
شماره 112، مرداد و شهریور 1399 113

زینب اورک1، معصومه کردی1* و احمدرضا کریمی2
1- گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، ایران

2- شرکت ملی نفت ایران، تهران، ایران

تاریخ دریافت: 1398/10/14          تاریخ پذیرش: 1398/12/04

مدل سازی تاریخچه های تدفین و حرارتی جهت 
آنالیز حوضه رسوبی سازند پابده در یکی از 
میدان های نفتی فروافتادگی دزفول جنوبی

چكيده
در ایــن مطالعــه بــا مدل ســازی یــک  بعــدی تاریخچــه هــای تدفیــن و حرارتــی در ســه چــاه A 2 ،A 1 و A 3 در یکــی از میدان هــای 
فروافتادگــی دزفــول جنوبــی، تأثیــرات متقابــل رســوب گذاری، تدفیــن، فرونشســت و بالاآمدگی هــای حوضــه رســوبی بــر روی تغییــرات 
درجــه حــرارت نســبت بــه عمــق و زمــان و در نتیجــه، بلــوغ مــواد آلــی ســازند پابــده در قالــب حوضــه رســوبی مــورد بررســی قــرار 
گرفتــه اســت. در ایــن بررســی، مقادیــر دمــا و انعــکاس ویترینایــت اندازه گیــری شــده، جهــت واســنجی مــدل اســتفاده شــده اســت. 
ــن،  ــا الیگوس ــن ت ــده از پالئوس ــازند پاب ــدن س ــته ش ــان نهش ــوبی در زم ــه رس ــد حوض ــان می ده ــن نش ــای تدفی ــازی تاریخچه ه بازس
ســرعت رســوب گذاری کمــی داشــته کــه مرتبــط بــا محیــط رســوبي کــم انــرژی آن در حاشــیه غیرفعــال حوضــه نئوتتیــس بــوده اســت. 
ــا رســوب گذاری نســبتاً ســریع  ــان ب ــه هم زم ــی رخ داده ک ــا پلیوســن میان ــی ت ــده در میوســن میان ــن ســازند پاب ــرخ تدفی بیشــترین ن
ســازندهای گچســاران، میشــان و آغاجــاری در حوضــه فورلنــد زاگــرس بــوده اســت. بــر اســاس مدل ســازی های حرارتــی، ســازند پابــده 
از میوســن میانــی در دمــای بالاتــر از C° 60 قــرار داشــته و در پلیوســن میانــی کــه ایــن ســازند در بیشــترین عمــق تدفیــن قــرار داشــته، 
دمــا بــه حــدود C° 100 رســیده بــود کــه دمــای مناســب بــرای زایــش نفــت مــی باشــد. بــا ایــن حــال، از پلیوســن میانــی تــا حــال 
ــده و  ــازند پاب ــای س ــش دم ــب کاه ــرس، موج ــی زاگ ــای کوه زای ــر فعالیت ه ــده در اث ــاد ش ــایش های ایج ــا و فرس ــر، بالاآمدگی ه حاض
کنــد شــدن نــرخ افزایشــی بلــوغ مــواد آلــی آن شــده اســت. بــر اســاس مقادیــر پاییــن انعــکاس ویترینایــت )Ro > %0/6(، ســازند پابــده 
در میــدان مــورد مطالعــه در ابتــدای پنجــره نفتــی قــرار داشــته و بــه علــت عــدم بلــوغ کافــی به عنــوان یــک ســنگ منشــأ بــا پتانســیل 

ولــی نابالــغ در نظــر گرفتــه می شــود کــه بطــور کامــل وارد زون تولیــد نفــت نشــده اســت. 
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1. Subsidence
2.Uplift

مقدمه
بــا افزایــش نیــاز بــه اکتشــاف منابــع جدیــد هیدروکربنی، 
در  گاز  و  نفــت  تجمعــات  شــکل گیری  تاریخچــه 
ــی  ــورد ارزیاب ــتری م ــت بیش ــا دق ــوبی ب ــای رس حوضه ه
قــرار می گیــرد. مدل ســازی حوضــه، ابــزاری بســیار 
کاربــردی جهــت بررســی سیســتم های هیدروکربنــی 
از دیــدگاه کمــی و کیفــی می باشــد. در مدل ســازی 
ــت  ــع نف ــرت و تجم ــد، مهاج ــای تولی ــه، فرآینده حوض
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــان زمین شناس ــی زم و گاز در ط
نفتــی، وجــود ســنگ  یــک سیســتم  می گیرنــد. در 
ــع  ــه تجم ــت هرگون ــی جه ــرط اصل ــوان ش ــأ به عن منش
ــش  ــأ و زای ــنگ منش ــی س ــت. پختگ ــی اس هیدروکربن
هیدروکربــن از آن توســط دو پارامتــر زمــان و درجــه 
ــن  ــوب گذاری و تدفی ــود ]1[. رس ــرل می ش ــرارت کنت ح
در حوضــه رســوبی باعــث افزایــش درجــه حــرارت در طی 
زمــان شــده و شــرایط دمایــی لازم جهــت پختگــی و بلــوغ 
ــه وجــود  ــی موجــود در ســنگ هــای منشــأ را ب ــواد آل م
ــی  ــن و حرارت ــه تدفی ــازي تاریخچ ــا مدل س ــد. ب می آورن
می تــوان تأثیــرات متقابــل رســوب گذاری، فرســایش، 
ــر روی  ــای2 حوضــه رســوبی ب فرونشســت1 و بالاآمدگی ه
تغییــرات درجــه حــرارت نســبت بــه عمــق و زمــان و در 
نتیجــه، مراحــل و میــزان بلــوغ مــاده آلــی در رســوبات را 
ــرارداد.  ــان زمیــن شناســی مــورد بررســی ق در طــول زم
بدیــن طریــق در ایــن بررســی ها مــی تــوان زمــان، عمــق 
ــی را  ــای نفت ــتم ه ــت و گاز در سیس ــش نف ــاي زای و دم
مشــخص و مناطــق بــا اولویــت اکتشــافي و یــا توســعه ای 

ــود. ــي نم را معرف

ــوان  ــا الیگوســن به عن ــا ســن پالئوســن ت ــده ب ســازند پاب
ــناخته  ــران ش ــأهای ای ــنگ منش ــن س ــی از مهم تری یک
می شــود ]2[ و مطالعــات زیــادی بــر روی آن انجــام 
ــر  شــده اســت. بررســی های ژئوشــیمیایی انجــام شــده ب
روی ســازند پابــده عمدتــاً در بخــش شــمالی فروافتادگــی 
ــن  ــودن ای ــأ ب ــنگ منش ــه و س ــورت گرفت ــول  ص دزف
ــات رســیده اســت ]6-3[  ــه اثب ــن بخــش ب ــازند در ای س
ــات  ــول مطالع ــی دزف ــی فروافتادگ ــش جنوب ــی در بخ ول
کمتــری انجــام شــده اســت. مطالعــات ژئوشــیمیایی 

ــر  ــای تعبی ــر مبن ــتر ب ــش بیش ــن بخ ــده در ای ــام ش انج
ــی  ــوده و بررس ــز راک اول ب ــای پیرولی ــیر آنالیزه و تفس
ــن شناســی و  ــان زمی تکامــل ســنگ منشــأ در طــول زم
ــن  ــش هیدروکرب ــی زای ــان احتمال ــق و زم ــه عم در نتیج
در قالــب آنالیــز حوضــه کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
ــی  ــه بررس ــکاران ب ــی و هم ــال، کمال ــور مث ــت. به ط اس
ــده در  ژئوشــیمی نفــت و مدل ســازی حرارتــی ســازند پاب
ــزاده و  ــن، علی ــد ]3[. همچنی ــاده پرداختن ــول فروافت دزف
ــأ  ــنگ منش ــی س ــی و پتروگراف ــیمی آل ــکاران، ژئوش هم
کژدمــی و پابــده در بخــش شــمالی فروافتادگــی را بررســی 
کردنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه ســازند پابــده در 
ــن اســت  ــد هیدروکرب ــرای تولی ــی ب ــوغ حرارت ــه بل مرحل
ــیمیایی و  ــی ژئوش ــه ارزیاب ــکاران  ب ــی و هم ]4[. کریم
ــی در  ــازند گورپ ــده و س ــازند پاب ــی س ــازی حرارت مدل س
نواحــی شــمالی فروافتادگــی دزفــول پرداختــه و همچنیــن 
حرارتــی  مدل ســازی  و  تدفیــن  تاریخچــه  کنتیــک، 
ــده در تاقدیــس اهــواز را مــورد  ســازندهای کژدمــی و پاب
مطالعــه قراردادنــد ]6 و 5[. در مطالعــات ســلمان زاده، بــا 
ارزیابــی میــزان بلــوغ ســنگ هــای منشــأ چــاه بینــک-4 
بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه ســازند پابــده بــه دلیــل بلوغ 
پاییــن و ضخامــت  کــم و مقادیــر انــدک کربــن آلــی کل،  
ــرا و همــکاران  ــی کمــی دارد ]7[. اپ ــوان هیدروکربن زای ت
ــوغ  ــازی بل ــن و مدل س ــازی تاریخچــه تدفی ــا بازس ــز ب نی
ــه  ــد ک ــخص نمودن ــول مش ــی دزف ــی در فروافتادگ حرارت
ــرار دارد  ــی ق ــه پنجــره نفت ــه اولی ــده در مرحل ســازند پاب
]8[. در مطالعــات اورک و همــکاران، نتایــج حاصــل از 
آنالیــز راک اول خرده هــای حفــاری ســازند پابــده در 
ــای  ــی از غن ــی حاک ــول جنوب ــی دزف ــه فروافتادگ منطق
متوســط تــا عالــی ایــن ســازند و وجــود کروژن هــای نــوع 

II و III/II در آن می باشــد ]9[. 

بــا توجــه بــه مطالعــات قبلــی، هــدف از ایــن تحقیــق ایــن 
اســت کــه از طریــق بازســازی تاریخچــه هــای تدفیــن و 
حرارتــی، مراحــل و میــزان بلــوغ مــاده آلــی ســازند پابــده 
از زمــان رســوب گذاری تــا حــال حاضــر در قالــب حوضــه 
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رســوبی مطالعــه شــود. ایــن نــوع مدل ســازی ها بــه 
ــن و  ــد هیدروکرب ــدم تولی ــا ع ــد ی ــی تولی ــور بررس منظ
ــان  ــی زم ــه در ط ــت ک ــی اس ــازی پدیده های ــبیه س ش
ــاده  ــوغ  م ــدم بل ــا ع ــوغ ی ــه بل ــر ب ــی منج زمین شناس
آلــی ســازند پابــده در میــدان مــورد مطالعــه شــده اســت. 
ــنگ  ــوغ س ــزان بل ــی می ــوبی و بررس ــه رس ــز حوض آنالی
ــه  ــن، در  برنام ــش هیدروکرب ــان زای ــق و زم ــأ، عم منش
ــعه ای  ــافی و توس ــک های  اکتش ــش ریس ــا و کاه ریزی ه

کمــک شــایانی می نمایــد. 

زمین شناسی منطقه

کمربنــد چین خورده-رانــده زاگــرس، بخشــی از نــوار 
ــدن  ــته ش ــه بس ــه در نتیج ــت ک ــی آلپ-هیمالیاس کوه زای
ــران  ــی و ای ــوس نئوتتیــس و برخــورد دو صفحــه عرب اقیان
ــل  ــن دو صفحــه در اوای ــده اســت ]10-12[. ای بوجــود آم
ــاد  ــا ایج ــد. ب ــا بودن ــاره گندوان ــی از ابرق ــک جزئ پالئوزوئی
ــا  ــرقی گندوان ــمال ش ــیه ش ــاره ای در حاش ــت درون ق ریف
در زمــان کربونیفــر پســین تــا پرمیــن پســین، بازشــدگی 
اقیانــوس نئوتتیــس میــان دو صفحــه عربــی و ایــران آغــاز 
ــت  ــه داش ــاس ادام ــر تری ــا اواخ ــدگی ت ــن بازش ــد. ای ش
ــای  ــت دری ــدن ریف ــاز ش ــا ب ــان ب ــن زم ــه در ای ــا اینک ت
ــم  ــد، رژی ــس و هن ــای اطل ــتردگی اقیانوس ه ــرخ و گس س
ــی  ــه همگرای ــران ب ــی و ای ــات عرب ــن صفح ــی بی واگرای
تبدیــل شــد. بــا فرورانــش صفحــه عربــی بــه زیــر صفحــه 
ایــران، اقیانــوس نئوتتیــس شــروع بــه بســته شــدن نمــود 

ــان  ــران در زم ــه صفحــه ای ــی ب ــا برخــورد صفحــه عرب و ب
میوســن پســین، اقیانــوس نئوتتیــس به طــور کامــل بســته 
شــد. همگرایــی و فشــار وارده کــه اکنــون نیــز ادامــه دارد 
موجــب چین خوردگــی رســوبات ضخیــم و ایجــاد کمربنــد 
چین خورده-رانــده زاگــرس گردیــده اســت ]11 و 10[.

ــه دو  ــرس ب ــی، زاگ ــاختاری و ریخت شناس ــدگاه س از دی
پهنــه راندگی هــا و زاگــرس چین خــورده تقسیم شــده 
اســت. در زاگــرس چین خــورده عملکــرد تــوأم گســل های 
قطــر-کازرون، ایــذه و بــالارود موجب شــکل گیری زیرپهنه 
ــول شــده اســت  ــی دزف ــه ای فروافتادگ ســاختاری- چین
)شــکل1( ]12[. زیرپهنــه فروافتادگــی دزفــول در جنــوب 
                                                                                 60000 km2 غــرب تراســت زاگــرس واقع شــده و حــدود
ــزن و  ــأ، مخ ــنگ های منش ــود س ــعت دارد ]13[. وج وس
ــا  ــن زیرپهنــه موجــب شــده ت پوش ســنگ مناســب در ای
ــران را در خــود جــای  ــر نفــت ای بخــش اعظمــی از ذخای
دهــد ]13[. زیرپهنــه فروافتادگــی دزفــول توســط گســل 
ــمالی  ــی و ش ــش جنوب ــه دو بخ ــر ب ــان- بهرگانس هندیج
نیمــه  در  مطالعــه  مــورد  میــدان  می شــود.  تقســیم 
جنوبــی زیرپهنــه فروافتادگــی دزفــول واقــع شــده اســت  

)شــکل1(.
از مهم تریــن ســنگ-  یکــی  به عنــوان  پابــده  ســازند 
ــاً در  ــول، مخصوص ــی دزف ــه فروافتادگ ــأهای زیرپهن منش
نیمــه شــمالی آن، در نظــر گرفته شــده اســت ]3-6[. ایــن 
ــن آن  ــده و س ــیل تشکیل ش ــک و ش ــارن، آه ــازند از م س
پالئوســن تــا الیگوســن اســت ]2 و 9[ )شــکل های 2 و 3(.

شكل 1 نقشه پهنه های اصلی زاگرس، موقعیت زیرپهنه فروافتادگی دزفول بر اساس گسل های قطر-کازرون )KF(، ایذه )IF( و بالا رود 
)BF( و چاه های مورد مطالعه در بخش جنوبی این زیرپهنه، اقتباس از ]6[.
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شكل 2 چینه شناسی سازندهای کرتاسه-ترشیری در زیرپهنه های لرستان، خورستان و فارس، اقتباس از ]6[.

.A 2 شكل 3 ستون سنگ شناسی سازند پابده در چاه

ــازند  ــوان س ــه عن ــی آن ب ــده و معرف ــازند پاب ــه س مطالع
ــد  ــار در ســال 1965 توســط جیمــز و وان ــن ب ــرای اولی ب
ــوب  ــی جن ــده در نواح ــازند پاب ــت ]14[. س ــورت گرف ص
ــارس  ــی ف ــی جنوب ــتان و نواح ــتان، خوزس ــرقی لرس ش
گســترش دارد ]12[ )شــکل 2(. مــرز زیریــن ایــن ســازند 
ــده، شــمال میــدان  ــه )در تنــگ پاب ــرش نمون در محــل ب
ــای  ــیل و مارن ه ــا ش ــلیمان( ب ــی در مسجدس ــی لال نفت
ســازند گورپــی به صــورت هم شــیب و مــرز بالایــی آن بــا 
ــت  ــی اس ــیب و تدریج ــورت هم ش ــماری به ص ــازند آس س

]15 و 14[. 

روش مطالعه

مطالعــه تاریخچــه هــای تدفیــن و حرارتــی یکــی از 
ــی ســنگ های منشــأ  ــه منظــور ارزیاب روش هــای مفیــد ب
یــک حوضــه، جهــت پــی بــردن بــه وضعیــت بلــوغ مــواد 
ــن  ــکیل هیدروکرب ــان تش ــق و زم ــن عم ــی و همچنی آل
اســت ]16[. در ایــن مطالعــه بازســازی تاریخچــه تدفیــن 
ــه  ــوبی س ــه رس ــی حوض ــدی حرارت ــازی یک بع و مدل س
ــی  ــای نفت ــی از میدان ه ــاه )A 2 ،A 1 و A 3( در یک چ
ــول  ــی دزف ــه فروافتادگ ــی زیرپهن ــش جنوب ــع در بخ واق
ــزار پترومــد 2011 انجــام شــده اســت.  ــرم اف به وســیله ن
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توالی هــای رســوبی وارد شــده در مــدل به ترتیــب شــامل 
ــان، کژدمــی، ســروک،  ســازندهای فهلیــان، گــدوان، داری
ایــام، پابــده، آســماری، گچســاران بخــش 1 )پــوش 
ســنگ(، گچســاران )بخــش 2 تــا 7(، میشــان، آغاجــاری 
ورودی  داده هــای  )شــکل4(.  می باشــند  بختیــاری  و 
ــا،  ــاس پالئولاگ ه ــازندها براس ــن س ــامل س ــا ش ــدل ه م
اطاعــات  رســوب گذاری،  دیرینــه  محیــط  شــرایط 
ــر  ــا ب ــده آنه ــازند و قاع ــق سرس ــوژی، عم میکروپالئونتول
اســاس لاگ هــای گرافیکــی هــر چــاه، سنگ شناســی هــر 
ــی  ــای سنگ شناس ــات درصده ــاس اطاع ــر اس ــازند ب س
ــده،  ــت آم ــه دس ــاری ب ــن حف ــه در حی ــازند ک ــر س ه
ــدروژن  ــاخص هی ــی کل )TOC( و ش ــن آل ــر کرب مقادی
)HI( ســازندهای منشــأ بــر اســاس نتایــج آنالیــز راک اول 
در شــرکت ملــی مناطــق نفــت خیــز جنــوب مــی باشــند 
بلــوغ حرارتــی، شــرایط  )جــدول 1(. در مدل ســازی 
مــرزی مــدل شــامل دمــای ســطح تمــاس آب و رســوب1 
)SWIT(، عمــق آب دیرینــه2 )PWD( و جریــان حرارتــی3 

)HF( اســت ]17 و 16[.

ــزار پترومــد  دمــای ســطح تمــاس آب و رســوب در نرم اف
ــطح4   ــن س ــای میانگی ــی دم ــای جهان ــاس مدل ه ــر اس ب
ــر  ــات وایگــرالا ]17[ و مقادی ــای مطالع ــر مبن )GMST( ب
عمــق آب دیرینــه و همچنیــن موقعیــت جغرافیــاي 
دیرینــه منطقــه مــورد مطالعــه کــه در نیمکــره شــمالی و 
صفحــه عربــی بــوده، محاســبه شــده اســت. تخمیــن عمق 
آب دیرینــه دارای عــدم قطعیــت نســبتاً بالایــی اســت، بــه 
همیــن دلیــل معمــولاً میانگیــن حداکثــر و حداقــل عمــق 
ــرای قســمت هــای مختلــف  ــف ب آب در زمان هــای مختل
حوضــه در نظــر گرفتــه مــی شــود ]18 و 17[. عمــق آب 
دیرینــه ســازند پابــده در ایــن مطالعه از روی رخســاره های 
ــوب گذاری،  ــط رس ــب سنگ شناســی، محی ــوبی، ترکی رس
فســیل و چینه شناســي منطقــه خاورمیانــه به دســت 
آمــده اســت. جریــان حرارتــی پارامتــر ورودي مهمــی در 
مدل ســازي حوضــه رســوبي اســت ]19 و 17[. بنابرایــن، 
ــوغ و  ــر بل ــولاً در براب ــي معم ــه حرارت ــاي تاریخچ مدل ه
داده هــای حرارتــي مــورد تصحیــح قــرار مي گیرنــد. 
در ایــن مطالعــه، داده هــای واقعــی دمــا و انعــکاس 

1. Sediment Water Interface Temperature
2. Paleo Water Depth
3. Heat Flow
4. Global Mean Surface Temperature
5. Vitrinite Reflectance

ــق  ــی مناط ــرکت مل ــط ش ــه توس ــتRo%( 5( ک ویترینای
نفــت خیــز جنــوب انــدازه گیــری شــده انــد )جــدول 2(، 
بــه ترتیــب بــراي تصحیحــات دمــا و بلــوغ مــورد اســتفاده 
ــی  ــان حرارت ــت آوردن جری ــه دس ــرای ب ــد. ب قرارگرفته ان
در هــر مــدل، ابتــدا مقادیــر حــدودی آن وارد مــدل 
ــای  ــت و دم ــکاس ویترینای ــر انع ــپس مقادی ــده، س گردی
ــده  ــری ش ــای اندازه گی ــا داده ه ــازی ب ــل از مدل س حاص
ــن  ــه بهتری ــی ک ــان حرارت ــدار جری مقایســه شــده اند. مق
انطبــاق بیــن نتایــج مــدل و داده هــای واقعــی بــرای هــر 
ــی  ــان حرارت ــوان جری ــر را نشــان می دهــد به عن دو پارامت
در نظــر گرفتــه شــده اســت. بلــوغ حرارتــی ســازند پابــده 
ــزار  به وســیله مــدل کنتیکــی Easy%Ro موجــود در نرم اف
پترومــد کــه براســاس تحقیقــات ســوئنی و برنهــام ]20[ 

ــت. ــده اس ــبه ش ــد محاس می باش

ــوب گذاری  ــرخ رس ــن، ن ــه تدفی ــودار تاریخچ ــوط نم خط
و رونــد تغییــرات عمــق تدفیــن ســازندها در طــي 
برایــن  مي دهنــد.  نشــان  را  زمین شناســي  زمــان 
ــن  ــمت پایی ــه س ــط ب ــیب خ ــه ش ــی ک ــاس در جای اس
نمــودار باشــد، نشــان دهنده رســوب گذاری و تدفیــن 
ــالاي  ــه طــرف ب ــه شــیب خــط ب ــی ک ــد. در جای می باش
ــد، بیانگــر بالاآمدگــي و فرســایش اســت.  نمــودار باش
ــوس  ــانگر هیات ــد نش ــي باش ــط افق ــه خ ــرایطی ک در ش
ــدم رســوب گذاري می باشــد. شــیب خــط،  ــا ع رســوبی ی
ــخص  ــا را مش ــن لایه ه ــرخ تدفی ــوب گذاری و ن ــرخ رس ن
می کنــد و شــیب هاي بیشــتر، نــرخ رســوب گذاري و نــرخ 
ــرخ رســوب گذاری  تدفیــن بالاتــري را نشــان مي دهنــد. ن
لایه هــای مختلــف در واقــع نــرخ تدفیــن لایه هــای 
از  رســوب گذاری  نــرخ  می کنــد.  تعییــن  را  پایین تــر 
ــل  ــوب گذاری )قب ــان رس ــازند، در زم ــه س ــت اولی ضخام
ــبه  ــوب گذاری محاس ــان رس ــدت زم ــه م ــردگی( ب از فش
ــح  ــتفاده تصحی ــورد اس ــزار م ــرم اف ــردد ]21[. در ن می گ
ــای  ــن ضخامت ه ــور تعیی ــه منظ ــوبات ب ــردگی رس فش

ــال شــده اســت.  ــازند اعم ــر س ــه ه اولی
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شكل 4 نمودار ترکیب سنگ شناسی سازندهای موجود در چاه های مورد مطالعه.

.A 3 جدول 1 داده ها و اطاعات ورودی به نرم افزار پترومد از چاه

سرسازند )m(سازند
قاعده 
سازند 

)m(
ضخامت 

)m(
زمان رسوبگذاری 

)میلیون سال(
فرسایش 

)m(

وقفه رسوبگذاری 
)میلیون سال(

از              تا 

کربن آلی 
کل)%(

شاخص 
سیستم نفتیهیدروژن

 00053/51003/100/3بختیاری
076876895200/30آغاجاری
768116639811/29میشان

گچساران 
)7-2(1166131214615/811/2

پوش سنگ131213513916/615/8گچساران )1(

سنگ مخزن135116793283316/6آسماری

سنگ منشأ1679195427561332101پابده
سنگ منشأ1954201157826510065610/5152گورپی
20112060498482ایام

سنگ مخزن2060321011509984سروک
سنگ منشأ32103462252112992/543کژدمی
3462352058123112داریان
سنگ منشأ352036331131451230/5152گدوان
36334123490158145فهلیان
41234280157161158100گرو
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ــت  ــازندها اهمی ــی س ــب سنگ شناس ــازی ها، ترکی در مدل س
زیــادی دارد، بــه دلیــل اینکــه پارامترهایی نظیر نرخ فشــردگی 
و جریــان حرارتــی را کنتــرل می نمایــد ]22[. در ایــن مطالعــه، 
اطاعــات درصدهــای ترکیــب سنگ شناســی هــر ســازند بــر 
اســاس لاگ هــای گرافیکــی کــه در زمــان حفــاری هــر چــاه 

تهیــه شــده اند بدســت آمــده اســت )شــکل 4(. 

نتایج
مدل ســازی تاریخچه هــای تدفیــن، حرارتــی و بلــوغ 

ــده  ــازند پاب ــی س ــواد آل م
A 1 بازسازی تاریخچه تدفین در چاه

 A 1 ــر روی چــاه مدل ســازی یک بعــدی تاریخچــه تدفیــن  ب
انجــام گرفــت )شــکل 5(. ایــن چــاه تــا عمــق 2621 متــری 
)ســازند ســروک( حفاری شــده اســت. تاریخچــه تدفیــن نشــان 
می دهــد کــه ســازند پابــده از پالئوســن تــا الیگوســن پیشــین 
بــا نــرخ کــم حــدود m 6 در هــر میلیــون ســال نهشــته شــده 
اســت. پــس از رســوب گذاری، از الیگوســن پیشــین تا میوســن 

میانــی، ســازند پابــده حــدود m 17 در هر میلیون ســال تدفین 
داشــته اســت. از میوســن میانــی تــا پلیوســن میانــی به شــدت 
تدفیــن آن افــزوده  شــده، به طوریکــه در ایــن مدت نــرخ تدفین 
ســازند m 217 در هــر میلیــون ســال بــوده اســت. در پلیوســن 
                                                                                            3055 m میانــی ســازند پابده بــه حداکثر عمق تدفیــن حــدود
رســیده بــود ولــی از آن زمــان تــا عهــد حاضــر حوضــه شــروع 
بــه بالاآمدگــی نمــوده اســت. ایــن بالاآمدگی موجب فرســایش 
حــدود m 867 از رســوبات ســازندهای آغاجــاری و بختیــاری 
شــده اســت. امــروزه ســازند پابــده در این چــاه در عمــق 2037 

تــا m 2188 قــرار دارد )شــکل 5(.
A 1 مدل سازی حرارتی و بلوغ در چاه

ــن  ــوغ، واســنجی بی ــی و بل ــای حرارت ــدل ســازی ه در م
ــرل  ــرای کنت ــده، ب ــری ش ــای اندازه گی ــدل و پارامتره م
صحــت مدل ســازی نقــش کلیــدی دارد. جریان هــاي 
ــم  ــوي تنظی ــه نح ــد ب ــی بای ــدل حرارت ــي در م گرمای
گردنــد کــه داده هــای حرارتــي اندازه گیــري شــده و 

ــوند. ــق ش ــر منطب ــر یکدیگ ــده ب ــبه ش محاس

جدول 2 مقادیر واقعی دما و انعکاس ویترینایت اندازه گیری شده در چاه های مورد مطالعه.

کربن آلی کل )%( )°C( دما انعکاس ویترینایت )%( )m( عمق چاه

1/5
32
43
82

0/54

251
666

2098
2520

A1

1/8
64
76

0/62
0/60
0/82
0/88

1484
1904
2243
2293
3774
4047

A2

2
60
69
73

0/55
0/58
0/89
0/81

768
1166
1351
1882
1983
3289
3552

A3
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.A 1 شكل 5 نمودار تاریخچه تدفین در چاه

ــای  ــت و دم ــکاس ویترینای ــر انع ــه، مقادی ــن مطالع در ای
حاصــل از مدل ســازی بــا داده هــای واقعــی انــدازه گیــری 
شــده )جــدول 2( انطبــاق داده شــده اند. همانطــوری 
ــنجی  ــت، در واس ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــه در ش ک
صــورت گرفتــه بیــن داده هــای اندازه گیــری شــده دمــا و 
انعــکاس ویترینایــت )نقــاط ســیاه رنــگ( بــا نتایــج حاصل 
ــی mW/m2 42 )خطــوط  ــان حرارت از مدل ســازی در جری
ممتــد ســیاه رنــگ( انطبــاق خوبــی را نشــان مــی دهــد.
ــه  ــد ک ــان می دهن ــکل 7( نش ــی )ش ــدل حرارت ــج م نتای
از میوســن میانــی تــا پلیوســن میانــی، بــه علــت ســرعت 
ــرعت  ــا س ــی ب ــوغ حرارت ــده، بل ــازند پاب ــن س ــاد تدفی زی
ــازند در میوســن  ــن س ــش داشــته اســت. ای ــی افزای بالای

 60 °C 1600 و دمــای حــدود m میانــی در عمــق حــدود
ــق  ــر عم ــه حداکث ــن، ب ــط پلیوس ــه و در اواس ــرار گرفت ق
                                                                                       101 °C 3055 و حداکثــر دمــای m تدفیــن حــدود
رســیده بــود. هنگامی کــه ایــن ســازند در بیشــترین 
عمــق تدفیــن بــوده، بیشــترین مقــدار انعــکاس ویترینایت 
ــی  ــن میان ــان پلیوس ــت. از زم ــته اس ــز داش 0/57% را نی
ــالا آمدگــی و فرســایش ایجــاد شــده موجــب  ــه بعــد، ب ب
ــه از  ــت، بطوریک ــده اس ــده ش ــازند پاب ــای س ــش دم کاه
ــن  ــده در ای ــا عهــد حاضــر، ســازند پاب ــی ت پلیوســن میان
ــن  ــی ای ــت. در ط ــده اس ــرد تر ش ــدود C° 25 س ــاه ح چ
زمــان مقــدار انعــکاس ویترینایــت و بلــوغ حرارتــی تغییــر 

ــادی نداشــته اســت )شــکل 7(.  زی

شكل 6 نمودار انطباق مناسب نتایج مدل سازی با داده اندازه گیری شده انعکاس ویترینایت )الف(، دما )ب( و تغییرات جریان حرارتی)ج( 
.A 1 در چاه
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.A 1 شكل 7 نمودار تغییرات دما و بلوغ حرارتی در چاه

A 2 بازسازی تاریخچه تدفین در چاه

ــاری  ــق m 4600( حف ــان )عم ــازند فهلی ــا س ــاه A2 ت چ
ــاه  ــن چ ــن در ای ــه تدفی ــودار تاریخچ ــت. نم ــده اس ش
)شــکل 8( نشــان می دهــد کــه ســازند پابــده از پالئوســن 
تــا ائوســن پســین بــا نــرخ حــدود m 12 در هــر میلیــون 
ــن  ــی ائوس ــه زمان ــت. در فاصل ــده اس ــته ش ــال نهش س
پســین تــا الیگوســن پیشــین، بالاآمدگــی و فرســایش در 
حوضــه اتفــاق افتــاده و پــس از آن، از الیگوســن پیشــین 
 30 m تــا میوســن میانــی، ســازند پابــده با ســرعت حــدود
در هــر میلیــون ســال تدفیــن داشــته اســت. از میوســن 

میانــی تــا پلیوســن میانــی به شــدت تدفیــن افــزوده شــده 
بطوریکــه در ایــن مــدت، ایــن ســازند بــا ســرعت حــدود 
m 292 در هــر میلیــون ســال تدفیــن شــده اســت. ســازند 
ــن  ــق تدفی ــترین عم ــه بیش ــی ب ــن میان ــده در پلیوس پاب
ــت  ــه عل ــال ب ــن ح ــا ای ــود. ب حــدود m 3220 رســیده ب
بالاآمدگــی و فرســایش رخ داده از پلیوســن میانــی تــا عهد 
ــوبات  ــدود m 864 از رس ــایش ح ــب فرس ــه موج حاضرک
ــن  ــق تدفی ــده، عم ــاری ش ــاری و بختی ــازندهای آغاج س
                                                                             2356 m ایــن ســازند در ایــن چــاه امــروزه بــه 2110 تــا

رســیده اســت )شــکل 8(.

 .A 2 شكل 8 نمودار تاریخچه تدفین در چاه



شماره 112، مرداد و شهریور 1399 122

A 2 مدل سازی حرارتی و بلوغ در چاه

ــای  ــن داده ه ــده بی ــام ش ــنجی انج ــاه، واس ــن چ در ای
و  ویترینایــت  انعــکاس  و  دمــا  شــده  اندازه گیــری 
همچنیــن، نتایــج حاصــل از مدل ســازی، بــا جریــان 
حرارتــی mW/m2 40 بهتریــن انطبــاق را نشــان می دهــد 
نشــان   )10 )شــکل  مدل ســازی  نتایــج   .)9 )شــکل 
ــده  ــازند پاب ــق س ــی عم ــن میان ــه در میوس ــد ک می دهن
حــدود m 1540 و دمــای آن حــدود C° 60 بــوده اســت. 
ــش  ــل افزای ــی، بدلی ــا پلیوســن میان ــی ت از میوســن میان
ــز  ــی آن نی ــوغ حرارت ــده، بل ــازند پاب ــن س ــرعت تدفی س

ــه  ــی ک ــن میان ــت. در پلیوس ــته اس ــی داش ــرعت بالای س
ایــن ســازند بیشــترین عمــق تدفیــن حــدود m 3220 را 
داشــته، بیشــترین مقــدار دمــا کــه C° 105 بــوده را نیــز 
ــد  ــا عه ــی ت ــن میان ــس از آن، از پلیوس ــت. پ ــته اس داش
حاضــر، بــه علــت بــالا آمدگــی و فرســایش، مقــدار دمــای 
ســازند حــدود C°20 کمتــر شــده اســت. میــزان انعــکاس 
ــه  ــوده ک ــی 0/6% ب ــن میان ــان پلیوس ــت در زم ویترینای
بعــد از ایــن زمــان تــا عهــد حاضــر رونــد افزایشــی زیــادی 

ــکل 10(. ــت )ش ــته اس نداش

شكل 9 نمودار انطباق مناسب نتایج مدل سازی با داده اندازه گیری شده انعکاس ویترینایت )الف(، دما )ب( و تغییرات 
.A 2 جریان حرارتی)ج( در چاه

.A 2 شكل 10 نمودار تغییرات دما و بلوغ حرارتی در چاه
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A 3 بازسازی تاریخچه تدفين در چاه

 )4280 m ــا ســازند گــرو )عمــق حفــاری در چــاه A 3 ت
انجــام شــده اســت. بــر اســاس نتایــج بازســازی تاریخچــه 
ــین،  ــن پس ــا ائوس ــن ت ــکل 11(، از پالئوس ــن )ش تدفی
رســوب گذاری ســازند پابــده بــا ســرعت حــدود m 16 در 
هــر میلیــون ســال انجــام شــده اســت. از ائوســن پســین 
تــا الیگوســن پیشــین، حوضــه شــاهد یــک بالاآمدگــی و 
ــان، از الیگوســن  ــن زم ــد از ای ــوده اســت. بع فرســایش ب
پیشــین تــا میوســن میانــی، ســرعت تدفیــن ســازند پابــده 
حــدود m 21 در هــر میلیــون ســال بــوده اســت. در طــی 
ــدت  ــی، به ش ــن میان ــا پلیوس ــی ت ــن میان ــان میوس زم
ــده افــزوده  شــده به طوری کــه در ایــن  تدفیــن ســازند پاب
مــدت ســازند بــا نــرخ حــدود m 165 در هــر میلیون ســال 
تدفیــن داشــته اســت. ایــن ســازند در پلیوســن میانــی بــه 
ــود  ــیده ب ــدود m 2074 رس ــن ح ــق تدفی ــر عم حداکث
ــن چــاه  ــده در ای ــن ســازند پاب ــروزه عمــق تدفی ــی ام ول
ــی  ــن میان ــد. از پلیوس ــا m 1954 می باش ــن 1679 ت بی
 120 m ــدود ــه، ح ــی حوض ــر بالاآمدگ ــون در اث ــا کن ت
ــایش  ــاری فرس ــاری و بختی ــازندهای آغاج ــوبات س از رس

یافته انــد. 

A 3 مدل سازی حرارتی و بلوغ در چاه

ــری  ــای اندازه گی ــن داده ه ــه بی ــورت گرفت ــنجی ص واس
ــازی  ــج بازس ــا نتای ــت ب ــکاس ویترینای ــا و انع ــده دم ش
تاریخچــه تدفیــن و مدل ســازی حرارتــی بــا مقــدار 
ــان  ــی را نش ــاق خوب ــی mW/m2 52 انطب ــان حرارت جری
مــی دهــد )شــکل 12(. نتایــج مدل )شــکل 13( مشــخص 
مــی کننــد کــه در میوســن میانــی، ســازند پابــده در عمق 
تدفیــن حــدود m 1170 بــه دمــای C° 60 رســیده اســت. 
ــن  ــده از میوس ــازند پاب ــاد س ــن زی ــرخ تدفی ــت ن ــه عل ب
میانــی تــا پلیوســن میانــی، بلــوغ حرارتــی در ایــن زمــان 
ــق  ــترین عم ــت. در بیش ــی رخ داده اس ــرعت بالای ــا س ب
تدفیــن ایــن ســازند )حــدود m 2074( کــه در پلیوســن 
ــه  ــه C° 94 و انعــکاس ویترینایــت ب ــوده، دمــا ب ــی ب میان
0/52% رســیده بــود. پــس از ایــن زمــان تــا عهــد حاضــر، 
حوضــه در حــال بــالا آمــدن و فرســایش بــوده کــه بلــوغ 
ــرار داده اســت  ــر ق ــده را تحــت تأثی ــازند پاب ــی س حرارت
بطوریکــه از پلیوســن میانــی تــا عهــد حاضــر، بلــوغ 
حرارتــی ایــن ســازند افزایــش چشــمگیری نداشــته اســت 

ــکل 13(.  )ش

.A 3 شكل 11 نمودار تاریخچه تدفین در چاه
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شكل 12 نمودار انطباق مناسب نتایج مدل سازی با داده اندازه گیری شده انعکاس ویترینایت )الف(، دما )ب( و تغییرات جریان حرارتی 
.A 3 ج( در چاه(

.A 3 شكل 13 نمودار تغییرات دما و بلوغ حرارتی در چاه

بحث
تغییـرات بلـوغ مـواد آلی سـازند پابـده براسـاس انعکاس 

یت ینا یتر و

بازســازی تاریخچــه حرارتــی و مــدل کنتیکــی Easy%Ro از 
روش هــای متــداول بــرای تعییــن بلــوغ حرارتــی ســنگ های 
ــس ]1[  ــر واپل ــاس نظ ــند ] 26 و 20[. براس ــأ می باش منش
ــت  ــد نف ــتانه تولی ــت در آس ــکاس ویترینای ــدول 3(، انع )ج
معــادل 0/6% و در پیــک تولیــد نفــت حــدود 0/8% می باشــد. 
انتهــای پنجــره نفتــی معادل بــا انعــکاس ویترینایــت %1/35 
اســت کــه در واقــع شــروع تولیــد گاز اســت. بــر این اســاس، 
کروژن هایــی کــه انعــکاس ویترینایــت کمتــر از 0/6% دارنــد، 

ــد و  ــرار نگرفته ان ــر حــرارت ق ــی تحــت تأثی ــدار کاف ــه مق ب
ــی  ــه در پنجــره نفت ــغ2 ک ــای بال ــغ1 هســتند. کروژن ه نابال
ــن 0/6% و  ــت بی ــکاس ویترینای ــدوده انع ــند در مح می باش
ــد. در  ــرار می گیرن ــا C° 150 ق ــرارت C° 60 ت 1/35% و ح
مرحلــه فــوق بالــغ3 کــه زون تولیــد گاز تــر و خشــک و یــا 
پنجــره گازی اســت، مقــدار انعــکاس ویترینایــت بیشــتر از 
                                                                                                 200 °C 150 تا °C 1/35% بــوده و ســازند تحــت تأثیر دمــای

ــرد.  ــرار می گی ق

1. Immature
2. Mature
3. Post-mature
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در ایــن تحقیــق، نمــودار Easy%Ro در مقابــل زمــان بــرای 
تعییــن بلــوغ ســازند پابــده در منطقــه مــورد مطالعــه بــا 
اســتفاده از نرم افــزار پترومــد اســتخراج شــده است)شــکل 
14(. رونــد تغییــرات انعــکاس ویترینایــت ســازند پابــده در 
طــول زمــان زمیــن شناســی در ســه چــاه مــورد مطالعــه 
نشــان می دهــد کــه ایــن ســازند در چــاه A 1 بــا 
ــکاس  ــر انع ــن m 3055 و حداکث ــق تدفی ــترین عم بیش
ویترینایــت 0/57% و در چــاه A2 بــا بیشــترین عمــق 
ــت %0/6،  ــکاس ویترینای ــر انع ــن m 3220 و حداکث تدفی
ــروع  ــی و ش ــره نفت ــدای پنج ــی در ابت ــن میان در پلیوس
تولیــد نفــت ســنگین قــرار داشــته اســت. ســازند پابــده در 
چــاه A3 بــا توجــه بــه قــرار گرفتــن در بیشــترین عمــق 
تدفیــن m 2074 در پلیوســن میانــی و حداکثــر انعــکاس 
ویترینایــت 0/52% نابالــغ بــوده اســت. از پلیوســن میانــی 
ــت در ســازند  ــر انعــکاس ویترینای ــا حــال حاضــر مقادی ت
پابــده تغییــر زیــادی نکــرده اســت. درواقــع ســازند پابــده 
ــا  ــی شــده، ام ــی وارد پنجــره نفت ــان پلیوســن میان از زم
بــه دلیــل کــم بــودن نــرخ افزایــش بلــوغ، میــزان پختگــي 
ــن  ــق بی ــت. جــدول 3 تطاب ــي نکــرده اســ ــر چندان تغیی
ــش  ــا زای ــی ی ــوغ حرارت ــت و بل ــکاس ویترینای مقادیرانع
ــتاندارد ]1[  ــت اس ــأ در حال ــنگ منش ــن از س هیدروکرب
ــا مقادیــر محاســبه شــده در مدل هــای چاه هــای مــورد  ب
ــه  ــه ب ــا توج ــی، ب ــور کل ــد. بط ــان می ده ــه را نش مطالع

مقادیــر نســبتاً پاییــن انعــکاس ویترینایــت ســازند پابــده 
کــه  دریافــت  مطالعــه می تــوان  مــورد  در چاه هــای 
ســازند پابــده در میــدان مــورد مطالعــه در ابتــدای پنجــره 
نفتــی قــرار دارد و بــه طــور کامــل وارد زون تولیــد نفــت 

نشــده اســت. 
ــن و  ــای تدفی ــاس مدل ه ــر اس ــوبی ب ــه رس ــز حوض آنالی

ــده حرارتــی ســازند پاب

مطالعــات بازســازی حوضــه نئوتتیــس نشــان داده اســت 
کــه در پالئوســن کــه زمــان شــروع رســوب گذاری ســازند 
پابــده بــوده، حوضــه رســوبی نئوتتیــس بــا جهــت تقریبــی 
شــمال غرب-جنــوب شــرق گســترش داشــته اســت 
]10 و 13[. در ایــن زمــان، فرورانــش صفحــه عربــی 
ــه  ــر کرتاس ــه از اواخ ــزی ک ــران مرک ــه ای ــر صفح ــه زی ب
ــس در  ــه نئوتتی ــته و حوض ــه داش ــود، ادام ــده ب ــاز ش آغ
ــای  ــت ]11 و 10[. مدل ه ــوده اس ــدن ب ــته ش ــال بس ح
ــورد مطالعــه )اشــکال 5،  ــه م تاریخچــه تدفیــن در منطق
ــان  ــده در زم ــازند پاب ــه س ــد ک ــان می دهن 8 و 11( نش
رســوب گذاری، نرخــی بیــن 6 تــا m 16 در میلیــون ســال 
داشــته کــه در مقایســه بــا ســازندهای جوان تــر از آن نــرخ 
ــرژی آن در  ــا محیــط رســوبي کــم ان پایینــی و مرتبــط ب

ــد. ــال 1 می باش ــیه غیرفع ــه حاش حوض

1. Passive Margin Basin

جدول 3 تطابق زایش هیدروکربن و مقادیر انعکاس ویترینایت استاندارد ]1[ با مقادیر محاسبه شده در مدل های چاه های مورد مطالعه.
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شكل 14 نمودار تغییرات Easy%Ro سازند پابده در چاه های مورد مطالعه.

شــروع برخــورد قاره ای-قــاره ای صفحــات عربــی و ایــران 
مرکــزی در زمــان ائوســن پسین-الیگوســن پیشــین 
ــن  ــاده و ای ــاق افت ــی اتف در قســمت شــمالی صفحــه عرب
ــن  ــر میوس ــا اواخ ــرقی ت ــوب ش ــمت جن ــه س ــورد ب برخ
ادامــه داشــته اســت ]11[. در نمودارهــای تاریخچــه 
ــرز ائوسن-الیگوســن  ــه، م ــورد مطالع ــای م ــن چاه ه تدفی
بصــورت ناپیوســتگی همــراه بــا فرســایش مشــخص 
ــاره ای  ــاره ای-ق ــه نشــانگر شــروع برخــورد ق می باشــد ک

ــت.  ــان اس ــن زم ــران در ای ــی و ای ــات عرب صفح

حوضــه  بــه  غیرفعــال  حاشــیه  حوضــه  تبدیــل  بــا 
ــن،  ــه در الیگوسن-میوس ــدن حوض ــک ش ــد2 و باری فورلن
ــه  ــر ب ــق، منج ــای کم عم ــرایط دری ــا و ش ــروی دری پس
ــان  ــن زم ــماری در ای ــه آس ــازند کربنات ــوب گذاری س رس
شــده اســت ]10 و 13[. بــر اســاس نمودارهــای تاریخچــه 
تدفیــن چاه هــای مــورد مطالعــه )اشــکال 5، 8 و 11(، نرخ 
                                                                           30 m ــا ــن زمــان بیــن 17 ت ــده در ای تدفیــن ســازند پاب
ــن  ــان میوس ــت. در زم ــوده اس ــال ب ــون س ــر میلی در ه
میانــی تــا پلیوســن، بــا پســروی دریــا و کــم شــدن عمــق 
حوضــه، ســازندهای گــروه فــارس )ســازندهای گچســاران، 
میشــان و آغاجــاری( نهشــته شــده اند. افزایــش نــرخ 
ــا ســازند آســماري  نهشــته شــدن رســوبات در حوضــه، ب
ــا نهشــته شــدن ســازندهاي گچســاران،  شــروع شــده و ب
میشــان و آغاجــاری ادامــه داشــته اســت. نرخ هــاي بــالای 
ــت  ــا فعالی ــان ب ــم زم ــا، ه ــازند ه ــن س ــوب گذاری ای رس
ــته  ــه ورود و نهش ــر ب ــه منج ــوده ک ــرس ب ــي زاگ کوه زای

ــت.  ــده اس ــه ش ــه حوض ــوبی ب ــواد رس ــتر م ــدن بیش ش
ــرخ  ــر ن ــر بیانگ ــن و جوان ت ــازندهای الیگوس ــن، س بنابرای
بالاتــر پــر شــدن حوضــه رســوبي می باشــند ]25[. 
ــکال 5، 8 و 11(،   ــن )اش ــای تدفی ــه ه ــازی تاریخچ بازس
نشــان می دهــد کــه بــه علــت ســرعت بــالای تــه نشســت 
ــرخ  ــی، ن ــن میان ــا پلیوس ــی ت ــن میان ــوبات از میوس رس
ــادی  ــش زی ــان افزای ــن زم ــده در ای ــازند پاب ــن س تدفی
ــون ســال  ــا m 292 در هــر میلی داشــته و حــدود 165 ت

ــوده اســت.  ب

همانطــور کــه در نمودارهــای تاریخچــه حرارتــی ســه چــاه 
مورد مطالعه )اشــکال 7، 10 و 13( مشــخص شــده اســت، 
                                                                                          60 °C ســازند پابده در اواســط میوســن بــه درجه حــرارت
رســیده بــوده اســت. از میوســن میانــی بــا افزایــش نــرخ 
تدفیــن ســازند، مقادیــر درجــه حــرارت و انعــکاس 
ــرده،  ــدا ک ــش پی ــری افزای ــرعت زیادت ــا س ــت ب ویترینای
ــازند  ــرارت س ــه ح ــی درج ــن میان ــه در پلیوس به طوری ک
پابــده بیــن C° 94 تــا C° 105 و انعــکاس ویترینایــت بیــن 
0/52% تــا 0/6% بــوده اســت. ایــن شــرایط، ابتــدای ورود 
ســازند پابــده بــه پنجــره نفتــی می باشــد. بــا ایــن حــال، 
ایــن شــرایط مــدت طولانــی تــداوم نداشــته و بــا آخریــن 
فــاز تکتونیکــی ایجادشــده کــه معــادل بــا تشــکیل 
در  پی ســنگی  گســل های  فعالیــت  و  چین خوردگی هــا 
زمــان پلیوســن و کواترنــری و تشــکیل زیرپهنه هــای اصلــی

1. Foreland Basin
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زاگــرس به صــورت امــروزه اســت ]11 و 10[، حوضــه 
اســت.  کــرده  فرســایش  و  آمــدن  بــالا  بــه  شــروع 
نشــانگر  آغاجــاری  ســازند  بالایــی  ماسه ســنگ های 
ــند  ــرس می باش ــی زاگ ــی چین خوردگ ــاز اصل ــروع ف ش
و جوان تریــن ســازند همــراه بــا کوه زایــی پلیوســن-

پلستوســن، ســازند کنگلومــرای بختیــاری اســت کــه 
به صــورت ناپیوســتگی بــر روی فــاز اصلــی چین خوردگــی 
ــه   ــای تاریخچ ــت ]11 و 13[. نموداره ــده اس ــته ش نهش
ــکال 5، 8 و 11(،  ــه )اش ــورد مطالع ــای م ــن چاه ه تدفی
ــوده را از  ــایش ب ــا فرس ــراه ب ــه هم ــی حوضــه ک بالاآمدگ
زمــان پلیوســن میانــی تــا حــال حاضــر نشــان می دهنــد. 
ــث  ــی باع ــاز فرسایش ــن ف ــا، ای ــن نموداره ــاس ای ــر اس ب
ــوبات  ــط m 617 از رس ــور متوس ــه ط ــن ب ــن رفت از بی
ســازندهای آغاجــاری و بختیــاری شــده اســت. بــه علــت 
ــده از  ــازند پاب ــای س ــایش رخ داده، دم ــی و فرس بالاآمدگ
پلیوســن میانــی تــا بــه امــروزه حــدود C° 25-20 کاهــش 
یافتــه و بــه همیــن دلیــل  از رونــد افزایشــی بلــوغ 
حرارتــی ســازند پابــده کاســته شــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــوان  ــت )0/6% - 0/52%( می ت ــکاس ویترینای ــر انع مقادی
اظهــار داشــت کــه ســازند پابــده در میــدان مــورد مطالعــه 
در مرحلـــه نابـــالغ قــرار داشــته  و بــه نفت زایــی نرســیده 

اســت. 

نتیجه گیری

بازســازی تاریخچــه تدفیــن نشــان می دهــد ســازند پابــده 
                                                                                            16 m بــا ســن پالئوســن تا الیگوســن پیشــین، با نرخ 6 تــا
در میلیــون ســال در حوضــه رســوب گذاری کــرده اســت. 

ــا  ــان ب ــی، همزم ــن میان ــا میوس ــین ت ــن پیش از الیگوس
رســوب گذاری ســازند آســماری، ســازند پابــده بــا ســرعت 
17 تــا m 30 در هــر میلیــون ســال تدفیــن داشــته اســت. 
ــا m 292 در  ــزان 165 ت ــا می ــن ب ــرخ تدفی ــترین ن بیش
هــر میلیــون ســال، در زمــان میوســن میانــی تــا اواســط 
رســوب گذاری  بــا  همزمــان  کــه  رخ  داده  پلیوســن 
ــوده اســت.  ســازندهای گچســاران، میشــان و آغاجــاری ب
                                                   60 °C ســازند پابــده در میوســن میانــی بــه دمــای حــدود
رســیده بــوده اســت. حداکثــر عمــق تدفیــن ایــن ســازند 
ــان  ــن زم ــه در ای ــوده، به طوری ک ــن ب ــط پلیوس در اواس
 105 °C 94 تــا °C حداکثــر درجــه حــرارت ســازند بیــن
و مقادیــر انعــکاس ویترینایــت بیــن 0/52% تــا %0/6 
ــی  ــده از میوســن میان ــازند پاب ــن، س ــوده اســت. بنابرای ب
تــا پلیوســن میانــی در ابتــدای پنجــره نفتــی قــرار داشــته 
ــته و از  ــداوم نداش ــی ت ــدت طولان ــرایط م ــن ش ــی ای ول
اواســط پلیوســن بــه بعــد، حوضــه تحــت تأثیــر رخدادهای 
ــه بالاآمدگــی  کوه زایــی زاگــرس قرارگرفتــه کــه منجــر ب
ــش  ــب کاه ــرایط موج ــن ش ــت. ای ــده اس ــایش ش و فرس
دمــای ســازند پابــده بــه مقــدار C° 25-20 و کنــدی نــرخ 
افزایشــی بلــوغ حرارتــی و در نتیجــه عــدم زایــش نفــت از 
آن شــده اســت. بنابرایــن، ســازند پابــده در میــدان مــورد 
مطالعــه کــه در بخــش جنوبــی فروافتادگــی دزفــول 
ــه عنــوان ســنگ منشــأ  واقــع شــده اســت را نمی تــوان ب
ــه  ــارف آن منطق ــرای مخــازن هیدروکربنــی متع ــی ب اصل
در نظــر گرفــت ولــی به عنــوان یــک ذخیــره غیرمتعــارف 

ــرد.  ــرار گی ــورد توجــه و بررســی بیشــتر ق ــد م می توان
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Introduction
The sedimentary basin modeling is a useful and efficient 
method in quantitative and qualitative evaluation of 
the petroleum systems. Within a petroleum system, 
presence of an active and mature source rock is one of 
the essential elements for hydrocarbon accumulation. 
Maturity of a source rock and thus hydrocarbon 
generation is controlled by two factors of temperature 
and time [1]. In burial and thermal histories modeling, 
by studying the evolution of the sedimentary basin and 
effects of sedimentation, burial, subsidence and uplift 
process on increase or decrease in temperature, the 
amount of organic matter maturation, and thus time and 
depth of petroleum generation could be investigated.
The Pabdeh Formation with the age of Paleocene to 
Oligocene and lithology of shale, limestone and marl 
is one of the important potential source rocks in Iran 
[2], as seen in Figure 1. In this study, by burial and 
thermal histories modeling, evolution of the Pabdeh 
Formation from its sedimentation time to present 
day and therefore generation or non-generation of 
hydrocarbon from this formation at one of the oil fields 
in the southern part of Dezful Embayment has been 
investigated.
Determining amount of the source rock’s maturity as 
well as depth and time of oil and gas windows within 
sedimentary basin will help in management and risk 
assessment of the exploration and development plans.

Fig. 1 Lithological chart of the Pabdeh Formation in the Well 
A1.

Results and Discussions
Burial history reconstruction
In this research, one dimensional burial histories of 
three wells from southern part of the Dezful Embay-
ment have been provided. The burial histories show 
that during Paleocene to early Oligocene, the Pabdeh 
Formation
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had relatively low sedimentation rate (6-16 m/Ma). 
After that, during early Oligocene to middle Miocene, 
sedimentation of the Asmari Formation resulted in 
burial of the Pabdeh Formation (rate of 17-30 m/Ma). 
The rate of burial was highest (165-292 m/Ma) during 
middle Miocene to middle Pliocene. The Pabdeh 
Formation was in its deepest burial depth (2074-3220 
m) in the middle Pliocene. From the middle Pliocene 
to present day, the basin was uplifted, and the burial 
depth of the Pabdeh Formation was decreased, as seen 
in Figure 2.

Fig. 2 Burial history diagram in the Well A3.

Thermal Modeling
The measured and modeled amounts of temperature 
and vitrinite reflection were calibrated in three studied 
wells. In Figure 3, the best calibration of the tempera-
ture, vitrinite reflection, and heat flow (40 mW/m2) in 
the Well A2 is shown.

Fig. 3 Correlation of the measured parameters and modeled 
parameters in the Well A2.
The thermal histories modeling (Figure 4) show that 
from middle Miocene to middle Pliocene, the thermal 
maturation of organic matter in Pabdeh Formation 
was increased rapidly. In the middle Miocene, the for-
mation had temperature of about 60 °C. In Pliocene, 
the formation reached to its highest temperature (94-
105°C) and highest vitrinite reflection (0.52-0.6%). 
From middle Pliocene to the present time, the basin’s 
uplift caused decrease of the temperature (20-25°C), 
and thus the vitrinite reflections were not increased 
that much during this time.

Fig. 4 Thermal history diagram in the Well A1.

Maturation of the Pabdeh Formation   based on the 
vitrinite reflection 
For determining the thermal maturation, the kinetic 
Easy %Ro and thermal modeling are the common and 
useful methods [3]. The evolution of Easy %Ro of 
the Pabdeh Formation during geological time in three 
studied wells has been shown in Figure 5. The maxi-
mum vitrinite reflections (0.52% - 0.6%) show that the 
Pabdeh Formation in the studied area is in the begin-
ning of the oil window, and it could not generate that 
much hydrocarbon. 

Fig. 5 Changes of the Easy %Ro in the studied wells.

Basin Analysis Based on Burial and Thermal 
Histories Modeling 
During the Paleocene to Oligocene, which was the 
time of Pabdeh Formation sedimentation, the Neo-
Tethys basin was extended in northwest-southeastern 
direction. During this time, the Neo-Tethys was 
closing as the subduction of Arabian Plate beneath the 
Iran Plate was in progress [2]. Based on the models, 
the rate of sedimentation of the Pabdeh Formation was 
low (6-16 m/Ma) due to its low energy environment 
at the passive margin of the Neo-Tethys. The initial 
collision of the Arabian and Iranian plates was 
happened in Eocene-Oligocene time. By formation 
of the Zagros foreland basin in Oligocene-Miocene, 
the Asmari Formation was deposited in shallow water 
environment. During this time, the Pabdeh Formation 
was buried with the rate of 17 to 30 m/Ma. With sea 
level regression during middle Miocene to Pliocene, 
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the Fars Group (Ghachsaran, Mishan and Aghajari 
Formations) deposited in basin with the high rate of 
sedimentation. The burial rate of the Pabdeh Formation 
was increased during this time, in a way that it reached 
its highest burial depth (2074-3220 m), its maximum 
temperature (94-105°C) and its maximum vitrinite 
reflection (0.52%-0.6%) in middle Pliocene. This 
condition was associated with the beginning of oil 
window. However, this situation was shortly changed 
by uplift of the basin due to orogeny of the Zagros Fold-
Thrust Belt. The models show the uplift of the basin 
from middle Pliocene to the present day that resulted 
in erosion of about 617 m sediments of the Aghajari 
and Bakhtyari Formations. In these circumstances, the 
temperature of the Pabdeh Formation was decreased 
about 20-25°C, and the rate of thermal maturation 
was not changed that much. Therefore, the maturity 
of the Pabdeh Formation could not be completed and 
thus the hydrocarbon could not be generated from this 
formation.  

Conclusions
The burial histories reconstruction shows that the 
Pabdeh Formation was deposited in Paleocene to 
early Oligocene with the low rate of sedimentation 
(6-16 m/Ma). The highest rate of burial (165-292 m/
Ma) happened in middle Miocene to middle Pliocene, 
associated with sedimentation of the Gachsaran, Mishan 
and Aghajari Formations. The highest burial depth of 
the Pabdeh Formation (2074-3220 m) was in middle 
Pliocene. During this time, the formation reached 
the highest temperature (94-105°C) and maximum 
vitrinite reflection (0.52%-0.6%). This situation was 
suitable for hydrocarbon generation; however, due to 
the continent-continent collision of the Arabian and 
Iran Plates and formation of the Zagros fold-thrust 
belt, the uplift of the basin was happened. The uplift 
and erosion phase, which started in middle Pliocene 
and continued to present day, caused decrease of 
temperature of the Pabdeh Formation (20-25°C), and 
thus inappropriate condition for thermal maturation 
and hydrocarbon generation. Therefore, the Pabdeh 
formation in the studied field at the southern Dezful 
Embayment could not act as the main active source 
rock; however, it could be considered as potential 
unconventional resources. 
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