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 چكيده
ميتوليد هيدروكربن از سنگ منشأ، حاصل فراي و شيميايي متعددي در مقياس زمان زمين شناسي در ندهاي فيزيكي و مهاجرت، باشد، كه پس از تشكيل

و در برگيرنده محاسبات پيچيده. مخزن تجمع يافته است اي است كه با استفاده از نرم افزارهاي مدل سازي حوضه، ابزاري براي شبيه سازي اين فرايندها بوده
ميمدل ساز حوضه رسوبي انج و اين امر سبب پيشرفت نرم. شود ام و نتايج اين نوع مطالعه، موجب استفاده گسترده از آن در صنعت نفت شده است مزايا

و با استفاده از نرم افزار مدل سازي در اين مطالعه، يك مقطع زمين شناسي از تاقديس. افزارهاي مدل ساز حوضه رسوبي گشته است هاي زاگرس انتخاب شده
و دادهدو بعد و مهاجرت. هاي زمين شناسي، مدل دو بعدي آن تهيه گرديدي در مدل به دست آمده، فرايندهاي هيدروديناميك، انتقال حرارت، نفت زايي

و همچنين تجمع هيدروكربن در مقطع مورد مطالعه مشخص گرديده و ميزان اشباع شدگي، وضعيت دما، مسيرهاي مهاجرت  هيدروكربن شبيه سازي شده
.تاس

 زايي، مهاجرت، تجمع هيدروكربن مدل سازي دوبعدي حوضه رسوبي، ميادين نفتي حوضه زاگرس، نفت:هاي كليدي واژه

 مقدمه
، در سال هاي اخير گسترش قابل استفاده از مدل سازي حوضه

خيز مدل سازي حوضه در مطالعه مناطق نفت. توجهي داشته است
و در مق (الاتي استفاده شده است ايران مورد توجه قرار گرفته

Zamanzadeh et al. 2009 ،Rudkiewicz et al. 2007 ،Bordenave & 

Hegre 2005 ،Rabbani & Kamali 2005 (.،نتايج اين گونه مطالعات
 & Allenدر جهت شناخت سيستم نفتي منطقه مورد مطالعه است 

Allen 2005) ،Magoon & Dow 1994 (.
به. نده محاسبات پيچيده زيادي استمدل سازي حوضه، دربرگير

در. ناپذير است همين دليل، استفاده از نرم افزار در مدل سازي اجتناب
و سه بعدي مورد استفاده اين زمينه، نرم افزارهاي يك بعدي، دو بعدي

برحسب هدف مطالعه، مي توان از اين نرم افزارها. گيرد قرار مي
.استفاده كرد

يك فرايند نفت در مدل سازي يك بعدي، زايي از سنگ منشاء، در
يا هاي چاه شود كه در اغلب موارد از داده بعد شبيه سازي مي هاي نفت
يا مقاطع زمين.) Bordenave 2008(شود گاز استفاده مي شناسي

مي مقاطع لرزه گيرند اي، براي مدل سازي دو بعدي مورد استفاده قرار
و طول ميو شبيه سازي در دو بعد عمق براي مطالعات. شود انجام

مي ناحيه مدل سازي. شود اي از روش مدل سازي سه بعدي استفاده
و حجم هيدروكربن  سه بعدي، پتانسيل قابل توجهي در تعيين اندازه

.)Higley et al. 1997( به تله افتاده دارد
در مدل سازي با مقايسه سناريوهاي مختلف، امكان انتخاب

هاي نتايج به دست آمده از مدل با داده.و وجود داردترين سناري مناسب
و شناخت موجود از منطقه، مقايسه مي و صحيح آزمايشگاهي ترين شود

 & Bordenave 2008  ،Makhouss(سناريو به دست مي آيد

Galushkin 2005 (.
و سخت افزارهاي كامپيوتر، امكان پيشرفت هاي اخير در نرم افزارها

هاي پيچيده زمين شناسي مانند حركت گنبدهايتسازي وضعي مدل
يك. نمكي را فراهم آورده است اكنون استفاده از مدل سازي حوضه

و دو بعدي، جهت كاهش ريسك در اكتشاف، در بيشتر  بعدي
و در حال گسترش است شركت .Higley et al(هاي نفتي معمول شده

2006  ،Pitman et al. 2003 (.
هاي زيادي نسبت به ديگر افزار مدل سازي، مزيتاستفاده از نرم

ها هاي مختلف كه در طي اين سال تئوري. هاي آزمايشگاهي دارد روش
با استفاده از نرم افزار. به دست آمده، به شكل نرم افزار ارائه شده است

و صرف هزينه توان تئوري مي و معادلات را در مدت زمان اندك  ها
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و فرايندهاي پيچيده كمتر، جهت مطالعه، مورد اي بهره برداري قرار داد
با. ها سال رخ داده، بازسازي كرد را كه در طول ميليون اين مطالعه

انجام شده 2006سال4/0/4نسخه Temis2Dاستفاده از نرم افزار 
.است

هاي بزرگ فروافتادگي دزفول، جهت در اين مطالعه، يكي از ميدان
از.ب شده استمدل سازي حوضه رسوبي انتخا از آنجا كه برخي

و نتايج بدست آمده در اين مطالعه، محرمانه داده هاي استفاده شده
هدف از اين مطالعه،. باشد، از ذكر نام تاقديس خودداري شده است مي

و بدست آوردن وضعيت دما، بررسي فرايند نفت زايي از سنگ منشأ
و مسيرهاي مهاجرت در مقطع يكي از ميدان هاي نفتي زاگرس پختگي

در مدل سازي حوضه،. با استفاده از مدل سازي دو بعدي حوضه است
و فرايندهايي كه منجر به تشكيل  تاريخچه حوضه رسوبي بازسازي شده

از جمله فرايندهاي.و تجمع هيدروكربن شده، شبيه سازي شده است
هيدروكربن-3انتقال حرارت-2هيدروديناميك-1: شبيه سازي شده

و مهاجرت آن استزا . يي، خروج هيدروكربن از سنگ منشاء
در سال هاي اخير، روش هاي مدل سازي تغييرات عمده اي پيدا

و در مطالعات زيادي مورد استفاده قرار گفته است دو مدل. كرده سازي
و نرم  بعدي حوضه رسوبي، روشي است كه اكنون به خوبي رشد يافته

و اي جهت مشخ افزارهاي پيشرفته ص كردن مسير مهاجرت نفت، گاز
، ارائه شده است فيزيك فرايندهاي. آب در طول مجراهاي مهاجرت

و با استفاده از قانون  و مهاجرت نفت به خوبي شناخته شده زايش
به دارسي، مي توان چگونگي مهاجرت هيدروكربن در مسير مهاجرت را

و با استفاده از قانون سينتيكي آر نيوس، فرايند درستي تعيين نمود
و گاز زايي را شبيه سازي كرد  .Ungerer et al(نفت 1990 ،Frederic 

2003 (.
و ژئوشيميايي كه منجر در مدل سازي دو بعدي، فرايندهاي فيزيكي

و تجمع هيدروكربن شده، شبيه سازي مي شوند به تشكيل، مهاجرت
ا اين شبيه سازي، در يك مقطع زمين شناسي انجام مي ز لحاظ شود كه

و سنگ شناسي شناخته شده باشد ، چينه شناسي .شكل هندسي
شناسي از ديدگاه عددي تعريف در نرم افزار دو بعدي، مقطع زمين

مش. شود مي مي مقطع مورد مطالعه، با كه هايي در دو بعد تعريف شود،
اين تغييرات شامل عمق. كند در طول زمان زمين شناسي تغيير مي

و قابليت هدايت حرارتي استتدفين، ميزان فش در حقيقت. ردگي
يا. ها واحد شبيه سازي عددي است مش هر رديف خانه، يك سازند

شكل(كند كه در يك دوره زماني نهشته شده است لايه را توصيف مي
2.(

 زمين شناسي منطقه مورد مطالعه
در اين مطالعه، مقطع زمين شناسي يك ميدان نفتي در فروافتادگي

م از. ورد مطالعه قرار گرفته استدزفول فروافتادگي دزفول بخشي

و در شمال شرق پلت عربي واقع شده است . حوضه بزرگ زاگرس است
اليگوسن تشكيل-هاي فروافتادگي دزفول در زمان پليوسن تاقديس
مقطع مورد مطالعه دربرگيرنده سازندهاي.) Alavi 2007(اند شده

و آغاجاري، ميشان، گچساران، آسم اري، پابده، گورپي، ايلام، سروك
با. كژدمي است سنگ منشأ اصلي فروافتادگي دزفول، سازند كژدمي

و سنگ منشأ فرعي، سازند پابده با سن پالئوسن تا اليگوسن  سن آلبين
هاي منشأ داراي سنگ.) Versfelt 2001  ،Ala et al.1980(است 

دري درون قارهها كروژن نوع دو گوگردي است كه در فروافتادگي و اي
(اند محيط احيايي حاصل از لايه بندي آب دريا نهشته شده

Bordenave 2002 (.در ميدان هاي بزرگ نفتي فروافتادگي دزفول
و غني از ماده آلي  قسمتي قرار دارند كه سازند كژدمي نهشته شده

با. است و سروك را مطالعات انجام شده، تطابق نفت مخازن آسماري
م ميسنگ هاي شمال شرق نفت ميدان. دهد نشأ كژدمي نشان

و پر سياه از سازند پابده فروافتادگي دزفول مانند ميدان لب سفيد
.) Bordenave & Burwood, 1990 & 1995(گرفته است منشأ

 مقطع رقومي بازسازي شده:1 شكل

و دماي لايه:2شكل دبرحسب درجه سانتيگراها مقطع مورد مطالعه

 روش كار
سازي دو بعدي مقطع به دست آمده از مطالعات در اين بررسي، مدل

و زمين شناسي يكي از ميدان . هاي زاگرس انجام شده است لرزه نگاري
كه Temis2Dبراي وارد كردن يك مقطع، در نرم افزار لازم است

نشان دهنده مقطع رقومي)1(شكل. مقطع مورد مطالعه، رقومي شود
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پس از بازسازي، مقطع در نرم افزار مدل سازي. شده استبازسازي
و پس از مش بندي به سلول .هاي مختلف تقسيم شده است وارد شده

و تقسيم بندي اولين قدم براي شبيه سازي دو بعدي، تعريف مش
و پائين محدود معمولا سلول. هاي مختلف است مقطع به سلول ها از بالا
مي به مرز لايه مييهلا. شوند ها توان به چند لايه كوچكتر تقسيم ها را

و ابعاد سلول كرد كه با اين كار تعداد سلول ها كاهش ها افزايش يافته
مي مي و زمان انجام محاسبات، افزايش قابل توجهي شكل. يابد يابد

مش هندسي لايه و ها را تعيين بندي مقطع مورد مطالعه، ابعاد سلول ها
، شكل هندسي مقطع زمين شناسي، Temis2D در نرم افزار. كند مي

مي براساس داده و مشخصات. شود هاي ورودي ويرايش مقطع بازسازي
و سنگ شناسي لايه مي چينه شناسي با وارد كردن اين. شود ها وارد

شكل هندسي لايه داده ها در طي زمان زمين شناسي، ها، تغييرات
و نمايش داده مي .شود شبيه سازي

گذاري در حوضه، از زمان رسوبTemis2Dدر نرم افزار شبيه سازي
ها اطلاعات ورودي به نرم افزار در قالب سلول. شود رسوبي شروع مي

بر اساس اطلاعات وارد شده براي هر سلول، محاسبات. گردد وارد مي
و سپس سلول انجام  ها به ترتيب زمان زمين شناسي به مقطع شده

و در محاسبات لح مياضافه شده با رسوب گذاري يك لايه،. شود اظ
اطلاعات وارد. شود رديف هاي جديد برروي رديف هاي قبلي اضافه مي

از. ها، شامل حوادث زمين شناسي در طول زمان است شده براي سلول
گذاري لايه جديد با سنگ شناسي شناسي، رسوب جمله حوادث زمين

ي و حذف شدن و همچنين حوادثي مانند فرسايش ك لايه يا خاص
مي اين داده. گذاري است وقوع وقفه رسوب در ها را توان در قالب اعداد

در هاي زمينسن. مقطع مورد مطالعه وارد كرد شناسي مورد استفاده
و اربل بدست آمده است   & Koop(اين مطالعه از گزارش كوپ

Orbell 1977 (.هاي شيب زمين گرمايي، از نقشه شيب زمين داده
پي) Orbell 1977(زاگرس گرمايي  و عمق پي سنگ، از نقشه عمق

.بدست آمده است) Koop 1977(سنگ زاگرس
در در نرم افزار مدل سازي، ابتدا داده هاي مربوط به وضعيت مقطع

زمان حال وارد شده، سپس وضعيت گذشته مقطع در طول زمان زمين 
محاسبات، شكل نرم افزار، براي انجام. شناسي، شبيه سازي شده است

يكي گيري حوضه رسوبي را بازسازي كرده، براي اين كار، لايه ها يكي
و چينه شناسي به دست برداشته مي و تغييرات رسوب گذاري شود

ها بر اثر وزن در اين مرحله تغييراتي مانند فشردگي لايه. آيد مي
شكل گيري گسل و مي طبقات بالايي .شود ها، در نرم افزار شبيه سازي

و جريان آب در و ليتواستاتيك در مرحله بعد، فشار هيدرواستاتيك
كليه محاسبات، در طول زمان. ها شبيه سازي شده است لايه
و پختگي سنگ زمين شناسي صورت گرفته سپس تاريخچه حرارتي

و محاسبه ميزان جريان حرارت در مقطع مورد  منشاء، بازسازي شده

هاي گراديان حرارتي وارد مرحله دادهدر اين. مطالعه انجام شده است
.محاسبات شده است
و تجمع نفت بازسازي شده پس از فرايند نفت زايي، فرايند مهاجرت

و. است مرحله مهاجرت هيدروكربن، با استفاده از تاريخچه حرارتي
و در انتها، نتايج مختلف به دست پختگي به دست مي آمده، تلفيق آيد
.شده استو در قالب مدل ارائه

و مستقل است فرايند نفت براي. زايي شامل چندين واكنش موازي
است كه با افزايش)K( هر واكنش، نرخ نفت زايي متناسب با ثابت 

شبيه سازي فرايند نفت زايي با استفاده. شود دما، مقدار آن بيشتر مي
):1(گيرد از رابطه آرنيوس صورت مي

)1()K(T)=A exp -(E/ RT(
Aفاكتور فراواني يا ضريب آرنيوس است .E،انرژي فعال سازيR

و در. دماي بر حسب درجه كلوين استTثابت گازها فرايند نفت زايي
و مقدار دماي متغيري رخ مي .كند همراه با دما تغيير ميKدهد

و مدت زماني كه يك لايه در براي محاسبه ميزان پختگي يك لايه ، دما
در اين. شود دماهاي مختلف قرار گرفته است در محاسبات وارد مي

در مطالعه از فرمول زير در نرم افزار مدل سازي استفاده شده كه
و معادل انعكاس-حقيقت روش تغيير يافته شاخص زمان  دما است

.) Falvey & Middleton 1981(ويترينيت است 
Ro ار انعكاس ويترينيت به درصدمقد 

635/5=γ
6-10*7/2=a

τگذاري زمان به ميليون سال از رسوب 
α= 0/0068 oC-1 

Tگراد درجه حرارت به درجه سانتي 
Co مورد استفاده قرار2/0درجه پختگي اوليه مواد آلي كه معمولا
.گيرد مي

مقادير ثابت جهت تطابق بهتر مقادير محاسبه شده با واقعيت
.شود استفاده مي

تشكيل نفت با چندين واكنش درجه اول موازي، بر اساس قانون
:شود آرنيوس تشريح مي

dxn/dt = An exp(-En/RT) xn

xnپتانسيل نفتي باقيمانده نسبت به واكنشn ( mg/g org.C) 
Anثابت آرنيوس )s-1 (
Enانرژي فعال سازي واكنشn

cal/mol.K2R 
Tدما )K(
tزمان 

:مقدار كمي نفت توسط فرمول زير حساب ميشود
q = ϕn (xno – xn)(



4 شماره) 1388(و پنجمسيجلد، مجله علوم دانشگاه تهران 134

qمقدار نفت توليد شده است )mg/g org.C .(
xnoپتانسيل نفتي اوليه نسبت به واكنشn)( mg/g org.C 
xnپتانسيل نفتي باقيمانده نسبت به واكنشn)( mg/g org.C 

 بحث
ها را برحسب درجه مدل بدست آمده در اين مطالعه، دماي لايه

شكل).2شكل(دهد سانتيگراد نشان مي ديده2همان گونه كه در
به مي شود، دماي سازند كژدمي در قسمتهاي مختلف متفاوت است،

درجه 150تا 120طوري كه در خط راس تاقديس، در دماي 
و به سمت اطراف اين دما در محدوده سانتيگراد قرا  210تا 180ر دارد

اين تغييرات دما تاثير زيادي در فرايند نفت. درجه سانتيگراد است
درجه70عمده فرايند نفت زايي، در دماي بالاي. گذارد زايي مي

.دهد سانتيگراد رخ مي
)3(ميزان پختگي سازندها، برحسب انعكاس ويترينيت، در شكل

مي. ده شده استنشان دا شكل ديده شود، همان گونه كه در اين
. ها افزايش يافته است پختگي سازندها با افزايش عمق در ناوديس

انعكاس8/0تا4/0سازند كژدمي در خط راس تاقديس داراي پختگي
در حالي. دهد ويترينيت است، كه ابتداي زون زايش نفت را نشان مي

پ كه به سمت ناوديس انعكاس4/2تا2ختگي در حد ها، ميزان
و گاز زايي را طي كرده است . ويترينيت است كه پنجره نفت زايي

نشان داده شده4ميزان اشباع شدگي سازندها از هيدروكربن در شكل
).4شكل(كه نسبت حجم هيدروكربن به فضاي تخلخل سنگ است 

و محل ع نشان هاي تجمع هيدروكربن را در مقط اين پارامتر، پراكندگي
.دهد مي

تا)4(در شكل مسيرهاي مهاجرت هيدروكربن از سنگ منشأ
مسير مهاجرت براساس. تجمع در سنگ مخزن مشخص شده است

مي اشباع و از قانون دارسي پيروي شدگي هيدروكربن محاسبه شود
مي. كند مي از همان گونه كه ديده شود، هيدروكربن پس از توليد

تر بودن نسبت به سيالات درون سنگ منشأ سازند كژدمي به علت سبك
و به صورت  و ايلام شده كه عمدتاً آب است، وارد سازندهاي سروك

و عمودي مهاجرت كرده است مورب با مؤلفه در. هاي افقي هيدروكربن
و سروك، به سمت خط راس تاقديس، كه نسبت به  سازندهاي ايلام

. كرده است سطح دريا در بالاترين قسمت قرار دارد، مهاجرت
و داراي تراوايي بيشتري و سروك، كربناته هستند سازندهاي ايلام

و گورپي است و مارني پابده اين وضعيت. نسبت به سازندهاي شيلي
به موجب شده هيدروكربن در يال و و گورپي نشده ها وارد سازند پابده

و سروك به سمت خط راس  صورت جانبي، درون سازندهاي ايلام
با. كت كندتاقديس حر اما بالاترين نقطه تاقديس وضعيت متفاوتي

و سروك ميزان اشباع شدگي يال و در سازندهاي ايلام ها دارد

و موجب افزايش نيروي رانش هيدروكربن به  هيدروكربن افزايش يافته
و ترك شكاف. سمت بالا شده است و ها هايي كه حاصل چين خوردگي

اس خمش لايه ت، مسيرهايي براي مهاجرت ها در خط راس تاقديس
و ترك اين شكاف. عمودي هيدروكربن فراهم نموده است با ها ها همراه

افزايش نيروي رانش در بالاترين نقطه تاقديس، مهاجرت عمودي از 
و گورپي را امكان پذير ساخته است هيدروكربن. ميان سازندهاي پابده

و گورپي وارد سازند كربناته آسماري پس از عبور از سازندهاي پابده
و وجود ترك در يال. شده است و ها، عدم وجود اشباع شدگي بالا ها

شكافهاي كمتر نسبت به قسمت بالايي تاقديس امكان كمتري را براي 
و گورپي فراهم كرده است . مهاجرت هيدروكربن درون سازندهاي پابده
ربن در بالاترين جاي سازند آسماري، در زير سازند گچساران هيدروك

برروي سازند آسماري، سازند گچساران واقع شده. تجمع يافته است
و خاصيت  و لايه هاي نمك تشكيل شده اين سازند از انيدريت، ژيپس

و شكاف. پلاستيكي قابل توجهي نسبت به ديگر سازندها دارد ها
هاي موجود در سازند گچساران، بر اثر خواص پلاستيكي عموما گسل

تراوايي بسيار كم موجب شده هيدروكربن به سختي. غير تراوا هستند
و درون. كند از آن عبور مي بنابراين هيدروكربن در زير سازند گچساران

.سازند آسماري تجمع پيدا كرده است
علاوه بر مسير مهاجرت درون)4شكل(در يال سمت چپ تاقديس

و سروك، مسير مهاجرت ديگري نيز درون سازند   سازندهاي ايلام

و پختگي لايه:3 شكل  ها بر حسب انعكاس ويترينيت مقطع مورد مطالعه

ميزان اشباع شدگي از هيدروكربن در مقطـعو مسير هاي مهاجرت:4 شكل
.مورد مطالعه
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. شود، كه از محور خمش ناوديس منشأ گرفته است آسماري ديده مي
بر اثر هاي اعمال شده در محور خمش ناوديس، بر اثر شدت تغيير شكل

هاي عمودي بوجود آمده است كه امكان چين خوردگي، شكاف
مهاجرت عمودي از سازند كژدمي به سازند آسماري را فراهم نموده 

و گورپي، از درون سازند. است هيدروكربن پس از عبور از سازند پابده
.آسماري به سمت خط راس تاقديس حركت كرده است

 نتيجه گيري
ات دما، ميزان پختگي مواد آلي، ميزان اشباع در اين مطالعه تغيير

و مسيرهاي مهاجرت در يكي از تاقديس هاي فروافتادگي دزفول شدگي
. به دست آمده است

و پختگي نتايج به دست آمده در اين بررسي نشان مي دهد ميزان دما
. هاي مختلف يك تاقديس تغييرات زيادي دارد مواد آلي در قسمت

و گاز چاه و نزديك به خط راس هاي نفت عمدتاٌ در قسمتهاي بالايي

و عمده داده تاقديس حفاري مي هاي در دسترس از اين قسمت شود
ها هاي عميق تاقديس هاي قسمت از آنجا كه نمونه. تاقديس است

دردسترس نيست، مدل سازي دو بعدي حوضه، ابزار مفيدي جهت
. استها بررسي اين قسمت

و ميزان اشباع شدگي از هيدروكربن، مسير مهاجرت هيدروكرب ن
و محل منابع هيدروكربني است مسير. نشان دهنده چگونگي تشكيل

مهاجرت، يكي از عناصر سيستم هيدروكربني است كه موجب تشكيل 
و در عمليات اكتشافي منابع هيدروكربني  ذخيره هيدروكربني شده

.تواند مورد استفاده قرار گيرد مي
بامياين مطالعه نشان و و صحيح دهد با داشتن اطلاعات كافي

استفاده از نرم افزار مدلسازي حوضه در دوبعد، بسياري از اطلاعات مهم 
و گاز را مي و محل انباشت اقتصادي نفت توان نظير مسير مهاجرت

و گاز مسلما اين نوع مطالعه ريسك حفاري چاه. مشخص كرد هاي نفت
.دهد را به مقدار زياد كاهش مي
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