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بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 21 تا 30

چكيده
در چند دهه اخير نهشته هاي پالئوزوييک در صفحه عربي و خليج فارس بسيار مورد توجه زمين شناسان نفتي قرار گرفته اند. بخش عمده نفت ها و گازهاي تشکيل شده در اين ناحيه 
از سنگ منشأ به سن سيلورين بوده است. در عربستان سعودي اين سنگ منشأ با استفاده از نرم افزارهاي رايج )مانند PetroMod و Genex( مدل سازي شده و مقدار پختگي اين 
سنگ منشأ در نواحي مختلف بررسي گرديده است. ميزان پختگي اين سنگ منشأ در خليج فارس و نواحي جنوب زاگرس به درستي مشخص نيست، بنابراين اطلاعات زمين شناختي 
حاصل از  3 چاه در خليج فارس که تنها يکي از آنها تا اين شيل هاي سيلورين )سرچاهان( حفاري شده بود با استفاده از نرم افزار PetroMod-1D مدل سازي و بررسي شد.  با 
استفاده از نتايج اين مدل سازي ها و نتايج  مدل سازي هاي عربستان، مشخص شد که اين شيل هاي سيلورين از سمت عربستان به سمت ايران از روند پختگي بيشتري برخوردارند که 
در خليج فارس اين شيل ها در پنجره توليد گاز بوده، و بنابراين در بخش هايي از زاگرس حتي پختگی بالا دارند. وجود عوارض پستي و بلندي پي سنگي که از زمان پرکامبرين در 

صفحه عربي گسترش داشته موجب شده پختگي اين شيل ها در بلنداهاي قديمي کمتر از نواحي پست و فروافتاده باشد.
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1-‌مقدمه‌
خاورميانه در حدود 625 ميليارد بشکه نفت خام و 1720 تريليون فوت مکعب گاز 
طبيعي، و به ترتيب 64٪ و 34٪ کل ذخاير نفت و گاز جهان را در خود جاي داده 
(HIS Energy Group, 2001). رسوبات پالئوزوييک از سال 1970 زماني که  است
پارس  دالان  کنگان-  )مخزن  قطر  (Khuff) خوف  مخازن  در  گازي  عظيم  مقادير 
جنوبي( و نفت در عمان کشف شد، مورد توجه بسيار قرار گرفت و از آن زمان به 
بعد سيستم پالئوزوييک به همراه مخازن عظيم نفتي و گازي آن در خاورميانه از نظر 
اقتصادي بسيار حائز اهميت است )شکل 1(. قديمي ترين سنگ هاي مخزني خاورميانه 
پژوهشگران  آن  از  پس  که  شد  توصيف   Riemens and De Jong (1985) توسط 
قطر،  سعودي،  عربستان  در  را  پالئوزوييک  پرکامبرين-  رسوبات  اين  نيز  بسياري 
مشخص  بررسی ها  اين  اساس  بر  کردند.  بررسی  و...  عربي  متحده  امارات  بحرين، 
شد که منشأ بسياري از اين نفت ها و گازهاي پالئوزوييک از يک سنگ منشأ واحد 
بالايي  بسيار  (TOC) به سن سيلورين زيرين شکل گرفته که محتواي کربن آلي  و 
در حدود 6/2٪ دارد و به همين دليل به آن "شيل هاي داغ (Hot Shale)" مي گويند. 
بر اساس  ارائه شده در کشورهاي حاشيه حوضه خليج فارس و  به مدل هاي  با توجه 
حضور مخازن گازي در اين نواحي اعلام شده که روند پختگي سنگ منشأ سيلورين 
به سمت ايران مي بايست روندي افزايشي داشته باشد، اما به دليل کمبود اطلاعات در 
بخش هاي جنوب و جنوب باختر ايران و حوضه خليج فارس از پالئوزوييک زيرين، 

اين مسئله با احتمال بيان شده است.
به  موفق  ايران  باختر  و جنوب  در جنوب  اکتشافي حفر شده  تا کنون چاه هاي       
اکتشاف هيدروکربور در رسوبات پرکامبرين و پالئوزوييک زيرين نشده اند. سه چاه 
ناموفق نيز در بخش خشکي زاگرس چين خورده و تعدادي ديگر در زاگرس مرتفع 
توانسته  خليج فارس  درون حوضه  در  حفر شده  چاه هاي  از  يکي  تنها  شده اند.  حفر 
در نهايت به رسوبات سيلورين وارد شود. از جمله فعاليت هاي انجام گرفته بر روي 
رســوبـات پالئوزويـيـک جـنوب و جــنوب باخـتر ايـــران مي تـوان بــه مطـالـعـات

 Ghavidel-syooki (1988, 1993, 1994b, 1995b, 2000) و   Bordenave (2003)

ياد شده، و سه رخنمون موجود  ناموفق  از چاه هاي  بر روي تعدادي  اشاره کرد که 
به نام هاي آباده، گهکم و فراقان در بخش جنوبي شيراز و زاگرس چين خورده انجام 

گرفته که اين بررسي ها نيز تنها برای توصيف رسوبات پالئوزوييک زيرين بوده، اما با 
هدف توصيف سيستم هيدروکربوري آنها نبوده است.

     هدف از اين نوشتار، مدل سازي و بررسي سيستم هاي هيدروکربوري پالئوزوييک 
در بخش هايي از خليج فارس، و  برای بررسي پتانسيل منطقه از نظر وضعيت پختگي 
سنگ منشأ آن  است. روش کار بدين شکل خواهد بود که اطلاعات زمين شناختي 
حاصل از نمودارهاي سه چاه حفر شده در حوضه خليج فارس با استفاده از نرم افزار 
PetroMod-1D مدل سازي شده و نتايج حاصل از اين مدل سازي ها با نتايج حاصل از 

مدل سازي هاي ديگر پژوهشگران در کشورهايي چون عربستان سعودي و قطر )که به 
طور خلاصه در اين نوشتار به نتايج آنها اشاره شده است( تلفيق، و  در نهايت نتايج 

حاصل از آنها اعلام خواهد شد.

تكامل‌ مراحل‌ و‌ عربي‌ صفحه‌ زمين‌ساختی‌ رخدادهاي‌ بررسي‌ ‌-2
حوضه‌زاگرس

ناحيه جنوب و جنوب باختر ايران و خليج فارس در حاشيه خاوری صفحه عربي قرار 
دارند، و بنابراين مي توان رخدادهاي زمين ساختی‌و کلي اين صفحه را به اين نواحي 
نيز تعميم داد. با توجه به مطالعاتSharland et al. (2001) و مطيعي)1372، 1374(، 
عهد  تا  پرکامبرين  از  فاز  پنج  در  را  عربي  صفحه  زمين ساختی‌ رخدادهاي  مي توان 

حاضر به همراه سير تکامل زاگرس چين خورده و  به شرح زير خلاصه کرد:
طور - 1 به  اما  يکپارچه  سرزمين هاي  و  کماني  جزاير  روي  پرکامبرين  فشارشي  فاز 

خرده قاره اي که منجر به ايجاد صفحه عربي شد )از 715 تا 610 ميليون سال(. 
فاز کششي )گسترشي( پرکامبرين بالايي تا دونين بالايي )از 610 تا 364 ميليون - 2

سال( زماني که صفحه عربي در يک سري محيط هاي درون کراتوني در عرض هاي 
جغرافيايي پايين تا متوسط همراه با حاشيه غير فعال سمت درياي پالئوتتيس قرار گرفته 

در حوضه زاگرس رسوباتي مشابه ايران مرکزي نهشته مي شدند. بود و
صفحه - 3 که  زماني  سال(  ميليون   255 تا   364 )از  مياني  پرمين  بالايي-  دونين  فاز 

به  متمايل  پايين و  عربي در محيط هاي کلي پشت کماني در عرض هاي جغرافيايي 
جنوب تا حدودي هم تراز با “کوهزايي هرسي نين” قرار گرفته بود که در بخش هايي  www.SID.ir

از چاه بر روي تعدادي  اشاره کرد که 
www.SID.ir

از چاه بر روي تعدادي  اشاره کرد که 
به نامwww.SID.irبه نامهاي آباده، گهکم و فراقان در بخش جنوبي شيراز و زاگرس چينwww.SID.irهاي آباده، گهکم و فراقان در بخش جنوبي شيراز و زاگرس چين
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مدل سازي سیستم هیدروکربوري پالئوزويیک زيرين در حوضه خلیج فارس

از حوضه زاگرس اين فاز کوهزايي عملکردي شديدتر از ديگر نواحي صفحه عربي 
داشته است.

در - 4 عربي  صفحه  که  زماني  سال(  ميليون   92 تا   255 )از  مزوزوييک  بزرگ  فاز 
محيط هاي استوايي توسط کافت  هاي جلو برنده قاره اي در اطراف با حاشيه هاي ظاهراً 
غير فعال قرار گرفته بود. رسوبگذاري پرمين بالايي، ترياس و ژوراسيک با رسوباتي 
با رسوبات  چون کربناتی - تبخيري همراه بوده که در کرتاسه پاييني اين رسوبات 
درياي باز آميخته شده است. اين مرحله به مرحله بزرگ ناوديس زاگرس معروف 
بوده و اين بخش به صورت حوضه رسوبي فرو رفته اي درآمد که کف آن به طور 
دائم در حال فرونشست بود و تا ميوسن نيز ادامه داشته است و در نتيجه طي همين 

زمان رسوباتي با ستبرای بيش از 11000 متر در آن تشکيل شده است.
فاز مزوزوييک بالايي تا عهد حاضر )92 ميليون سال تا امروز( که صفحه عربي - 5

با حاشيه هاي فعال در موقعيت کنوني خود قرار گرفته  در يک فشارش همه جانبه، 
بود. اين فاز با آغاز اولين بالا آمدگي افيوليتي در عمان روي حاشيه غير فعال پيشين 
توسعه يک حوضه  فاز در  اين  بالا آمدگي هاي زيرسکانسی آغاز شد.  از  با شماري 
پيشاني باريک و ژرفي، با بسته شدن درياي نئوتتيس، بالا آمدگي هاي کوه هاي عمان 
و کمربند چين خورده زاگرس، و کافت شدگي و گسترش خليج عدن و درياي سرخ 
را نتيجه داده است )شکل 1(. حوضه رسوبي زاگرس چين خورده در اواخر ميوسن 
از آب خارج شد و در  بخش هايي از آن که در حال خشک شدن بود نهشته های 
ستبر گچ و نمک بر جاي گذاشته و در عين حال، بخش مرتفع بيرون از آب نيز دچار 

فرسايش شديد شد.

3-‌پالئوزوييک‌در‌صفحه‌عربي
بسياري پژوهشگران  توسط  گرفته  انجام  بررسی های  از  استفاده  با 
،Ghavidel-syooki, 1988, 1993, 1994b, 1995b, 2000  ;1372 (علوي نائيني، 
 (Pollastro, 2003; Konert et al., 2001; Ghavidel-syooki and Khosravi, 1994

بويژه  و  عربي  صفحه  در  پالئوزوييک  رسوبي  و  زمين ساختی  رخدادهاي  مي توان 
زمان  از  پس  که  کرد  اعلام  نحو  بدين  را  ايران  باختر  جنوب  و  جنوب  بخش 
صفحه  اين  که  رسوباتي  نخستين  عربي  يکپارچه  صفحه  تشکيل  و  پرکامبرين 
)شامل  تبخيري هايي  و  کربناتی ها  آهکي،  آواری هاي  شامل  دادند  پوشش  را 
باختر  در  نجد  کافتي  سيستم  آنها  با  همزمان  که  بودند  هرمز(  و  آرا  نمک هاي 
ايران  باختر  جنوب  و  جنوب  بخش  در  داد.  رخ  کامبرين  زمان  در  عربي  صفحه 
زاگون  و  باروت  سازندهاي  رسوبگذاري  هرمز  نمک هاي  رسوبگذاري  از  پس 
پسروي کلي در صفحه عربي  به وجود آمدن يک  با  نجد  فاز  پايان  انجام گرفت. 
از  پس  شد.  ايجاد  زيرين  کامبرين  بالايي  بخش  در  خشکي زايي  شرايط  ايجاد  و 
اين شرايط خشکي زايي رسوبگذاري سازندهاي لالون، ميلا و ايلبيک در کامبرين 
مياني- بالايي رخ داد. در اردوويسين زيرين سطح آب درياها به بالاترين حد خود 
رسيد و در اين زمان سازند زردکوه نهشته شد. صفحه عربي در اردوويسين بالايي 
و جنوب  نواحي جنوب  در  سياهو  سازند  رسوبگذاري  اما  نداشت  پايداري  حالت 
از  بخش هايي  يخبندان  با  مواجه  اردوويسين  پايان  بود.  انجام  حال  در  ايران  باختر 
گندوانا، باختر عربستان و بخش هايي از ساحارا در آفريقا بوده است. سيلورين در 
ايجاد  و  بالا آمدن سريع سطح آب درياها  و  يخرفتي  با  است  مقارن  صفحه عربي 
اين  در  سرچاهان("  )معادل  داغ  "شيل هاي  که  باز  درياي  تا  ژرفا  کم  محيط هاي 
بيشتر  در  تقريباً  نهشته شدند.  منطقه عربستان و حوضه خليج فارس  زمان در سراسر 
به دليل عملکرد فاز خشکي زايي  بخش ها، سيلورين بالايي- دونين )سازند زکين( 
رفته  فاز خشکي زايي شرايط  اين  از  رفته است. پس  ميان  از  هرسي نين در کربنيفر 
زيرين(  )پرمين  فراقان  شيلي  و  ماسه سنگي  رسوبات  که  رفت  پيش  شکلي  به  رفته 
کنگان  و  دالان  کربناتی  رسوبات  آن  از  پس  و  کردند  رسوبگذاري  محل  در 

)پرمين- ترياس( معادل سازند خوف در عربستان و با ويژگی های مخزني نهشته شدند. 
سازند پوشاننده دالان-کنگان شامل تبخيري هاي سازند دشتک است که ويژگی های 
پوششي بسيار مناسبي را از خود نشان مي دهد )معادل سازند Sudair در عربستان(.

     پي سنگ صفحه عربي در زمان پرکامبرين متشکل از بلوک ها، فرازمين)هورست ها( 
و فروزمين)گرابن( هايي بوده است که باعث شده در کل منطقه پستي ها و بلندي هايي 
را به وجود آورد. در طول زمان و هنگام رسوبگذاري در منطقه، اين بلوک ها تحرک 
خود را ادامه داده و باعث شدند که بر روي بلنداها ستبرای کمتري نسبت به گودي ها 
يکسان  شرايط  طي  که  است  کرده  بيان   Jahani (2009) )شکل2(.  شود  تشکيل 
رسوبگذاري، ستبرای رسوبات در گودي ها تقريباً دو برابر بلنداها است. بنابراين طي 
رسوبگذاري در پالئوزوييک ديده مي شود که ستبرای اين رسوبات در گودي ها بيشتر 
از بلنداها بوده )شکل2( و بنابراين براي رسوباتي چون شيل هاي سرچاهان )سيلورين( 
از  بلنداها  به  بيشتري را نسبت  نسبتاً  بيشتر، پختگي  انتظار مي رود که طي تدفين  اين 

خود نشان دهند.
 

باختر‌ جنوب‌ و‌ جنوب‌ در‌ پالئوزوييک‌ هيدروکربوري‌ سيستم‌‌هاي‌ ‌-4
ايران‌و‌کشورهاي‌همجوار

بر اساس مطالعات Bordenave (2003) که بر روي تعدادي از رخنمون هاي موجود 
سيستم  هاي  گرفته،  انجام  ناموفق  چاه  تعدادي  و  ايران  باختر  جنوب  و  جنوب  در 
منشأ  سنگ  شامل  ايران  باختر  جنوب  و  جنوب  در  شده  شناخته  هيدروکربوري 
پرمين- سن  به  دالان-کنگان  کربناتي  مخازن  سيلورين،  سن  به  سرچاهان  شيل هاي 

ترياس و سنگ پوشش تبخيري دشتک به سن ترياس بالايي اعلام شدند. همچنين 
اين پژوهشگر بيان داشته که هيدروکربورهاي يافت شده در مخازن دالان- کنگان 
جنوب و جنوب باختر ايران بيشتر گاز تر بوده اما استثنائاتي چون بلنداي گاوبندي 
که هم نفت و هم گاز را يک جا در خود جاي داده را دور از انتظار ندانسته است. 
ساختارهاي  يا  و  ناحيه اي  بلنداهاي  شامل  نواحي  اين  در  تله اي  ساختارهاي  بنابراين 
يا گسل هاي پي سنگي است.  و  نمکي  از حرکت گنبدهاي  طاقديسي شکل حاصل 
چين خوردگي زاگرس نيز خود عاملي ديگر در به وجود آمدن ساختارهاي طاقديسي 
و تله اي ناحيه جنوب و جنوب باختر ايران و يا عامل تغيير شکل ساختارهاي قديمي 

نيز به شمار مي رود.
Abu-Ali et al. (1991, 1999, 2001( طي مطالعـــات انجـــام گرفـــته توســـط     
Mahmoud et al. (1992); Cole et al. (1994); Loosveld et al. (1996);

 McGillivray and Al-Husseini (1992); Jones  and Stump (1999);

Wender et al.(1998); Konert et al.(2001);  Pollastro(2003); Abu- Ali(2005);

Abu-Ali and Littke(2005) و سيستم هاي هيدروکربوري شناخته شده در عربستان 

سعودي و قطر، به همراه ساختارهاي تله اي آنها، و زمان زايش هيدروکربورها اين گونه 
شيل هاي  از  متشکل  عربستان  پالئوزوييک  شده  شناخته  نفتي  سيستم  مي شود:  بيان 
يا همان شيل هاي داغ به سن سيلورين و به عنوان گزينه اصلي  (Qusaiba) قاعده غثيبه
به سن  (Jauf)سنگ منشأ است. مخازن اصلي پالئوزوييک شامل کربناتي هاي جاف
و کربناتي هاي خوف  پرمين  به سن کربونيفر-   (Unayzah) اونيزه  ماسه هاي  دونين، 
به سن پرمين- ترياس هستند. سدهاي ناحيه  اي شامل آواری هاي قاعده خوف براي 
لايه اي  بين  انيدريت هاي  و  جاف  مخزن  براي  لايه اي  بين  شيل هاي  اونيزه،  مخازن 
مخازن خوف  براي  ترياس  به سن   (Sudair) سُدير  سازند  و شيل هاي  پرمين  به سن 
در  تر  گاز  شامل  پالئوزوييک  نفتي  سيستم  در  شده  يافت  هيدروکربن هاي  هستند. 
نقشه  براساس  هستند.  عربستان  مرکز  در  فراوان  سبک  نفت هاي  و  عربستان  خاور 
نفتي  سيستم  براي  قابل کشف  هيدروکربن هاي  نيز  غثيبه  قاعده  منشأ  پختگي سنگ 
سيلورين گاز در خاور، و نفت در مرکز عربستان، به دست آمده است. بر اين اساس، 
ساختارهاي تله اي در طول دوره هاي زمين ساختی کربنيفر، کرتاسه و نئوژن گسترش 
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ساسان صالحي راد  و همکاران

يافته اند. اين ساختارها اساساً ساختارهايي طاقديسي شکل بوده که با حرکت بلوک ها، 
گسل هاي پي سنگي، هسته هاي نمکي و يا ترکيبي از آنها، کنترل شده اند. براي سيستم 
نفتي سيلورين )پالئوزوييک زيرين( نفت از زمان ژوراسيک بالايي، و گاز در کرتاسه 
نفتي ژوراسيک،  به زايش کردند. همچنين در سيستم  هاي کنوني و  نئوژن شروع  و 
ترياس و حتي پالئوزوييک نيز مي توان بر اساس شکست مولکولي نفت، شاهد توليد 
گاز از اين بخش ها بود. سيستم  هاي هيدروکربوري عربستان و جنوب خليج فارس به 

طور خلاصه و به شرح ذيل بيان مي شود:
• تله‌ها: به طور عمده ساختارهاي طاقديسي شکل

• زمان‌پختگي‌سنگ‌منشأ: ژوراسيک و کرتاسه مياني تا نئوژن

• زمان‌ايجاد‌تله‌ها: فاز اول در طول کرتاسه پاييني تا کرتاسه بالايي. فاز دوم در طول 

کرتاسه بالايي، و در طول ميوسن بالايي تا هولوسن، و در طول کمربند چين خورده 
زاگرس

• مهاجرت: زمان مهاجرت کرتاسه مياني تا نئوژن بالايي. حرکت مهاجرت عمودي و 

در محدوده سيلورين تا پرمين رخ داده و به علت حرکت بلوک ها و ايجاد عوارض 
به  داشته که  قرار  قطر  مهاجرتي در بخش شمالي کمان  ناپيوستگي  ساختاري، يک 

سمت شمال و به درون کمربند چين خورده زاگرس توسعه يافته است.
     در زمان برخورد صفحه عربي با اوراسيا در نئوژن، ساختارهاي طاقديسي حاصل 
نيز  ايران حاصل شدند  باختر  و جنوب  بخش جنوب  در  که  از چين خوردگي هايي 
مي توانند جزو ساختارهاي تله اي به شمار آيند، زيرا به سبب ايجاد ساختارهاي گنبدي 
دارند،  به صعود  نيل  که  سيلورين  شيل هاي  از  يافته  زايش  هيدروکربورهاي  شکل، 

مي توانند در اين ساختارها جاي  گيرند و ايجاد تله هاي هيدروکربوري کنند.
بلنداهاي قديمي نيز از ديگر پتانسيل هاي تجمع هيدروکربوري به شمار مي روند. از 
آن جمله مي توان به بلنداي گاوبندي در امتداد کمان قطر و در بخش ورود به خاک 
ايران اشاره کرد که داراي نفت و گاز تر با همديگر در مخازن کنگان- دالان آن 
قبولي  قابل  تأخير  با  منشأ آن است که  با پختگي سنگ  ارتباط  اين مسئله در  است. 

نسبت به مناطق پيرامون خود رخ داده است )صالحي راد، 1388(. 
     پيش از اين توسط Al-Jallal (1995) اعلام شده بود که روند دفن رسوبات از 
سمت عربستان سعودي به سمت ايران افزايشي است، بر همين اساس و متناسب با اين 

روند ژرف شدگي مي توان دو مسئله را شناسايي کرد:
هر چه روند دفن شدگي بيشتر باشد زمان پختگي براي نفت و براي گاز زودتر - 1

شروع شده و در نتيجه هيدروکربورهاي زايش يافته در طول زمان رخدادهاي بيشتري 
مي شود  کمتر  نيز  امروز  به  تا  آنها  حضور  شانس  نتيجه  در  و  مي شوند  متحمل  را 

 .(Abu-Ali, 2005)

زمان زايش زودتر، باعث مي شود هيدروکربورهاي زايش يافته اي که حتي به تله - 2
افتاده اند طي رخدادهاي کوهزايي مختلف و يا فرسايش به سطح رخنه کرده و از بين 

.(Bordenave, 2003) بروند

حوضه‌ در‌ موجود‌ چاه‌هاي‌ هيدروکربوري‌ سيستم‌ مدل‌سازي‌ ‌-5
خليج‌فارس

شده  حفر  چاه  سه  به  محدود  خليج فارس  حوضه  پالئوزوييک  از  موجود  اطلاعات 
B ،A و C است )شکل 3( که چاه A واقع در حوضه باختری کمان قطر،  به نام هاي
چاه B بر روي يال خاوری کمان قطر و در ميدان پارس جنوبي، و چاه C در حوضه 
 PetroMod-1D خاوری کمان قطر واقع است. براي مدل سازي اين چاه ها از نرم افزار
با اطلاعات حقيقي حاصل از  نتايج  بارها  بهره گرفته شده که طي اين مدل سازي ها 
چاه مانند دماي کف چاه و يا فشارهاي سازندي و ... مورد سنجش قرار گرفت و در 
صورت مشاهده مغايرت، مدل سازي همراه با اصلاحاتي دوباره تکرار شد تا در نهايت 

نتيجه مدل سازي با آنچه که در واقعيت وجود دارد همخواني يابد.

A5-1.‌چاه‌
سازند  تا  متر،   3690 نهايي  ژرفای  با  و  قطر  کمان  باختری  حوضه  در  چاه  اين 
حاضر  عهد  تا  يکنواخت  رسوبگذاري  چاه  اين  در  است.  شده  حفاري  سرچاهان 
ابتدا  از همان  را  ديده مي شود. ستبرای واحدهاي رسوبي يک کاهش چشمگيري 
بوده  طاقديسي  شکل  به  چاه  اين  ساختار  است.  داشته  سرچاهان  سازند  از  يعني 
کمان  با  ساختار  اين  ارتباط  از  و  است  برخوردار  قطر  کمان  تا  فاصله کمي  از  اما 
عوامل  جمله  از  نيست.  دست  در  دقيقي  اطلاع  آن  آورنده  به وجود  عامل  و  قطر 
به وجود آورنده اين ساختار مي توان به حرکات آرام نمک قاعده اي در طول زمان 
و دست کم از زمان کربنيفر و کوهزايي هرسي نين اشاره کرد که باعث شده ساختار 
به مناطق اطراف  بر روي آن مقدار رسوبگذاري نسبت  اين محل حفظ و  بلندا در 
کمتر بوده و در نتيجه ستبراها نيز کمتر باشند. عامل ديگر را مي توان در ارتباط با 
گسل هاي پي سنگي ميان موقعيت اين چاه و کمان قطر دانست که احتمالاً به علت 

نزديکي به آنها دور از انتظار نيست. 
نمي توان  بنابراين  نبوده،  دست  در  سرچاهان  سازند  ژئوشيميايي  اطلاعات      
ويژگی های کامل آن را بيان داشت. وجود اين سازند در پنجره نفتي، انتظار يافت 
تر  تنها حضور گاز  اما  دنبال داشته  به  اين محل  ترياس  پرمين-  نفت را در مخازن 
را  قبل  با  نتايج مشابه  نيز  بيشتر روي مدل سازي و تکرار آن  ديده شد. تصحيحات 
نشان دادند. در اين چاه و با مدل يک بعدي تنها مي توان سه فرضيه را دنبال کرد: 

1-  در قاعده اين محل شيل هاي سرچاهان به علت فرسايش حضور نداشته و يا به 
علت ستبرای کم، توان هيدروکربورزايي آنها پايين بوده و نتوانسته اند مقادير کافي 
نفت را توليد کنند و اين گاز موجود در مخازن اين چاه از مناطق اطراف مهاجرت 
کرده و در اين محل تجمع يافته اند. 2- شيل هاي سرچاهان در حوضه هاي اطراف از 
خود نفت توليد کرده اند اما قادر به مهاجرت و تله گيري در اين مخازن نبوده و در 
محل باقي مانده اند و طي تدفين بيشتر و بر اثر افزايش دما دچار شکست مولکولي 
و در پي آن تبديل به گاز شده اند و پس از آن با ايجاد شرايط مهاجرت، اين گاز 
توليد شده و در مخازن  نظر  نفت مورد   -3 اين چاه جاي گرفته است.  در مخازن 
جاي گرفته است، اما طي توليد گاز از شيل هاي سرچاهان در حوضه هاي اطراف، 
نفت ها طي  اين  و  رانده اند  پايين  به  رو  را  نفت  و  شده  مخزن  وارد  نيز  گازها  اين 
رانش به سمت پايين و به علت تحمل گرماي بيشتر و ورود به پنجره گازي دچار 
شکست مولکولي شده و به طور کامل به گاز تبديل شده اند. به علت نبود دسترسي 
 (TOC) به ويژگی های ژئوشيميايي شيل هاي سرچاهان، همانند محتواي کربن آلي
در  سازند  اين  هيدروکربورزايي  توان  که  داشت  اعلام  دقيق  طور  به  نمي توان  آن 
بنابراين حتي اگر شيل هاي سرچاهان در اين محل  اين محل به چه ميزاني است و 
مهاجرت  نمي توان  هم  باز  باشند،  برخوردار  نيز  خوبي  هيدروکربورزايي  توان  از 
هيدروکربور از مناطق اطراف را ناديده گرفت. به يقين مدل سه بعدي مي تواند در 

اين زمينه کمک شاياني داشته باشد.
سيستم هاي  همراه  به   ،A چاه  پختگي  روند  همراه  به  تدفين  تاريخچه  مدل 
تاريخچه  و  پوشش،  سنگ  و  مخزن  سنگ  منشأ،  سنگ  شامل  آن  هيدروکربوري 

گرمايي آن در شکل 4 آورده شده است.
B5-2.‌چاه‌

اين چاه بر روي يال خاوری کمان قطر و بر روي ميدان پارس جنوبي حفر شده و 
ژرفای نهايي اين چاه 3970 متر بوده که در نهايت تا سازند زکين)؟( را حفر کرده 
است. بخش زکين با علامت سئوال مشخص شده و وجود آن به عنوان سازند مجزاي 
زکين يا ادامه بخش پاييني سازند فراقان هنوز روشن نبوده و به همين دليل از وضعيت 
لايه هاي زيرين آن نيز اطلاعي در دست نيست. مخازن اين چاه شامل دالان و کنگان 
به سن پرمين- ترياس و حاوي گاز تر )گاز به همراه ميعانات گازي( بوده که با سازند 

تبخيري دشتک پوشش داده شده است.
www.SID.irصورت مشاهده مغايرت، مدلwww.SID.irصورت مشاهده مغايرت، مدل
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مدل سازي سیستم هیدروکربوري پالئوزويیک زيرين در حوضه خلیج فارس

     از آنجا که موقعيت چاه B همانند چاه A بر روي يک ساختار طاقديسي شکل 
قرار گرفته است، اين مسير را بهتر ديده که براي بخش هاي حفاري نشده اين چاه از 
اطلاعات چاه A که تا سازند سرچاهان حفاري شده استفاده شود تا وضعيت پختگي 

شيل سرچاهان در اين ناحيه نيز  با ضريب قابل قبولي مشخص شود.
نشان مي دهد  B را  تاريخچه تدفين و روند پختگي چاه  5 که  بر اساس شکل       
نفتي  پنجره  محدوده  در  هنوز  فراقان  و  دالان  کنگان،  بخش  کرد  بيان  مي توان 
تله  ايجاد  هم  نفت  به صورت  مي شد،  وارد  مخازن  اين  به  نفتي  اگر  و  دارند  قرار 
تر  گاز  داراي  تنها  ميدان  اين  در  دالان  و  کنگان  مخازن  که  آنجا  از  اما  مي کرد. 
اين ميدان  اين طي بررسي هاي مختلف روي  از  نتيجه ممکن که پيش  تنها  هستند، 
حوضه هاي  همان  يعني  ژرف تر  بخش هاي  از  گاز  توليد  بود،  آمده  به دست  عظيم 
روندي  با  و  هيدروديناميکي  جريان هاي  حضور  در  که  بوده  قطر  کمان  پيرامون 
تله  به  آنجا  در  و  کردند  مهاجرت  ميدان  اين  مخازن  به  باختری  و  خاوری  تقريباً 
منشأ،  سنگ  شامل  چاه  اين  براي  شده  شناخته  هيدروکربوري  سيستم هاي  افتادند. 
مخزن و سنگ پوشش، به همراه تاريخچه گرمايي اين چاه نيز در شکل 5 آورده 
شده، که با استفاده از منحني هاي تراز دمايي، مي توان دما را براي لايه هاي مختلف 

در دوره هاي زمين شناسي مشاهده کرد.
C5-3.‌چاه‌

با ژرفای  و  قطر  اين چاه در بخش مرکزي خليج فارس و در حوضه خاوری کمان 
کند.  پيشروي  فراقان  سازند  تا  توانسته  نهايت  در  که  شده  حفاري  متر   4535 نهايي 
در اين چاه تقريباً رسوبگذاري مداوم از زمان پرکامبرين تا به امروز ديده مي شود. 
ستبرای رسوبات نهشته شده در اين محل نسبت به مناطق اطراف تا حدودي ستبراي 
کمتري دارد و مي بايست علت اين موضوع را در شرايط محيطي و رسوبي اين محل 
با در نظر گرفتن شرايط زمين ساختی آن پيگيري کرد. اين چاه بر  در طول زمان و 
روي يک ساختار طاقديسي شکل وجود دارد که عامل به وجود آورندۀ اين طاقديس 
را مي توان به دو مسئله نسبت داد: يکي وجود گسل هاي قديمي از زمان پرکامبرين 
آورنده  به وجود  عامل  و  داشته،  ابراز  خود  از  عمودي  حرکات  زمان  طول  در  که 
ديگر براي اين ساختار طاقديسي را مي توان به وجود يک گنبد نمکي نسبت داد که 
هسته اوليه آن حداقل از زمان کرتاسه پاييني )همزمان با نخستين فاز کوهزايي آلپي( 
چشمگيري  افت  گادوان  سازند  از  پس  رسوبات  ستبرای  زيرا  است،  آمده  به وجود 
داشته و مي توان گفت که از آن زمان به بعد اين گنبد نمکي فعاليت خود را آغاز و 
يا در صورت وجود آن از پيش، در اين زمان )کرتاسه پاييني( فعاليت آن شدت يافته 
 C است. با بررسي نقشه ساختارهاي طاقديسي موجود در مناطق اطراف موقعيت چاه
ديده شد که اين ساختارها از هيچ روند خاصي که بتوان آنها را به گسل هاي قديمي 
مربوط دانست پيروي نمي کنند، بنابراين وجود يک هسته نمکي در قاعده اين ساختار 
محتمل تر بوده، اما باز هم نمي توان عامل گسل هاي پي سنگي يا حتي تلفيق آن با هسته 

نمکي را رد کرد.
     در مخازن کنگان و دالان اين چاه نيز گاز تر حضور داشته و  اين مخازن با سازند 
تبخيري دشتک از جنس سنگ پوشش سد شده اند. با تعميم اطلاعات حاصل از چاه 
A براي بخش هاي زيرين سازند فراقان مي توان اعلام داشت که در صورت حضور 
سازند سرچاهان در اين محل، درجه بلوغ آن در محدوده R0=٪1/6  بر اساس مدل 
Sweeney & Burnham (1990) قرار خواهد داشت و در نتيجه در محدوده توليد گاز 

تر )گاز به همراه ميعانات گازي( است )شکل 6(. با دقت به شکل 6 ديده مي شود که 
شروع پنجره نفتي براي شيل هاي سرچاهان در اواخر ژوراسيک بوده و از آن زمان 
تا پايان کرتاسه و پالئوژن توليد نفت همچنان ادامه داشته است. از اواخر پالئوژن اين 
نيز در حال  امروز  به  تا  پنجره گازي شده اند و  شيل هاي سيلورين )سرچاهان( وارد 
تا  اين چاه  بالايي  از دالان زيرين، مخازن کنگان و دالان  به غير  توليد گاز هستند. 
به امروز نهايتاً در پنجره نفتي قرار داشته اند و اگر نفتي درون آنها جاي مي گرفت، 

همچنان به حالت نفت نيز باقي مي ماند، اما براي هيدروکربورهاي )گاز تر( موجود 
در اين چاه نيز سرنوشتي همانند چاه A انتظار مي رود.

     سيستم هاي هيدروکربوري شناخته شده براي اين چاه به همراه تاريخچه گرمايي 
آن نيز در شکل 6 آورده شده، که با پيگيري منحني هاي تراز دمايي متناسب با ژرفا در 
مدل تاريخچه گرمايي، مي توان دماها را در زمان  هاي مختلف بررسي و از اين طريق 
براي هر لايه در هر زمان دماي آن را مشخص کرد. ژرفای آب در زمان رسوبگذاري 
لايه ها، با تأثير بر دماي سطحي آنها، افت و خيزهايي را در کنتورهاي دمايي ايجاد 

کرده اند.

 (Sensitivity Analysis)6-‌تحليل‌حساسيت‌
اطلاعات اين نوشتار تنها محدود به تعدادي چاه حفر شده بر روي بلنداهاي ناحيه اي 
و يا ساختارهاي طاقديسي بوده و بنابراين براي شناسايي و بررسي وضعيت پختگي 
انجام  گزينه  بهترين  )شکل2(،  پي سنگي  فروافتاده  نواحي  در  سرچاهان  شيل هاي 
بيشينه  ستبرای  به  نظر  با  و  مسير  اين  طي  است.  بخش ها  اين  براي  فرضي  مدل هاي 
رسوبات در گودي ها  نسبت به بلنداها )شکل2(، براي ژرف ترين چاه موجود يعني 
مسئله  اين  به  نظر  با  و  اساس  همين  بر  شد.  گرفته  به کار  حساسيت  تحليل   )C )چاه 
که تغيير ستبرای سازندهاي فراقان و زاکين به عنوان يکي از دغدغه هاي اصلي در 
بررسي وضعيت پختگي سنگ منشأ سرچاهان در نواحي مختلف خليج فارس به شمار 
بنابراين ستبرای اين سازندها در تحليل حساسيت انجام گرفته در شکل 7،  مي رود، 
يک بار چهار برابر و يک بار هشت برابر ستبرای اصلي آنها فرض شد. در شکل7 
ديده مي شود که اين شيل هاي سرچاهان طي قرارگيري در ژرفاهاي تدفين مختلف، 
مي توانند در درجات مختلف پختگي نيز قرار گيرند. بر همين اساس ژرفاهاي 2800 
پنجره  نفتي، شروع  پنجره  براي شروع  ترتيب  به  متري  و 6000  متري  متري، 4500 

گازي و مرحله فوق پخته قابل درک هستند.

7-‌نتيجه‌گيري
- روند پختگي شيل هاي سرچاهان از سمت عربستان سعودي به سمت ايران افزايشي 
است و بنابراين بيشتر بخش هاي خليج فارس در پنجره گازي بوده  و در پي آن جنوب 

زاگرس مي تواند فوق پخته باشد.
 Abu-Ali (2005) مدل سازي هاي  در  متوسط  طور  به  زمين گرمايي  متغيرگراديان   -
براي بخش هاي جنوبي  و   "55 mW mˆ2" مقدار عربستان  مرکزي  بخش هاي  براي 
"mW mˆ2 57" در نظر گرفته شده بود. براي چاه هاي مورد بررسی  خليج فارس مقدار
در اين نوشتار، ابتدا همين مقادير به کارگرفته شد اما مقادير ياد شده مدل دقيقي را 
mW 61" براي اين  mˆ2"ارائه نمي کردند و بنابراين طي تغيير اين متغير مقـدار متوسط
چاه ها در نظر گرفته شد. بر همين اساس ديده شد که متغير گراديان زمين گرمايي از 
سمت عربستان سعودي به سمت ايران و متناسب با روند ژرف شدگي با افزايش همراه 
عربي  تحرک صفحه  پر  حاشيه  به  شدن  نزديک  به  مي توان  را  مسئله  اين  که  است 

)چين خوردگي زاگرس( نسبت داد )نظر شخصي(. 
تجمع  مناطق  اصلي ترين  عنوان  به  خليج فارس  در  موجود  طاقديسي  عوارض   -
مورد  دقت  با  را  نکته  چند  مي بايست  اساس  همين  بر  هستند.  مطرح  هيدروکربور 
بررسي قرار داد: الف( پتانسيل مخزني خوب سنگ مخزن، ب( گسترش دشتک به 

عنوان سنگ پوشش، ج( ژرفای تدفين سنگ منشأ.
سازند  از  )نفت(  هيدروکربور  توليد  و  پختگي  براي  متري   2800 تدفين  ژرفای   -
سرچاهان )شيل هاي سيلورين(، ضروري بوده و ژرفای 4500 متري مرز ورود به پنجره 
توليد گاز مشخص شده است. بر اساس تحليل حساسيت انجام گرفته نيز مشخص شد 

که اين شيل ها در ژرفاهای بيش از 6000 متري فوق پخته مي شوند )شکل8(.
- اختلاف در درجه بلوغ اين شيل هاي سرچاهان در نواحي پست و فروافتاده مي تواند 

www.SID.ir تا اين چاه  بالايي  از دالان زيرين، مخازن کنگان و دالان  به غير  تا www.SID.irتوليد گاز هستند.  اين چاه  بالايي  از دالان زيرين، مخازن کنگان و دالان  به غير  توليد گاز هستند. 
ً
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بر اساس نوع هيدروکربور توليدي از اين مناطق، و طي مهاجرت و به تله افتادن در 
مخازن ساختارهاي طاقديسي اطراف آنها، بر روي نوع هيدروکربور موجود در آن 

مخازن و همچنين غناي آنها تأثير بسيار گذارد.

سپاسگزاري
از مديريت محترم اکتشاف وزارت نفت که اطلاعات چاه هاي مورد مطالعه در اين 

نوشتار را در اختيار ما قرار دادند صميمانه تشکر و قدرداني به عمل مي آيد.

شکل1- عناصر اصلي و زمين ساختی صفحه عربي و موقعيت ميدان های بزرگ نفتي و گازي. سنگ منشأ بيشتر اين ميدان های نفتي 
.(Konert et al., 2001)و گازي شيل هاي سيلورين )در عربستان به نام شيل  هاي غثيبه و در ايران به نام شيل هاي سرچاهان( هستند

www.SID.ir
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شکل 3- موقعيت چاه هاي مورد مطالعه در اين نوشتار، به همراه موقعيت کمان قطر در صفحه عربي. چاه A در حوضه 
باختری کمان قطر، چاه B بر روي يال خاوری کمان قطر و بر روي ميدان پارس جنوبي و چاه C در حوضه خاوری 

کمان قطر حفر شده اند. روند ABC مربوط به طرح نمادين شکل 8 است.

.(Konert et al., 2001و Al-Sharhan and Narin,1997 شکل 2- روند رسوبي پرکامبرين تا عهد حاضر از سمت سپر عربي به سمت حوضه خاوری خليج فارس. )برگرفته از

www.SID.ir
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گ مخزن 
گ منشأ، سن

ب( سيستم هاي هيدروکربوري اين چاه مانند سن
  A ف( مدل تاريخچه تدفين و روند پختگي چاه

شکل 4- ال
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