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چکیده 
سازند گورپی در حوضه خلیج فارس به‌دلیل فرآیندهای مختلف زمین‌ساختی و رسوبی، تغییرات ژئوشیمیایی 

قابل توجهی از شــرق به غرب حوضه نشان می‌دهد. این مطالعه بر اساس نتایج حاصل از پیرولیز راک‌ایول و 

بررســی انعکاس ویترینایت به بررسی بخش‌های مستعد تولید هیدروکربن سازند گورپی به‌عنوان سنگ منشا 

احتمالی می‌پردازد. گســترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای ســازند بیان شده در گستره خلیج فارس نشان 

می‌‌دهد، این مقدار در اثر فرآیندهای تکتونیکی قدیمه از قبیل بلندای قدیمه قطر-فارس قرار داشــته اســت. 

محتوای TOC در امتداد میادین فرزاد C و فروزان به سمت شمال غربی و همچنین به سمت شرق و عمان 

افزایش می‌یابد.

توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای ســازند گورپی در گســتره خلیج فارس نشان می‌‌دهد، کمترین مقدار 

بلوغ در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس قرار می‌‌گیرد. با حرکت از بلندای قدیمه مذکور به سمت شمال غرب و 

شرق خلیج فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب به بیشترین مقدار خود می‌رسد که نشان می‌دهد 

سازند گورپی در ابتدای ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد.

نتایج این مطالعه آشکار ساخت که سازند مذکور در برخی مناطق، در بالاترین مرحله بلوغ حرارتی خود و در 

ابتــدای پنجره نفتی قــرار دارد و در محل‌‌ تاقدیس‌‌ها نقش عمده‌‌ای در تولید هیدروکربن مخازن خلیج فارس 

بازی نکرده اســت. نقش این سازند در محدوده ناودیس‌‌‌ها و مشارکت هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن 

به‌خصوص در شمال غرب خلیج فارس نیاز به مطالعه بیشتر دارد. 
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مقدمه
امروزه ژئوشیمی آلی در اکتشاف منابع هیدروکربنی نقش 

تعییــن کننده‌ای را ایفا می‌کند. بنابراین اکثر شــرکت‌های 

نفتی، تهیه نمودارهای ژئوشیمیایی را برای اکتشاف و تولید 

الزامی دانسته و بدون این اطلاعات اقدام به حفاری نمی‌کنند 

(Ramachandran et al., 2013). بــا توجه به این که در 

جریان اکتشاف هیدروکربن بدون اطلاعات ژئوشیمیایی کم 

و بیــش از هر چند حلقه چاه فقط یکــی از آن‌ها به نتیجه 

می‌رســد، می‌توان با داشتن این اطلاعات کاربردی از اتلاف 

ســرمایه‌های عظیم جلوگیری کرد )Han et al., 2015(. از 

آنجایی که علم ژئوشیمی نفت به‌عنوان یک علم نو و بنیادی 

برای بالا بردن بهره‌وری در اکتشــاف و تولید است، بنابراین 

در ســالیان اخیر بــا به‌کارگیری از تئوری‌هــا، ورودی‌های 

مختلف ژئوشیمیایی، بسیاری از مشکلات مربوط به سنگ 

‌منشــا، مهاجرت و تجمــع نفت مورد بررســی قرار گرفت

.(England, 2007; Asadi Mehmandosti et al., 2012)‌

عناصر سنگ منشا، سنگ مخزن و پوش سنگ و فرآیندهایی 

هماننــد زمان زایــش، مهاجــرت و نحوه به تلــه افتادن 

هیدروکربن در شکل‌گیری یک سیستم نفتی نقش اصلی را 

 (Tissot and Welte, 1984; Barati Boldaji et دارنــد

(al., 2024. از اصلی‌تریــن بخش‌های یک سیســتم نفتی 

سنگ منشا می‌باشد. بنابراین شناسایی و ارزیابی وسعت آن 

در هر سیستم نفتی به وسیله ارزیابی ویژگی‌های مواد آلی و یا 

 (Kamali et al., 2006; Bordenave کروژن ضروری است

(and Hegre, 2010 که شامل شناسایی سنگ‌های منشا 

احتمالی از طریق اندازه‌گیــری مقدار کل ماده آلی موجود، 

کمیــت و کیفیت و همچنین بلوغ حرارتی ماده آلی اســت 

(James and Wynd, 1965). از ســاده‌ترین، ســریع‌ترین 

و مهم‌تریــن ابــزار و روش‌های ژئوشــیمیایی برای توصیف 

توان هیدروکربن‌زایی ســنگ‌های منشا، می‌توان به پیرولیز 

 (Hunt, 1996; Behar et al., 2001) راک‌ایول اشاره کرد

که نتایج و اطلاعات مهم و کاربردی از میزان و نوع مواد آلی 

و همچنین بلوغ حرارتی آن‌ها و پتانســیل باقی مانده نمونه 

را بیــان می‌کند. مطالعه کمیت، کیفیــت و بلوغ مواد آلی 

یک سیســتم نفتی، می‌تواند به شناسایی سنگ منشا مولد 

هیدروکربن و همچنین آشپزخانه نفتی در ارتباط با آن کمک 

کرده که این کار از اتلاف سرمایه در ادامه عملیات اکتشاف 

.)Hunt, 1996( و تولید جلوگیری می‌کند

حوضه رســوبی خلیج فــارس، از غنی‌ترین حوضه‌های 

هیدروکربنی جهان به‌ شــمار می‌آید. این حوضه محصور به 

خشکی‌های شرق عراق، جنوب و جنوب غرب ایران، شرق 

عربســتان و ســواحل امارات متحده عربی، قطر، بحرین و 

کویت می‌باشــد و میادین هیدروکربنی فراوانی را دربر دارد. 

حوضه خلیج فارس به صورت یک فرونشست تکتونیکی کم 

عمق می‌باشد )Ghazban, 2007( که با مساحتی در حدود 

226 هــزار کیلومتر مربــع )Rabbani, 2013(، در بخش 

جنوبی چین‌خوردگی زاگرس در اواخر دوره ترشیاری تشکیل 

شده است. همچنین محور روند اصلی این حوضه در زمان 

پلیو-پلیستوســن و در اثر چین‌خوردگی زاگرس ایجاد شده 

اســت )Ghazban, 2007(. ســاختار حوضه خلیج فارس 

نامتقارن است. شــیب آن در سواحل ایرانی بیشتر است و 

همچنین بالاترین عمق این حوضه نیز به سمت ایران است. 

عمق متوسط خلیج فارس 35 متر و عمیق‌ترین بخش آن در 

نزدیکی مدخل ورودی تنگه هرمز در حدود 100 متر اســت. 

در قسمت‌های ایرانی خلیج فارس، تقریبا 15 میلیارد بشکه 

نفت قابل برداشــت، شــامل 16 میدان در مخازن کربناته 

با سن ژوراسیک-کرتاسه و ترشــیاری، انباشته شده است 

)Rabbani, 2013(. خلیج فارس به علت لایه‌های رســوبی 

ضخیم و دارا بودن ســنگ‌های منشا، مخزن و پوش سنگ 

مناسب، گسترش ناحیه‌ای و موقعیت استراتژیک و شرایط 

ژئوپلیتیکــی خاص یکی از اقتصادی‌ترین حوضه‌های نفت و 

گاز ایران می‌باشد.

بخشی از نهشته‌های کرتاسه بالایی در حوضه زاگرس را 

ســازند گورپی گویند که در برش الگو از 320 متر مارن‌های 

خاکســتری تا آبی رنگ با میان لایه‌های نازک آهک رســی 

 (James and Wynd, 1965; اســت  شــده  تشــکیل 

(Darvishzadeh, 2009. هدف از انجام این مطالعه بررسی 

توان هیدروکربن‌زایی ســازند گورپی به‌عنوان ســنگ منشا 

احتمالی در حوضه خلیج فارس در میادین فرزاد C، گلشن، 
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صادق براتی بلداجی و همکاران

بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توســن، اشکان و فروزان 

اســت که با ارزیابی مواد آلی و بلوغ حرارتی )میادین فارور، 

ســلمان، تُندر، فارسی، بینک، ماهشهر، اشکان، گورزین، 

هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، خارگ و فروزان( بررسی 

می‌شود )شکل 1(.

شکل 1. موقعیت میادین مورد مطالعه سازند گورپی در حوضه خلیج فارس

زمین‌شناسی منطقه
کمربند چین‌خورده رانده زاگرس با وســعتی در حدود 

2000 کیلومتر از جنوب شرقی ترکیه به شمال سوریه و عراق 

تا غرب و جنوب غرب ایران، با میادین هیدروکربنی فراوان و 

عظیم موجود، غنی‌ترین کمربند چین‌خوردگی-راندگی جهان 

است. این کمربند چین‌خورده و رانده در نتیجه تغییر شکل 

ساختاری ســامانه حاشــیه‌ای )پروفورلندی( زاگرس است 

و شــکل حال حاضر آن حوضه خلیــج فارس و بین‌النهرین 

.)Alavi, 2004( می‌باشد

این کمربند کوهزایی نتیجه برخــورد ورقه‌ای آفریقایی-

 .)Berberian and King, 1981( عربی و ورقه ایران است

از جنبه ساختاری به‌صورت منشــوری از ورقه‌های راندگی 

فلسی می‌باشد و از توالی‌های رسوبی نئوپروتروزوئیک بالایی 

و فانروزوئیــک با ضخامتی در حدود 7 تا 12 کیلومتر ایجاد 

.)Alavi, 2004( شده است

سازند گورپی در حوضه خلیج فارس به‌دلیل فرآیندهای 

مختلف زمین‌ساختی و رسوبی، تغییرات زمین‌شناسی قابل 

توجهی را تجربه کرده و از شرق به غرب حوضه دارای تغییرات 

اساسی می‌‌باشد. بررسی‌ تغییرات زمین‌شناسی سازند گورپی 

در کل حوضه خلیج فارس به افزایش درک تکامل سیســتم 

هیدروکربنی این سازند کمک می‌‌کند. برخورد سپر عربستان 
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و بلوک ایران در مرز مزوزوئیک/سنوزوئیک منجر به تشکیل 

کمربند چین‌خورده زاگرس و پیش حوضه بین النهرین شده 

اســت، به صورتی که حوضه خلیج فارس و سازند گورپی در 

محل اتصال این صفحات تشکیل شــده است. در سرتاسر 

دوره فانروزوئیک، حوضه خلیج فارس بخشی از حاشیه غیر 

فعال گندوانا است و منجر به تجمع لایه‌های رسوبی ضخیم 

کربناته و تبخیری شده است. در دوره پلیستوسن، سطح دریا 

به طور قابل توجهی کاهش یافت و باعث فرسایش دره‌های 

رودخانه‌‌ها و تشــکیل سکوهای دریایی شد. این فرآیندهای 

زمین‌شناسی، در مجموع ســازند گورپی و حوضه وسیع‌تر 

خلیج فارس را شــکل داده‌‌اند. حرکات تکتونیکی از جمله 

چین‌خوردگی، گسلش و دیاپیریسم نمکی باعث تغییرات در 

توپوگرافی حوضه و درنتیجه بر رســوبات و ضخامت سازند 

.)Kassler, 1973( گورپی شده است

تغییرات محیط رسوبی ســازند گورپی از شرق به غرب 

نشــان‌دهنده محیط‌های دریایی مختلــف، از محیط‌های 

ساحلی کم‌عمق گرفته تا مناطق حوضه‌ای عمیق‌تر می‌باشد. 

این سازند در شرق خلیج فارس بیشتر از سنگ‌های کربناته 

شامل سنگ‌آهک و دولومیت تشکیل شده که نشان‏دهنده 

وجود یک محیط دریایی کم عمق در دوره کرتاســه پسین 

است )Alipour et al., 2021(. با توجه به خواص مخزنی 

بســیار خوب ســنگ‌های کربناته در ایــن بخش و فعالیت 

تکتونیکی بالا که منجر به ایجاد تله‌های ساختاری متعددی 

شــده است، این بخش شــاهد مخازن هیدروکربنی بالایی 

می‌باشــد. با حرکت به سمت غرب )خلیج فارس مرکزی(، 

سنگ‌شناســی ســازند گورپی با حفظ غلبــه کربنات‌‌ها، 

پیچیده‌‌تر شــده و لایه‌‌های شیلی و مارن بین لایه‌‌ای به آن 

افزوده می‌‌شــود. این منطقه به‌دلیل نوسانات سطح دریا و 

فرونشســت زمین‌ساختی، محیط رسوبی متفاوتی را تجربه 

کرده اســت. وجود شیل‌‌ها و مارن‌‌ها نشان‌دهنده دوره‌های 

کاهش تولید کربنات اســت که احتمالًا به‌دلیل شرایط آب 

عمیق‌تر یا افزایش ورودی سیلیس ‌آواری است. منطقه مرکزی 

همچنین شواهدی از تغییرات دیاژنتیکی، مانند دولومیتی 

شدن و سیمان شدن را نشان می‌‌دهد و می‌تواند بر کیفیت 

مخزن تاثیر بگذارد. در بخش غربــی خلیج فارس، نزدیک 

شبه جزیره عربستان، ســازند گورپی حرکات زمین‌ساختی 

ملایم‌‌تری را نسبت به شرق تجربه می‌‌کند، در نتیجه دارای 

لایه‌‌های رسوبی گسترده‌تر و یکنواخت‌تر می‌‌باشد و لایه‌های 

رسوبی بیشتر در مقایسه با ضلع شرقی نازک‌تر با غلبه رسوبات 

آواری هســتند. این تغییر به‌دلیل نزدیکی به ســپر عربی و 

تاثیر سیستم‌های رودخانه‌ای است و مقادیر قابل ‌توجهی از 

رسوبات آواری را حمل کرده‌‌اند. زمین‌شناسی منطقه غربی با 

ماسه سنگ‌‌ها، سیلت سنگ‌‌‌ها و شیل‌‌‌ها مشخص می‌‌شود و 

‌منعکس کننده یک محیط رسوبی دلتایی یا رودخانه‌‌ای است

.(Konyuhov and Maleki, 2006)

به طور کلی، زمین‌شناسی سازند گورپی منعکس کننده 

یک روند از رســوبات کربنات ضخیم در شــرق به لایه‌‌های 

نازک با غلبه آواری در غرب اســت که توســط فرآیندهای 

تکتونیکی و رســوبی متفاوت در سراسر خلیج فارس شکل 

گرفتــه و منعکس کننده تغییرات در محیط‌های رســوبی، 

از محیط‌هــای دریایــی کم عمق به محیط‌‌هــای دلتایی و 

رودخانه‌‌ای می‌باشــد. همچنین، منابــع هیدروکربنی در 

این ســازند در اثر فعالیت‌هــای تکتونیکی عمدتاً به صورت 

جانبی از شــرق به غرب مهاجرت می‌‌کنند و به طور متوالی 

‌تله‌‌های بالقوه را در طول مســیر شــارژ کرده‌‌اند )شکل 2(

.)Talaie et al., 2023(

روش مطالعه
در این مطالعه به بررســی ارزیابی توان هیدروکربن‌زایی 

سازند گورپی در حوضه خلیج فارس، شامل 8 میدان‌ فرزاد 

C، گلشن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توسن، اشکان 

و فروزان با استفاده از نتایج پیرولیز راک‌ایول 6 و همچنین 

15 میدان فارور، ســلمان، تُندر، فارسی، بینک، ماهشهر، 

اشکان، گورزین، هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، خارگ و 

فروزان برای بررسی انعکاس ویترینایت و تعیین نقاط مستعد 

تولید هیدروکربن پرداخته می‌شود.

پیرولیز راک‌ایول
آنالیــز پیرولیز راک‌ایــول، علاوه بر این کــه در حوضه 

اکتشاف نفت و گاز مورد استفاده قرار می‌گیرد، امروزه کاربرد 

‌زیادی در ارزیابی پتانســیل هیدروکربن‌زایی ســازند‌‌ها دارد
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 (Espitalié et al., 1984; Behar et al., 2001; Kobraei

(et al., 2019. همچنیــن پیرولیز راک‌ایول، ســریع‌ترین و 

ســاده‌ترین روش برای توصیف هیدروکربن‌زایی ســنگ‌های 

 .(Page and Kuhnel, 1980; Hunt, 1996) منشا می‌باشد

روش پیرولیز راک‌ایول به‌صورت حــرارت دادن ماده آلی در 

نبود اکسیژن اســت که برای تولید و آزاد شدن هیدروکربن 

.)Barker, 1974( از مواد آلــی موجود انجــام می‌شــود‌

این روش به‌دلیل ساده و ارزان بودن و همچنین نیاز نداشتن 

به صرف مدت زمان زیاد برای اینکار، روش مناســبی برای 

 (Kamali and Ghorbani, ارزیابی ســنگ منشــا اســت

Sfidari, 2024 ;2006( که اطلاعات مهمی از نوع مواد آلی، 

کل کربن آلی1 )بر حسب درصد وزنی(، پتانسیل باقی مانده و 

تحول حرارتی مواد آلی را به ما نشــان می‌دهد. از خرده‌های 

حفاری، مغزه‌‌ها و یا نمونه‌های سطحی برای انجام آنالیزهای 

.)Bordenave, 1993( ژئوشیمایی می‌توان استفاده کرد

به‌منظور دســتیابی به اطلاعات ژئوشیمیایی از دستگاه 

پیرولیز راک‌ایول 6 که به‌علت بالا بودن دقت آنالیز از بهترین 

روش‌‌ها برای ارزیابی پتانســیل هیدروکربن‌زایی سنگ منشا 

 .)Behar et al., 2001( به‌شمار می‌آید، استفاده می‌شــود

پیرولیز، حرارت دادن مواد آلی در نبود اکسیژن، برای تولید 

و آزاد شــدن هیدروکربن از ماده آلی و همچنین پتانســیل 

هیدروکربن‌زایی باقی مانده در درجــه حرارت‌های بالا و در 

مدت زمان کوتاه می‌باشــد و به نوعی، تداعی کننده تولید 

هیدروکربن در مرحله کاتاژنز می‌باشد )Barker, 1974(. از 

آنجایی که اولین قدم در ارزیابی‌های ژئوشــیمیایی انتخاب و 

آماده‌ســازی نمونه است، در این مطالعه هم این فرآیند برای 

آنالیز پیرولیز راک‌ایول و سنجش میزان TOC و Tmax انجام 

شده است. در این پژوهش سعی شده که نمونه‌‌ها به گونه‌ای 

انتخاب شود که کل حوضه خلیج فارس را پوشش دهد.

پارامترهای اندازه‌گیری شــده راک‌ایول شامل پیک‌های 

S1 )هیدروکربن آزاد موجود در ســنگ(، S2 )هیدروکربن 

تولیدی حاصل از پیرولیز(، S3 )ترکیبات اکسیژن‌دار موجود 

در کــروژن( و Tmax )دمای بیشــینه تولید S2( می‌باشــد. 

1. Total Organic Carbon: TOC

)Mashhadi et al., 2015( شکل 2. ستون چینه‌شناسی کلی، از بخش ایرانی خلیج فارس
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همچنیــن پارامترهــای دیگری همچــون TOC، اندیس 

هیدروژن1 )که معرف مقدار هیدروکربنی اســت که می‌تواند 

با توجه به مقادیر مواد آلی موجود در ســنگ منشــا تولید 

شــود(، اندیس اکسیژن2 )که بیانگر مقدار دی اکسید کربن 

تولید شده با توجه به مقدار ماده آلی موجود در سنگ منشا 

می‌باشد(، اندیس تولید3 )که نشان‏دهنده مقدار هیدروکربن 

تولید شــده از سنگ منشــا نســبت به کل هیدروکربنی 

اســت که سنگ منشــا توانایی تولید داشــته( و پتانسیل 

هیدروکربن‌زایی4 از نتایج پیک‌های اندازه‌گیری شده محاسبه 

 Espitalié et al., 1977; Behar et al., 2001;( می‌شوند

 Hosseiny and Barati Boldaji, 2020; Dembicki,

.)2022

دســتگاه راک‌ایول 6 از کوره‌های پیرولیز و اکســیدان 

تشکیل شده است. پتانســیل تولید هیدروکربن نمونه‌های 

آماده شــده به کمک کوره پیرولیز در شرایط محیطی خنثی 

و افزایش دما بــا یک برنامه حرارتی خاص، مورد بررســی 

 Barker, 1974; Barati Boldaji et al.,( قرار می‌گیــرد

2024(. در این روش آنالیز، حدود 70 میلی‌گرم نمونه پودر 

شده از سنگ مورد مطالعه در یک محیط اتمسفری نیتروژن 

برای مشخص نمودن مقدار هیدروکربن‌های آزاد موجود در 

ســنگ که با پیک S1 و همچنین پتانســیل باقی‌مانده که 

در صورت بالغ شــدن توانایی تولیــد هیدروکربن را دارد که 

با پیک S2 بیان می‌شــود تا دمــای 650 درجه با نرخ 25 

درجه سانتی‌گراد در دقیقه در آون پیرولیز در معرض حرارت 

قرار می‌گیــرد. مقادیر هیدروکربن‌هایی کــه تا حرارت 300 

درجه سانتی‌گراد آزاد شده تحت عنوان پارامتر S1 )برحسب 

میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم سنگ( بیان می‌شود. همچنین 

در اثر افزایش حرارت، مواد آلی موجود در سنگ در اثر پیرولیز 

تبدیل به هیدروکربن شده و با پارامتر S2 )برحسب میلی‌گرم 

هیدروکربن بر گرم سنگ( اندازه‌گیری می‌شود. Tmax، درجه 

حرارتی است که در آن درجه بالاترین مقدار هیدروکربن تولید 

می‌شــود و یک پارامتر مهم در ارزیابی بلوغ مواد آلی موجود 

در ســنگ مورد مطالعه اســت. در دمای 300 تا 390 درجه 

سانتی‌گراد گروه‌های کربوکســیلی موجود در کروژن سنگ 

شکســته شــده و به صورت CO2 آزاد می‌شود که با پارامتر 

S3 )برحسب میلی‌گرم دی اکسید کربن بر گرم سنگ( بیان 

.(Behar et al., 2001; Sfidari, 2024) می‌شود

این پارامتر کمیت مــواد آلی موجود در نمونه‌‌ها را برای 

ارزیابی بیشــتر بیان می‌کند. مواد آلی باقی مانده در سنگ 

در آون اکسیداســیون با نرخ 20 درجه ســانتی‌گراد در هر 

دقیقه تا دمای 850 درجه ســانتی‌گراد حــرارت می‌بیند و 

پارامترهای دیگری اندازه‌گیری می‌شود. مقدار کربن پسمانده 

یا پارامتر S4 در سیستم اکسیداسیون اندازه‌گیری می‌شود 

.)Rabbani, 2013(

این آنالیز‌ها بــر روی نمونه‌های مورد مطالعه از میادین 

فرزاد C، گلشــن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توسن، 

اشــکان و فــروزان در خلیــج فارس بــرای ارزیابــی توان 

هیدروکربن‌زایی، تعیین نوع کروژن و میزان پختگی و تعیین 

میزان بلوغ مورد اســتفاده قرار گرفت. در این مطالعه تعداد 

43 نمونه خرده حفاری از ســازند گورپی با استفاده از روش 

پیرولیز راک‌ایول برای رسیدن به پارامترهای کمیت، کیفیت 

و بلوغ مورد ارزیابی ژئوشــیمیایی قــرار گرفت. نتایج آنالیز 

راک‌ایول در جدول 1 آورده شده است.

اندازه‌گیری انعکاس ویترینایت
ویترینایت یک نوع ماسرال در سنگ‌های منشا، با منشا 

خشکی است که با بالا رفتن درجه بلوغ میزان انعکاس نور از 

سطح صیقلی شده ویترینایت بیشتر می‌شود. بنابراین از بهترین 

روش‌های شناسایی اندازه بلوغ سنگ منشا می‌توان به انعکاس 

.)Hunt, 1996; Dembicki, 2022( ویترینایت اشاره کرد‌

با اســتفاده از میکروســکوپ نــوری انعکاســی5 مجهز به 

تجهیزات فتومالتی‌پلایر6 و یک سیستم کامپیومتری متصل 

به آن و به‌روش اندازه‌گیری غوطــه‌ور در روغن اندازه‌گیری 

مقادیر انعکاس ویترینایت انجام می‌شــود. در آغاز کار باید 

میکروســکوپ را کالیبــره کرد که از قرص‌های اســتاندارد 

شیشه‌ای برای این کار استفاده می‌شود. سپس یک باریکه‌ای 

1. Hydrogen Index: HI=100*S2/TOC
2. Oxygen Index: OI=100*S3/TOC3. 
3. Production Index: PI=S1/(S1+S2)
4. Petroleum Potential: PP=S1+S2
5. Reflected Light Microscope
6. Photomultiplier
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جدول 1. نتایج آنالیز پیرولیز راک‌ایول نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

Field Depth (m.)
Petroleum potential (quantity)

 Kerogen type
(quality)

 Thermal
maturity S1/TOC

TOC S1 S2 PP HI OI Tmax PI

FARZAD C

1914-17 0.20 0.29 0.31 0.60 155 260 423 0.48 1.45

1981-87 0.31 0.43 0.51 0.94 165 339 424 0.46 1.39

2006-09 2.94 2.12 4.59 6.71 156 59 413 0.32 0.72

Max 2.94 2.12 4.59 6.71 165 339 424 0.48 1.45

Ave 1.15 0.95 1.80 2.75 159 219 420 0.42 1.19

Min 0.20 0.29 0.31 0.60 155 59 413 0.32 0.72

GOLSHAN

750-60 0.42 0.27 1.21 1.48 288 269 452 0.18 0.64

765-70 0.42 0.39 0.55 0.94 131 310 424 0.41 0.93

775-80 0.45 0.40 0.80 1.20 178 293 451 0.33 0.89

600 1.73 0.27 2.30 2.57 133 75 421 0.11 0.16

Max 1.73 0.40 2.30 2.57 288 310 452 0.41 0.93

Ave 0.76 0.33 1.22 1.55 183 237 437 0.26 0.65

Min 0.42 0.27 0.55 0.94 131 75 421 0.11 0.16

 BINAK
MARIN

2646-50 0.26 0.23 0.34 0.57 131 338 434 0.40 0.88

2664-68 0.28 0.35 0.38 0.73 136 421 431 0.48 1.25

2690-94 0.54 0.38 1.85 2.23 343 172 432 0.17 0.70

2710-14 1.28 0.53 5.48 6.01 428 77 429 0.09 0.41

2725-34 0.59 0.45 1.87 2.32 317 246 430 0.19 0.76

2752-60 0.43 0.39 1.27 1.66 295 393 431 0.23 0.91

2770-74 0.38 0.35 1.22 1.57 321 289 432 0.22 0.92

2790-94 0.38 0.33 0.90 1.23 237 313 432 0.27 0.87

2816-24 0.35 0.31 0.73 1.04 209 36 433 0.30 0.89

2846-50 0.48 0.38 1.04 1.42 217 244 435 0.27 0.79

2860-70 0.72 0.61 1.77 2.38 246 308 435 0.26 0.85

2880-84 0.86 0.77 2.50 3.27 291 245 433 0.24 0.90

Max 1.28 0.77 5.48 6.01 428 421 435 0.48 1.25

Ave 0.55 0.42 1.61 2.04 264 257 432 0.26 0.84

Min 0.26 0.23 0.34 0.57 131 36 429 0.09 0.41

KHARG

2558 0.77 0.51 2.74 3.25 356 161 420 0.16 0.66

2560-62 0.62 0.32 1.89 2.21 305 197 423 0.14 0.52

2566 0.73 0.43 1.99 2.42 273 133 423 0.18 0.59

2574 0.57 0.42 1.96 2.38 344 198 425 0.18 0.74

2578 0.48 0.35 1.41 1.76 294 181 415 0.20 0.73

Max 0.77 0.51 2.74 3.25 356 198 425 0.20 0.74

Ave 0.63 0.41 2.00 2.40 314 174 421 0.17 0.65

Min 0.48 0.32 1.41 1.76 273 133 415 0.14 0.52
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Field Depth (m.)
Petroleum potential (quantity)

 Kerogen type
(quality)

 Thermal
maturity S1/TOC

TOC S1 S2 PP HI OI Tmax PI

MAHSHAHR

3052 0.49 0.50 0.56 1.06 114 224 424 0.47 1.02
3070 0.49 0.43 0.77 1.20 157 237 427 0.36 0.88
3150 0.61 0.68 1.21 1.89 198 200 430 0.36 1.11
3182 0.87 0.67 2.53 3.20 291 169 430 0.21 0.77
Max 0.87 0.68 2.53 3.20 291 237 430 0.47 1.11
Ave 0.62 0.57 1.27 1.84 190 208 428 0.35 0.95
Min 0.49 0.43 0.56 1.06 114 169 424 0.21 0.77

TOUSAN

3054-62 0.39 0.25 0.34 0.59 87 738 417 0.42 0.64
3084-92 0.24 0.14 0.18 0.32 75 775 426 0.43 0.58
3104-10 0.22 0.17 0.28 0.45 127 909 423 0.38 0.77
3160-70 0.63 0.48 0.92 1.40 146 537 426 0.34 0.76
3250-56 0.17 0.23 0.57 0.80 335 1229 595 0.29 1.35
3314-22 0.21 0.15 0.18 0.33 86 914 434 0.45 0.71
3338-46 0.19 0.23 0.26 0.49 137 184 436 0.47 1.21
Max 0.63 0.48 0.92 1.40 335 1229 595 0.47 1.35
Ave 0.29 0.24 0.39 0.63 142 755 451 0.40 0.86
Min 0.17 0.14 0.18 0.32 75 184 417 0.29 0.58

Ashkan

2940-50 0.67 0.50 1.44 1.94 215 212 430 0.26 0.75
2970-80 0.50 0.33 0.84 1.17 168 278 432 0.28 0.66
2990-3000 0.74 0.48 1.26 1.74 170 212 428 0.28 0.65
3020-30 0.72 0.40 1.51 1.91 210 217 432 0.21 0.56
3050-60 0.79 0.51 1.89 2.40 239 197 430 0.21 0.65
Max 0.79 0.51 1.89 2.40 239 278 432 0.28 0.75
Ave 0.68 0.44 1.39 1.83 200 223 430 0.25 0.65
Min 0.50 0.33 0.84 1.17 168 197 428 0.21 0.56

Foroozan

1738-39 1.11 0.53 2.61 3.14 235 138 431 0.17 0.48
1744-45 1.29 0.56 4.39 4.95 340 81 427 0.11 0.43
1747-48 0.97 0.51 2.69 3.20 277 124 429 0.16 0.53
Max 1.29 0.56 4.39 4.95 340 138 431 0.17 0.53
Ave 1.12 0.53 3.23 3.76 284 114 429 0.15 0.48
Min 0.97 0.51 2.61 3.14 235 81 427 0.11 0.43

ادامه جدول 1.

از نور کالیبره شده را به سطح ویترینایت تابانده و مقدار نوری 

که انعکاس پیدا می‌کند توسط بخش فتومالی‌پلیر ثبت و به 

رایانه ارسال می‌شود. به‌طور معمول بیش از 30 تا 100 عدد 

اندازه‌گیری برای هر نمونه باید انجام شود. در آخر میانگین 

مقادیر خوانده شــده برای هر مقطع به‌عنوان درجه انعکاس 

 Sfidari, 2024; Barati Boldaji( ویترینایت1 بیان می‌شود

.)et al., 2024

تعداد 51 نمونه خرده حفاری جدید و قدیمی از ســازند 

گورپی از میادین فارور، ســلمان، تُندر، فارســی، بینک، 

ماهشهر، اشکان، گورزین، هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، 

1. Vitrinite Reflectance: Ro%
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جدول 2. مقادیر میانگین انعکاس ویترینایت اندازه‌گیری شده بر روی نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

Field Depth (m.) Number of reading
%Ro

Data source
Min Ave Max

Farur 1687.05 9 0.20 0.37 0.69 Old data
Farur 1732.8 8 0.21 0.44 0.59 Old data

Salman 1297.5 - - 0.28 - Old data
Tondar 1653.5 - - 0.33 - Old data
Farsi 1984.25 9 0.18 0.27 0.36 Old data
Farsi 2001.02 46 0.10 0.37 0.53 Old data
Farsi 2025.41 10 0.35 0.49 0.76 Old data
Farsi 2049.8 9 0.20 0.38 0.58 Old data
Binak 2648 4 0.21 0.34 0.45 Old data
Binak 2692 11 0.21 0.31 0.45 Old data
Binak 2712 7 0.34 0.41 0.53 Old data
Binak 2756 10 0.30 0.42 0.61 Old data
Binak 2792 8 0.28 0.41 0.57 Old data
Binak 2865 3 0.48 0.57 0.62 Old data

Mahshahr 3100 6 0.22 0.49 0.72 Old data
Mahshahr 3182 7 0.26 0.39 0.74 Old data
Ashkan 2995 - - 0.28 - Old data
Ashkan 3105 - - 0.58 - Old data
Ashkan 3285 - - 0.41 - Old data
Gavarzin 2593 - - 0.31 - Old data
Gavarzin 2746 - - 0.38 - Old data
Hulur 2760 - - 0.39 - Old data
Hulur 2830 - - 0.39 - Old data
Hulur 2875.5 - - 0.53 - Old data
Hormoz 2235.5 1 - 0.37 - Old data
Hormoz 2285.5 1 - 0.40 - Old data
Hormoz 2399.5 1 - 0.30 - Old data
Nosrat 2649 14 0.30 0.44 0.56 New data
Nosrat 2689 12 0.29 0.41 0.57 New data
Nosrat 2748.5 11 0.31 0.46 0.60 New data
Nosrat 2768 8 0.32 0.47 0.60 New data
Nosrat 2792.5 17 0.29 0.48 0.60 New data
Nosrat 2718.5 20 0.30 0.50 0.62 New data
Nosrat 2830.5 19 0.29 0.52 0.62 New data
Nosrat 2848 20 0.33 0.51 0.64 New data
Nosrat 2865.5 23 0.33 0.53 0.63 New data
Nosrat 2876.5 12 0.39 0.53 0.63 New data

خــارگ و فروزان در حوضه خلیج فــارس برای اندازه‌گیری 

ضریب انعکاس ویترینایت و بررســی بلوغ حرارتی این سازند 

انتخاب شده است. نتایج این اندازه‌گیری‌‌ها بر حسب مقادیر 

میانگین انعکاس ویترینایت در جدول 2 آورده شده است.
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نتایج
برای مطالعات بیشتر پتانســیل هیدروکربن‌زایی سازند 

گورپی در گســتره حوضه خلیج فــارس از میدان‌‌های مورد 

مطالعه نمونه‌برداری انجام گرفت و آنالیزهای مورد نیاز این 

مطالعه توسط دستگاه پیرولیز راک‌ایول صورت پذیرفت. در 

ادامه بررســی‌‌ها با توجه به پارامترهای اندازه‌گیری شده از 

این آنالیز‌ها برای تعیین کمیــت، کیفیت و بلوغ مواد آلی، 

نمودارهای استاندارد مربوطه رسم شد و تفاسیر مربوطه در 

ادامه مطالعه آورده شده است.

آلودگی نمونه‌‌ها )شاخص مهاجرت(
بررســی مقدار آلوده بودن نمونه‌های مــورد مطالعه و 

اطمینــان از عــدم آلودگی این نمونه‌‌ها جــزو ابتدایی‌ترین 

اقدامات در بررســی و مطالعات ژئوشیمیایی می‌باشد. چرا 

که آلوده بودن نمونه‌های مورد مطالعه اثر مستقیمی بر روی 

نتایج حاصل از پیرولیز راک‌ایول می‌گذارد. بنابراین در ابتدا 

بایــد از عدم آلوده بودن نمونه‌‌ها اطمینان کامل پیدا کنیم. 

آلودگی نمونه‌‌ها می‌توانــد از مهاجرت هیدروکربن از لایه‌‌ها 

 Hunt, 1996; Behar et al.,( و ســازندهای پایینی بوده

2001( و یــا بر اثر نفوذ مواد هیدروکربنی که در گل حفاری 

موجود هست، باشــد )Smith, 1994(. بنابراین از بررسی 

منحنی تغییرات S1 در برابر درصد وزنی TOC برای تعیین 

 Hunt, 1996; Behar et( این آلودگی اســتفاده می‌شــود

 S1/TOC برای این کار، نمونه‌هایی که مقادیر .)al., 2001

بیشــتر از 1/5 )هیدروکربن‌های نابرجا1 یا مهاجرت یافته و 

آلوده( و شــاخص تولید بالاتر از 0/5 را دارا باشند، از ادامه 

 Hunt, 1996; Hosseiny and( مطالعه حذف می‌کنیــم

Barati Boldaji, 2020(. در مطالعه حاضر، کلیه 43 نمونه‌ 

حوضه خلیج فارس عاری از هر گونه آلودگی است )شکل 3( 

و برای ادامه بررسی پتانسیل هیدروکربن‌زایی سازند گورپی 

قابل اعتماد و استفاده می‌باشد.

تعیین کمیت و پتانســیل تولید هیدروکربن ماده آلی 
سازند گورپی

برای بررسی پتانسیل هیدروکربن‌زایی یک سازند و تعیین 

کمیت ماده آلی آن از مقدار کربن آلی کل یا TOC استفاده 

می‌کنیم )Hosseiny and Mohseni, 2023(. هنگامی که 

نمونه‌های ما مقادیر TOC کمتر از 0/5 درصد وزنی داشــته 

باشــند در بازه ضعیف قرار می‌گیرند. همچنین اگر مقادیر 

TOC در بازه‌هــای 1-0/5، 2-1 و بالاتــر از 2 درصــد وزنی 

1. Non-indigenous Hydrocarbon

Field Depth (m.) Number of reading
%Ro

Data source
Min Ave Max

Nosrat 2884 8 0.43 0.49 0.55 New data
Nosrat 2908.5 6 0.45 0.50 0.55 New data
Nosrat 2927 14 0.41 0.51 0.61 New data
Nosrat 2942 12 0.42 0.49 0.60 New data
Nosrat 2965 9 0.40 0.51 0.60 New data
Farzam 2215 15 0.40 0.50 0.60 New data
Farzam 2229 14 0.41 0.51 0.61 New data

Sirri 2335 19 0.42 0.53 0.65 New data
Sirri 2348 14 0.46 0.55 0.68 New data

Kharg 2578 13 0.38 0.45 0.62 New data
Kharg 2574 14 0.38 0.48 0.63 New data
Kharg 2566 15 0.36 0.47 0.60 New data
Kharg 2558 14 0.35 0.47 0.58 New data

Foroozan 1738.5 - - 0.46 - Old data

ادامه جدول 2.
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باشــند، بیانگر محدوده‌های متوسط، خوب و عالی کمیت 

آن سازند می‌باشــند )Peters, 1986(. علاوه بر TOC، از 

مقادیر S1 و S2 به همراه TOC برای ارزیابی سازند و تعیین 

کمیت آن اســتفاده می‌شــود، چرا که استفاده از TOC به 

تنهایی برای بررســی پتانســیل هیدروکربن‌زایی یک سازند 

کافی نیســت )Huang et al., 2003(. از موارد دیگری که 

برای ارزیابی کمیت مواد آلی ســازند‌ها اســتفاده می‌شود، 

می‌توان به نمودار تغییرات TOC در برابر اندیس پتانســیل 

 .)Tissot and Welte, 1984( هیدروکربن‌زایی اشــاره کرد

هنگامی که اندیس پتانسیل هیدروکربن‌زایی مقداری کمتر 

از 6 داشته باشــد، توان ضعیف و متوسط سازند مورد نظر 

را نشان می‌دهد. در حالی که مقادیر بالاتر از 6 این اندیس، 

نشان‏دهنده حضور یک سازند با کیفیتی در گستره خوب و 

.)Hosseiny and Barati Boldaji, 2020( عالی می‌باشد

با توجه به جدول شماره 1، میزان کربن آلی کل در سازند 

گورپی، به صورت کلی در گستره حوضه خلیج فارس در بازه 

 ،C 0/17 تا 2/94 درصد وزنی متغیر می‌باشد. در میدان فرزاد

این مقدار بین 0/20 تا 2/94 درصد وزنی در بازه کمیتی ضعیف 

تا عالی و مقدار میانگین TOC ســازند گورپی در این میدان 

برابر 1/15 درصد وزنی است که نشان‏دهنده بازه خوب برای 

کمیت آن می‌باشد. برای میدان گلشن، این مقادیر بین 0/42 

تا 1/73 درصد وزنی )گستره ضعیف تا خوب کمیت( و مقدار 

میانگین TOC 0/76 درصد وزنی، گستره متوسط کمیت را 

برای سازند گورپی بیان می‌کند. از دیگر میادین مورد مطالعه 

می‌توان به میدان بینک دریایی اشاره کرد. مقادیر TOC در 

این میدان در بازه 0/26 تا 1/28 درصد وزنی و نشــان‏دهنده 

گستره ضعیف تا خوب ســازند گورپی در این میدان است. 

همچنین مقدار میانگین TOC این ســازند در میدان بیان 

شده 0/55 درصد وزنی و نشان‏دهنده کمیت متوسط سازند 

گورپی می‌باشــد. مقدار TOC برای میدان خارگ در گستره 

0/48 تــا 0/77 درصد وزنی اســت که بازه کمیتی ضعیف تا 

متوســط را برای سازند گورپی شامل می‌شود. این میدان با 

مقدار میانگین 0/63 درصد وزنی TOC، کمیتی در محدوده 

متوســط را نشان می‌دهد. مقادیر TOC در میدان ماهشهر 

هم در بازه 0/87-0/49 درصد وزنی می‌باشد که کمیت سازند 

گورپی در این میدان در گستره ضعیف تا متوسط قرار داشته 

و مقدار میانگین TOC برای این میدان 0/62 درصد وزنی و 

بیانگر کمیت متوسط سازند کژدمی این میدان می‌باشد. بازه 

TOC میدان‌های توسن و اشکان به ترتیب 0/63-0/17 درصد 

وزنی )کمیتی در محدوده ضعیف تا متوســط( و 0/50-0/79 

درصد وزنی )کمیتی در محدوده متوسط( می‌باشد که مقادیر 

میانگیــن TOC برای این میادین نیز به ترتیب 0/29 و 0/68 

درصد وزنی است که نشان می‌دهد که سازند گورپی در میدان 

توسن در محدوه ضعیف و میدان اشکان در گستره متوسط 

)Hunt, 1996( شکل 3. نمودار شاخص مهاجرت برای تعیین نمونه‌های آلوده سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس
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از جنبه‌ی کمیتی قرار دارند. آخرین میدان مورد مطالعه هم 

میدان فروزان اســت که مقادیر TOC سازند گورپی در این 

میدان برابر با 1/29- 0/97 درصد وزنی اســت و در گســتره 

متوســط تا خوب کمیت قرار دارد. مقدار TOC میانگین در 

این میدان برابر 1/12 درصد وزنی اســت که محدوده کمیتی 

خوب را شامل می‌شود.

در برخی از میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس در 

مطالعه حاضر، تعداد ســه و یا چهار نمونه مورد ارزیابی قرار 

گرفته اســت که این تعداد نمونه نمی‌تواند نماینده و معرف 

تمام ضخامت سازند گورپی در این حوضه و میادین باشد که 

این موضوع نیازمند دقت بیشتری می‌باشد. همچنین مقادیر 

میانگین اندیس پتانســیل هیدروکربن‌زایی سازند گورپی در 

میادین فرزاد C، گلشــن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، 

توســن، اشــکان و فروزان به ترتیب برابر با 2/75، 1/55، 

2/04، 2/40، 1/84، 0/63، 1/83 و 3/23 می‌باشــد. ایــن 

مقادیر میانگین نشان می‌دهد، سازند گورپی در حوضه خلیج 

فارس از توان هیدروکربن‌زایی ضعیف تا متوسطی برخوردار 

است )شکل 4(.

‌شــکل 4. نمــودار تغییرات TOC در مقابل اندیس پتانســیل هیدروکربن‌زایی ســازند گورپــی در میادین مورد مطالعــه حوضه خلیج فارس
)Tissot and Welte, 1984(

تعیین کیفیت و تیپ کروژن سازند گورپی
از آنجایــی کــه کمیــت و کیفیــت هیدروکربن‌زایــی 

یک ســازند بــا نوع مــاده آلی موجــود در آن بررســی و 

کنتــرل می‌شــود، بنابراین تعیین تیپ کــروژن موجود در 

‌ســنگ منشــا بالقوه امری بسیار مهم به حســاب می‌آید

 .(Tissot and Welte, 1984; Hosseiny et al., 2016)

تیپ کروژن نقش مهمی در تعیین نفت‌زا و یا گاززا بودن سنگ 

منشــا دارد (Tissot and Welte, 1984). از پارامترهــای 

‌حاصل از آنالیز راک‌ایول برای تعیین آن اســتفاده می‌شود

)Dembicki, 2022(. کروژن یک ماده آلی انحلال ناپذیر در 

حلال‌های آلی می‌باشد و از انواع ماسرال‌های متنوعی تشکیل 

شده است. کروژن، از اجزای گیاهان، جانوران و باکتری‌‌ها 

می‌باشد که در سنگ‌هایی از جنس رسوبی شکل می‌گیرند 

(Batten, 1996; Barati Boldaji et al., 2024). از نمودار 

تغییرات اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن )نمودار ون 

کرولن تصحیح شــده( برای شناسایی و تعیین تیپ کروژن 

اســتفاده می‌شود. همچنین برای دقت بیشتر و تایید نتایج 

 Tmax بدست آمده از نمودار تغییرات اندیس هیدروژن در برابر

.)Peters, 1986; Hunt, 1996( نیز می‌توان استفاده کرد‌

از نمودارهای دیگری که تیپ کروژن حاضر در سنگ منشا و 

کیفیت سازند مورد نظر را تعیین می‌کند، می‌توان به نمودار 

 )Peters, 1986( اشــاره کــرد S2 در برابر TOC تغییرات

که شــیب این نمــودار برابر با اندیس هیدروژن می‌باشــد 
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)Espitalié, 1986(. مقادیر اندیس هیدروژن بیشتر از 600 

)میلی‌گرم هیدروکربن/گــرم TOC( بیانگر تیپ I کروژن و 

 )TOC مقادیر بیــن 350 تا 600 )میلی‌گرم هیدروکربن/گرم

 III کروژن می‌باشد. همچنین کروژن تیپ II نشان‌دهنده تیپ

مقدار اندیس هیدروژن بین 50 تا 200 )میلی‌گرم هیدروکربن/

 Langford and Blanc-Valleron,( را دارد )TOC گــرم

.)1990; Peters and Cassa, 1994; Hunt, 1996‌

هنگامی کــه مقادیر اندیس هیدروژن کمتر از 50 )میلی‌گرم 

 IV باشــند، معرف کــروژن تیپ )TOC هیدروکربن/گرم

می‌باشد و هیچ پتانســیلی برای تولید هیدروکربن در آن‌ها 

دیده نمی‌شــود )Tissot and Welte, 1984(. برای رسم 

نمودارهای تعیین کیفیت سازند، باید دقت کرد، پارامترهای 

موجــود علاوه بر نوع مــواد آلی، در اثر بلــوغ و همچنین 

‌عوامــل ثانویه تاثیر گذار بــر روی مواد آلی نیــز قرار ندارد

.)Peters and Cassa, 1994(

مقادیــر اندیس هیدروژن در میــدان فرزاد C بین 155 

تــا 165 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گرم TOC( می‌باشــد و 

بیانگر تیپ III کروژن برای ســازند گورپــی در این میدان 

اســت. همچنین این مقدار در میدان گلشن از 131 تا 288 

)میلی‌گرم هیدروکربن/گرم TOC( می‌باشد که تیپ کروژن 

ســازند گورپی را تیپ III معرفی می‌کند. در میدان بینک 

دریایی گستره اندیس هیدروژن بین 131 تا 428 )میلی‌گرم 

هیدروکربن/گرم TOC( است که تیپ کروژن سازند گورپی 

تلفیقــی از تیــپ II و III در این میدان اســت. در میدان 

خارگ اندیس هیدروژن مقادیری بین 356-273 )میلی‌گرم 

هیدروکربن/گرم TOC( را دارد که سازند گورپی این میدان 

‌دارای کروژن تیپ II می‌باشــد. مقادیــر اندیس هیدروژن

191-114 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گــرم TOC( در میــدان 

ماهشــهر بیان می‌کند که تیپ کروژن مــا در این میدان، 

کروژن تیپ II و III برای ســازند گورپی اســت. در میدان 

توسن اندیس هیدروژن از 75 تا 335 )میلی‌گرم هیدروکربن/

گرم TOC( می‌باشد که کروژن موجود در این میدان، بیشتر 

از تیپ III است. مقادیر اندیس هیدروژن در میدان اشکان 

 )TOC هم در بازه 239-168 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گرم

می‌باشد که نشان‏دهنده تیپ III کروژن برای سازند گورپی 

این میدان است. در نهایت در میدان فروزان هم بازه اندیس 

 )TOC هیدروژن از 235 تا 340 )میلی‌گرم هیدروکربن/گرم

اســت و نشان می‌دهد میدان فروزان دارای تلفیق تیپ II و 

III کروژن در ســازند گورپی می‌باشد )شکل 5(. همچنین 

نمودار اندیس هیدروژن در مقابل اندیس اکسیژن هم برای 

تایید نتایج بالا در ادامه آورده شده است )شکل 6(.

شــکل 5. نمودار تغییــرات S2 در برابر TOC برای تعیین نوع کروژن موجود در ســازند گورپی در میادین مــورد مطالعه حوضه خلیج فارس 
)Langford and Blanc-Valleron, 1990(
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بلوغ مواد آلی سازند گورپی
از مهم‌ترین کارهایی که در ارزیابی سنگ‌های منشا باید 

انجام شــود، می‌توان به تعیین بلوغ حرارتی مواد آلی اشاره 

کرد )Dow, 1977; Waples et al., 1992(. چراکه تولید 

نفت و گاز، به تکامل بلوغ حرارتی مواد آلی موجود در سازند 

وابسته است )Hosseiny et al., 2016(. بنابراین از روش 

انعکاس ویترینایت برای بررسی و تعیین اندازه بلوغ سنگ منشا 

.(Dow, 1977; Waples et al., 1992) استفاده می‌‌شود‌

همچنین به کمــک پارامترهای اندیس تولیــد و Tmax نیز 

می‌توان اندازه بلوغ مواد آلی را تعیین کرد. به صورتی که اگر 

مقدار اندیس تولید 0/1 و پارامتر Tmax مقادیری کمتر از 435 

درجه سانتی‌گراد را داشته باشند، بیانگر نابالغ بودن کروژن 

و همچنین اگــر اندیس تولید بیشــتر از 0/4 و Tmax بالاتر 

از 460 درجه ســانتی‌گراد باشــد معرف پایان پنجره نفتی و 

.)Espitalié et al., 1977( ابتدای محدوده گاز تَر می‌باشد‌

پارامترهای Tmax و اندیــس تولید می‌توانند در اثر نوع ماده 

آلی، نوع کانی و آلوده شــدن نمونه‌‌ها قرار گیرند، بنابراین 

‌در اســتفاده از ایــن پارامتر‌ها باید دقت داشــته باشــیم

(Hosseiny and Barati Boldaji, 2020). بــا مطالعــه 

نمــودار Tmax در برابر اندیس هیــدروژن نیز، می‌توان بلوغ 

حرارتی نمونه‌‌ها را بررســی و همچنین تیپ کروژن موجود 

 (Tissot and Welte, در نمونه‌‌ها را بررســی و تعیین کرد

.1984; Espitalié et al., 1985)

تغییرات انعکاس ویترینایت در برابر عمق در شــکل 7 

رسم شده است. با توجه به شکل، مقادیر انعکاس ویترینایت 

نمونه‌های میادین فارور، ســلمان، تُندر، فارسی، ماهشهر، 

گورزین، هرمز، خارگ و فروزان کمتر از 5/ 0درصد اســت و 

این نمونه‌‌ها نابالغ هستند. اما تعدادی از نمونه‌های میادین 

بینک، اشــکان، هُلُر، نصرت، فرزام و سیری مقادیری کمی 

بالاتر از 0/5 درصد را داشته و نشان می‌دهد نمونه‌های این 

میادین یا نابالغ است و یا در ابتدای بلوغ حرارتی قرار دارند.

‌نمودار اندیس هیدروژن در برابر Tmax رسم شده )شکل 8(

برای نمونه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد، نمونه‌های سازند 

گورپی واقع در حوضه خلیج فارس نابالغ و یا در ابتدای بلوغ 

حرارتی قرار دارند و نتایج نمودار 7 را نیز تایید می‌کنند.

بحث
گســترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای سازند گورپی 

در محدوده خلیج فارس نشــان می‌دهد که این مقدار در اثر 

فرآیندهــای تکتونیکی قدیمه از قبیــل بلندای قدیمه قطر-

فارس قرار داشــته اســت. مقدار کل کربن آلی با حرکت از 

)Hunt, 1996( شکل 6. نمودار اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن برای سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس
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بلندای قدیمه قطر-فارس به سمت شمال غرب )در راستای 

میادین فــرزاد C و فروزان تا میانگین 1.2 درصد وزنی( و به 

ســمت شرق و عمان افزایش یافته است )شکل 9(. مقایسه 

افزایش در مقدار کل کربن آلی با نقشه هم ضخامت رسوبی 

ســازند گورپی در محدوده خلیج فارس )شــکل 10( نشان 

شکل 7. نمودار میانگین انعکاس ویترینایت اندازه‌گیری شده در برابر عمق برای نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

شــکل 8. نمودار اندیس هیدروژن در برابر Tmax برای تعیین تیپ کروژن و بلوغ نمونه‌های ســازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج 
)Espitalié et al., 1985( فارس

می‌‌دهــد مقدار کل کربن آلی در انطباق با ضخامت ســازند 

بیان شده قرار دارد. به‌نظر می‌‌رسد این افزایش به‌دلیل عمق 

بیشتر حوضه رسوبگذاری سازند گورپی در شرق و تاثیر بیشتر 

ورود مواد مغزی در غرب خلیج فارس همراه با افزایش سرعت 

رســوبگذاری و در نتیجه آن حفظ شدگی بهتر مواد آلی در 
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نتیجه نبود زمان کافی برای تجزیه تفسیر گردد. از طرف دیگر 

افزایش در مقدار اندیس هیدروژن )شکل 11( نشان می‌‌دهد 

که شرایط نیمه اکسیدان تا فاقد اکسیژن برای حفظ شدگی 

مواد آلی در رســوبات ســازند گورپی به سمت شمال غرب 

خلیج فارس افزایش یافته است. این نتایج نشان می‌‌دهد، در 

بخش شمال غربی خلیج فارس که به ورودی آواری نزدیکتر 

می‌باشد، شــرایط محلی برای حفظ مواد آلی تشکیل شده 

به‌صــورت محیط‌‌های جلودلتایی تــا دریایی در بخش غربی 

.(Konyuhov and Maleki, 2006) ایجاد شده است

این افزایش در مقــدار کل کربن آلی و اندیس هیدروژن 

در بخش غربی با نتایج ارائه شــده قبلی که تغییر را به دلیل 

نزدیکی به سپر عربی و تاثیر سیستم‌های رودخانه‌ای و ورود 

مقادیر قابل‌توجهی از رسوبات آواری از قبیل سیلت سنگ‌‌‌ها 

که منعکس کننده یک محیط رسوبی دلتایی یا رودخانه‌‌ای 

اســت )Konyuhov and Maleki, 2006( تفسیر کرده‌اند 

همخوانی و انطباق دارد.

مقدار اندیس هیدروژن در میادین شــمال غربی خلیج 

فارس به میانگین 290 میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم ســنگ 

 II رسیده است و نشــان‏دهنده مشارکت بیشتر کروژن نوع

نسبت به کروژن نوع III دارد. ضخامت بالای سازند گورپی 

در محل میادین فروزان، خارگ، بینک تا ماهشهر نشان از 

عمق بیشتر دریای قدیمه گورپی و تاثیر پذیری بیشتر ورودی 

آواری از رسوبات قاره‌‌ای است. این نتایج در انطباق با نتایج 

حاصل از مقدار کل کربن آلی )شــکل 9( و ضخامت سازند 

گورپی )شکل 10( می‌باشد.

گسترش توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای سازند 

گورپی در محدوده خلیج فارس )شــکل 12( نشان می‌دهد 

که بلوغ سازند گورپی به شــدت در اثر بلندای قدیمه قطر-

فارس قرار داشــته است. کمترین مقدار بلوغ سازند کژدمی 

در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس با میانگین 0/3 می‌باشد. با 

حرکت از بلندای قدیمه بیان شــده به سمت شمال غرب و 

شرق خلیج فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب 

در گستره میادین فروزان، خارگ تا ماهشهر به میانگین 0/5 

درصد رسیده است که نشان می‌دهد سازند گورپی در ابتدای 

ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد. همچنین به سمت شرق 

خلیج فارس مقدار انعکاس ویترینایت افزایش یافته اســت 

)شکل 12(.

شکل 9. مدل هم‌ضخامت مقدار TOC سازند گورپی در خلیج فارس
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ضخامت رسوبات بالای سازند گورپی را می‌‌توان به‌عنوان 

عاملی برای تفسیر عمق تدفین ســازند گورپی در محدوده 

خلیج فارس مورد اســتفاده قرار داد )شکل 13(. ضخامت 

رســوبات بالای سازند گورپی نشــان می‌دهد، در محدوده 

مرکزی خلیج فارس و در محــل بلندای قدیمه قطر-فارس 

‌کمترین ضخامت لایه‌های رســوبی وجود داشــته اســت

)900 تا 1500 متر(. با این وجود با حرکت به ســمت شمال 

غرب و شــرق خلیج فارس این مقدار به 3000 متر رســیده 

است. این نتایج نشان می‌دهد، سازند گورپی در شمال غرب 

و شرق خلیج فارس در محدوده عمقی دو برابری نسبت به 

شرق خلیج فارس تدفین شده است. با این وجود میانگین 

مقدار انعکاس ویترینایت )در محل تاقدیس‌های نمونه‌برداری 

شده( نشــان می‌دهد، سازند بیان شده در بیشترین حالت 

خود در ابتدای پنجره نفتی قرار دارد و در محل‌های تاقدیسی 

شکل 10. مدل هم‌ضخامت سازند گورپی در خلیج فارس

شکل 11. مدل هم‌ضخامت مقدار HI سازند گورپی در خلیج فارس
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نقش عمده‌ایی در تولید هیدروکربن مخازن خلیج فارس بازی 

نکرده اســت. با این وجود به نظر می‌رسد سازند گورپی در 

محدوده ناودیس‌‌‌ها وارد پنجره نفتی شده باشد و مشارکت 

هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن بخصوص در شــمال 

غرب خلیج فارس داشته است.

نتیجه‌گیری
توان هیدروکربن‌زایی سازند گورپی به‌عنوان سنگ منشا 

احتمالی در حوضه خلیج فارس بر اســاس نتایج حاصل از 

پیرولیز راک‌ایول همراه با نتایج آنالیز انعکاس ویترینایت مورد 

ارزیابی و مطالعه قرار گرفت. نتایج پیرولیز راک‌ایول نشــان 

داد، ســازند مذکور در بخش‌های مختلــف خلیج فارس از 

توزیع کمی و کیفی و نوع کروژن متفاوتی تشکیل شده است.

شکل 12. مدل هم ضخامت مقدار انعکاس ویترینایت سازند گورپی در خلیج فارس

شکل 13. مدل هم ضخامت تدفین رسوبات بالای سازند گورپی در خلیج فارس
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بر اساس گسترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای سازند 

بیان شده در محدوده خلیج فارس می‌توان نتیجه‌گیری کرد 

کــه کمیت مواد آلی در اثر فرآیندهــای تکتونیکی قدیمه از 

قبیل بلندای قدیمه قطر-فارس قرار داشته است. با حرکت 

از بلندای قدیمه قطر-فارس به سمت شمال غرب در راستای 

میادین فرزاد C و فروزان این مقدار افزایش داشــته است. 

همچنین به ســمت شــرق و عمان نیز بر مقادیر آن افزوده 

شده است.

گسترش نقشه مقدار اندیس هیدروژن برای سازند گورپی 

در محدوده خلیج فارس نشان داد که شرایط نیمه اکسیدان 

تا فاقد اکسیژن برای حفظ شدگی مواد آلی در رسوبات سازند 

گورپی به سمت شمال غرب خلیج فارس افزایش یافته است. 

این نتایج نشان می‌‌دهد، در بخش شمال غربی خلیج فارس 

که به ورودی آواری نزدیک‌تر هســتند، شرایط محلی برای 

حفظ مواد آلی تشکیل شده به‌صورت محیط‌‌های جلودلتایی 

تا دریایی در بخش غربی ایجاد شده است.

توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای سازند گورپی در 

محدوده خلیج فارس نشان داد، کمترین مقدار بلوغ سازند 

مذکور در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس می‌‌باشد. با حرکت 

از بلندای قدیمه مذکور به سمت شمال غرب و شرق خلیج 

فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب به بیشترین 

مقدار خود رسیده است و نشــان می‌‌دهد سازند گورپی در 

ابتدای ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد.

نتایج این مطالعه نشان داد که سازند مذکور در بیشترین 

حالــت خود در ابتدای پنجره نفتی قرار دارد و در محل‌‌های 

تاقدیسی نقش عمده‌‌ای در تولید هیدروکربن مخازن خلیج 

فارس بــازی نکرده اســت. نقش این ســازند در محدوده 

ناودیس‌‌‌ها و مشارکت هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن 

به‌خصوص در شمال غرب خلیج فارس نیاز به مطالعه بیشتر 

دارد.
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