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  چكيده

سازند گدوان يكي از سازند هاي مولد هيدروكربور در جنوب ايران و منطقه . خليج فارس بعنوان غني ترين حوضه هيدروكربوري جهان شناخته مي شود
ي از ايـن  نمونه سنگ 87. در اين مقاله توان هيدروكربورزايي اين سازند در بخش ايراني خليج فارس مورد ارزيابي قرار گرفته است.خليج فارس مي باشد

بيشترين ضـخامت  . متر در منطقه متغيير است 354متر تا  35ضخامت سازند گدوان از . چاه در خليج فارس مورد بررسي قرار گرفتند 18سازند متعلق به 
درصد متغيير  2,16تا  0,26اول نشان مي دهد ميزان مواد آلي موجود در گدوان از -نتايج پيروليز راك. در شرق خليج فارس و در تنگه هرمز ديده ميشود

. ميزان درصد مواد آلي به سمت غرب خليج فارس در اين سازند افزايش مـي يابـد  . مي باشند  II/IIIو مخلوط   IIبوده و عمدتا از نوع كروژنهاي تيپ 
نتـايج  . ز حد شروع زايش نفت مي باشـد درصد نمونه ها كمتر ا 86متغير بوده و ميزان بلوغ  (Tmax) گراد درجه سانتي 458تا  410ميزان بلوغ سازند از 

مدلسازي تاريخچه تدفين و حرارتي سازند گدوان نشان مي دهد در بخش مركزي خليج فارس اين سازند هنوز وارد محـدوده بلـوغ لازم جهـت توليـد     
  .دروكربور قرار گرفته استهيدروكربور نشده است ولي به سمت مناطق حاشيه اي ميزان بلوغ افزايش  يافته و در مراحل آغازين توليد هي

  .مدلسازي تاريخچه تدفين و حرارتي  پيروليز،، سنگ منشأ، سازند گدوان، بلوغ حرارتي :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
خليج فارس بعنوان غني ترين حوضه هيدروكربوري جهان شناخته 

اين حوضه در محدوده اي از خشكي هاي شرق عراق، . مي شود
جنوب و جنوب غرب ايران، شرق عربستان و سواحل امارات متحده 

زيادي از ميادين عربي، قطر، بحرين و كويت قرار گرفته و حاوي تعداد 
خليج فارس فرونشست تكتونيكي كم عمقي  .نفتي و گازي مي باشد

خوردگي  است كه در اواخر دوره ترشيري در بخش جنوبي چين

اما محور و روند اصلي آن در زمان پليو ـ  ست،زاگرس تشكيل شده ا
 خوردگي زاگرس شكل گرفته است در اثر چينو پليستوسن 

(Ghazban 2007) .متقارن دارد و شيب آن در  اين حوضه ساختاري نا
عمق آن در اين بخش واقع شده  بيشترينبخش سواحل ايران زيادتر و 

خط القعر خليج فارس كه در طول آن قرار گرفته است آنرا به . است
لحاظ زمين شناسي به دو بخش پايدار عربي در جنوب و بخش 

عمق متوسط خليج فارس  .ناپايدار چين خورده ايراني تقسيم مي كند
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متر و عميق ترين بخش آن در نزديكي مدخل ورودي تنگه هرمز،  35
كيلومتر و عرض  1000طول اين دريا معادل . متر مي باشد 100حدود 

هزار كيلومتر  226كيلومتر بوده و مساحتي در حدود  200-300آن 
خليج فارس تنها از طريق تنگه هرمز با عرض . مربع را مي پوشاند

حاشيه كشورهاي . باشد اقيانوس هند در ارتباط مي كيلومتر با 60دود ح
 )بيليون بشكه نفت 728حدود ( درصد نفت دنيا 60داراي خليج فارس 

) گاز طبيعي تريليون فوت مكعب 2500(درصد ذخائر گاز دنيا  45و 
مي باشند كه بخشي از اين ذخائر هيدروكربني در خليج فارس واقع 

ميليارد بشكه نفت  15ايراني خليج فارس بالغ بر  در بخش. شده است
ميدان نفتي توسعه يافته در مخازن كربناته با سن  16قابل برداشت در 

 و 1391رباني ( ژوراسيك، كرتاسه و ترشياري  ذخيره شده است
يكي از سازند مادر محتمل در ) آپسين- بارمين( سازند  گدوان ).1392

اواخر (سازند با سن كرتاسه زيريناين . منطقه خليج فارس مي باشد
متشكل از مارن، شيل و آهكهاي آرژيلي است ) اوايل آپسين -بارمين

(Rahmani et al. 2010)  دربخشهاي مياني اين سازند افقهاي آهكي

مشخصي بنام ممبر خليج كه در محيط دريايي باز نهشته شده وجود 
ليان و در زير اين سازند بر روي سازند فه (Soleimani 2009). دارد

در جنوب ايران از منطقه خوزستان به . سازند داريان قرار گرفته است
در . سمت لرستان اين سازند به سازند كربناته گرو تغيير مي يابد

سازند هاي ) قطر وعربستان سعودي( بخشهاي جنوبي خليج فارس
در بخش غربي .خرايب و هوار از معادلهاي زماني اين سازند مي باشند

ج فارس در محدوده كويت و جنوب عراق سازند هاي روتاوي و خلي
زبير با ليتولوزي ماسه سنگ دلتايي و ميان لايه هاي شيلي از نظر زماني 

اين مطالعه به  .(Al-Ameri 2010) باشند معادل سازند گدوان مي
چاه و ميدان در گستره بخش ايراني خليج  18ارزيابي سازند گدوان در 

ديده  1 تصويرموقعيت محل نمونه برداري در . فارس پرداخته است
جهت ارزيابي توان هيدروكربوري زايي و ميزان بلوغ اين . ميشود

اول به همراه مدلساري يك بعدي -سازند از روش پيروليز راك
  .دفين و حرارتي استفاده شده استتاريخچه ت

  

  
  موقعيت چاه و ميادين مورد مطالعه در منطقه خليج فارس - 1تصوير 

  
  متدهاي مورد استفاده -2
  آناليز پيروليز راك اول -2-1

سـازندهاي  روش آناليز راك اول امروزه كاربرد گسـترده در ارزيـابي   
ــاز      ــت و گ ــافي نف ــات اكتش ــين در مطالع ــم چن ــدروكربورزا و ه هي

 ,Espitalie et al. 1984, Peters 1986, Behar et al. 2001)دارد

Dahl et al. 2004, Rabbani 2006)  .  در اين روش مقدار انـدكي از
در يـك محـيط   ) ميليگـرم  70(نمونه پودر شـده سـنگ مـورد مطالعـه     

نظور تعيين مقدار هيـدروكربورهاي آزاد موجـود   اتمسفري نيتروژن به م
و پتانسيل باقي مانده كه درصورت بلـوغ قـادر بـه    ) S1پيك (در سنگ 

درجـه   25درجـه بـا نـرخ     650تا ) 2Sپيك (توليد هيدرو كربور است 
. شـــود ســـانتيگراد در دقيقـــه در آون پيروليـــز حـــرارت داده مـــي

سـانتيگراد بخـار    درجـه  300هيدروكربورهاي آزاد شده كه تا حرارت 
تحـت   (Flame Ionization Detector, FID)شده توسط آشكارسـاز 

 mg)  برحسب ميلي گرم هيدروكربن بر گـرم سـنگ  S1 عنوان پارامتر
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HC/g Rock)در نتيجه افزايش حرارت مـواد آلـي    .شوند نشان داده مي
موجود در سنگ در نتيجه پيروليز حرارتي تبديل به هيدروكربور شده و 

گرم هيدروكربن بر گرم  برحسب ميليS2 آن تحت عنوان پارامترمقدار 
درجـه حرارتـي كـه در آن درجـه حـداكثر      . سنگ اندازه گيري ميشـود 

بيان شـده كـه پـارامتر     Tmax هيدروكربور توليد مي شود تحت عنوان
. مهم در ارزيـابي درجـه بلـوغ مـواد آلـي سـنگ مـورد مطالعـه اسـت         

الـي   300ن سنگ در دماي بـين  گروههاي كربوكسيلي موجود در كروژ
آزاد مـي شـوند،كه   CO2 درجه سانتيگراد شكسته شده و بصورت 390

آنـاليز و تحـت عنـوان     IR_CELLتوسط آشكار سـازديگري بـه نـام    
اين پارامترها كمييت مواد آلـي موجـود در   . نشان داده ميشود S3پارامتر

اد آلي بـاقي  مو  .نمونه مورد مطالعه را در اهداف اكتشافي بيان مي كنند
درجه سانتيگراد در دقيقه  20مانده در سنگ درآون اكسيداسيون با نرخ 

درجه حرارت داده ميشود و پارامترهاي متعـدد ديگـري انـدازه     850تا 
توسـط سيسـتم اكسيداسـيون    (S4)مقدار كربن پسمانده . گيري ميشود 

 مساحت زير. گردد محاسبه ميTCDدستگاه و با استفاده از آشكار ساز 
نشـان دهنـده مقـدار هيـدروكربور     S1,S2,S3 هـاي  هر كدام از منحنـي 

گرم هيدروكربور در هر گرم سنگ است  گيري شده برحسب ميلي اندازه
آناليز و براساس كاليبره كردن اين آشـكار سـاز توسـط     FIDكه توسط 

با استفاده از اين مقـدار و مقـاديري كـه    . شود يك استاندارد محاسبه مي
نمونه مـورد  TOC آيند، كل كربن آلي ست ميدب داسيوندر مرحله اكسي

را اندكس هيدروژن TOC  به S2نسبت مقدار . گردد مطالعه محاسبه مي
را انـديس   S2/TOCرا اندكس اكسيژن ونسبت   TOCبه S3و نسبت 

در . مي نامنـد ) PI(را  اندكس توليد S1/ (S1+S2)هيدروژن و نسبت 
چـاه   18نمونه از خرده هاي حفاري متعلـق بـه     87اين پژوهش تعداد 

دانشكده مهندسي نفت  6در خليج فارس با استفاده از دستگاه راك اول 
  .دانشگاه صنعتي امير كبير مورد بررسي قرار گرفتند 

  
  مدلسازي تاريخچه تدفين و حرارتي  -2-2

شـا از سـه روش   در روشهاي آزمايشگاهي براي ارزيابي يك سنگ من
. كلي پتروگرافي آلي، آناليز شيميايي و ارزيابي حرارتي استفاده مي شود

نـوع و درجـه بلـوغ     ،ها، پارامترهايي نظير مقدار با استفاده از اين روش
گيري مستقيم  اندازهاين در حالي است كه  .مواد آلي مشخص مي گردند

يت در چـون محـدود  بـا مشـكلاتي    منشـا، عمومـا   سنگ بلوغ حرارتي
دسترسي به نمونه هاي مناسب و قابل استفاده در بسـياري از چاههـا و   

معرف نيز تنها  جمع آوري شدههاي  نمونههمچنين . همراه استمناطق 
و هـيچ اطلاعـي از زمـان،    باشند  ميوضعيت كنوني بلوغ و زايش نفت 

بـه همـين    .دنر نمي دهقراعمق و درجه حرارت زايش نفت در اختيار 
سـنگ منشـا   براي محاسبه بلـوغ حرارتـي   غيرمستقيم وشهاي ردليل از 

سـنگ    تاريخچـه تـدفين   بررسياز جمله اين روشها، . شود استفاده مي
به وسيله ايـن روش مـي تـوان وضـعيت     . هاي منشأ يك حوضه است

را  هيـدروكربور بلوغ، ميزان پختگي مواد آلـي، عمـق و زمـان تشـكيل     
از نرم افزار پترومد تاريخچـه  در اين پژوهش با استفاده . مشخص نمود

تدفين و حرارتي سازند گدوان در تعدادي از ميادين مورد بررسي قـرار  
  .گرفت

  

  نتايج و تعبير و تفسير -3
اطلاعات مربوط به نتايج پيروليز سازند گدوان در جدول زيـر آمـده    

  . است
  

  سازند گدوان در چاههاي خليج فارسميانگين پارامترهاي پيروليز - 1جدول 
Well Names Thickness TOC S1 S2 S3 Tmax HI OI 

Mahshahr1 127 1.98 11.92 5.01 0.66 435 248 34 

Binak13 109 1.77 11.14 4.01 0.74 430 226 42 
Dorood 68  1.32 5.05 3.37 1.32 427 255 100 
Farsi C1 76 0.69 1.12 1.57 1.1 420 198 91 

Golshan 3 35 2.16 11.26 3.29 1.76 419 145 84 
Balal 320 0.76 1.34 2 0.77 428 220 200 

 (Lavan) 1E1 60 0.51 0.43 1.48 0.77 427 230 119 
South Pars 5 64 0.26 0.25 0.98 1.65 426 280 170 

Hamoon 1 42 0.96 1 3.15 0.96 424 324 88 
Reshadat 1 60 0.84 4.55 1.14 1.84 419 137 171 

IMINOCO T2 40 0.5 1.49 0.61 1.64 421 122 172 

Salman 2S22 354 0.71 0.72 1.71 2.83 419 158 148 
Farur B1 44.2 0.97 4.56 1.39 1.27 458 134 114 
Sirri A1 62.5 0.2 0.14 0.16 0.42 431 90.7 228 

ASHKAN-1 50 0.2 0.1 0.16 0.43 441 118 331 

Henjam E1 57 1.15 3.91 1.24 2.61 410 108 170 
Suru 1 83 0.39 1.49 0.33 2.01 423 83 171 

Hormoz HD1 329 0.69 3.52 2.77 0.67 442 406 100 
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سازند گدوان تقريباٌ در كل گستره خليج فارس نهشـته شـده اسـت و    
ضخامت آن به سمت شمال غـرب و در مركـز خلـيج فـارس افـزايش      

بيشـترين  . يابد و در اين نواحي به پنجره توليد نفـت رسـيده اسـت    مي
و كمترين ميزان در چاه تنب ) متر 354(مقدار ضخامت در چاه  سلمان 

هـاي مـورد    يانگين ضخامت گـدوان در چـاه  م. ديده مي شود) متر 33(

بيشـترين ميـزان    .)2تصـوير  (باشد  متر مي 116مطالعه در خليج فارس 
و كمترين ميزان در چاه  پـارس  ) درصد 16/2(ماده آلي در چاه گلشن 

 89/0ميانگين ماده آلي در اين سـازند  . مشاهده مي شود) 26/0(جنوبي 
ميـزان مـاده آلـي در    . دهـد  باشد و غناي متوسط را نشان مـي  درصد مي

  ). 3تصوير (ها است  هاي غربي بيشتر از ساير بخش قسمت
  

  
  تغييرات ضخامت سازند گدوان در منطقه خليج فارس  -2تصوير

  
  

  
  تغييرات ميزان ماده آلي سازند گدوان در خليج فارس - 3تصوير 

  
 92/11(در چاه ماهشـهر   (S1) بيشترين ميزان هيدروكربورهاي آزاد  

و كمترين ميزان در پارس جنوبي ) ميلي گرم هيدروكربن در گرم سنگ
ميـانگين  . شـود  مشاهده مي) ميلي گرم هيدروكربن در گرم سنگ 25/0(

S1 ميلي گرم هيدروكربن در گرم سنگ بـوده   11/4هاي مذكور  در چاه
و ميزان اين پارامتر از شرق به سمت غرب ناحيه خليج فارس افـزايش  

  ).4تصوير(يابد و در شمال غربي بيشترين مقدار را نشان مي دهد  مي
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ميلي گـرم  ( 16/2سازند گدوان با ميانگين پتانسيل باقي مانده معادل  
يكـي از سـازند هـاي مـادر خـوب در      ) بر گرم ماده آلي هيدرو كربور

 01/5(در چـاه ماهشـهر    S2بيشترين ميـزان  . منطقه خليج فارس است
و كمترين مقـدار ايـن پـارامتر در    ) ميلي گرم هيدروكربن در گرم سنگ

 انـدازه گيـري  ) ميلي گرم هيدروكربن در گرم سـنگ  33/0(چاه سورو 

ها بوده و از شـرق   ز ساير قسمتدر غرب بيشتر ا S2ميزان . شده است
هاي غربي خليج فارس ميزان اين پـارامتر   خليج فارس به سمت قسمت

افزايش مييابد كه نشان از افزايش توانمندي اين سازند به سمت غـرب  
  ).5تصوير (و شمال غرب خليج فارس دارد 

  

 
  سازند گدوان در خليج فارس S1تغييرات ميزان هيدروكربن هاي آزاد -4تصوير

  
  

  

  
  سازند گدوان در منطقه خليج فارس S2تغييرات پارامتر  -5تصوير

  
. وضعيت بلوغ سازند گـدوان در گسـتره خلـيج فـارس متغيـر اسـت      

ديـده  ) درجه سـانتيگراد  458(بيشترين ميزان دماي بيشينه در چاه فرور 
كمتـرين ميـزان دمـاي بيشـينه     . شده و در مرحله توليد گاز  قـرار دارد 

. مي باشـدكه نابـالغ اسـت   ) درجه سانتيگراد 410(متعلق به چاه هنگام 
درجـه سـانتيگراد    427هـاي ذكـر شـده     شـينه در چـاه  ميانگين دماي بي

 ـ .)6تصـوير  (باشد  مي  ـ ـبي  ــشترين ميـزان ان اه ـدروژن در چ ــديس هي
و كمترين ميـزان  ) هيدروكربن در گرم ماده آلي ميلي گرم 406(ز ـرمـه

ملاحظـه شـده   ) ميلي گرم هيدروكربن در گرم ماده آلـي  83(در سورو 
در محدوده  ميـادين سـورو، هنگـام، سـيري، فـرور، ايمينكـو و       . است

سلمان ميزان اين انديس در كمترين مقدار واز اين منطقه به سمت تنگه 
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غـرب ايـن انـديس افـزايش     هرمز و هم چنين به سمت غرب و شمال 
مييابد كه نشان دهنده افزايش توان سنگ مادر گـدوان بـه سـمت ايـن     

  ).7تصوير (باشد  مناطق مي

  

  
  تغييرات دماي بيشينه سازند گدوان در منطقه خليج فارس - 6تصوير 

  
  

 
  تغييرات انديس هيدروژن سازند گدوان در منطقه خليج فارس -  7تصوير 

  
بر اساس نمودار ون كرولن نوع مواد آلي موجود در اين سازند شامل 

در ). 10و  9، 8تصاوير (مي باشد  II/IIIو مخلوط  IIIكروژنهاي تيپ 
مياديني مانند سورو، هنگام، سيري، فرور ،ايمينكو وسـلمان كـه ميـزان    
انديس هيدروژن آنها در كمترين ميزان است نوع مواد آلي آنهـا از نـوع   

بـوده و در سـاير ميـادين عمـدتا كرونهـا از تيـپ       III كروژنهاي تيـپ  
 اين سازند در چاه فرور در مرحله گاز زايي و. مي باشند II/IIIمخلوط 

. وارد شده اسـت  در منطقه شمال غرب خليج فارسبه مرحله نفت زايي
عمـده   .در ساير مناطق هنوز به مرحله بلوغ و زايش نفت نرسيده است

هيدروكربور هاي آزاد موجود در نمونه هاي مورد مطالعـه ايـن سـازند    
منشاء درجا داشته و از مواد آلي موجـود در خـود ايـن سـازند منشـاء      

 .گرفته است
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  دياگرام ون كرولن براي سازند گدوان با استفاده از انديس اكسيژن و انديس هيدروژن - 8تصوير 
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  براي تعيين نوع مواد آلي موجود در سازند گدوان  TOC-S2نمودار - 9تصوير 

  

  
  دياگرام ون كرولن براي سازند گدوان با استفاده از دماي بيشينه و انديس هيدروژن  -10تصوير 
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كيفيت سنگ مادر را مي تـوان   TOC-(S1+S2) با استفاده از نمودار 
مشـخص اسـت سـازند     11تصـوير  همان طـوري كـه در   . تعيين نمود

گدوان را مي توان به عنوان يك سنگ منشأ متوسط تـا خـوب در نظـر    
هاي متعلق به سازند گدوان در محدوده ماهشـهر، بينـك،    نمونه. گرفت

در . گلشن، فرور و هرمز وضعيت سنگ منشأ خوب را نشان مـي دهـد  
ساير ميادين و چاهها وضعيت ايـن سـازند در حـد يـك سـنگ مـادر       

  .متوسط است
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  ول در سازند گدوان تعيين كيفيت سنگ منشأ با استفاده از پارمترهاي به دست آمده از راك -11 تصوير

  

  
  تعيين نوع هيدروكربور توليدي از سازند گدوان -12تصوير 

  

مدلسازي بلوغ گرمايي در سازند گدوان در شمال غرب خليج فارس  
در . دهـد كـه ايـن سـازند در مرحلـه توليـد نفـت قـرار دارد         نشان مي
بـر  . نابـالغ اسـت   كزي خليج فارس سازند گدوان كـاملاً هاي مر قسمت

مبناي اين اطلاعات سازند گدوان در اين محدوده ممكن اسـت سـنگ   
هاي غربـي خلـيج فـارس، سـازند      در قسمت. منشأ مؤثر شناخته نشود

هـاي شـرقي    در قسمت. گدوان به اوايل مرحله توليد نفت رسيده است

باشـد و در   خليج فارس ماده آلي ميزان لازم و كيفيت مناسب را دارا مي
براسـاس  . دوده چاه رفـرور وارد مرحلـه گـاز زايـي رسـيده اسـت      مح

ربي خليج فارس سـازندهاي معـادل   غمطالعات انجام شده در بخشهاي 
معادل بخـش فوقـاني سـازند گـدوان، شـيل رتـوي       (گدوان مانند زبير 

وضـعيت  ) معـادل گـرو  (و سولي ) معادل بخش تحتاني سازند گدوان(
  .نابالغ دارند
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 تاريخچه تدفين و حرارتي سازند گدوان در ميادين ماهشهر، پارس جنوبي و چاه هرمز  -13تصوير 

  



 در خليج فارس )آپسين-بارمين( سازند گدوان هيدروكربن زاييارزيابي توان : و همكاران رباني

 
 1، شماره )1392( 9 سال -شناسي كاربردي زمين 30

  
 تاريخچه تدفين و حرارتي سازند گدوان در ميادين ماهشهر، پارس جنوبي و چاه هرمز  -13تصوير ادامه 

  

 نتايج -4

اول نشان مي دهـد ميـزان مـواد آلـي موجـود در      -نتايج پيروليز راك
درصد متغيير بوده و عمدتا از نـوع كروژنهـاي    16/2تا  26/0گدوان از 

ميزان درصد مواد آلـي بـه سـمت    . مي باشند  II/IIIو مخلوط   IIتيپ
وضعيت بلوغ سازند . غرب خليج فارس در اين سازند افزايش مي يابد

بيشترين ميزان دماي بيشـينه  . خليج فارس متغير استگدوان در گستره 
ديده شده و در مرحله توليـد گـاز    ) درجه سانتيگراد 458(در چاه فرور 

درجـه   410(كمترين ميزان دماي بيشينه متعلق به چاه هنگام . قرار دارد
هـاي   ميانگين دماي بيشـينه در چـاه  . مي باشدكه نابالغ است) سانتيگراد
مدلسـازي بلـوغ گرمـايي در     .باشـد  سانتيگراد مي درجه 427ذكر شده 

دهد كه اين سـازند   سازند گدوان در شمال غرب خليج فارس نشان مي
كـزي خلـيج فـارس    هـاي مر  در قسمت. در مرحله توليد نفت قرار دارد

بر مبناي اين اطلاعـات سـازند گـدوان    . نابالغ است سازند گدوان كاملاً
در . در اين محـدوده ممكـن اسـت سـنگ منشـأ مـؤثر شـناخته نشـود        

هاي غربي خليج فارس، سازند گدوان بـه اوايـل مرحلـه توليـد      قسمت
هاي شرقي خليج فارس مـاده آلـي ميـزان     در قسمت. نفت رسيده است

دوده چـاه رفـرور وارد   باشد و در مح ـ لازم و كيفيت مناسب را دارا مي
  .مرحله گاز زايي رسيده است
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