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 چکیده
الیگودرز، آنالیزهای پتروگرافی آلی و پیرولیز راکزایی سازند گرو در برش سطحمنظور ارزیابی پتانسیل هیدروکربنبه ایول برروی  الارضی 

انعکاسی و فلورسانس و همچنین   ۱5های سنگ منشأ انجام شد. بدین ترتیب تعداد  نمونه نور عبوری،  نمونه تحت مطالعات میکروسکوپ 

ها در نور انعکاسی،  های گروه مواد آلی آمورف و معادل آنقرار گرفتند. در نور عبوری ماسرال  VIنمونه تحت پیرولیز راک ایول    ۱۲تعداد  

در سازند گرو است.   IIدهنده حضور کروژن نوع  ها پایین بوده که نشانداده شد، همچنین خصوصیات فلورسانسی نمونهبیتومینیت تشخیص  

ویترینایت، عدم وجود ماسرال  دلیل  نشست سازند گرو عمیق بوده است و ورود مواد آلی خشکی وجود نداشته لذا بهبا توجه به اینکه محیط ته

منظور ارزیابی بلوغ حرارتی از پارامتر در ارزیابی بلوغ حرارتی مواد آلی میسر نشد. بنابراین، به( oVR%)یترینایت استفاده از مقادیر انعکاس و
ی بلوغ حرارتی )پنجره استفاده شد که غالباً بیانگر اوایل تا اواسط مرحله  (oBR%)( و انعکاس بیتومن جامد  TAIشاخص دگرسایی حرارتی )

های مربوطه، کمیت  دست آمده از پیرولیز راک ایول و نمودارهای بهبا توجه به پارامتر ها در سازند گرو است.مونهنفتی( مواد آلی و کروژن ن 

دهند. همچنین را نشان می   II/IIIو    IIی خوب تا بسیار خوب قرار دارند که از نظر کیفیت، کروژن نوع  های مدنظر در بازهمواد آلی نمونه

بوده که بیانگر شاخص پتانسیل منشأ بالای سازند   2m ton/m ۳8 /۱9 ( محاسبه شده در این برش برابر باSPI)  مقدار شاخص پتانسیل منشأ

 گرو است. 
 

 (، سازند گرو TAIشاخص دگرسایی حرارتی )  (، oBR%) ایول، پتروگرافی آلی، انعکاس بیتومن جامدپیرولیز راک کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار

ای از علم ژئوشیمی آلی برای مطالعه  پتروگرافی آلی شاخه

ها و  میکروسکوپی آثار و بقایای مواد آلی )ماسرال( در زغال

هیدروکربنسنگ منشأ  مهمهای  ویژگیهاست.  های ترین 

علم پتروگرافی آلی نوع ماده آلی و مراحل تکامل حرارتی  

مواد آلی هستند. نوع ماده آلی ارتباط مستقیم با مواد اولیه  

عامل   دو  تأثیر  تحت  و خود  دارد  زنده  موجودات  سازنده 

گذاری  نشست شده در محیط رسوبمنشأ اولیه مواد آلی ته

تأثیرگذار   فرآیندهای  آنو  اساس  بر  است.  دیاژنز  طی  ها 

پتروگرافی آلى مطالعات میکروسکوپی نور عبوری، انعکاسی  

(. بررسی و  ۲008کولمنرو و همکاران،  است ) فلورسانس و

سنگ مهمشناسایی  از  منشأ  ژئوشیمی  های  وظایف  ترین 

وجود  به  تشکیل هیدروکربن در هر منطقه،اکتشافی است.  

منشأ سنگ کافی    های  مقدار  آلی با  تولید  ،  ماده  توان 

بلوغ حرارتی مناسب، بستگی دارد )رحمان و    هیدروکربن و

همکاران،  ۱995کینگهورن،   و  وانگ  و  ۲007؛  بوردانو   .)

عنوان سنگ  ایران را به  باختر( سازند گرو در ۱990بروود )

کردند.   معرفی  و  شناسایی  شرایط  منشأ  در  سازند  این 

شده   نهشته  دریا  عمیق  و  )عظاماحیایی  و  است  پناه 

؛ شبرنگ و  ۱۳95لفقاری و همکاران،  ا؛ ذو۱۳9۱همکاران،  

)  (.۱400همکاران،   همکاران  و  با  ۱۳95رستگارکلاته   )

پتروگرافی حوضه    -ارزیابی  گرو  سازند  آلی،  ژئوشیمی 

سم چاه  در  نتـلرستان  این  به  رسی ـند  که دهـیجه  اند 

نوع  کروژن از  این سازند   IVو    III  ،II/IIIهای موجود در 

ی گاز  ی نفتی تا پنجرهدر سطوح بلوغ اواخر پنجره  بوده که

دارند.  قرار  )  خشک  همکاران  و  با  ۱۳98موری  ارزیابی  ( 
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های های سازند گرو با استفاده از دادهژئوشیمی آلی نهشته

پ از  راکـحاصل  هسـای-یرولیز  باور  این  بر  که  ـول  تند 

باختر کرمانشاه در مرحله های سازند گرو در شمال  نمونه

تا مرحله تا مرحلهبلوغ حرارتی  تولید گاز ی حداکثری  ی 

می خشک  و  نمونهمرطوب  اما  در باشند  گرو  سازند  های 

خرم مرحلهباختر  در  قرار  آباد  حداکثری  بلوغ  تا  نابالغ  ی 

با  ۱۳9۳خانی و همکاران ) .  دارند ارزیابی ژئوشیمیایی و  ( 

در رسوبات ژوراسیک میانی  مدلسازی سیستم هیدروکربنی  

ذخایر   دیدگاه  از  لرستان  ناحیه  زیرین  کرتاسه  و 

تمرکز اند که هیدروکربنی غیرمتعارف به این نتیجه رسیده

زایی همراه  بالای مواد آلی آمورف با میزان پایین فلورسانس

با مواد آلی دریایی و مقادیر متنابهی بیتومن جامد درجازا  

رسوبات   این  نشان  دارد.  وجوددر  خصوصیات  دهنده  این 

منشأ دریایی مواد آلی مورد مطالعه بوده است. و براساس  

در   مدلسازی،  نتایج  و  ویترینایت  انعکاس  معادل  مقادیر 

شمال   و  مرکز  رسوبات    باخترنواحی  این  لرستان،  حوضه 

  لحاظ بلوغ حرارتی در محدوده پنجره گاززایی قرار دارند.به

کروژن شامل  گرو  نوع  سازند  توان  و    IIIو    IIهای  دارای 

هیدروکربن است پتانسیل  نفت  و  گاز  تولید  با  زایی خوب 

بدیع،   و  همکاران،  ۱۳94)یوسفی  و  قلندری    (. ۱۳97؛ 
)شکاری همکاران  و  خواص  ۲0۱9فرد  بررسی  با   )

شیل نفت  منطقه  ژئوشیمیایی  در  گرو  سازند  نفتی  های 

رو در مرحله اند که سازند گکوه به این نتیجه رسیدهقالی

است.   گرفته  قرار  نفت  زایش  پنجره  و  بلوغ  این  اوایل  در 

بررسی سنگ  پژوهش اهمیت  به  توجه  در حوضه  با  منشأ 

ماسراللرستان   تعیین  بلوغ به  ارزیابی  و  کروژن  نوع  ها، 

نور  حرارتی   میکروسکوپ  مطالعات  براساس  گرو  سازند 

و   هیدروکربن  انعکاسیعبوری  توان  ارزیابی  زایی سازند  و 

ایول   راک  پیرولیز  از  استفاده  با    خاوردر جنوب،  VIگرو 

   لرستان، برش الیگودرز پرداخته شده است.
 

 نشستشناسی محیط تهزمین

مرتفع زاگرس  بهبه  ۱زون  زونی  و صورت  شدت خرد شده 

طول  گسل به  طویل  و  باریک  نواری  و    70تا    ۱0خورده 

سنندج زون  بین  ناحی  - کیلومتر  و  زاگرس  ـسیرجان  ه 

گرفته است )اشتوکلین،   ها قرارخورده و به موازات آنچین

ترین بخش آن  (. به این ناحیه از زاگرس که داخلی۱968

دلیل  شود و بهدهد، زاگرس داخلی گفته می میرا تشکیل  

 
1 High Zagros Zone 

برگر مرتفع در  زاگرس  زاگرس،  ارتفاعات  نامیده  فتن  نیز 

شمال  می مرز  اصلی    خاوری شود.  راندگی  به  ناحیه  این 

آن به راندگی دیگری محدود    باختری زاگرس و مرز جنوب  

کیمی کوه  شمال  از  که  کوه  شود  و  دهنگان  جنوب  و  نو 

(. برش مورد مطالعه در زون  ۱۳74گذرد )مطیعی،  سبزو می

د و  مرتفع،  جنوب    80ر  زاگرس    باختری کیلومتری 

روستای   نزدیکی  در  لرستان(  )استان  الیگودرز  شهرستان 

بر روی کوه    باختریجنوب    –  خاوریموس با روند شمال  

قالیکوه قرار گرفته است. این برش در محدوده جغرافیایی 

شمالی طول    ۳۳° 04′   05″عرض    49°00′  ۱7″خاوریو 

شناسی از قاعده تا (. توالی چینه۱واقع شده است )شکل  

برش   این  در  گرو  سازند  غالباً    48۳رأس  که  است،  متر 

شیل  از  آهک متشکل  و  میآهکی  )شکل  شیلی  (.  ۲باشد 

رسوبات عمیق سازند گرو بر روی رسوبات تبخیری سازند  

بالا ژوراسیک  سن  به  سنگ ی گوتنیا  یا  برشی  آهکی  های 

قرار    معادل گوتنیا در نواحی لرستان و فروافتادگی دزفول

)مطیعی،  می نیز  ۱۳8۲گیرد  برش  این  در  زیرین  (.  مرز 

سنگ برروی  گرو  سازند  آهکسازند  معادل  برشی  های 

دلیل قرار گرفتن  گوتنیا قرار گرفته است و مرز بالایی آن به

به این ترتیب سازند گرو در هسته ناودیس نامشخص است.  

و   تواند در زیر سازندهای مختلفی واقع شودسازند گرو می

این موضوع خود معلول پیشروی رسوبات ساحلی محاط به  

( )سپهر  ۱۳8۲گردد )مطیعی،  حوضه رسوبی گرو تفسیر می

 . (۲004و کاسگروف، 
 

 هامواد و روش

تکنیکروش و  بررسیها  در  استفاده  مورد  های  های 

نازک با استفاده از    هایبرشپتروگرافی آلی شامل مطالعه  

میکروسکوپ نور عبوری )مانند مطالعات پالینولوژیکی مواد  

کروژن و  آلی  انعکاسی  نور  میکروسکوپی  مطالعه  و  ها( 

پژوهش   این  در  هستند.  مقاطع صیقلی  تعداد  فلورسانس 

سطح  ۱5 بهنمونه  گرو  سازند  رخنمون  صورت  الارضی، 

گردید   سیستماتیک جهت مطالعات پتروگرافی آلی انتخاب

روش  ها بههای موجود در نمونه(. در ابتدا کروژن۲)شکل  

( همکاران  و  تیلور  آن۱998شیمیایی  از  و  جداسازی  ها  ( 

سه نمونه از سازند  نازک و صیقلی تهیه شد. سپس    برش
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انتخاب   ۳های جامد بودن بیتومن  ۲گرو جهت بررسی همگن 

نمونه روی  بر  ادامه  در  آمادهگردید.  شدههای    سازی 

مطالعات پتروگرافی آلی صورت گرفت. در این برش جهت  

نمونه انتخاب گردید )شکل    VI  ،۱۲انجام پیرولیز راک ایول  

چینی خرد    در هاونهای انتخاب شده هر کدام  (. نمونه۲

گذرانده    60منظور یکنواخت شدن، از الک با مش  شده و به

از هر نمونه پودر شده میلی  70تا    50شده و حدود   گرم 

بررسی  به و  آلی  مواد  کیفیت  و  کمیت  ارزیابی  منظور 

الارضی  زایی سازند گرو در برش سطحپتانسیل هیدروکربن

ایول   راک  دستگاه  توسط  قرار    VIالیگودرز  پیرولیز  مورد 

عنوان آخرین مدل از راک  به  VIدستگاه راک ایول    گرفتند.

تکمیل شده    Vinciوسیله تکنولوژی  به  ۱996ایول در سال  

به روشکه  بهترین  از  آنالیز  بالای  دقت  جهت  دلیل  ها 

بهارزیابی سنگ بهار و همکاران،  آید ) شمار میهای منشأ 

های محاسبه شده توسط این  ترین پارامترم (. از مه۲00۱

 1S  ،2S  ،3S  ،maxT  ،4HI  ،5OIدستگاه به پارمترهایی مانند:  

ی آلی  مقدار کل ماده  OM(.  ۲اشاره کرد )جدول    6TOCو 

عناصر حاوی  که  است  نمونه  در  و (  C)کربن   موجود 

نیتروژن    (،O)و سایر عناصر مانند اکسیژن  (  H)  هیدروژن

(N  )  گوگرد درحالیمی  (S)و  کل   TOCکه  باشد؛  مقدار 

 کربن آلی موجود در نمونه است. 

 

 
1:100000شناسی الیگودرز، با مقیاسالارضی الیگودرز بر روی نقشه زمینموقعیت سازند گرو در برش سطح. 1شکل 

 

 

 
 

2 Homogeneous 
3 Solid bitumen 
4 Hydrogen Index 

 

 

 

5 Oxygen Index 
6 Total Organic Carbon 
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لرستان  خاور -الارضی الیگودرز، جنوب شناسی سازند گرو در برش سطحستون چینه .2شکل 
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هایی که جهت بررسی همگن  ( حاصل از آزمایش استخراج کروژن )نمونه Organic Matter (wt%)ی آلی برحسب درصد وزنی )مقادیر ماده .۱جدول  

 اند(. رنگ نارنجی مشخص شدهها استفاده شد با های جامد از آنبودن بیتومن

No. 
Sample 

name 

Distance 

(m) 

Organic Matter 

(wt%) 

1 J12 2 30.11 

2 G9 25 5.42 

3 G21 61 0.6 

4 G45 133 1.14 

5 G83 209 1.18 

6 G92 233 1.81 

7 G105 272 3.28 

8 G117 296 4.17 

9 G136 334 1.1 

10 G157 376 3.1 

11 G177 416 3.5 

12 G186 433 1.85 

13 G204 453 4.35 

14 G221 470 5.03 

15 G231 481 8.01 

 

 الارضی الیگودرز های سازند گرو در برش سطحنمونه VIنتایج حاصل از پیرولیز راک ایول  .2جدول 

Sample 
Distance 

(m) 

 1S

(mgr/gr) 

 2S

(mgr/gr) 

Tmax 

(C°) 

 3S

(mgr/gr) 
PC RC 

TOC 

(%wt.) 
HI OI GP 

MI 

(S1/TOC) 
PI 

HC 

TI 

G-231 481 0.65 22.17 429 0.4 1.91 2.65 4.56 486 9 22.82 0.14 0.03 55.43 

G-221 470 0.48 18.68 428 0.73 1.62 3.01 4.63 404 16 19.16 0.10 0.03 25.59 

G-204 453 0.23 14.91 430 0.55 1.28 2.44 3.71 402 15 15.14 0.06 0.02 27.11 

G-186 433 0.12 6.71 428 0.34 0.58 1.2 1.78 378 19 6.83 0.07 0.02 19.74 

G-177 416 0.1 10.8 430 0.75 0.93 2.41 3.34 323 22 10.90 0.03 0.01 14.40 

G-157 376 0.09 10.21 429 0.52 0.87 2.03 2.9 352 18 10.30 0.03 0.01 19.63 

G-136 334 0.1 3.98 430 0.33 0.35 0.68 1.03 385 32 4.08 0.10 0.02 12.06 

G-117 296 0.11 7.2 430 0.33 0.62 1.21 1.83 394 18 7.31 0.06 0.02 21.82 

G-92 233 0.25 5.63 429 0.28 0.5 1.1 1.6 352 18 5.88 0.16 0.04 20.11 

G-83 209 0.42 6.04 426 0.24 0.54 0.52 1.07 566 22 6.46 0.39 0.07 25.17 

G-21 61 0.17 2.46 427 0.25 0.23 0.29 0.52 476 48 2.63 0.33 0.06 9.84 

J-12 2 1.38 79.73 433 0.41 6.75 12.47 19.22 415 2 81.11 0.07 0.02 194.46 

 

 الارضی الیگودرز ، سازند گرو در برش سطحVIایول مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر پارامترهای مهم پیرولیز راک .3جدول 

Parameters 1S 2S 3S PC RC TOC HI OI GP MI PI HC TI 

Min 0.09 2.46 0.24 0.23 0.29 0.52 323 2 2.63 0.03 0.01 9.84 

Max 1.38 79.73 0.75 6.75 12.47 19.22 566 48 81.11 0.39 0.07 194.46 

Average 0.34 15.71 0.43 1.35 2.50 3.85 411 20 16.05 0.13 0.03 37.11 

 

 بحث و بررسی 

 پتروگرافی آلی 

قبلا اشاره شد سه نمونه سنگ  طور که  همان:  بیتومن جامد

بیتومن بودن  همگن  بررسی  طول  جهت  در  جامد  های 

(. اهمیت این کار در  ۱سازند گرو انتخاب گردید )جدول  

شود از  ها نمیاین است که درصورت ناهمگن بودن بیتومن

   های انعکاس ویترینایت استفاده کرد.ها برای معادلسازیآن

و  متعددی  نوری  اشکال  در  و  بیتومن  لندیس  دارد.  جود 

بلوغ  ۱995انو )تکاس تمام سطوح  را در  ( سه شکل نوری 

کرده گزارش  نشانحرارتی  همگن  بیتومن  دهنده  اند. 

هایی است که انعکاس تقریباً یکنواختی با یکدیگر  ماسرال

ها را با سایر اجزای  توان آنسختی میدهند و بهنشان می

(.  ۱995انو،  تسپتروگرافی آلی اشتباه گرفت )لندیس و کا

گیری انعکاس و مقایسه با های همگن هنگام اندازهماسرال

( هستند  اعتماد  قابل  ویترینایت،  و  انعکاس  اشمیت 

کند که از انعکاس بیتومن  نتایج تأیید می  (.۲0۱9همکاران،  

عنوان شاخص بلوغ حرارتی  توان بهجامد با بافت همگن می

یک مطالعه بین  (.  ۲0۱9اشمیت و همکاران،  استفاده کرد )
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بیتومن   پتروگرافی  تمایز  بر  تأکید  هدف  با  آزمایشگاهی 

جامد از ویترینایت انجام شد، با این حال مقادیر انعکاسی  

ها یکسان  در بین همه نمونه  VRو    BRگزارش شده از هردو  

( همکاران،  بود  و  و  ۲0۱5هاکلی  وی  تأکید  برخلاف   .)

( شناسایی  ۲0۱6همکاران  برای  (  جامد  بیتومن  اشتباه 

تا   نفتی  بلوغ حرارتی در کل پنجره  ارزیابی  بر  ویترینایت 

اشمیت  گذارد )ی زایش گاز خشک تأثیر میاواسط پنجره

همکاران،   این    (. ۲0۱9و  انعکاسی  میکروسکوپ  مطالعات 

دار  های بیتومن جامد قطعات بزرگ، زاویهسه نمونه، ویژگی

دهند که  یکدیگر را نشان میو انعکاس تقریباً یکنواخت با  

بیتومن بودن  همگن  هستند بیانگر  گرو  های جامد سازند 

(. با تأیید همگن بودن بیتومن جامد از انعکاس آن  ۳)شکل  

عنوان شاخص بلوغ  جهت معادلسازی انعکاس ویترینایت به

 توان استفاده کرد.حرارتی می
 

 نور عبوری، انعکاسی و فلورسانس 

اند، با این های معدنیها در سنگانیها معادل کرالـماس 

به آلی  اجزای  این  شیمیایی  ترکیب  که  خوبی  تفاوت 

نشده )ساچ،  مشخص  فراوانی  ۱98۲اند  درصد  مقدار   .)

بهماسرال نسبت  زغالها  نوع  آلی  هم،  ماده  نوع  و  ها 

؛  ۱99۱کند )کوک و شروود،  های منشأ را تعیین میسنگ

ها براساس خصوصیات  (. ماسرال۱994هاتون و همکاران،  

فیزیکی و نوری خود در سه گروه ویترینایت )هومینایت(،  

سایکورووا و  شوند )بندی می لیپتینایت و اینرتینایت طبقه

به قطعات و موادی آلی گ۲005همکاران،   فته  ـ(. کروژن 

حلالیـم در  که  حل  شود  غیرقابل  قلیایی  و  آلی  های 

( ولته،  هستند  و  منشأ  های سنگلایهدر   (.۱948تیسوت 

کروژنهیدروکربن  را    99تا    80ها  ها،  آلی  مواد  درصد 

دهنده بخش باقی مانده دهند و بیتومن تشکیلتشکیل می

مطالعات نور عبوری همراه (.  ۲0۱۳تیسوت و ولته،  است )

دقیق   بسیار  اطلاعاتی  انعکاسی  نور  در  آلی  پتروگرافی  با 

رخساره  محیطدرباره  و  تهها  ارا ـقشست  ـنهای  ه  ئدیمی 

)می مطالعات  (.  ۱995bتایسون،  دهند  به  باتوجه 

های این  میکروسکوپ نور عبوری مواد آلی موجود در نمونه

تش آمورف  شـپژوهش،  داده  براسـدنـخیص  و  اس  ـد 

های آلی  ( جزء توده۱99۳تایسون،  )بندی تایسون  تقسیم

می قرار  آمورف  )شکل  گروه  مطالعات  (.  4گیرند 

 
1 Amorphous Organic Matter 
2 Thermal maturity 

آمورف   را  موجود  آلی  مواد  انعکاسی،  نور  میکروسکوپ 

م اصلی  ماسرالی  گروه  جزء  که  دادند  حسوب  ـتشخیص 

معادلنمی به  توجه  با  اما  آلی  شوند  مواد  برای  که  هایی 

ه شده است، معادل بیتومینیت  یدر نور انعکاسی ارا  ۱آمورف

را  5)شکل  باشد  می بیتومینیت  اصطلاح  بار  اولین   .)

(.  ۱974a,bتیچمولر،  ارائه کرد )  ۱974ال  تیچمولر در س

اند و ها در زیر نور انعکاسی فاقد ساختار سلولیاین ماسرال

دهند و به ان میـمی نشـزایی خود به خود، کسـفلورسان

. شوندای نیز مشاهده میشکل درجازا و اکثراً به حالت توده

آن درونی  لایهساختارهای  تا  آمورف  صورت  دو  به  دار  ها 

؛  ۱99۱؛ کوک و شروود،  ۱977ند )تیچمولر و وولف،  هست

و همکاران،   )شکل  ۱98۱کوک   )A5  ماده ماسرال  این   .)

های منشأ  روپلیک و سنگـای ساپـهب در زغالـآلی غال

هیدروکربن کننده  تیچمولر،  تولید  و  )تیچمولر  است  ها 

 (. ۱98۲b؛ تیچمولر، ۱98۲

تحت   که  زمانی  آلی،  مواد  مختلف  تشعشعات انواع  تأثیر 

گیرند، نورهای فرابنفش و آبی با طول موج کوتاه قرار می

بسته به نوع ماده آلی، طیف نوری با طول موج بلند ساطع  

های نوری در میکروسکوپ انعکاسی با  کنند. این طیفمی

راست،  فیلترهای نور فرابنفش و آبی قابل مشاهده هستند )

فلورسانس۱995 مقدار  ماسرال(.  بلوغ  هزایی  افزایش  با  ا 

یابد و همراه با آن طیف رنگی نورفلورسانس بهکاهش می

 شود. جا میهای بلند جابهمت طول موجس
فلورسانس بررسی خاصیت  آلی سازند  براساس  مواد  زایی، 

سطح برش  در  خاصیت  گرو  دارای  الیگودرز  الارضی 

دست آمده  (. نتایج به6باشد )شکل  زایی کم میفلورسانس

بر  وسکوپاز میکر فلورسانس  انعکاسی و  نور عبوری،  های 

الارضی الیگودرز  های سازند گرو در برش سطحروی نمونه

بندی داو  زا براساس گروهمواد آلی را در گروه نفت توانمی

نهایت    ( قرار داد. در۱994( و پترز و کاسا )۱98۲و    ۱977)

انعکاسی و   نور عبوری،  به مطالعات میکروسکوپ  توجه  با 

 هستند.  IIهای سازند گرو از نوع ورسانس کروژنفل
 

 2بلوغ حرارتی

نمودار رنگ پیرسون  :  3(TAIشاخص دگرسایی حرارتی ) 

از رنگ مانسل ۱990توسط پیرسون ) با استفاده  برای    4( 

اینکه چگونه رنگ با مقیاس  نشان دادن   TAIهای فسیل 

3 Thermal Alteration Index 
4 Munsell 
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می داده  اندیستطابق  شد.  ساخته  از  شوند،    5تا    ۱ها 

ای تغییرات رنگ کروژن را از زرد روشن تا زرد تیره، قهوه

دهند. زرد،  ای تیره و سیاه نشان میای، قهوهروشن، قهوه

ای تیره و سیاه،  ای، بالغ؛ و قهوهای روشن و قهوهنابالغ؛ قهوه

به شکل گسترده در ارزیابی بلوغ   TAIباشند.  فوق بالغ می

آلی   مواد  سنحرارتی  منگـمخصوصا  اسـهای  تفاده  ـشأ 

پایینمی روش  این  هزینه  همچنین  روششود.  از  های تر 

می و  است  حرارتی  بلوغ  تعیین  بهدیگر  داده  تواند  عنوان 

 کار رود.  ها بهتکمیلی همراه با دیگر روش

 

   
 ( = .S.Bجامد الارضی الیگودرز )بیتومنهای جامد موجود در ماتریکس سنگ سازند گرو در برش سطحبیتومن  .3شکل 

 

 
 = مواد آلی آمورف(.AOMالارضی الیگودرز با استفاده از میکروسکوپ نور عبوری )های سازند گرو در برش سطحتصاویر ماسرال .4 شکل

 

 
 ( .Bالارضی الیگودرز با استفاده از میکروسکوپ نور انعکاسی )بیتومینایت= های سازند گرو در برش سطحتصاویر ماسرال .5شکل 

A 

 
B 

S.B. 
S.B. 

B A 

 

AOM. 
AOM. 
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های سازند گرو  حضور بسیار کم ویترینایت در بین ماسرال

معلول محیط عمیق سازند گرو و طبیعتاً عدم ورود مواد  

است که قبلاً اشاره شد. در اینجا باتوجه به  آلی از خشکی  

انعکاس   نبود  طبیعتاً  و  ویترینایت  ماسرال  حضور  عدم 

( دگرسایی حرارتی  به ( میTAIویترینایت، شاخص  تواند 

ارزیابی بلوغ حرارتی سازند گرو کمک کند. براساس نتایج  

شاخبه از  آمده  دگرسـدست  حـص  )ـایی  (،  TAIرارتی 

قرار دارند. بر همین    ۳تا    ۳ - یدر بازههای سازند گرو  نمونه

اساس محدوده بلوغ حرارتی این سازند با توجه به نمودار  

)شکل  ((  ۱994)اصلاح شده توسط تراورس )رنگ پیرسون  

گیرند،  بالغ و پنجره اصلی زایش نفت قرار می  ( در مرحله7

به معادل  و  تقریبی  انعکاس    ۱تا    8/0صورت  درصد 

کند.  ی بالغ را تأیید میاست که مرحله(  oVR%ویترینایت )

مقیاس باتن، اصلاح شده توسط  )  ۱با توجه به مقیاس باتن

ی بالغ و های این سازند در مرحلهنمونه((  ۱994تراورس )

 های سبک هستند. با پتانسیل زایش نفت و هیدروکربن

 

 
 الارضی الیگودرز های سازند گرو در برش سطحزایی ماسرالفلورسانس . 6شکل 

 

 
 (( 1994(، )اصلاح شده توسط تراورس )oR%و انعکاس ویترینایت  ) TAIدر مقایسه با بلوغ حرارتی آلی،  1نمودار رنگ پیرسون  .7شکل 

 

 
1 Batten’s scale 
1 Pearson’s colour chart 

B A 
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( با  eq.BR oVR%انعکاس ویترینایت معادلسازی شده )

 ( oBR%استفاده از انعکاس بیتومن )

کلی معتبرترین تکنیک  طور( بهo%VRیت )اویترین  انعکاس

های رسوبی در نظر گرفته  برای تعیین بلوغ حرارتی سنگ

هاکلی،  می و  )لوهر  بیتومن    (.۲0۲۱شود  انعکاس  تبدیل 

جامد به انعکاس ویترینایت معادل یک موضوع مرتبط در  

(.  ۲0۱8جامعه پترولوژی آلی است )ماستالرز و همکاران،  

زمانی که در سازند، مواد آلی خشکی وجود نداشته باشد  

اندازه هیدروکربنطبیعتاً  از  انعکاس  جامد  گیری  های 

می بیتومن  جمله  از  بهمختلف  روش  عنوتواند  بهترین  ان 

های  جهت ارزیابی بلوغ حرارتی مواد آلی باشد. پترولوژیست

ثانویه ماسرال  ترشح  به  ۱آلی  بی ـع  را  نظر   ـنوان  در  تومن 

ژئوشیمیستمی اما  بهگیرند  بیتومن  از  آلی  عنوان  های 

های آلی  بخشی از کل مواد آلی سنگ که محلول در حلال

می یاد  )راجر،  است  انعکا۱99۳کنند  جامد  (.  بیتومن  س 

ها در اواخر بلوغ  یک روش مناسب است، زیرا در اکثر شیل

غالب است )هاکلی و کاردوت،   آلی  بالغ نوع ماده  فوق  تا 

انعکاس آنرا  به۲0۱6 عنوان شاخص بلوغ نفتی  ( و میزان 

همکاران،  می و  )وی  کم  ۲0۱6دانند  بسیار  حضور   .)

ماسرال بین  در  معلولویترینایت  گرو  سازند  محیط    های 

عمیق سازند گرو و عدم ورود مواد آلی از خشکی است. در  

طبیعتاً   و  ویترینایت  ماسرال  حضور  به عدم  باتوجه  اینجا 

گیری انعکاس بیتومن جامد  نبود انعکاس ویترینایت، اندازه

 تواند به ارزیابی بلوغ حرارتی سازند گرو به ما کمک کند.  می

 ( از  ۲0۱9اشمیت و همکاران  نتایج برخی  از  استفاده  با   )

همکاران،  ۱989)جیکوب،    پژوهشگران و  وی  (  ۲0۱6؛ 

ای جهت تبدیل مقادیر انعکاس بیتومن به انعکاس  معادله

به آوردهویترینایت  همبستگی  دست  ضریب  دارای  که  اند 

همکاران    0/ 98 و  اشمیت  معادله  از  اینجا  در  است.  بوده 

ایت معادل از انعکاس  محاسبه انعکاس ویترین  برای(  ۲0۱9)

های سازند گرو استفاده شده که در زیر نمونه بیتومن جامد

 آورده شده است: 
𝑉𝑅𝑒𝑞.  𝐵𝑅 = 0.938 ∗ 𝐵𝑅 + 0.3145                       
[n = 237; R2 = 0.98; BR calibration interval = 0.07 

- 5.40%] 
 

دست آمده  معادل بههای انعکاس ویترینایت  با توجه به داده

می4)جدول   گرو،  سازند  در  دادهـ(  این  نـهانگین  شان  ـا 

دهد که مواد آلی موجود در این سازند غالباً در مرحله  می

قرار گرفته نفتی  تا اواسط پنجره  )پیترز و کاسا،  اوایل  اند 

۱994 .) 

 
 

 ( oBR%های انعکاس بیتومن جامد )( با استفاده از دادهeq.BR oVR%یت )معادلسازی انعکاس ویترینا .4جدول 

No. 
Sample 

name 

Distance 

(m) 
%oBR 

Eq. Schmidt et 

al. (2019) 

1 J12 2 0.66 0.93 

2 G9 25 0.41 0.70 

3 G21 61 0.4 0.69 

4 G45 133 0.55 0.83 

5 G83 209 0.83 1.09 

6 G92 233 0.23 0.53 

7 G105 272 0.37 0.66 

8 G117 296 0.76 1.03 

9 G136 334 0.42 0.71 

10 G157 376 0.43 0.72 

11 G177 416 0.48 0.76 

12 G186 433 0.54 0.82 

13 G204 453 0.64 0.91 

14 G221 470 0.57 0.85 

15 G231 481 0.54 0.82 

 

 

 
1 Secondary maceral exsudaite 
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 ایول پیرولیز راک

استفاده از دستگاه پیرولیز    سنگ منشأاولین قدم در ارزیابی  

میراک آن  طریق  از  که  است  بسیار ایول  اطلاعات  توان 

مانده نمونه، کل  مفیدی درمورد نوع ماده آلی، پتانسیل باقی

دست آورد،  تکامل حرارتی ماده آلی به ( وTOCکربن آلی )

صورت ریزی شده بهها طی دمای برنامهاساس، نمونهبر این  

دمای   تا  سانت  600تدریجی  حیـدرجه  داده  ـگراد  رارت 

)اسپیتالی،  می پ۱986شوند  و ۱986یترز،  ؛  والپس   ،  

 (. ۱99۱ماچیهارا،  

 هاارزیابی آلودگی یا آغشتگی نمونه

نمونهبه احتمالی  آغشتگی  یا  آلودگی  ارزیابی  های  منظور 

استفاده شده   TOC/1Sسنگ منشأ مطالعه شده، از نمودار 

پارامتر  است. در این نمودار نمونه با میزان   TOC/1Sهای 

از   نابرجا  نشان  ۱/ 5بالاتر  مواد هیدروکربنی  دهنده حضور 

ها با قرارگیری در  نمونه تمامی(.  ۱994)اسمیت، باشند  می

دهنده برجا بودن مواد آلی در این  زیر خط آلودگی نشان

   (.8)شکل   سازند است

 

 
 الارضی الیگودرز. های سازند گرو در برش سطحنمودار شاخص مهاجرت جهت تعیین آلودگی نمونه .8شکل 

 

 1کمیت مواد آلی

جمع  ، مقدار کربن آلی از حاصلRock-Eval IVدر دستگاه  

( پیرولیز  )  PC )۲کربن  مانده  باقی  کربن  دست  به  RC)۳و 

عنوان شاخصی از پتانسیل  تواند به، نمی TOCآید. مقدارمی

به شود.  گرفته  نظر  در  نمونه  مثال،  هیدروکربنی  عنوان 

گرافیت اساسا از کربن خالص تشکیل شده است اما هیچ 

باید همراه با سایر   TOCکند، مقدار  هیدروکربنی تولید نمی

زایی ماده  منظور ارزیابی کمی توان هیدروکربنپارامترها به

قرار گیرد )والپس،  آلی   استفاده  موجود در رسوبات مورد 

های آزاد  دهنده مقدار هیدروکربننشان،  1Sپارامتر   (.۲0۱۳

شدن  توانند بدون شکستهباشد که میموجود در نمونه می

شوند خارج  سنگ  از  کاسا،    کروژن  و  به( ۱994)پیترز   .  

هایی است  هیدروکربن  نشانگر مقدار  1Sعبارت دیگر پیک  

 
1 Quantity of Organic Matter 
2 Pyrolysis Carbon 
3 Residual Carbon 

عنوان  واسطه حرارت از نمونه آزاد شده و بهتوانند بهیکه م

این پارامتر با واحد    ثبت گردند.  4پیک در پیروگرام اولین

بیان   (mg HC/g rock)گرم هیدروکربن بر گرم سنگ  میلی

هیدروکربن شود.  می بهمقدار  از  های  آمده   تجزیه دست 

عنوان  شود که بهحرارتی کروژن، در این پیک نشان داده می

هیدروکربن مولد  مقادیر  از سنگ  یافته(  )زایش  آزاد  های 

این    (.۲005؛ پیترز،  ۱994پیترز و کاسا،  ) شود  شناخته می

م واحد  با  هییلی ـپارامتر  گـدروکربـگرم  بر  سنگـن    رم 

(mg HC/g rock)  می حرارتی،  بیان  بلوغ  طی  در  شود. 

بهافزایش می  1S  ، مقدار2Sهمزمان با کاهش مقدار     یابد. 

پارامتر  طور منشأ،  سنگ  پتانسیل  تعیین  برای   2Sکلی 

باشد، چراکه  می  TOCتری نسبت به  شاخص قابل اطمینان

TOC   باشد که قادر به تولید  نیز می  5دربردارنده کربن مرده

4 Pyrogram 
5 Dead Carbon 
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( زایش  پتانسیل  نیست.  جمع    GP )6نفت  از  منشأ  سنگ 

برحی ـم  دست به 2Sو    1Sمقادیر   و  م ـآید  آن  ـسب  قادیر 

سنگمی دسته هایتوان  را  )بوردانو،  منشأ  کرد  بندی 

ی ها بازهکمیت اغلب نمونه  TOCبراساس مقادیر  (.  ۱99۳

که   2Sدهد، از نظر مقادیر خوب و بسیار خوب را نشان می

میهیدروکربن نشان  را  بالقوه  نمونههای  غالب  های  دهد، 

سازند گرو در این برش کمیت خوب تا بسیار خوب را نشان  

در  (  GPتانسیل زایش )پ  ۱0در شکل  (.  9دهند )شکل  می

الارضی  نمونه  TOCر  براب برش سطح  در  گرو  های سازند 

میالیگودرز   زایش    ها دارای دهد که نمونهنشان  پتانسیل 

هستند. خوب  بسیار  تا  میانگین    خوب  برش  این  در  لذا 

از دادهمحاسبه  GPمقادیر   از راکشده  ایول  های برگرفته 

با   نمایان  05/۱6برابر  که  با  بوده  مولدی  سنگ  وجود  گر 

 (. ۲باشد )جدول  پتانسیل زایش بسیار خوب می
 

 
 الارضی الیگودرز سازند گرو در برش سطح TOCدر برابر  2S نمودار .9شکل 

 

 
 الارضی الیگودرز های سازند گرو در برش سطح، نمونهTOC( در برابر GPپتانسیل زایش ) .10شکل 
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 1کیفیت مواد آلی

 ۲( HC TI)عنوان شاخص نوع هیدروکربن  به  3S/2Sپارامتر  

هیدروژن  نام مقدار  با  متناسب  آن  مقدار  و  شده  گذاری 

می کروژن  در  از  موجود  کمتر  مقادیر  این    ۳باشد.  برای 

از  نسبت نشان بالاتر  گاز و مقادیر  تولید  نشانگر    5دهنده 

(.  ۱994پیترز و کاسا،  تولید نفت از سنگ منشأ هستند )

)برحسب    3Sشود  پیروگرام ثبت می  سومین پیک که در یک

کربنی است که  اکسیدنماینده مقدار دی  است که گرم(میلی

، تولید  C  ۳90°از یک گرم نمونه، با افزایش درجه حرارت تا  

به و  حرارتی    هوسیلشده  هدایت  ثبت   ۳( TCD) آشکارگر 

همکاران،  )شود  می و  به  ،  3Sمقادیر  (.  ۲005پیترز  عموماً 

  ایول قابل اطمینان نیستند )بهپارامترهای راکاندازه دیگر 

کانی تداخل  یا اکسیداسیون کروژن  دلیل  های کربناتی و 

همین دلیل، در مواردی که  در طی خرد کردن نمونه(. به

می  3Sمقادیر   نباشد،  کافی  اعتبار  بهدارای  جای  توان 

مقابل    HIنمودارهای   نمودارهای    OIدر  مقابل    در  HIاز 

maxT  (.۱996نمود )هانت،    استفاده ( شاخص اکسیژنOI)  

 در ارتباط با میزان اکسیژن موجود در کروژن بوده و با واحد 

دیمیلی کربن  آلیگرم  کربن  کل  برگرم   mg)  اکسید 

g TOC/2CO  )  می بیان( هیدروژن  شاخص  با  HIشود.   )

میلی آلیواحد  کربن  کل  گرم  بر  هیدروکربن   mg)   گرم 

HC/g TOC  )  دهنده مقدار هیدروژن شود و نشانمیبیان

در یک    HIباشد. میانگین مقادیر  آلی می  هموجود در ماد

 2Sشیب خط رگرسیون نمودارهای  ه  وسیلسنگ منشأ به

والئون،    -قابل تعیین است )لانگفورد و بلنس  TOCدر برابر  

پارامتر  ۱990 کلی  روندهای   .)HI  بهمی عنوان  تواند 

رد استفاده قرار گیرند اما باید  شاخصی از بلوغ حرارتی مو

توجه داشت که هر تغییری در رخساره آلی یا شیمی سنگ  

گردد. لذا هنگام   HI تواند باعث تغییر در مقادیرمنشأ می

برای یک سنگ منشأ، باید توجه   HIاستفاده از روندهای  

ویژگی دارای  مطالعه  مورد  منشأ  سنگ  که  های  داشت 

 یکنواخت باشد.  

ها در این برش پتانسـیل  تمامی نمونه، HIبراسـاس مقادیر 

ان می بت  دهد.زایش نفت را نشـ   3S/2Sمیانگین مقادیر نسـ

ــتر از  ــان  5بیشـ ــیـل  ی کروژندهنـدهو نشـ هـای بـا پتـانسـ

ــت  )نفـت ( )جـدول  ۱99۳؛ بوردانو،  ۱996هـانـت،  زایی اسـ

ه نمودار  ۲ ه بـ ا توجـ در    2Sو نیز نمودار    OIدر برابر    HI(. بـ

 
1 Quality of Organic Matter 
2 Hydrocarbon Type Index 

ازهی نمونـههمـه  TOCبرابر   ا   IIهـای نوع  ی کروژنهـا در بـ بـ

ــیـل نفـت انسـ ــکـلپتـ د )شـ ای  زایی قرار دارنـ (.  ۱۳و    ۱۱هـ

ان می HIدر برابر    maxTهمچنین نمودار   دهد که برخی  نشـ

و برخی دیگر در    IIهـای نوع  ی کروژندودههـا در محـنمونـه

اند. از  قرار گرفتـه II/III های مخلوط نوع ی کروژنمحـدوده

ه ه نمونـ کـ ا  از رخنمون جمعآنجـ ا  اثر آوری شــــدههـ د  انـ

ــده اســت برخی کروژن در    IIهای نوع  هوازدگی موجب ش

  IIIهای نوع  طی پیرولیز راک ایول رفتاری مشـــابه کروژن

ــان  ــکل  نش ــکل ۲009دیمبیکی،  ( )۲۱دهند )ش   ۱4(. ش

ها در محدوده سـنگ منشـأ با  دهد که غالب نمونهنشـان می

 پتانسیل عالی زایش نفت قرارگرفته است.
 

 4( SPIشاخص پتانسیل سنگ منشأ )

 ( همکاران  و  تیسوت  بار  پتانسیل  ۱980اولین  شاخص   )

کردند،  معرفی  را  تجمعی  هیدروکربن  پتانسیل  یا  منشأ 

مقادیر بدین   حداکثر  از  عبارتست  شاخص  این  ترتیب 

سنگ  هیدروکربن ستون  یک  در  که  تن(  )برحسب  هایی 

 یابند. با توجهتوانند زایش  متر مربع می  ۱منشأ با مساحت  

 ( ( این شاخص،  ۱99۱به مطالعات دیمایسون و هویزینگا 

اندازه را  تجمعی  هیدروکربن  میپتانسیل  کند؛  گیری 

به   لازم  و بنابراین  نفت  زایش  ظرفیت  بین  که  است  ذکر 

که ظرفیت زایش گاز تفکیک ایجاد نکرده و نیز درصورتی

طور کامل  مواد آلی در توالی سنگ منشأ در حین تدفین به

ها انتشار خواهند یافت.  بالغ شده باشد تمامی هیدروکربن

دهد که  ( نشان می۱977های اسپیتالی و همکاران ) بررسی

بازدهشاخص پتانسیل منشأ   زایشی ) با  (  2S+1Sپتانسیل 

شود و غنای سنگ منشأ  حاصل از راک ایول مشخص می 

به اندازهرا  کمی  نیمه  میطور  این، گیری  بر  علاوه  کند. 

صورت مستقیم بر این شاخص تأثیر  ضخامت سنگ منشأ به

ی هر دو عامل  گذارد. در نتیجه این شاخص با محاسبه می

م سنگ  ضخامت  و  آلی  ماده  سنجش  کیفیت  امکان  نشأ 

های زایش یافته از سنگ منشأ  ی هیدروکربنحجم بالقوه

می فراهم  سنگ  را  پتانسیل  شاخص  معادله  زیر  در  کند. 

 ( آورده شده است: SPIمنشأ )
SPI = )h (S1 +S2) ρ (/1000                      

  متریک تن بر متر مربع بوده به  SPIدر این معادله واحد  

( برحسب متر، میانگین  hسنگ منشأ )که ضخامت  طوری

3 Thermal Conductivity Detector 
4 Source Potential Index 
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برحسب کیلوگرم هیدروکربن به    (S1S+2)پتانسیل زایش  

( برحسب متریک تن  ρمتریک تن و چگالی سنگ منشأ )

چگالی   که  داشت  نظر  در  بایستی  است.  مکعب  متر  به 

ریزدانه  سنگ می  ۲/ 5های  )فرض  و  گردد  دیمایسون 

)شاخص    SPIمنظور محاسبه  بنابراین به(.  ۱99۱هویزینگا،  

متر در نظر گرفته    48۳پتانسیل منشأ(، ضخامت کل سازند  

( سازند  زایشی  پتانسیل  بازده  میانگین  و  با  S1S+2شد   )

داده از  راکاستفاده  نمونههای  جمعایول  شده  های  آوری 

mg HC/gr rock  05/۱6  محاسبه گردید. همچنین با توجه  

ها در لیتولوژی سازند گرو در برش به حضور پر رنگ شیل

چگالی   مقدار  مطالعه،  در    ۲/ 5مورد  شد.  گرفته  نظر  در 

مقدار   با     SPIنتیجه  برابر  سازند  این  برای  شده  محاسبه 
2ton/m  m ۳8/۱9  بوده که بیانگر شاخص پتانسیل منشأ بالا

 (. ۱99۱هویزینگا،  دیمایسون و است )
 

 
 الارضی الیگودرزسازند گرو در برش سطح OIدر برابر   HIنمودار   .11شکل 

 

 
 الارضی الیگودرز سازند گرو در برش سطح maxTدر برابر   HIنمودار   .12شکل 
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 الارضی الیگودرز سازند گرو در برش سطح TOCدر برابر   2S نمودار  .13شکل 

 
 

 
 الارضی الیگودرز سازند گرو در برش سطح TOCدر برابر   HIنمودار  .14شکل 
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 گیری نتیجه

ایول   راک  پیرولیز  و   آلی  پتروگرافی  ارزیابی  ،  VIنتایج 

شرح  الیگودرز بهالارضی  های سازند گرو در برش سطح نمونه

 زیر است: 

بهبیتومن (۱ و  بوده  همگن  جامد،  از  های  دلیل  همین 

آن ویترینایت  انعکاس  انعکاس  معادلسازی  برای  ها 

 استفاده شد. 

های شناسایی شده در نور عبوری شامل گروه  ماسرال (۲

مواد آلی آمورف و در نور انعکاسی معادل بیتومینایت  

کم بوده  هالهستند، همچنین فلورسانس تمامی ماسرا

 است.  IIدهنده عمدتاً کروژن نوع که نشان

بوده و    ۳تا    ۳  - ( بین  TAIشاخص دگرسایی حرارتی ) (۳

( آن در نمودار  eq.BR oVR%معادل انعکاس ویترینایت )

است که مراحل اوایل تا اواسط کاتاژنز   % 9/0پیرسون  

 دهد.را نشان می

از   ( کهeq.BR oVR%مقادیر انعکاس ویترینایت معادل ) (4

،  دست آمدهبه  ۲0۱9معادله اشمیت و همکاران در سال  

های  غالباً مراحل اوایل تا اواسط کاتاژنز را برای نمونه

 کنند. سازند گرو تأیید می

نمودار   (5 ترسیم  برابر    2Sبا  نمونهTOCدر  برای  های ، 

سازند گرو در این برش، گستره خوب تا بسیار خوب از  

(  GPارزیابی شد. پتانسیل زایش )نظر کمیت مواد آلی 

ها  ها بیانگر این است که نمونهاین نمونه TOCدر برابر 

 دارای پتانسیل زایش خوب تا بسیار خوب هستند. 

ها بیشـتر از  برای نمونه   3S/2Sمیانگین مقادیر نسـبت   (6

ــان  5 ــیـل  ی کروژندهنـدهبوده کـه نشـ انسـ هـای بـا پتـ

و نیز   OIدر برابر   HIزایی اسـت. با توجه به نمودار  نفت

برابر    2Sنمودار   ه  TOCدر  ههمـ ا دری نمونـ ازه هـ ی بـ

گیرند.  زایی قرار میبا پتانسـیل نفت IIهای نوع کروژن

ب    TOCدر برابر    HIپلات   الـ ه غـ ــت کـ انگر این اسـ بیـ

ها در محدوده ســنگ منشــأ با پتانســیل عالی  نمونه

 زایش نفت است.

أ ) مقدار (7 یل زایش منشـ ازند در  SPIپتانسـ ( برای این سـ

د که 2ton/m  m ۳8/۱9برش مورد مطالعه    به شـ محاسـ

 بیانگر شاخص پتانسیل منشأ بالا است.

 

 منابع 

( ب  سیستم (  ۱۳9۳خانی،  مدلسازی  و  ژئوشیمیایی  ارزیابی 
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