مناطق  از  یکی  مطالعه 
همگرایی صفحات در دوره پرکامبرین و کرتاسه بالایی جهت تنش های )استرس  ها( 
افقی اصلی را کنترل کرده و در این زمان  ها گسل  های چرخشی نیز شکل گرفته اند. 
که  است  در جهت خاوری-باختری  منطقه  در  چیره  اصلی  افقی  تنش  فعلی  جهت 
اواخر کرتاسه  تنش عمان شناخته می  شود و مسئول تشکیل کوه عمان در  به عنوان 
بود (Marzouk and Sattar, 1994). تداوم این رژیم تنشی در بخش عربی صفحه به 
انجامیده  ناحیه  با جهت شمالی-جنوبی در  ایجاد چین ها و بالاآمدگی  های گسترده 
اقیانوس  شدن  بسته  با  ارتباط  در  زاگرس  ناحیه  در  شکل  ها  تغییر  مقابل،  در  است. 

باختری-جنوب  شمال  روند  دارای  حال(  زمان  تا  )میوسن  )نئوتتیس(  تتیس جوان 
خاوری است.

      مطالعات مخزنی و حفاری  های جدید نشان داده است که بخش  های ماسه سنگی 
از   B و   A بورگان  بخش  ستبر  ماسه  های  سروک،  سازند  کربناته  بخش  آسماری، 
سازند کژدمی و کربناته  های داریان، فهلیان و سورمه می  توانند به عنوان سنگ مخزن 
نیریز،  سازندهای  دیگر،  سوی  از   .(Ghazban, 2007) کنند  عمل  فروزان  میدان  در 
بخش بالایی سازند فهلیان، سازند گدوان، سازند داریان، بخش شیلی سازند کژدمی، 
سازند سروک و سازند گورپی می  توانند به عنوان سنگ مادر احتمالی )بالقوه( برای 
مخازن این میدان عمل کنند (Alipour, 2022; Sfidari et al., 2024). شکل 2 ستون 

چینه  شناسی در میدان فروزان )مرجان( را نشان می  دهد.
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فارس  و جنوبی خلیج  بخش شمالی  با  مقایسه  و  فروزان  میدان  تا کرتاسه  ژوراسیک   شکل 2- ستون چینه شناسی 
.(Al-Husseini, 2007)

Figure 2. Jurassic to Cretaceou lithostratigrapy of the Foroozan field and their 

correlation with Noth and South part of the Persian Gulf (Al-Husseini, 2007).

2-روش پژوهش 
میدان  در  احتمالی  مادرهای  سنگ  به عنوان  ژوراسیک-کرتاسه  توالی های  ارزیابی 
برای  ارزیابی و بررسی قرار گرفته است.  بر اساس روش ژئو شیمیایی مورد  فروزان 
انتخاب  نظر  مورد  سازندهای  از  حفاری  خرده  نمونه   101 تعداد  کار  این  انجام 
بررسی  جهت  همچنین  است.  گرفته  قرار  راک اول  پیرولیز  آنالیز  مورد  و  گردیده 
بلوغ سازندهای مختلف از 11 نمونه خرده حفاری قرص های لازم جهت اندازه گیری 
این روش ها آورده  مراحل کاری  ادامه،  است. در  تهیه گردیده  ویترینایت  انعکاس 

شده است.

2-1-پیرولیز راک اول
تجزیه و تحلیل پیرولیز راک اول یکی از سریع ترین و ساده ترین روش هایی است که 
می گیرد  قرار  استفاده  مورد  مادر  هیدروکربن زایی سنگ های  پتانسیل  ارزیابی  برای 
نوع  آلی،  محتوای  به  مربوط  نتایج  راک اول،  پیرولیز   .(Espitalié et al., 1985)

نبود  در  آلی  ماده  دادن  حرارت  پیرولیز  می کند.  بیان  را  آلی  ماده  بلوغ  و  سنگ ها 
اکسیژن )هلیم یا نیتروژن( برای تولید و آزاد کردن هیدروکربن از آن و تعیین پتانسیل 
هیدروکربن زایی مواد آلی باقی مانده موجود در سنگ است. پیرولیز در آزمایشگاه 
و در یک شرایط دمای برنامه ریزی شده انجام می گردد. این کار در واقع تقلیدی از 
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جدول 1- نتایج پیرولیز راک اول نمونه های میدان مورد مطالعه.

Table 1. Rock-Eval pyrolysis result of the studied Field.

 .(Barker, 1974) تولید طبیعی هیدروکربن در طبیعت در طول مرحله کاتاژنز است
بسیاری  پژوهشگران  توسط  راک اول  پارامترهای  مورد  در  بحث  و  تحلیلی  روش 
 Espitalié et al., 1977; Peters, 1986; Peters and Cassa, 1994;) ارائه شده است
کمیت،  می توان  پیرولیز  نتایج  از  استفاده  با   .(Bordenave and Burwood, 1995

کیفیت و بلوغ مواد آلی موجود در سنگ های مادر و توان هیدروکربن زایی آن ها را 
 .(Taylor et al., 1998) در یک سیستم نفتی موجود در حوضه رسوبی بررسی نمود

تمامی آنالیزهای این مطالعه توسط دستگاه پیرولیز راک اول 6 انجام گرفته است.
)مقادیر   S1 شامل  راک اول  پیرولیز  آنالیز  در  شده  اندازه گیری  پارامترهای      
هیدروکربن آزاد شده ای است که در دمای 300 درجه سانتی گراد بخار می گردد، 
S2 )مقادیر هیدروکربن و ترکیبات  برحسب میلی گرم هیدروکربن به گرم سنگ(، 
اثر شکست  بر  تا 650 درجه سانتی گراد  اکسیژن که در محدوده دمای 300  دارای 
می گردد،  آزاد  آسفالتین  و  رزین  همانند  سنگین تری  ترکیبات  و  کروژن  حرارتی 
برحسب میلی گرم هیدروکربن به گرم سنگ(، S3 )ترکیبات اکسیژن دار که در دمای 
400 درجه سانتی گراد تجزیه و نیز به صورت گاز CO2 آزاد شده که به صورت پیک 

S3  و در واحد میلی گرم CO2  در هر گرم سنگ نمایش داده می شود(، Tmax )میزان 

 TOC به بالاترین حد خود می رسد، بر حسب درجه سانتی گراد( و S2 دمایی که پیک 
از  بهره گیری  با  می باشد.  وزنی(  درصد  حسب  بر   ،Total Organic Carbon)

Hydrogen Index: HI=100*S2/) هیدروژن  اندیس  می توان  شده  گفته  موارد 
تولید اندیس   ،(Oxygen Index: OI=100*S3/TOC) اکسیژن  اندیس   ،(TOC 

 Petroleum) هیدروکربن زایی  پتانسیل  و   (Production Index: PI=S1/(S1+S2)(
 Espitalié et al., 1977; Peters, 1986;) کرد  محاسبه  را   (Potential: PP=S1+S2

.(Hosseiny and Barati Boldaji, 2020; Hosseiny and Mohseni, 2023

      در این مطالعه، بر روی 101 نمونه خرده حفاری از سازندهای گورپی، سروک، 
مورد  میدان  چاه های  از  یکی  در  نیریز  و  بالایی  فهلیان  گدوان،  داریان،  کژدمی، 
مطالعه، پیرولیز راک اول به منظور تعیین نوع کروژن، محتوای TOC و بلوغ حرارتی، 
توان  و  مادر  آلی موجود در سنگ های  مواد  بلوغ  و  بررسی کمیت، کیفیت  جهت 
پیرولیز  نتایج   .(Espitalié et al., 1985) است  شده  استفاده  آن ها  هیدروکربن زایی 

راک اول نمونه ها در جدول 1 نمایش داده شده است.

Fo
rm

at
io

n

Sample Depth(m) TOC(%) S1 S2 S3 HI OI Tmax PI PP S1/TOC

G
ur

pi

RE-1883 1744-45 1.29 0.56 4.39 1.04 340 81 427 0.11 4.95 0.43

RE-1882 1738-39 1.11 0.53 2.61 1.53 235 138 431 0.17 3.14 0.48

RE-1884 1747-48 0.97 0.51 2.69 1.20 277 124 429 0.16 3.20 0.53

Max

-

1.29 0.56 4.39 1.53 340 138 431 0.17 4.95 0.53

Ave 1.12 0.53 3.23 1.26 284 114 429 0.15 3.76 0.48

Min 0.97 0.51 2.61 1.04 235 81 427 0.11 3.14 0.43

Sa
rv

ak

RE-1889 1891-92 1.18 0.47 2.03 1.56 172 132 430 0.19 2.50 0.40

RE-1886 1885-86 0.87 0.39 0.93 1.83 107 210 426 0.30 1.32 0.45

Max

-

1.18 0.47 2.03 1.83 172 210 430 0.30 2.50 0.45

Ave 1.03 0.43 1.48 1.69 140 171 428 0.24 1.91 0.42

Min 0.87 0.39 0.93 1.56 107 132 426 0.19 1.32 0.40

K
az

hd
um

i

RE-1901 2033-34 1.10 0.44 2.56 2.38 233 216 434 0.15 3.00 0.40

RE-1907 2065-66 0.95 0.43 2.18 1.23 229 129 435 0.16 2.61 0.45

RE-1904 2050-51 0.90 0.49 1.83 0.95 203 106 435 0.21 2.32 0.54

RE-1902 2039-40 0.85 0.50 1.61 1.18 189 139 427 0.24 2.11 0.59

RE-1910 2079-80 1.58 0.96 11.63 0.93 736 59 437 0.08 12.59 0.61

RE-1899 2023-24 1.23 0.90 4.04 0.85 328 69 436 0.18 4.94 0.73

RE-1895 2004-06 0.70 0.54 2.14 1.24 306 177 431 0.20 2.68 0.77

RE-1909 2075-76 0.78 0.64 4.79 1.28 614 164 438 0.12 5.43 0.82

RE-1900 2028-29 0.75 0.63 2.52 1.10 336 147 435 0.20 3.15 0.84

RE-1911 2170-71 1.13 1.02 7.09 1.99 627 176 438 0.13 8.11 0.90

RE-1897 2014-16 0.83 0.79 4.46 1.12 537 135 434 0.15 5.25 0.95

RE-1893 1994-96 1.09 1.09 6.16 0.82 565 75 437 0.15 7.25 1.00

RE-1896 2008-10 0.62 0.67 3.09 0.72 498 116 434 0.18 3.76 1.08

RE-1894 2000-02 1.29 1.45 8.76 0.94 679 73 438 0.14 10.21 1.12

RE-1908 2070-71 0.87 1.07 4.62 0.84 531 97 437 0.19 5.69 1.23

Max

-

1.58 1.45 11.63 2.38 736 216 438 0.24 12.59 1.23

Ave 0.98 0.77 4.50 1.17 441 125 435 0.16 5.27 0.80

Min 0.62 0.43 1.61 0.72 189 59 427 0.08 2.11 0.40
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Fo
rm

at
io

n

Sample Depth(m) TOC(%) S1 S2 S3 HI OI Tmax PI PP S1/TOC

D
ar

iy
an

RE-1916 2195-96 1.17 0.59 4.19 0.94 358 80 438 0.12 4.78 0.50

RE-1913 2180-81 1.03 0.72 3.21 1.05 312 102 437 0.18 3.93 0.70

RE-1914 2185-86 1.20 0.87 8.33 0.82 694 68 440 0.09 9.20 0.73

RE-1918 2205-06 0.80 0.59 1.79 1.15 224 144 431 0.25 2.38 0.74

RE-1922 2285-86 0.97 0.81 1.80 0.84 186 87 426 0.31 2.61 0.84

RE-1917 2200-01 1.47 1.32 7.04 2.03 479 138 439 0.16 8.36 0.90

RE-1923 2290-91 1.40 1.42 4.75 1.54 339 110 431 0.23 6.17 1.01

RE-1920 2215-16 1.10 1.12 8.31 0.89 755 81 453 0.12 9.43 1.02

RE-1915 2190-91 0.63 0.67 3.19 1.00 506 159 435 0.17 3.86 1.06

RE-1919 2210-11 0.71 0.90 3.06 1.07 431 151 435 0.23 3.96 1.27

RE-1924 2294-95 1.09 1.49 4.57 1.24 419 114 430 0.25 6.06 1.37

Max

-

1.47 1.49 8.33 2.03 755 159 453 0.31 9.43 1.37

Ave 1.05 0.95 4.57 1.14 428 112 436 0.19 5.52 0.92

Min 0.63 0.59 1.79 0.82 186 68 426 0.09 2.38 0.50

G
ad

va
n

RE-1934 2351-52 1.21 0.80 3.44 1.55 284 128 426 0.19 4.24 0.66

RE-1931 2341-42 1.24 1.03 3.72 1.29 300 104 433 0.22 4.75 0.83

RE-1938 2367-8 1.10 0.92 3.93 1.55 357 141 435 0.19 4.85 0.84

RE-1933 2349-50 1.51 1.34 12.44 0.76 824 50 432 0.10 13.78 0.89

RE-1936 2356-57 0.85 0.78 2.59 1.60 305 188 428 0.23 3.37 0.92

RE-1926 2304-05 1.41 1.39 6.53 0.99 463 70 438 0.18 7.92 0.99

RE-1927 2309-10 1.52 1.75 9.32 1.12 613 74 440 0.16 11.07 1.15

RE-1937 2363-64 2.29 2.66 12.84 2.59 561 113 451 0.17 15.50 1.16

RE-1929 2320-21 1.09 1.39 6.35 1.81 583 166 438 0.18 7.74 1.28

RE-1928 2314-15 0.84 1.19 5.67 0.95 675 113 435 0.17 6.86 1.42

Max

-

2.29 2.66 12.84 2.58 824 188 451 0.23 15.50 1.41

Ave 1.31 1.33 6.68 1.42 497 115 436 0.18 8.01 1.01

Min 0.84 0.78 2.59 0.75 284 50 426 0.09 3.37 0.66

U
.F

ah
liy

an

RE-1941 2380-81 1.19 0.75 2.66 2.11 224 177 429 0.22 3.41 0.63

RE-1940 2375-6 0.85 0.72 1.36 1.59 160 187 431 0.35 2.08 0.85

Max

-

1.19 0.75 2.66 2.11 224 187 431 0.35 3.41 0.85

Ave 1.02 0.74 2.01 1.85 192 182 430 0.28 2.75 0.74

Min 0.85 0.72 1.36 1.59 160 177 429 0.22 2.08 0.63

N
ey

riz

RE-1957 4135-36 1.46 0.71 4.96 0.80 340 55 458 0.13 5.67 0.49

RE-1955 4127-28 0.77 0.60 2.85 0.75 370 97 454 0.17 3.45 0.78

RE-1954 4120-21 1.14 1.02 2.37 1.54 208 135 427 0.30 3.39 0.89

RE-1980 4208-9 1.12 0.24 1.71 1.30 153 116 454 0.12 1.95 0.21

Max

-

1.46 1.02 4.96 1.54 370 135 458 0.30 5.67 0.89

Ave 1.12 0.78 3.39 1.03 306 96 446 0.20 4.17 0.72

Min 0.77 0.24 1.71 0.75 153 55 427 0.12 1.95 0.21

ادامه جدول 1- نتایج پیرولیز راک اول نمونه های میدان مورد مطالعه.

Continued from Table 1. Rock-Eval pyrolysis result of the studied Field.

 2-2-انعکاس ویترینایت
اعتمادترین  قابل  و  متداول ترین  از  یکي  کروژن  در  موجود  ویترینایت  انعکاس 
 .(Attarian et al., 2016) می باشد  مادر  سنگ  حرارتی  بلوغ  بررسی  روش هاي 

انجام   ASTM استاندارد  روش  با  تصادفی  روش  به  ویترینایت  انعکاس  اندازه گیری 
می شود. مقدار انعکاس تصادفی با نور غیرقطبی اندازه گیری می شود. پس از کالیبره 
کردن دستگاه ها و میکروسکوپ، روغن غوطه ورکننده به سرعت روی نمونه ریخته 
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جدول 2- مقادیر میانگین انعکاس ویترینایت اندازه گیري شده بر روي سنگ مادرهای احتمالي در میدان فروزان.

Table 2. Mean of vitrinite reflectance measurements of potential source rocks in the studied field.

Formation Depth(m) Tmax Value Ro(%) Standard deviation(%) Measure count

Gurpi 1738.5 431

Max 0.50

0.03 8Ave 0.46

Min 0.39

Sarvak 1891.5 430

Max 0.61

0.06 11Ave 0.5

Min 0.34

Kazhdumi

2000.5 438

Max 0.63

0.06 30Ave 0.51

Min 0.37

2023.5 436

Max 0.66

0.06 40Ave 0.54

Min 0.38

2065.5 435

Max 0.68

0.06 30Ave 0.55

Min 0.42

2079.5 437

Max 0.66

0.07 40Ave 0.53

Min 0.40

Dariyan

2195.5 438

Max 0.62

0.06 35Ave 0.51

Min 0.40

2290.5 431

Max 0.63

0.06 21Ave 0.51

Min 0.40

Gadvan

2341.5 433

Max 0.66

0.08 15Ave 0.56

Min 0.41

2367.5 435

Max 0.66

0.06 58Ave 0.53

Min 0.37

Neyriz 4135.5 458

Max 1.12

0.09 46Ave 0.95

Min 0.74

شده و نمونه روی صفحه میکروسکوپ قرار می گیرد. بعد از گذشت 30 دقیقه، نمونه 
از روی صفحه میکروسکوپ برداشته و روغن غوطه وری تمیز می شود و جهت بررسی 
کالیبراسیون دستگاه، مقدار انعکاس نمونه استاندارد دوباره اندازه گرفته می شود. اگر 
درصد   0/01 از  بیش  استاندارد  نمونه  انعکاس  اندازه گیری  معیار  از  انحراف  مقدار 
اندازه گیری  می شوند.  تکرار  اندازه گیری ها  و  شده  کالیبره  دوباره  دستگاه  باشد، 
می یابد  ادامه  اندازه گیری   30 تا   20 ثبت  تا  ویترینایتی  قطعات  روی  انعکاس   مقدار 
(ASTM, 2011). ضریب انعکاس ویترینایت به طور پیوسته با زیاد شدن ژرفا افزایش 

پیدا می کند. این اطلاعات درجه بندي با ارزشي براي بازسازي پیشینه تدفین را فراهم 
مي کند (Dow, 1977). بلوغ حرارتی سازند های میدان مورد مطالعه بر اساس شدت 
به عنوان  و  شده  اندازه گیری   (Vitrinite Reflectance: Ro%) ویترینایت  انعکاس 
پروکسی با مقادیر Tmax حاصل از پیرولیز مقایسه می شوند. برای این کار 11 نمونه 
خرده حفاری از سازندهای گورپی، سروک، کژدمی، داریان، گدوان، فهلیان بالایی 
این  نتایج  شده اند.  انتخاب  ویترینایت  انعکاس  ضریب  اندازه گیری  جهت  نیریز  و 
 اندازه گیری ها بر اساس مقادیر میانگین انعکاس ویترینایت در جدول 2 آورده شده است.
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3-داده ها و بحث
ویترینایت  انعکاس  مقادیر  اندازه گیری  و  پیرولیز راک اول  آزمایشات  انجام  از  پس 
بر روی نمونه ها، کمیت، کیفیت و بلوغ مواد آلی موجود در سنگ های مادر و توان 

هیدروکربن زایی آن ها به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفت.

3-1-شاخص مهاجرت و تعیین میزان آلودگي
نخستین قدم در یک پژوهش ژئو شیمیایی، بررسی آلودگی نمونه های خرده حفاری 
از  حاصل  نتایج  روی  بر  مستقیم  تاثیر  مطالعه  مورد  نمونه های  آلودگی  زیرا  است. 
پیرولیز می گذارد. یکی از روش های تعیین این آلودگی، استفاده از منحنی تغییرات 
S1 در برابر TOC است (Hunt, 1996; Peters et al., 2005). همچنین PI بالای 0/5 

 (Non-indigenous Hydrocarbon) نابرجا  هیدروکربن  و  نمونه  آلودگی  بیانگر  نیز 
.(Hunt, 1996) می باشد

آلودگی  خط  زیر  در  مطالعه  مورد  نمونه های  بیشتر   3 شکل  به  توجه  با         
(S1/TOC<1.5) قرار دارند که نشان دهنده عدم آلودگی نمونه ها است. از این رو، در 

.(Hunt, 1996) شکل 3- نمودار شاخص مهاجرت جهت تعیین آلودگی نمونه های میدان فروزان

Figure 3. Migration index diagram to determine the contamination of Foroozan field 

samples (Hunt, 1996).

مطالعه ماده آلی استخراج شده از سنگ مادر قطعا پتانسیل سنگ مادر بررسی شده 
و آلودگی که جزو پتانسیل تولید سنگ مادر نباشد وجود نخواهد داشت. از مجموع 
101 نمونه فقط 13 نمونه شامل 3 نمونه سازند کژدمی، 1 نمونه سازند داریان، 2 نمونه 
سازند گدوان و 7 نمونه سازند نیریز، مقادیر S1/TOC بالاتر از 1/5 که بیانگر آلودگی 
است را دارند که این نمونه های آلوده تفسیر را با خطا مواجه می کنند، بنابراین حذف 
بیشتر  بررسی  با  همچنین  نگرفته  اند.  قرار  استفاده  مورد  تحلیل  ادامه  در  و  گردیده 
و  پایین   TOC مقادیر  نمونه ها  از  تعدادی  مشاهده شد که  پیرولیز،  نمونه های  مقادیر 
Tmax نامتعارفی دارند که در تفسیر نمودارها باعث خطا شده و نتایج را دچار تغییر 

بودن آن ها، حذف  از درست  دلیل عدم قطعیت  به  نیز  یاد شده  نمونه های  می کنند. 
شده و در تفسیر نهایی مورد استفاده قرار نگرفته اند. این آلودگی ها می توانند ناشی از 
هرزروی گل حفاری و یا مهاجرت هیدروکربن باشند. در مجموع در این پژوهش 
 سعی شد که تفسیر نهایی بر اساس نمونه های با مقدار TOC بیشتر از 1 انجام پذیرد 

)جدول 1(.

3-2-کمیت مواد آلی
 ،(TOC) برای ارزیابی پتانسیل ژنتیکی سنگ مادر از پارامترهای محتوای کربن آلی
 S2 و   S1 مقادیر   ،(Extractable Organic Material: EOM) بیتومین  محتوای 
پتانسیل  اندیس  تغییرات  نمودار  رسم  از   .(Huang et al., 2003) می شود  استفاده 
 هیدروکربن زایی در برابر تغییرات TOC برای ارزیابی کمیت مواد آلی استفاده می کنیم 
(Hosseiny et al., 2016). مقادیر پایین تر از 6 اندیس پتانسیل هیدروکربن زایی، بیانگر 

تا متوسط سنگ مادر می باشد، در صورتی که اعداد بالاتر از 6 برای  توان ضعیف 
.(Tissot and Welte, 1984) این اندیس سنگ مادری خوب و عالی را نشان می دهد

     مقادیر TOC برای بررسی کمیت ماده آلی سازند گورپی بین 1/29-0/97درصد 
وزنی در محدوده متوسط تا خوب قرار دارد که مقدار میانگین TOC این سازند برابر 
قرار می گیرد.  از منظر کمیتی در محدوده خوب  با 1/12 درصد وزنی می باشد که 
مقادیر TOC برای سازند سروک بین 1/18-0/87 درصد وزنی در محدوده متوسط تا 
خوب قرار دارد که مقدار میانگین TOC این سازند برابر با 1/02 درصد وزنی می باشد 

که از نظر کمیتی در محدوده خوب قرار می گیرد. با توجه به نتایج راک اول، مقادیر 
بیانگر کمیت  متغیر می باشد که  بین 1/58-0/62 درصد وزنی  TOC  سازند کژدمی 

 0/97 برابر  کژدمی  سازند   TOC میانگین  مقدار  است.  سازند  این  خوب  تا  متوسط 
 TOC درصد وزنی که نشان دهنده وضعیت متوسط این سازند است. بر اساس مقادیر
سازند داریان، مقدار کنونی ماده آلی این سازند بین 1/47-0/63 درصد وزنی متغیر 
 TOC بوده که نشان دهنده وضعیت متوسط تا خوب این سازند است. مقدار متوسط
این سازند برابر با 1/05 درصد وزنی در محدوده خوب می باشد. مقدار کنونی ماده 
TOC بین 2/29-0/84 درصد وزنی متغیر است  آلی سازند گدوان بر اساس مقادیر 
که نشان دهنده وضعیت متوسط تا بسیار خوب سازند گدوان می باشد. TOC میانگین 
این سازند برابر با 1/30 درصد وزنی است که بیانگر کمیتی در بازه خوب می باشد. 
مقادیر TOC سازند فهلیان، مقدار ماده آلی حال حاضر این سازند را بین 0/85-1/19 
این سازند می باشد.  بیانگر وضعیت متوسط تا خوب  درصد وزنی نشان می دهد که 
بازه  بیانگر  و  وزنی  درصد   1/02 برابر  نیز  سازند  این   TOC میانگین  مقدار  همچنین 
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.(Tissot and Welte, 1984) در میدان فروزان TOC شکل 4- نمودار اندیس پتانسیل هیدروکربن زایی در برابر

Figure 4. Plot of petroleum potential versus TOC in the Foroozan field (Tissot and Welta, 1984).

خوب می باشد. با توجه به این که مقادیر TOC سازند نیریز بین 1/46-0/77 درصد 
وزنی متغیر است، از این رو، این سازند از نظر ماده آلی در وضعیت متوسط تا خوب 
قرار دارد. همچنین مقدار میانگین این سازند نیز برابر با 1/12 درصد وزنی و کمیت 

خوب می باشد.

      بر اساس مقادیر TOC، سازندهای کژدمی، داریان و گدوان مقادیری تقریبا بالاتر 
سازندهای  به  نسبت  را  هیدروکربن زایی  توان  بیشترین  که  داشته  وزنی  درصد   1 از 
گورپی، سروک، فهلیان بالایی و نیریز با مقادیر نزدیک به 1 درصد وزنی را دارند 

)شکل 4(.

3-3-کیفیت مواد آلی
ماسرال ها  انواع  از  که  می باشد  آلی  در حلال هاي  ناپذیر  انحلال  آلی  ماده  کروژن، 
تشکیل شده است. منشا کروژن از اجزاي گیاهان، جانوران و باکتري ها است که در 
سنگ هاي رسوبی تشکیل می شوند (Batten. 1996). هر اندازه مقدار نسبی هیدروژن 
کیفیت  دهنده  نشان  و  بوده  بیشتر  نیز  آن  نفتی  زایش  پتانسیل  باشد،  بالا  در کروژن 
هیدروژن  محتوای  نظر  از  گاز  و  نفت  که  این  به  توجه  با  می باشد.  آلی  مواد  بالای 
بلوغ، سبب  بنابراین تولید این محصولات در طول فرایند  غنی تر از کروژن هستند، 
 Peters and) می گردد  آن  در  کربن  عنصر  تغلیظ  و  کروژن  از  هیدروژن  خروج 
Cassa, 1994). برای تعیین نوع کروژن و میزان بلوغ آن از نمودار تغییرات اندیس 

 Modified) هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن و یا نمودار ون کرولن تصحیح شده
Van- Krevelen Diagram) استفاده می شود. همچنین از نمودار تغییرات Tmax در 

برابر تغییرات اندیس هیدروژن برای تایید نتایج استفاده می شود. از پارامتر S2 در برابر 
استاندارد  نمودارهای  به صورت محدوده های مجزا و گروه های کروژنی در   TOC

برای تعیین کیفیت و نوع کروژن نیز استفاده می شود. شایان ذکر است که در استفاده 
افزون  پارامترها  این  باید در نظر داشت که  تعیین نوع ماده آلی  پارامترها در  این  از 
آلی  مواد  روی  بر  تاثیرگذار  ثانویه  فرایندهای  و  بلوغ  تاثیر  تحت  آلی  ماده  نوع  بر 
 )TOC هیدروکربن/گرم  )میلی گرم   600 از  بزرگ تر  هیدروژن  اندیس  می باشند. 
معرف نوع I و مقدار بین 350 تا 600 )میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( معرف نوع 
II کروژن می باشد. برای کروژن نوع III اندیس هیدروژن بین 50 تا 200 )میلی گرم 
 Langford and Blanc-Valleron, 1990;) می گیرد  قرار   )TOC هیدروکربن/گرم 
از 50 )میلی گرم  اندیس هیدروژن کمتر   .(Peters and Cassa, 1994; Hunt, 1996

تولید  برای  پتانسیلی  هیچ  که   IV نوع  کروژن  به  مربوط   )TOC هیدروکربن/گرم 

.(Tissot and Welte, 1984) هیدروکربن ندارد
)میلی گرم   340 تا   235 بین  گورپی  سازند  برای  هیدروژن  اندیس  مقادیر        
هیدروکربن/گرم TOC( است که بیانگر تلفیق کروژن نوع II و III می باشد. مقادیر 
هیدروکربن/گرم  )میلی گرم   172 تا   107 بین  سروک  سازند  هیدروژن  اندیس 
مقادیر  سازند کژدمی  در  است.  III  کروژن  نوع  دهنده  نشان  که  بوده  متغیر   )TOC

که  بوده  متغیر   )TOC هیدروکربن/گرم  )میلی گرم  بین 189-736  هیدروژن  اندیس 
 200 از  کمتر  هیدروژن  اندیس  دارای  نمونه  سازند، یک  این  نمونه های  مجموع  از 
)میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( می باشند. بیشتر نمونه ها مقادیری بین 200 تا 600 
II و  تلفیق کروژن نوع  TOC( را داشته که نشان دهنده  )میلی گرم هیدروکربن/گرم 
 )TOC است. همچنین 4 نمونه مقادیری بالاتر از 600 )میلی گرم هیدروکربن/گرم III
بین  داریان  اندیس هیدروژن سازند  بازه  I کروژن می باشد.  نوع  بیانگر  را داشته که 
سازند  این  از  نمونه  دو  است.  متغیر   )TOC هیدروکربن/گرم  )میلی گرم   186-506
مقادیر اندیس هیدروژن بیشتر از 600 )میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( را دارند. 
اندیس  بازه  سازند گدوان  در  می باشند.   II/III نوع  تلفیق  غالب  رو، کروژن  این  از 
هیدروژن نیز بین 583-284 )میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( متغیر بوده و فقط 3 
نمونه مقادیر بیشتر از 600 )میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( را نشان می دهند. از این 
رو، نشان دهنده کروژن نوع II هستند. مقادیر اندیس هیدروژن سازند فهلیان بین بازه 
224-160 )میلی گرم هیدروکربن/گرم TOC( متغیر بوده که نوع III کروژن را نشان 
می دهد. اندیس هیدروژن تمامی نمونه های سازند نیریز در بازه 370-153 )میلی گرم 
هیدروکربن/گرم TOC( متغیر است که نشان دهنده تلفیق کروژن نوع II/III می باشند 
)شکل 5(. نمودار اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن هم نتایج یاد شده را تایید 

می کند )شکل 6(.
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Langford and Blanc-) برای تعیین نوع کروژن موجود در سازندهای میدان فروزان TOC در برابر S2 شکل 5- نمودار
.(Valleron, 1990

Figure 5. Plot of S2 versus TOC for determining kerogen type of the studied formations 

in the Foroozan field (Langford and Blanc-Valleron, 1990).

.(Hunt, 1996) شکل 6- نمودار اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن برای سازندهای مطالعه شده در میدان فروزان

Figure 6. Plot of HI versus OI for the studied formations in the Foroozan field (Hunt, 1996).

3-4-بلوغ مواد آلی
به مجموعه تغییرات شیمیایی که عمدتا در نتیجه تنش های حرارتی در مواد آلی موجود 
 Tissot) در سنگ های مادر در طول زمان ایجاد می شوند، بلوغ حرارتی گفته می شود
and Welte, 1984). مقدار بلوغ حرارتی به دست آمده با استفاده از بیشتر شاخص های 

بلوغ  روند  بنابراین، یک  می باشد.  آنالیز  مورد  آلی  مواد  نوع  به  وابسته  معمولا  بلوغ 
حرارتی زمانی معتبر است که تمام نمونه های مورد استفاده، از یک توالی رسوبی با 
به  وابستگی  بر  افزون   PI و   Tmax پارامترهای  باشند.  انتخاب شده  آلی همگن  ماده 
نوع ماده آلی از مهم ترین پارامترهای حاصل از آنالیز راک اول جهت ارزیابی بلوغ 
حرارتی مواد آلی می باشند. حدود آستانه تعیین شده در نمودارهایی که از پارامترهای 
اندیس تولید در برابر Tmax )شکل 10(، اندیس هیدروژن در برابر Tmax )شکل 7( 

 و انعکاس ویترینایت استفاده می کنند، جهت تعیین بلوغ حرارتی استفاده شده است 
Tmax  .(Espitalié et al., 1985; Hunt, 1996; Sykes and Snowdon, 2002) به عنوان 

شاخص بلوغ به کار گرفته می شود زیرا با افزایش بلوغ حرارتی کروژن، دمایي که در 
آن بیشترین نرخ پیرولیز رخ مي دهد، افزایش پیدا می کند (Waples, 1985). کروژن 
نوع I و II نسبت به نوع III ساختار مولکولي ساده تري دارد، بنابراین محدوده دمایي 
کوچک تري از Tmax را شامل می شود. کروژن نوع I در محدوده انعکاس ویترینایت 
بین 0/7 تا 1 درصد بالغ می شود، از این رو، استفاده از پارامتر Tmax در ارزیابی میزان 
 II در ارزیابی بلوغ کروژن نوع Tmax پختگی این کروژن کاربردی ندارد. اما شاخص
که فقیر از ویترینایت است، بهترین پارامتر می باشد. همچنین برای کروژن نوع III بین 

.(Bordenave, 1993) و انعکاس ویترینایت انطباق خوبی برقرار است Tmax مقادیر
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شکل 7- نمودار اندیس هیدروژن در برابر Tmax برای تعیین نوع کروژن و 
.(Espitalié et al., 1985) بلوغ نمونه های میدان فروزان

Figure 7. Plot of HI versus Tmax indicating kerogen 

type and maturity in the studied formations of the 

Foroozan field (Espitalié et al., 1985).

احتمالی  مادر  نمونه های سنگ های  برای  ژرفا  برابر  در  شده  اندازه گیری  ویترینایت  انعکاس  میانگین  نمودار   -8 شکل 
میدان فروزان.

Figure 8. Plot of measured mean of vitrinite reflectance versus depth for potential 

source rock samples in the Foroozan field.

که  می دهند  نشان  مطالعه  مورد  نمونه های   Tmax مقادیر   ،7 شکل  به  توجه  با       
سازندهای گورپی و سروک در مرحله نابالغ قرار دارند. نتایج مقادیر Tmax  نمونه های 
سازندهای کژدمی، داریان، گدوان و فهلیان بالایی نشان می دهند که نمونه ها هنوز 
نابالغ تا ابتدای زون بالغ قرار دارند و به پنجره نفتی برای تولید هیدروکربن نرسیده اند. 
مورد  میدان  سازند  این  که  می دهند  نشان  نیز  نیریز  سازند  نمونه های    Tmax مقادیر 
مطالعه در محدوده بلوغ قرار دارد. با این وجود اظهار نظر در مورد بلوغ نمونه ها بر 
اساس انعکاس ویترینایت اطلاعات بهتری ارائه می دهد. تغییرات انعکاس ویترینایت 
نسبت به ژرفا در شکل 8 رسم شده است. بر اساس شکل، نمونه  سازند  گورپی مقادیر 
انعکاس ویترینایت پایین تر از 0/5 را داشته که نابالغ هستند. در سازندهای سروک، 
کژدمی، داریان و گدوان مقادیر متوسط انعکاس ویترینایت بین 0/56-0/50 درصد 

بیانگر آن است که سازندهای یاد شده در اوایل بلوغ خود قرار دارند.  می باشد که 
همچنین سازند نیریز با داشتن مقدار میانگین Ro در حدود 0/95، نشان دهنده بلوغ 
نمونه های این سازند می باشد. نتایج داده های انعکاس ویترینایت صحت مقادیر بلوغ 
نیز  بر اساس شکل 9  نتیجه را می توان  تایید می کند. این  Tmax  را  بر اساس مقادیر 
  Tmax مقادیر  و  ویترینایت  انعکاس  نمونه های  بین  همبستگی  میزان  کرد.  استنباط 
از  نشان  که  می باشد   (R2=0.88)  0/88 با  برابر  راک اول  پیرولیز  آزمایش  از  حاصل 
تفسیر درست میزان بلوغ نمونه های انتخابی نهایی است. بر اساس شکل 9 نیز می توان 
استنباط کرد که نمونه های سازندهای مورد مطالعه به غیر از سازند نیریز که در زون 
بالغ قرار دارد، بقیه نمونه ها یا نابالغ هستند یا در ابتدای بلوغ قرار دارند و از دمای کافی 

برای تولید هیدروکربن برخوردار نیستند.
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شکل 10- نمودار اندیس تولید در برابر Tmax جهت تعیین نوع محصولات احتمالی تولیدي در سازندهاي میدان فروزان 
.(Ehinola et al., 2008)

Figure 10. Plot of PI versus Tmax indicating type of potential products of studied 

formations in the Foroozan field (Fhinola et al., 2008).

شکل 9- نمودار میانگین انعکاس ویترینایت اندازه گیری شده در برابر Tmax برای سنگ های مادر احتمالی میدان فروزان.

Figure 9. Plot of measured mean of vitrinite reflectance versus Tmax for potential source 

rock samples in the Foroozan field.

     برای تعیین نوع محصولات تولیدي احتمالي توسط سنگ هاي مادر و مشخص 
استفاده  مختلفي  استاندارد  نمودارهاي  از  آن ها  بودن  گاززا  یا  و  نفت زا  کردن 
این نمودارها وضعیت سازندهاي مورد نظر  (Ehinola et al., 2008). در  مي گردد 
و  بررسی  مورد  هیدروکربنی  تولیدی  محصولات  و  آلي  مواد  بلوغ  میزان  جنبه  از 
نمایش داده شده است. نمودار تغییرات اندیس هیدروژن در برابر مقادیر کل کربن 
هیدروکربن  نوع  وضعیت  تواند  مي  نیز  بررسی  مورد  سازندهاي  در  موجود  آلي 

.(Hunt, 1996) تولیدی قابل انتظار را بیان نماید

نشان  را  بالعکس  و  تولید  اندیس  برابر  در   Tmax پارامتر  تغییرات   10       شکل 
می دهد. بنا به شکل سازند گورپی به بلوغ کافی جهت تولید هیدروکربن نرسیده  
بلوغ  محدوده  اوایل  در  گدوان  و  داریان  کژدمی،  سروک،  سازندهای  و  است 
بر  نیریز  سازند  چه  اگر  می باشد.  بلوغ  دهنده  نشان  نیز  نیریز  سازند  و  گرفته  قرار 
نوع  دلیل  به   ولی  دارد  قرار  بالغ  محدوده  در  ویترینایت  انعکاس  مقادیر  اساس 
نفت  تولید  توان  فاقد  گاززا(  یا   III نوع  )کروژن  سازند  آن  در  موجود   کروژن 

می باشد.
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4-نتیجه گیری
که  می رود  شمار  به  نفتی جهان  مهم ترین حوضه های  از  یکی  فارس  خلیج  حوضه 
بخش شمال باختری آن میادین هیدروکربنی فراوانی در بخش های ایرانی و عربی 
خود را در برگرفته است. میدان فروزان همراه با بخش عربی آن )میدان مرجان( از 
میادین مهم شمال باختر خلیج فارس است که بر روی بلندای قدیمه خفجی-نوروز 

قرار گرفته است.
فهلیان  گدوان،  داریان،  کژدمی،  سروک،  گورپی،  سازندهای  مطالعه  این  در      
بالایی و نیریز در یکی از چاه های میدان فروزان بر اساس آنالیز پیرولیز راک اول و 
انعکاس ویترینایت مورد ارزیابی ژئو شیمایی سنگ مادر قرار گرفت. نتایج مطالعات 
نشان داد که میانگین میزان مواد آلی سازندهای مورد مطالعه در میدان فروزان در 
سازندهای  آلی  مواد  نوع  وجود،  این  با  می باشند.  خیلی خوب  تا  محدوده ضعیف 
گورپی، سروک، فهلیان بالایی و نیریز در محدوده کروژن نوع III قرار دارند و بلوغ 

کژدمی،  سازندهای  دیگر،  طرف  از  نیستند.  دارا  را  هیدروکربن  تولید  برای  کافی 
II هستند و در ابتدای محدوده بلوغ در میدان  داریان و گدوان دارای کروژن نوع 
مورد مطالعه قرار دارند و هنوز وارد پنجره نفت زایی نشده اند. به عنوان نتیجه گیری 
کلی می توان اظهار کرد که سازندهای کژدمی، داریان و گدوان مستعد سنگ مادر 
مناسب در میدان فروزان به شمار می روند. با این وجود، این سازندها در میدان مورد 
مطالعه از آنجا که بر روی بلندای قدیمه قرار گرفته اند در ابتدای محدوده بلوغ قرار 
می توانند  حوضه  ژرف تر  بخش های  در  آن ها  معادل  یا  سازندها  همین  ولی  دارند 
به عنوان سنگ مادرهای فعال عمل کرده باشند. از سوی دیگر، اگر چه سازند نیریز 
در زون بالغ قرار دارد با این وجود به دلیل نوع مواد آلی موجود در سازند )کروژن 
نوع III یا گاززا( توان تولید نفت را دارا نبوده و هنوز به بلوغ کافی برای تولید گاز 

نیز نرسیده است.
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