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چکیده
سیستم نفتی کرتاسه زیرین در شمال غربی حوضه خلیج فارس، با داشتن سنگ های منشأ غنی و لایه های مخزنی متعدد، مهمترین سیستم نفتی منطقه است. اکتشافات اخیر نیز ثابت می کند که امکان یافتن منابع جدید در این سیستم همچنان زیاد است. بنابراین، در این مطالعه از مدل سازی سیستم نفتی سه‌بعدی به‌عنوان یک تکنیک قدرتمند برای پیش‌بینی و کاهش ریسک چشم ‌اندازهای آتی اکتشافی استفاده شد. مکعب مدل سه بعدی در وسعتی در حدود 30 هزار کیلومتر مربع در ابعاد سلولی  یک کیلومتر مربع از قاعده سازند گرو تا رسوبات کف دریا ساخته شد. 
نتایج مدل نشان داد که سازند های گرو، کژدمی و گدوان فوقانی بترتیب مهمترین سنگ منشأ های موثر در دو فروافتادگی بینک و شمالی از قسمت های شمالی و شمال غربی منطقه به پنجره هیدروکربن زایی رسیده و موجب تغذیه مخازن گشته اند. از اینرو اکثر مخازن منطقه از هیدروکربن تولید شده از دو فروافتادگی مذکور شارژ شده اند. از آنجا که بیشتر تاقدیس ها در اواخر کرتاسه و قبل از لحظه بحرانی سنگ های منشأ تشکیل شده اند، بیشتر هیدروکربن تولید شده را در خود ذخیره کرده اند. 
واژه های کلیدی: شمال غربی خلیج فارس، سیستم نفتی کرتاسه زیرین، مدل سازی سه بعدی سیستم نفتی
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Abstract
The Early Cretaceous petroleum system in the northwest of the Persian Gulf basin with prolific source rocks and reservoirs is the main petroleum system in the region. Recent discoveries prove that the possibility of finding new resources is still high. Therefore, for the first time, this study applied a 3D petroleum system modeling approach as a powerful technique to predict and de-risk new prospects based on available seismic and well data in ~30,000 km2 with 1 km2 grid sizes. 
Results showed that the Garau, Kazhdumi and upper Gadvan formations are the dominant source rocks for oil reservoirs respectively. Most of the hydrocarbons have originated from the two Binak and Northern troughs in the north and northwest areas. Considering that most of the anticlines were formed at the end of the Cretaceous and before the critical moment of source rocks, they have stored most of the generated hydrocarbons.
Keywords: NW Persian Gulf, Early Cretaceous petroleum system, 3D petroleum system modeling.



















1. مقدمه
مدل سازی حوضه‌ها و سیستم‌های نفتی ابزار بررسی مسیر تکاملی حوضه‌ها در مدت زمان پر شدن با سیال و رسوب است که در نهایت ممکن است به تشکیل و تجمع هیدروکربن منجر گردد Magoon and Dow, 1994)). برای شبیه سازی سرگذشت یک حوضه رسوبی و سیال‌های درون آن برای هر بعد فضایی محاسبات قطعی انجام می‌شود. برای انجام این محاسبات نیاز به یک مدل یا یک ارائه عددی گسسته است که لایه‌های حاوی مواد رسوبی و آلی و سیال را همراه با ویژگی‌های اختصاص داده شده به آنها را نشان دهد. از اینرو برای ساخت مدل مجموعه ای از داده‌های زمین شناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی نیاز است. بخش های اصلی یک مدل سیستم نفتی عبارتند از مدل سازی تاریخچه تدفین، تاریخچه حرارتی، بلوغ، زایش هیدروکربن و خروج و مهاجرت آن از سنگ منشأ.
سیستم نفتی کرتاسه زیرین در شمال غربی حوضه خلیج فارس، با داشتن سنگ های منشأ غنی و لایه های مخزنی متعدد، مهمترین سیستم نفتی منطقه است. اکتشافات اخیر در منطقه نیز ثابت می کند که امکان یافتن منابع جدید در این سیستم همچنان زیاد است. بنابراین، در این مطالعه از مدل سازی سیستم نفتی سه‌بعدی به‌عنوان یک تکنیک قدرتمند برای پیش‌بینی و کاهش ریسک چشم ‌اندازهای آتی اکتشافی سیستم مذکور استفاده شد. مکعب مدل سه بعدی در وسعتی در حدود 30 هزار کیلیومتر مربع در ابعاد سلولی یک کیلومتر مربع از قاعده سازند گرو تا رسوبات کف دریا ساخته شد. مدت زمان رسوب گذاری سیستم نفتی کرتاسه زیرین تقریباً از ابتدای کرتاسه (145 میلیون سال قبل) تا اواخر کرتاسه زیرین (5/100 میلیون سال قبل) یعنی 5/44 میلیون سال می‌باشد. گردش کار کلی مدل سازی سیستم نفتی استفاده شده در منطقه مورد مطالعه در  شکل ‏1.1 نشان داده شده است. بر اساس این گردش کار، سناریوی مختلفی پس از وارد کردن داده های اصلی تعریف می شوند. 
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[bookmark: _Ref119880577]شکل ‏1.1 گردش کار مورد استفاده برای مدل سازی سه بعدی سیستم نفتی کرتاسه زیرین

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
[bookmark: _Toc119743530]شمال غربی خلیج فارس، بخشی از حاشیه شمال شرقی پلیت عربی است که در دوره‌های مختلف زمین شناسی تغییرات ساختاری و اقلیمی موجب تشکیل رسوبات با لیتولوژی های مختلف در آن شده است. وسعت منطقه مورد مطالعه حدود 30000 کیلومتر مربع و شامل 21 میدان نفتی، گازی و اکتشافی است (شکل ‏1.2). در سیستم نفتی کرتاسه زیرین بر اساس تجزیه و تحلیل ژئوشیمیایی و مطالعات قبلی، شیل های سازند گرو، آهک های آرژیلیتی گدوان فوقانی و شیل کژدمی سه لایه ای هستند که به عنوان سنگ های منشأ موثر در منطقه به اثبات رسیده اند. لایه های آهکی آرژیلیتی گدوان بالایی و شیل‌های کژدمی به طور همزمان در بسیاری از مناطق به عنوان منشأ و پوش سنگ این سیستم عمل کرده اند. ماسه سنگ های بورگان، لایه های آهکی یاماما و گدوان میانی (عضو آهکی خلیج) سازندهای اصلی مخزن در سیستم نفتی کرتاسه زیرین هستند (شکل ‏1.3).
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[bookmark: _Ref119880750][bookmark: _Ref119028385][bookmark: _Toc119743583]شکل ‏1.2 نقشه موقعیت میدان های مورد مطالعه و منطقه تحت پوشش داده های لرزه ای (خط آبی)، (A) عناصر ساختاری ای مهم خطوط قرمز، گسل های اصلی و خط بنفش مرز پلاتقرم فارس، (B)  فرو افتادگی بینک، فروافتادگی شمالی، بلندی های خفجی-نوروز و خارگ-میش برروی نقشه عمقی سازند هیث
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[bookmark: _Ref119915363]شکل ‏1.3 ستون  چینه شناسی و عناصر سیستم نفتی کرتاسه منطقه خلیج فارس (با تغییراتی از Al-Husseini, 2007)
1. روش مطالعه
نرم افزار مدل سازی سیستم نفتی  PetroMod، توسعه یافته توسط شرکت Schlumberger، برای مدل سازی سیستم های نفتی سه بعدی استفاده شده است. مراحل مدل سازی سیستم نفتی در زیر آورده شده است.
1. 
مدل ساختمانی
توالی هدف مدل سیستم نفتی این مطالعه سیستم نفتی کرتاسه زیرین در منطقه است. اما مکعب مدل سه بعدی ساختمانی از راس سر سازند سازند گوتنیا-هیث تا رسوبات عهد حاضری همراه با سن و جنس سنگ شناسی آن ها را شامل می شود. لایه های که در بالای سیستم نفتی کرتاسه زیرین یعنی از سازند کژدمی تا کف دریای عهد حاضر به عنوان روباره سیستم فوق عمل می کنند. (شکل ‏2.1). 
مدل حرارتی
مدل‌های حرارتی امروزی و دیرینه بترتیب با داده‌های حرارتی بدست آمده از چاه ها و داده های انعکاس ویترینایت بر اساس مدل Sweeney and Burnham, (1990) کالیبره شده اند (شکل ‏2.2). جریان گرمایی 45-60 میلی‌وات بر متر مربع برای جریان گرمای امروزی بعد از صحت سنجی با داده های مشاهده ای در حوضه بدست آمده است.
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[bookmark: _Ref119915571][bookmark: _Ref119145762][bookmark: _Toc119743617]شکل ‏2.2 مدل های حرارتی کالیبره شده با داده های واقعی اندازه گیری شده انعکاس ویترینایت و دمای مخازن

مدل تاریخچه تدفین
فعالیت‌های گسل‌های همزمان با ‌رسوبگذاری مانند خفجی-نوروز و خارگ-میش منجر به فرونشست افتراقی در منطقه مورد مطالعه شده است (Shabani et al., 2022). بنابراین، نرخ تدفین و فرونشست در هر قسمت از منطقه مورد مطالعه متفاوت با مناطق دیگر است (شکل ‏2.3). حداکثر عمق های تدفین امروزی سازندهای منشأ کژدمی، گدوان فوقانی و گرو در تراف بینک به ترتیب 6050، 6500 و 7200 متر از سطح متوسط دریا می باشد (شکل ‏2.3-A, D, G). حداکثر بلوغ 3%، مرحله پنجره گاز خشک، در تراف بینک برای سازند گرو ثبت شده است (شکل ‏2.3-H). در ناحیه بالا آمده جنوب شرقی و بالاآمدگی خفجی-نوروز، میزان پختگی در پنجره اولیه نفت زایی برای سنگ منشأ گرو رخ می دهد. بلوغ سنگ منشأ گرو در فروافتادگی شمالی 1.1 درصد و در مرحله تولید نفت قرار گرفته است (شکل ‏2.3-H). بخش گدوان فوقانی دارای حداکثر بلوغ (%Ro=2، مرحله گاز زایی) در تراف بینک است (شکل ‏2.3-E). این سازند در ناحیه مرتفع جنوب شرقی و بالاآمدگی خفجی- نوروز در زون نارس و ناپخته قرار دارد (Ro<0.6). مشابه سازند گرو در فرو افتادگی شمالی، لایه منشأ گدوان فوقانی هم در مرحله اصلی تولید نفت قرار گرفته است (شکل ‏2.3-E). سازند کژدمی در تراف بینک عمدتاً در مرحله اصلی تولید نفت قرار گرفته است و تنها در مناطق بسیار محدودی در این تراف به پنجره تولید گاز می رسد. سازند کژدمی در ناحیه مرتفع جنوب شرقی و بالاآمدگی خفجی-نوروز نابالغ است.
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[bookmark: _Ref119881663]شکل ‏2.3 نقشه های عمق تدفین، بلوغ، و درصد نرخ تبدیل در سه سازند کژدمی (A, B, C) گدوان بالایی (D, E, F) و گرو (G, H, I)

1. بحث
از دو چاه فرضی برای تعیین زمان تولید هیدروکربن سنگ‌های منشأ در عمیق‌ترین نقطه با بالاترین بلوغ و درصد نرخ تبدیل در تراف بینک و فروافتادگی شمالی استفاده شده است (شکل ‏3.1). نتایج نشان می دهد که آغاز تولید هیدروکربن از سازندهای گرو، گدوان فوقانی و کژدمی به ترتیب 80، 5 و 5 میلیون سال پیش در فروافتادگی شمالی در محل چاه فرضی شماره-1 (PW-1) بوده است (شکل ‏3.1 A) موقعیت چاه های فرضی بر روی نقشه عمقی سر سازند گرو، B) منحنی های تولید هیدروکربن سه سنگ منشأ گرو، گدوان فوقانی و کژدمی در تراف بینک و C) فرورفتگی شمالی
شکل ‏3.1-B). برای تراف بینک یعنی محل چاه فرضی شماره-2 (PW-2)، تولید هیدروکربن از گرو، گدوان فوقانی و کژدمی به ترتیب 80، 20 و 10 میلیون سال پیش آغاز شده است (شکل ‏3.1-C). طبق نمودار رخدادی ایده آل یک سیستم نفتی، باید تله های ذخیره سازی هیدروکربنی باید قبل از رسیدن سنگ های منشأ به لحظه بحرانی در یک سیستم نفتی، ایجاد شوند. بنابراین، زمان تشکیل تله در نمودار رخدادی سیستم های نفتی بسیار مهم است. بازسازی مدل ساختمانی نشان می دهد که اکثر ساختمان های موجود در منطقه مورد مطالعه در اوایل آلبین به دلیل فعال شدن مجدد گسل های خفجی-نوروز و خارگ-میش شروع به شکل گیری کردند و در اواخر کرتاسه عمدتاً تکمیل شدند van van Buchem et al. (2010), Soleimany and Sàbat (2010), Soleimany et al. (2011), Soleimany, Nalpas, and Montserrat (2013), Valero et al. (2015), Abdollaheifard et al. (2006).. بنابراین عمده ساختمان های منطقه قبل از رسیدن سنگ منشأ گرو به عنوان سنگ منشأ اصلی منطقه به لحظه بحرانی تشکیل شده و مساعد تجمع عمده هیدروکربنی تولیدی از این سازند بوده اند. با توجه به شروع تولید هیدروکربن از سنگ منشأ کژدمی در زمان کوهزایی زاگرس و رسوبگذاری همزمان سازند ضخیم آغاجاری بعنوان روباره، تولید از این سازند در حال حاضر نیز فعال بوده و مخازن منطقه را شارژ می کند. در ضمن مقدار تولید از سازند گدوان فوقانی ناچیز بوده و سهم خاصی در شارژ مخازن منطقه ندارد (شکل ‏3.1).
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[bookmark: _Ref119882083][bookmark: _Ref119146283][bookmark: _Toc119743620]شکل ‏3.1 A) موقعیت چاه های فرضی بر روی نقشه عمقی سر سازند گرو، B) منحنی های تولید هیدروکربن سه سنگ منشأ گرو، گدوان فوقانی و کژدمی در تراف بینک و C) فرورفتگی شمالی
1. نتایج
· با توجه به جغرافیایی دیرینه حوضه‌های اینتراشلفی گرو-گوتنیا و کژدمی و همچنین عمق کافی تدفین، بیشتر نفت و گاز حاصل از سنگ‌های منشأ گرو و کژدمی در تراف بینک و فروافتادگی شمالی سرچشمه گرفته اند. 
· تله‌های ساختمانی عمدتاً از زمان آلبین به بعد شروع به تشکیل و عمدتاً در اواخر کرتاسه و قبل از لحظه بحرانی سنگ‌ منشأ گرو تکمیل شده‌اند. از اینرو اغلب هیدروکربن تولید شده از این سنگ منشأ را در خود ذخیره کرده اند
· سنگ منشأ کژدمی در زمان کوهزایی زاگرس در تراف بینک به پنجره نفت زایی رسیده و در حال حاضر نیز در حال شارژ مخازن منطقه است.
· مقدار تولید از سازند گدوان فوقانی ناچیز بوده و سهم خاصی در شارژ مخازن منطقه ندارد.
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