[image: ]

بررسی توان هیدروکربن زایی درسازندگورپی وپابده منطقه خاویزبهبهان بااستفاده ازروش پیرولیزراک اوال
سیدحسین قطمیری گروه زمین شناسی،واحدشیراز،دانشگاه آزاداسلامی،شیراز،ایران
Hosseinghetmiri@yahoo.com
چکیده
حوضه رسوبی زاگرس از مهمترین حوضههای نفتی دنیا با توان بالابرای تولید نفت به شمار میآید. منطقه مورد مطالعه یعنی تاقدیس خاویز در این حوضه ودر10 کیلومتری شمال شرق شهرستان بهبهان واقع شده است. این تاقدیس به ابعاد تقریبی32 کیلومتر طول و 7 کیلومتر عرض در جهت روند عمومی زاگرس قرار گرفته است، در این مطالعه توان  هیدروکربنزایی  سازندهای  گورپی و پابده در تاقدیس خاویز به عنوان سنگهای منشاء احتمالی مورد ارزیابی ژئوشیمیایی قرار گرفتهاند.  بدین منظور تعداد 5 نمونه از سازند پابده و5  نمونه از سازند گورپی برداشت شد و توسط دستگاه راک اوال  مورد آنالیز قرار گرفت. ترسیم دادههای حاصل از پیرولیز راک اوال نشان می دهد که سازند پابده و به خصوص گورپی توان هیدروکربن زایی را دارند. نتایج حاصله نشان دهنده آن است که توان نفتزایی سازند پابده در تاقدیس خاویز پایین بوده در حالی که سازند گورپی از توان تولید مناسبتری برخوردار میباشد. کروژن سازند گورپی از نوع II و سازند پابده از نوع II وIII  تعیین گردید. نمونههای سازند گورپی و پابده با توجه به مقادیر Tmax این دو سازند به بلوغ حرارتی کاملی نرسیدهاند که این یعنی اکثر نمونههای این دو سازند به پنجره نفتی وارد نشدهاند و با توجه به اینکه نمونهها سطحی میباشند این مسأله کاملاً طبیعی است. رخساره رسوبی سازند پابده نشانگر محیطهایی با سرعت رسوبگذاری سریع تا محیطهای عمیق در مجاورت نقاط کوهزایی است و رخساره رسوبی سازند گورپی نشانگر شرایط محیط دریایی نسبتاً احیایی تا نسبتا اکسیدان و محیطهای با سرعت رسوبگذاری متوسط میباشد. مقدار حداکثر و حداقل مواد آلی برای سازندهای پابده و گورپی به ترتیب5 /2و 26/. و 88/. و 54/. میباشد. میزان کربن آلی مرده سازند گورپی 1682/. درصد وزنی و سازند  پابده6734/. درصد وزنی بدست آمد. تعیین میزان جذب هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ نشان داد که میزان جذب در نمونههای سازند گورپی بیشتر از سازند پابده است و این امر نشان میدهد که ماتریکس سنگها در سازند گورپی در مقایسه با سازند پابده دارای کانیهای رسی بیشتری است.
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 Abstract
Zagros sedimentary basin is one of the most important basins in the world due to its potential for oil production, our study area (Khaviz anticline) is located in this basin. Anticline Khaviz is located 10 km northeast of Behbahan city. This anticline is approximately 32 kilometers long and 7 kilometers wide in the direction of the general Zagros trend. In this study, the hydrocarbon potential of Gurpi and Pabdeh Formations in the Khaviz anticline as potential source gems are geochemically evaluated. For this purpose, 5 samples from Pabdeh Formation and 5 samples from the Gurpi Formation were removed and analyzed by the Rock-Eval. Drawing data from the first pyrolysis of rocks shows that Pabdeh Formations, and especially Gurpi, have potential for hydrocarbonization. The results obtained from the evaluated data indicate that the oil-bearing potential of the formation is low in the Khaviz anticline, while the Gurpi Formation has a better production potential. Kerogen of Gurpi Formation II and Pabdeh Formation II and III were determined. The samples of Gurpi and Pabdeh Formations, due to the Tmax values ​​of these two formations, have not reached the complete 
thermal maturity, which indicates that most of the samples of these two formations have not been entered into the oil window, and given that our samples are flat, this is completely normal. The maximum and minimum amounts of organic matter for Pabdeh and Gurpi formations were 2.5, 0.26, 0.88 and 0.54, respectively. The amount of inert carbon of Gurpi Formation was 0.1682 percent and Pabdeh Formation was 0.6734 percent by weight. Determination of the absorption rate of hydrocarbons by rock matrix indicated that the absorption rate in samples of Gurpi Formation is higher than Pabdeh Formation, indicating that the rock matrix in Gurpi Formation has more clay minerals than Pabdeh Formation.
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مقدمه 
محیط رسوبي زاگرس يكي از مهمترين حوضههای نفتي خاورميانه و دنياست كه در امتداد شمال غرب– جنوب شرق ايران قرار دارد. با توجه به مطالعات ژئوشيمي و چينهشناسي، وجود سنگ منشاء در حوضه رسوبي زاگرس به اثبات رسيده است. از این رو در گسترهی حوضهی زاگرس که غالباً منابع هیدروکربنی کشور در آن کشف و مورد بهرهبرداری قرار گرفتهاند، تلاش برای یافتن ذخایر تازه از شانس بیشتری برای حصول نتیجه برخوردار است.
با توجه به اینکه عمدتاً سنگهای منشاء مربوط به قسمتهای عمیق دریا بوده و همواره از شیل و مارن تشکیل شدهاند، این سنگها از جهت میزان مواد آلی و نوع آن مورد اهمیت هستند. 
اولين مطالعات ژئوشيميايي در حوضه رسوبي زاگرس(Bordenave & Burwood, 1990)، در ارتباط با خصوصيات و تركيبات شيميايي سنگ منشاء، انجام شده است. امروزه ژئوشیمی به عنوان یک علم بنیادی جهت بهبود بازده اکتشاف و تولید به کار گرفته میشود. 
در این تحقیق مطالعه ژئوشيمي آلی دو سنگ منشاء احتمالي زاگرس، یعنی سازندهای گورپی(کرتاسه فوقانی) و پابده (پالئوسن بالایی-الیگوسن پیشین)، انجام گرفتهاست. این رخسارههای سنگی در حوضهی زاگرس به عنوان رخساره پلاژیک شناخته شده و از تناوب لایه های نازک لایه تا ضخیم لایه آهکی و شیلهای خاکستری روشن تا تیره که غنی از فرامینیفر پلاژیک میباشدتشکیل شده اند. شایان ذکر است که این سازندهای هیبریدی در یک محیط رمپ کربناته تشکیل شده اند (بهبهانی،1387). البته این سازندها که تا کنون فقط به عنوان سنگ منشاء شناخته میشدند، در مواردی دارای ویژگیهای مخزنی نیز هستند(محسنی،1382). منطقه مورد مطالعه در جنوب غرب ايران و بخشی از حوضه رسوبی زاگرس و فروافتادگی دزفول است كه شامل جنوب شرق استان خوزستان و نواحي جنوبي استان كهکیلويه و بويراحمد ميباشد (شکل۱).[image: C:\Users\ARI@N\Desktop\Untitled-1.jpg]
شکل1- موقعیت جغرافیایی تاقدیس خاویزدرشمال شهرستان بهبهان 
منطقهای كه مورد مطالعه سازندهای گورپی و پابده قرار گرفتهاست، مربوط به ناحيه فرو افتاده دزفول بوده و در محدوده تاقديس خاویز  ميباشد.
اين تاقديس در 10 کیلومتری شمال شرق شهرستان بهبهان قرار دارد. گسترش آن از '13°50 تا '37°50 شرقي و '35°30 تا '47°30شمالي است. بخشي از استان خوزستان بوده و در امتداد رشته كوه زاگرس روند شمال غرب–جنوب شرق خود را دارد. رسوبات كرتاسه بالايي تا اليگوسن در آن رخنمون دارد. رخنمون مورد مطالعه از این تاقدیس تنگ« تکاب» بوده که سد مارون در این تنگ واقع شده است. اهمیت این تاقدیس به دلیل نزدیکی آن به میدان نفتی منصور آباد که در 5 کیلومتری آن است، میباشد.
روش مطالعه
پس از بررسیهای اولیه، محل نمونه برداري مناسب انتخاب شد و پس از  بازدید مقدماتی از سازندهای گورپی و پابده در برش تنگ تکاب، و با توجه به تغييرات سنگ شناختي و رخسارهاي،  نمونه برداری انجام شد. نمونهها با تأكيد بر بخشهاي غير كربناته و به منظور تفكيك لايههاي شيلي و مارني سازندهای مورد نظر انتخاب شدند. 
جهت انجام مطالعات ژئوشيمي آلي، از هر نمونه به مقدار 50 تا 70 ميلي گرم برداشت و پس از تيمار و همگنسازي توسط دستگاه پيروليز راك اول  موجود در دانشگاه شهیدچمران اهواز مورد بررسي قرار گرفت و مقدار كل كربن آلي و نوع كروژن و ديگر پارامترها محاسبه گرديد.
دستگاه پیرولیز راک – اوال یا دستگاه ارزیاب سنگ منشاء امروزه به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار میگیرد و برای اولین بار در انستیتو نفت فرانسه توسط اسپیتاله و همکارانش ) Espitalie et al., 1980 ) معرفی گردید. در این روش، آنالیز نمونهها به طور خودکار انجام میگیرد و نتایج حاصل به صورت نمودار ژئوشیمیایی ارائه میگردد. ارزان بودن این روش از مزایای آن است و به علاوه در مدت زمان کوتاهی میتوان تعداد زیادی نمونه را آنالیز نمود.
دستگاه ارزیاب سنگ منشاء اطلاعات مفیدی را در مورد نوع ماده آلی، توان باقیمانده نمونه، کل کربن آلی(TOC)  و تحول حرارتی ماده آلی ارائه میکند. نمونهها می توانند به صورت خرده حفاری (Cutting)، مغزه(Core)  و سطح الارضی باشند .مقدار کمی از نمونه سنگی (حدود 100میلی گرم (در شرایط اتمسفر هلیوم در ˚C300  به مدت سه دقیقه حرارت میدهند. سپس درجه حرارت به ازای 25 درجه سانتیگراد درهر دقیقه تا ˚C 600 افزایش مییابد. در حین پیرولیز وقایع ذیل رخ میدهد:
الف: هیدروکربورهای آزاد، مانند نفت و گاز همراه ماده آلی، در دمای حدود ˚C 300 تبخیر میشوند. 
این پدیده حرارت – تبخیر (Thermo-Vaporization) در عرض 3 دقیقه منتج به تشکیل پیک 1S  می شود که آن را با میلیگرم هیدروکربن برگرم سنگ (mg HC/g rock) نمایش میدهند.
ب: بین درجه حرارت 300 تا ˚C600، هیدروکربورها و ترکیبات حاوی اکسیژن در اثر شکسته شدن (Cracking) کروژن و ترکیبات سنگین مانند رزینها وآسفالتنها پیک S2 را با میلیگرم هیدروکربور بر گرم سنگ نشان میدهند. ترکیبات اکسیژن در دمای بین 300 الی ˚C390 تجزیه و منتج به تشکیل CO2  شده که به صورت پیک S3  ارائه میشوند.
ج: درجه حرارتی که پیک S2 در آن حداکثر است را Tmax نامیده که با درجه سانتیگراد (˚C) نمایش داده میشود. با افزایش عمق و درجه بلوغ ماده آلی، Tmax افزایش میابد (کمالی، 1377).
د: کربن آلی باقیمانده پس از ثبت پیک S2 از طریق فرایند اکسیداسیون در ˚C600 تحت شرایط اتمسفر اکسیژن هوا (یا اکسیژن) اندازه گیری میشود. CO2  به دست آمده تشکیل پیک S3 را میدهد که به وسیله میلی گرم CO2 بر گرم سنگ نمایش داده میشود. کل کربن آلی (TOC)  که به وسیله درصد نمایش داده میشود به صورت خودکار توسط دستگاه از روی پیکهای  1S و S2  و  S3محاسبه میگردد.در جدول1اطلاعات بدست آمده توسط این دستگاه بر روی نمونههای سازند گورپی و پابده در تاقدیس خاویز نشان داده شده است. حداکثر و حداقل مقدار کربن آلی((TOC، به ترتیب مربوط به سازندهای گورپی جدول1- دادههای حاصل از پیرولیز راک اوال  مربوط به نمونههای مورد مطالعه سازند گورپی و پابده در تاقدیس خاویز

(5/2و/26/0) و پابده (88/0 و54/0) است که نشانگر میزان بالاتر مواد آلی در سازند گورپی نسبت به سازند پابده در این منطقه میباشد. به طور متوسط مقدار (TOC) در سازندهای گورپی و پابده به ترتیب 75/0و 69/0درصد میباشد. مقایسه مقادیر S1 و S2 و TOC حاصل از پیرولیز راک اوال نمونههاي مورد مطالعه با مقادیر استاندارد (Peters and Cassa,1994) (جدول 2) نشان میدهد که نمونههای گرفته شده از سازند گورپی و پابده در تاقدیس خاویز (تنگ تکاب) از نظر توان تولید، نابالغ تا در ابتدای پنجره بلوغ میباشد.
	Sample Name
	S1
	S2
	PI
	Tmax
	TOC (%)
	HI
	OI

	Pabdeh-1 
	0.38
	3.19
	0.1
	434
	0.67
	476
	81

	Pabdeh-2 
	0.86
	1.57
	0.35
	432
	0.58
	271
	184

	Pabdeh-3 
	0.1
	1.67
	0.01
	435
	0.88
	190
	64

	Pabdeh-4 
	0.49
	0.46
	0.52
	430
	0.54
	85
	308

	Pabdeh-5 
	0.46
	0.89
	0.35
	424
		0.76
	324
	158

	Gurpi- 1
	0.06
	12.14
	0.006
	422
	2.5
	486
	58

	Gurpi- 2
	0.23
	0.62
	0.27
	423
	0.34
	182
	152

	Gurpi- 3
	0.37
	0.69
	0.35
	422
	0.37
	186
	157

	Gurpi- 4
	0.36
	0.87
	0.29
	430
	0.26
	335
	223

	Gurpi- 5
	0.4
	0.84
	0.32
	429
	0.28
	300
	157





جدول2- استاندارد پيروليز برای تعيين كيفيت، كميت و بلوغ حرارتی سنگهاي منشاء(Peters and Cassa, 1995)

	S) mg HC/g rock)
	S1) mg HC/g rock)
	TOC (Wt %)
	Quantity

	0-2.5
	0-0.5
	0-0.5
	Poor

	2.5-5
	0.5-1
	0.5-1
	Fair

	5-10
	1-2
	1-2
			Good

	10-20
	2-4
	2-4
	Very good

	>20
	>4
	>4
	Excellent

	Kerogen type
	Tmax(°C)
	HI (mg HC/g TOC)
	Quality

	IV
	<435
		<50	
	None

	III
	435-445
	50-200
	Gas

	II/III
	445-450
	200-300
	Gas and Oil

	II
	450-470
	300-600
	Oil

	I
	>470
	>600
	Oil


تعیین توان نفتی واحدهای رسوبی با استفاده از نمودار هیدروکربنهای پیرولیزی در برابر مقدار کل کربن آلی یکی از کاربردهای ویژه است. نمونههایی که میزان S2 در محدودهی بیشتر از mg HC/g Rock5 قرار دارند دارای توان خوب و نمونه های باmg HC/g Rock 15و بالاتر، از توان خیلی خوب تا عالی برخوردارند(Peters, 1986) . با قرار دادن دادههای سازند گورپی و پابده بر روی این نمودار مشخص گردید که توان هیدروکربنی سازند گورپی در محدوده فقیر تا بسیار عالی و سازند پابده در محدودهی فقیر تا متوسط  قرار گرفته است (جدول2). تفاوت شرایط این دو سازند میتواند به دلیل تجمع مواد آلی و شرایط حفظ شدگی بهتر برای سازند گورپی و همچنین بستگی به نوع ماده آلی تجمع پیدا کرده و کیفیت بهتر آن در سازند گورپی در مقایسه با سازند پابده باشد. 
کیفیت یا نوع ماده آلی به کمک نمودار شاخص هیدروژن در مقابل شاخص اکسیژن و همچنین نمودار شاخص هیدروژن در مقابل Tmaxتعیین می گردد (شکل2) .طبق نمودار رسم شده برای دادههای  سازند گورپی و پابده، عمده نمونههای سازند گورپی در محدوده کروژن نوع II و سازند پابده در محدوده ای بین نوع II و III قرار گرفته است (شکل3). تغییرات موجود در کروژن سازند پابده میتواند ناشی از اختلاط رسوبات دریایی و خشکی و همچنین شرایط رسوبگذاري باشد. زمان پسروی دریا ماده آلی با کیفیت پایین (کروژن نوع III) و تحت شرایط نامناسب بوده است. اما با پیشروی دریا شرایط جهت تجمع و حفظ بهتر ماده آلی فراهم شده (محیط احیایی) و کروژن دریایی(نوع II) غالب بوده است.











شکل 2-نمودار Tmax  در مقابل HI جهت ارزیابی نوع کروژن 


شکل 3- نمودار مقادیر TOC در مقابل S2 جهت تعیین نوع کروژن





کربن مرده جزئی از کربن کروژن موجود در نمونه سنگی بوده که در پیرولیز به همراه کربن آلی تحت عنوان کربن آلی کل محاسبه میگردد. این کربن هیچ نقشی در توان هیدروکربن زایی ندارد و با محاسبه دقیق کربن آلی، که توانایی تولید  
(Dahl et al., 2004) هیدروکربن را دارد، بدست میآید.
 وجود ماده آلی مرده نقش مؤثری در انحراف خط رگرسیون از مبداء مختصات را دارد. این ماده در حین پیرولیز، تجزیه میگردد و با استفاده از این نمودار میتوان آن را شناسایی کرد. برای این منظور نمونههای دو سازند گورپی و پابده رسم شده و معادله خط رگرسیون آن محاسبه گردید. محل تقاطع این خط با محور عمودی برای هر سازند نشانگر کربن خنثی (مرده) موجود در آنهاست ( شکل 4 ). طبق مطالعات صورت گرفته توسط دال و همکاران، خط رگرسیون برای اکثر دادههای پلات شده بر روی نمودار در برابر مقدار کل کربن آلی دارای معادله کلی زیر میباشد که در آن b میزان کربن آلی مرده و a شیب خط رگرسیون میباشد.
TOC= aS2 + b    a= TOC/S2=100HI,    Y= ax + b
TOC (live) = TOC (observed) – TOC (Inert)



شکل4-  محاسبه مقدار کربن مرده(Inert carbon)  در دو سازند پابده و گورپی و رسم خطوط رگرسیون مربوط به نمونههای این دو سازند
بحث و نتیجه گیری
با توجه به مطالعات انجام شده نتایج زیر قابل استنباط می باشد:
1) مطالعه ژئوشیمی آلی سازندهای پابده و گورپی در تاقدیس خاویز با استفاده از پیرولیز راک اوال  تعیین کننده میزان توان هیدروکربنی سنگ منشاء، کربن آلی مرده، مقدار جذب هیدروکربنی سنگ منشاء و همچنین بررسی شرایط رسوبگذاری و محیط رسوبی این سازند و قدرت و توان هیدروکربن زایی این دو سازند است.
2) نمودار S1 به TOCنشان ازعدم آلودگي نمونههاي مورد مطالعه ودلالت بر، برجا بودن هيدروكربن هاي توليدي دارد.
3) نمونههای سازند گورپی از نظر توان هیدروکربنی کیفیت بهتر و بیشتری نسبت به سازند پابده داشتهاند.
4) نوع کروژن موجود در این دو سازند برای سازند گورپی عمدتاً از کروژن نوع II و برای سازند پابده در محدوده کروژن مخلوط دریایی و قاره ای IIو IIIمیباشد.
5) مقدار کربن آلی مرده برای سازند گورپی برابر با 1682/0درصد و برای سازند پابده۶۷۳۴/ ۰درصد وزنی است.
6) هر دو سازند دارای میزان جذب هیدروکربن توسط ماتریکس سنگ میباشند که برای سازند گورپی این مقدار برابر با 1657/0وبرای سازنده پابده 6481/0است. جذب بیشتر در سازند گورپی به دلیل کانیهای رسی بیشتر این سازند است.
7) توان هیدروکربنزایی دو سازند در محدوده وسیعی از زایش نفت و گاز است اما در مورد سازند گورپی به علت داشتن کیفیت بالاتر عمدتاً قدرت نفتزایی بهتری را میتواند داشته باشد.
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