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ــوه  ــت و نح ــناخت موقعی ــت. ش ــوردار اس ــژه‌‌ای برخ ــت وی ــی از اهمی ــع هیدروکربن ــاوی مناب ــی ح ــازن آهک ــود در مخ ــتگی‌‌های موج ــی شکس ــل هندس تحلی

ــای  ــت حفاری‌‌ه ــب جه ــای مناس ــن محل‌ه ــدان، تعیی ــعه می ــای توس ــه طرح‌‌ه ــری در ارائ ــش موث ــد نق ــازن، می‌توان ــه مخ ــتگی‌ها در اینگون ــترش شکس گس

جدیــد، کاهــش هزینه‌هــای پی‌جویــی و ... داشــته باشــد. ایــن پژوهــش بــه منظــور ارزیابــی روش  فراوانــی نســبی شکســتگی‌ها بــرای شناســایی شکســتگی‌های 

ــی  ــدان نفت ــطحی در می ــراز زیرس ــوط ت ــه‌های خط ــل نقش ــق تحلی ــاز ازطری ــورد نی ــای م ــت. داده‌ه ــده اس ــام ش ــه انج ــی بی‌‌بی‌‌حکیم ــدان نفت ــه‌ای  در می ناحی

ــی  در  ــوط پارامترهــای مخزن ــا داده‌‌هــای مرب ــن روش ب ــر اســاس ای ــه شــده ب بی‌بی‌حکیمــه اســتخراج شــده اســت. ســپس صحــت  نقشــه شکســتگی‌‌های تهی

میادیــن مــورد مطالعــه مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. داده هــای هــرزروی گل، گرادیــان حرارتــی، ضخامــت روبــاره، مقــدار کل کربــن آلــی و  میــزان تولیــد 

ــا نقشــه گســل‌های  نتایــج بدســت آمــده از روش فراوانــی نســبی شکســتگی‌ها در کوهانــه واقــع در مرکــز میــدان را تأییــد می‌نمایــد. مقایســه نتایــج حاصــل ب

ــتگی‌‌ها در  ــز شکس ــه تمرک ــاء و در نتیج ــاد انحن ــث ایج ــه‌‌ای باع ــتگی‌‌های ناحی ــن شکس ــرد ای ــه عملک ــد  ک ــان می‌‌ده ــه نش ــورد مطالع ــدوده م ــنگی مح پی‌س

ــه ســطح عمــل  ــرای انتقــال حــرارت از عمــق ب ــری ب ــوان معب ــه عن ــه‌‌ای ب ــن شکســتگیهای ناحی ــی حکیمــه  شــده اســت. ای ــی ب ــدان ب برخــی از بخش‌‌هــای می

کــرده  کــه خــود  منجــر بــه افزایــش شــدید گرادیــان حرارتــی و افزایــش تولیــد ناحیــه‌ای در چاه‌‌هــای بخش‌‌هــای مرکــزی میــدان مــورد مطالعــه شــده اســت.

واژه‌‌های کلیدی: شکستگی، فراوانی نسبی، هرزروی گل، گرادیان حرارتی، گسل پی‌‌سنگی



آشکارسازی اثر شکستگی‌های ناحیه‌ای در ...2

Detection of regional fractures effect in the Bibihakimeh oilfield based on the relative 
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Abstract
Geometric analysis of fractures in calcareous reservoirs containing hydrocarbon resources is of particular 
importance. Knowing the location and distribution of fractures in such reservoirs can play an effective role 
in providing field development plans, determining suitable sites for new drilling and reducing exploration 
costs. This study was carried out to evaluate the relative frequency of fractures method to identify regional 
fractures in the Bibihakimeh oilfield. The required data have been extracted by analyzing the underground 
countor maps in the Bibihakimeh oilfield. Then, the accuracy of the fracture map prepared based on this 
method was evaluated with the relevant data of reservoir parameters in the studied oilfields. Data on mud loss, 
thermal gradient, overburden thickness, total organic carbon and production index confirm results obtained 
from the relative frequency of fractures in the center of the oilfield. Comparison of the results with the map of 
basement faults in the study area shows that the performance of these regional fractures has caused curvature 
development and fractures concentration in some parts of the Bibihakimeh oilfield. These regional fractures act 
as a conduit for heat transfer from the depth to the surface, which in turn has led to a sharp increase in thermal 
gradient and production in wells in the central parts of the studied oilfield.
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مقدمه 
ــیالات  ــرت س ــرای مهاج ــاز ب ــورد نی ــی م ــل و تراوای تخلخ
مختلــف  عوامــل  از  متاثــر  هیدروکربــوری  مخــازن  در 
زمین‌‌شــناختی از جملــه گســل‌‌ها و شکســتگی‌ها اســت. ایــن 
ســاختارها در شــرایط خــاص ممکــن اســت تأثیــرات مثبــت 
یــا منفــی بــر عملکــرد مخــزن هیدروکربــوری داشــته باشــند 
)Fossen, 2016(. بســیاری از مخــازن هیدروکربــوری 
دنیــا عمدتــاً در ســنگ‌‌های بــا شکســتگی زیــاد تشــکیل 
ــتگی‌های  ــر شکس ــور و تأثی ــه حض ــه ب ــدم توج ــده‌‌اند. ع ش
طبیع��ی در مخــازن هیدروکرب�ـوری در گذش�ـته باعــث بــروز 
مشــکلاتی جبــران ناپذیــر در حیــن انجــام عملیات‌‌هــای 
حفــاری و توســعه میادیــن نفتــی درنقــاط مختلــف دنیــا 
مطالعــه  اخیــر،  ســال‌های  در  لیکــن  اس��ت.  ‌‌گردی��ده 
رو  نفــت‌‌دار  زمین‌‌شناســی  ســازندهای  در  شکســتگی‌ها 
ــن  ــی از مهمتری ــتگی‌ها یک ــرا شکس ــت؛ زی ــش اس ــه افزای ب
ــوری  ــان ســیال در مخــازن هیدروکرب ــر در جری ــل موث عوام
می‌‌باشــند )Bourne et al., 2000(. غالبــاً در مخــازن 
هیدروکربــوری، شکســتگی‌ها نســبت بــه تخلخــل اولیــه 
ســنگ، در تخلیــه؛ بازیافــت ثانویــه؛ بازیافت نهایــی و بالاخره 
میــزان تولیــد نقــش بســیار بیشــتری دارنــد )مطیعــی، 1374(. 
تکتونیــک،  نظیرتدفیــن رســوبات،   فرایندهــای‌‌ مختلفــی 
ــش  ــتگی‌ها نق ــکل‌‌گیری شکس ــایش در ش ــم و فرس دیاپیریس

 .)Price and Cosgrove, 1990( دارنــد 
رایج‌تریــن  دولومیــت(  و  )آهــک  کربناتــه  ســنگ‌های 
س��نگ‌‌های مخــزن منابــع هیدروکربــوری دنیــا محســوب 
ــه  ــر در منطق ــن ذخای ــده ای ــه عم ــه‌ای ک ــوند،  به‌‌گون می‌‌ش
ــا  ــت. ب ــه اس ــع یافت ــنگ‌‌ها تجم ــوع س ــن ن ــه در ای خاورمیان
ســنگ‌های  در  زیــاد  بســیار  شــکنندگی  ویژگــی  توجــه 
ــتگی‌ها  ــترش شکس ــعه و گس ــوه توس ــی نح ــه ، ارزیاب کربنات
از معیار‌هــای مهــم مــورد اســتفاده در طراحــی و اجــرای 
طرح‌‌هــای اکتشــافی و توســعه‌‌ای ایــن نــوع مخــازن کربناتــه 
ــگاه  ــدگاه جای ــی، 1374(.  از دی ــردد )مطیع ــوب می‌‌گ محس
زمین‌‌ش��ناختی مخ��ازن هیدروکربنــی موج��ود در حوضــه 
رسوبی-ســاختاری زاگــرس، مثــال بــارزی از  مخــازن مرتبــط 
بــا کمربندهــای چین-راندگــی در دنیــا می‌باشــند )صیرفیــان، 
1386(.  ســنگ مخــزن ایــن مخــازن عمدتــاً آهکــی اســت و 
تخلخــل، تراوایــی و کیفیــت مخــزن متاثــر از شکســتگی‌‌های 
ــوان یکــی  ــه عن ــا اســت. ســازند آســماری ب موجــود در آنه
ازگس��ترده‌‌ترین س��ازندهای نف��ت‌‌دار در بســیاری از مخــازن 

هیدروکربــن  تولیــد  دارای  ایــران  جنوب‌باختــری  نفتــی 
بســیار بالایــی اســت. آنچــه مســلم اســت تمــام میــزان تولیــد 
هیدروکربــن در ایــن ســازند آهکــی نمی‌توانــد بواســطه 
تراوایــی حاصــل از تخلخــل و تراوایــی اولیــه تأمیــن گــردد و 
شکســتگی‌های ایجــاد شــده در ایــن ســازند نقــش مهمــی در 
افزایــش تخلخــل و تراوایــی و در نتیجه افزایــش تولید  دارند. 
ــای  ــاری در لایه‌‌ه ــن حف ــرزروی گل در حی ــالای ه ــزان ب می
ــاط فشــاری چاه‌هــای موجــود در فواصــل  ــن ســازند، ارتب ای
نزدیــک در یــک میــدان و وجــود زون‌هــای بــا تولیــد بــالا در 
ــای  ــواهد در چاه‌ه ــن ش ــت ای ــدم روی ــف و ع ــاق مختل اعم
ــتگی‌‌ها  ــش شکس ــده نق ــد کنن ــواهد تایی ــه ش ــاور از جمل مج
ــت  ــوری اس ــازن هیدروکرب ــرایط در مخ ــن ش ــاد ای در ایج
شکســتگی‌ها  ارتبــاط  شــناخت  ل��ذا   .)1374 )آقانباتــی، 
ــا در  ــر آنه ــذار ب ــده و تأثیرگ ــود آورن ــاختارهای بوج ــا س ب
مخــازن هیدروکربــوری بــه منظــور افزایــش بهــره‌وری و 
کاهــش هزینه‌هــا بســیار ضــروری اســت. ایــن ضــرورت در 
بهب��ود و پیش��رفت روش‌هاــی اکتش��اف مــواد هیدروکربــوری 
ــددی  ــات متع ــی مطالع ــاً مشــهود اســت. بطــور کل ــز کام نی
ــران  ــی ای ــازن هیدروکربن ــتگی‌ها در مخ ــوص شکس در خص
ــه  ــوان ب ــات می‌‌ت ــن مطالع ــه ای ــت.  از جمل ــده اس ــام ش انج
ــان )1389(،  ــن و محمدی ــکاران )1385(، آری ــی و هم یزدان
همــکاران  و  علی‌‌پــور   ،)1391( همــکاران  و  رمضانــی 
)1391(، جمشــیدی و همــکاران )1395(، شــمس‌‌قهفرخی 
ــور  ــکاران )1395( علی‌‌پ ــادی و هم ــکاران )1395(، عب و هم
)1396( و محمــدی اصــل و همــکاران )1396( اشــاره کــرد.

شناســایی  منظــور  بــه  پژوهــش  ایــن  در  راســتا  ایــن  در 
ــا  ــاط آنه ــن ارتب ــتگی و تعیی ــالای شکس ــم ب ــا تراک ــق ب مناط
ــدان  ــی، می ــای مخزن ــه‌‌ای و پارامتره ــتگی‌‌های ناحی ــا شکس ب
ــورد  ــی م ــول جنوب ــار دزف ــع در فروب ــی بی‌‌بی‌‌حکیمــه واق نفت

ــت. ــه اس ــی قرارگرفت ــه و بررس مطالع
محدوده مورد مطالعه

میــدان نفتــی بی‌بی‌حکیمــه درناحیــه فروبــار دزفــول جنوبــی و 
ــراردارد. ایــن میــدان نفتــی  در اســتان کهگیلویه‌و‌بویراحمــد ق
در شهرســتان گچســاران و در چهارگــوش ʹ12°50 تــا ʹ50°53 
طول‌هــای خــاوری و ʹ16°30 تــا ʹ54°29  عرض‌هــای شــمالی 
قــرار دارد. بــا حفــاری  چــاه اکتشــافی BH-1 در ســال 1961  
ایــن میــدان کشــف و بهره‌بــرداری از آن در همــان ســال 
ــه از  ــی بی‌بی‌حکیم ــدان نفت ــی، 1387(. می ــد )ابطح ــاز ش آغ
ــا طــول ۷۰ و عــرض  ــارن زیرســطحی  ب ــس نامتق ــک تاقدی ی
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ــکل 1(.7 کیلومتــر تشــکیل شــده اســت و در فاصلــه ۲5۰ کیلومتــری  ــرار دارد )ش ــواز ق ــاوری اه جنوب‌خ

 
 ( و1383حکیمه در فروبار دزفول جنوبی )برگرفته از فکوری، بیالف( موقعیت میدان نفتی بی . 1شکل 

 .خطوط تراز زیرسطحی رأس سازند آسماریحکیمه بر اساس بینمایش وضعیت میدان بیب( 
 

ــی   ــتان و خام ــماری، بنگس ــامل آس ــدان ش ــن می ــازن ای مخ
اســت. لایه‌‌هــای پابــده و گورپــی بــه ضخامــت تقریبــی 
400 متــر تفکیک‌‌کننــده ســازندهای تولیــدی آســماری و 
بنگســتان هســتند. افــق مخزنــی آســماری در این میــدان دارای 
ــه ویژگی‌‌هــای  ــر پای ــر اســت. ب طــول 75 و عــرض 5 کیلومت
ــار  ــه چه ــی ب ــق مخزن ــن اف ــناختی ای ــی و سنگ‌ش پتروفیزیک
زون مختلــف تقســیم شــده اســت. افــق بنگســتان موجــود در 
ــر  ــرض 4/5 کیلومت ــول 72 و ع ــی دارای ط ــدان نفت ــن می ای
ویژگی‌‌هــای  بواســطه  نیــز  مخزنــی  افــق  ایــن  اســت. 
پتروفیزیکــی و سنگ‌شــناختی بــه 9 زون مختلــف تقســیم 
شــده اســت. ســامانه نفتــی خامــی میــدان نفتــی بی‌‌بی‌‌حکیمــه 
از ســازندهای فهلیــان، گــدوان و داریان تشــکیل شــده اســت. 
ســازندهای بختیــاری، آغاجــاری و میشــان رخنمون‌‌هــای 

ــی، 1374(. ــد )مطیع ــدان می‌باش ــن می ــطحی ای س
تاقدیــس  طــول  در  محــوری  بــارز  انحنــای  چندیــن 

زیرســطحی بی‌بی‌حکیمــه قابــل مشــاهده اســت. بیشــترین 
مقــدار ایــن انحناهــا در کوهانــه اصلــی تاقدیــس و در بخــش 
ــود.  ــده می‌‌ش ــی دی ــدان نفت ــزی می ــا مرک ــاوری ت جنوب‌خ
عوامــل مختلــف زمین‌ســاختی و زمین‌شــناختی در ایجــاد  
ایــن انحنــای طولــی ممکــن اســت نقــش داشــته باشــد 

.)1388 )مداحــی، 
روش کار

ــا  ــی ب ــردن نواح ــخص ک ــور مش ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
ــدان  ــماری می ــی آس ــق مخزن ــالا در اف ــتگی ب ــم شکس تراک
نســبی  فراوانــی  میــزان  تعییــن  روش  از  بی‌‌بی‌‌حکیمــه 
شکســتگی‌ها اســتفاده شــده اســت.  ســپس بــرای درک بهتــر 
ــود در  ــتگی‌های موج ــترش شکس ــوه گس ــری از نح و دقیق‌ت
مخــزن و شــناخت ارتبــاط آنهــا بــا شکســتگی‌‌های ناحیــه‌‌ای، 
نتایــج حاصــل از ایــن روش بــا پارامتــر مخزنــی میــدان 

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مقایس ــور، م مذک
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بــر اســاس پارامترهــای موثــر در ایجاد و توســعه شکســتگی‌‌ها 
نظیــر سنگ‌شناســی، اعوجــاج محــور ســاختاری،  شــعاع 
ــی  ــت چینه‌شناس ــه، موقعی ــت طبق ــس، ضخام ــای تاقدی انحن
طبقــه،  تاریخچــه ســاختاری و میــدان تنــش امــروزی و 
ــی  ــن فراوان ــرای تعیی ــر را ب ــه زی ــدگی رابط ــاره سیمان‌ش دوب

ــت: ــده اس ــی ش ــتگی‌‌ها معرف ــبی شکس نس
RFF=[(R×Br)+(S×Bs)]×(1-C)×L          )1رابطه(

ــاج  ــدگی، S اعوج ــی، C سیمان‌‌ش ــه درآن L سنگ‌‌شناس ک
اثــر  ســطح محــوری،  تــا  فاصلــه چــاه   Bs ســاختاری، 
پارامتــر   Br و  ســاختاری  ســاختاری  انحنــای  شــعاع   R
ــناختی می‌‌باشــد. بســیاری از محققیــن زمین‌‌شناســی  چینه‌‌ش
ــنگ  ــوع س ــتگی‌ها و ن ــدی شکس ــن فاصله‌‌بن ــاختاری مابی س
ارتباطــات خاصــی در نظــر گرفته‌‌انــد. بــه عنــوان مثــال 
و  از ذرات  بالایــی  یکســان وجــود درصــد  در شــرایطی 
ــن  ــه بی ــش فاصل ــث کاه ــنگ‌ها باع ــکننده در س ــای ش دانه‌ه
ــی در  ســنگ‌‌هایی کــه دارای  شکســتگی‌ها می‌‌شــود در حال
ــه بیــن شکســتگی‌‌ها  ذرات شــکل‌پذیر بیشــتری هســتند فاصل
ــدی  ــر فاصله‌‌بن ــاوه ب ــت )Nelson, 2001(. ع ــتر اس بیش
شکســتگی‌ها و میــزان بازشــدگی آنهــا، فراینــد ســیمانی 
شــدن و زمــان وقــوع آن از عوامــل مهــم دیگــر در شــناخت 
ــازن  ــی مخ ــل و تراوای ــاد تخلخ ــتگی‌ها در ایج ــر شکس تأثی
ــدگی  ــل سیمان‌ش ــبه عام ــرای محاس ــر را ب ــه زی ــت. رابط اس

 :)Handin et al., 1963(  معرفــی شــده اســت
        C=[(Dx-Dh)/(DL-Dh)]×0.9                   )2رابطه(
عامــل  ترتیــب  بــه   DL و   Dh  ،Dx  ،C آن  در  کــه 
ــن  ــق مرتفع‌‌تری ــر، عم ــورد نظ ــه م ــق نقط ــدگی، عم سیمان‌ش
نفــت  و  تمــاس آب  و عمــق ســطح  تاقدیــس  در  نقطــه 

. شــند می‌با
شــعاع انحنــاء موجــود در اثــر ســطح محــوری یــک تاقدیــس 
زیرزمینــی بــر روی نقشــه )ســطح افقــی( را می‌تــوان بــا 
ــاج  ــور اعوج ــپس فاکت ــت آورد. س ــی بدس ــم مماس‌های رس
بصــورت  انحنــاء  شــعاع  طــول  حســب  بــر  می‌تــوان  را 
ــبه  ــور S محاس ــا فاکت ــراه ب ــور Bs هم ــی درآورد. فاکت کم
اثــر ســطح محــوری در روی نقشــه  انتخــاب  می‌گــردد. 
ــوان ســطح  ــه عن ــی( ب ــراز زیرســطحی )ســطح افق خطــوط ت
ــای  ــی از فرض‌‌ه ــمالی و جنوب ــای ش ــه یال‌ه ــبت ب ــی نس خنث
اساســی در ایــن روش کمی‌‌ســازی اســت.  در هــر کــدام 
ــر محــور  ــرش عرضــی ســاختاری ترســیم شــده عمــود ب از ب
تاقدیــس می‌تــوان شــعاع‌های انحنــای متفاوتــی بــا رســم 

دوایــری ممــاس بــر قــوس چیــن بدســت آورد. شــایان ذکــر 
ــاء  ــدی مراکــز انحن ــرش دو‌‌بع ــن  و در ب ــک چی اســت  در ی
ــن  ــرای ای ــی ب ــل ترســیم اســت ول ــی قاب و شــعاع‌های متفاوت
هــدف شــعاع بهتریــن دایــره منطبــق بــر کمــان چیــن را بایــد 

ــرد. ــاب ک انتخ
ــورده در  ــه چین‌خ ــک لای ــاز در ی ــی ب ــتگی‌های کشش شکس
ــا  ــتگی‌‌ ب ــن شکس ــد. ای ــکل می‌گیرن ــی ش ــطح خنث ــالای س ب
فاصلــه از ایــن ســطح رابطــه مســتقیم دارنــد. شکســتگی‌های 
تراکمــی در زیــر ســطح خنثــی تشــکیل می‌شــوند. بــر اســاس 
ــورد  ــه م ــه نقط ــان‌‌دهنده فاصل ــور Br نش ــوق فاکت ــوارد ف م
ــاس  ــطح براس ــن س ــق ای ــت و عم ــطح اس ــن س ــی از ای بررس

ــد: ــت می‌آی ــر بدس ــه زی رابط
a= (Dt+Db)/2 		 )رابطه 3(                         

ــه  ــوط ب در ایــن رابطــه Dt ، a و Db نشــان‌‌دهنده اعمــاق مرب
ســطح خنثــی، رأس مخــزن )رأس ســازند آســماری( و قاعــده 
مخــزن )قاعــده ســازند آســماری( می‌‌باشــد. ایــن  مقادیــر عمق‌ 
بایــد بــر حســب فــوت یــا متــر نســبت بــه ســطح دریــا محاســبه 
گــردد. تعییــن مقــدار Br بــرای یــک ســاختار تاقدیس‌گــون، 
ــه ایــن ترتیــب کــه مقــدار  در دو حالــت امکان‌‌پذیــر اســت. ب
ــر  ــی )Dx>a( براب Br در اعمــاق بیشــتر از عمــق ســطح خنث
ــطح  ــن س ــر از ای ــاق کمت ــدار Br در اعم ــت و مق ــر اس صف

ــر محاســبه می‌‌گــردد: ــر اســاس رابطــه زی )Dx<a( ب
Br=[(a - Dx)/(Db - a)]×4                        	)4 رابطه(

ــور  ــر مح ــود ب ــاختاری عم ــدد س ــای متع ــم برش‌ه ــا رس  ب
تاقدیــس زیرســطحی، پارامترهــای موجــود در رابطــه  فــوق 
ــبه و  ــی محاس ــق مخزن ــک اف ــرای ی ــن  ب ــق معی ــک عم در ی
مقادیــر بدســت آمــده بصــورت خطــوط کنتــوری هــم ارزش 
ارائــه می‌‌‌‌گــردد.  بــر ایــن اســاس بــرای تاقدیــس‌ زیرســطحی 
عمــود  تقریبــاً  عرضــی  مقطــع  تعــدادی  بی‌‌بی‌‌حکیمــه، 
ــذرا از  ــماری و گ ــی آس ــق مخزن ــاختار  در اف ــد س ــر رون ب

ــد.  ــیم گردی ــدان ترس ــده  در می ــاری ش ــای حف چاه‌ه
نتایج و بحث

پــس از رســم مقاطــع عرضــی و محاســبه مقــدار پارامترهــای 
نقشــه کنتــوری فراوانــی  بــرش ســاختاری،  لازم در هــر 
ــی  ــدان نفت ــماری در می ــق آس ــرای اف ــتگی‌ها ب ــبی شکس نس

بی‌‌بی‌‌حکیمــه ترســیم گردیــد )شــکل 2(. 
ــه‌های  ــا نقش ــه ب ــن نقش ــل از ای ــج حاص ــش نتای ــن بخ در ای
نشــان‌‌دهنده تغییــرات ضخامــت روبــاره،  هــرزروی گل، 
ــواد  ــدار کل م ــت و مق ــد نف ــرخ تولی ــی، ن ــان حرارت گرادی
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ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــه م ــورد مطالع ــی  م ــدان نفت ــی در می آل
گرفتــه اســت. مکان‌هــای بــا بیشــینه تراکــم شکســتگی و 
محــل هــای احتمالــی گســل‌ را مــی تــوان براســاس داده‌‌هــای 
ــج  ــا نتای ــراه ب ــود. هم ــخص نم ــاری مش ــرزروی گل حف ه
ــج  ــتگی‌ها،  نتای ــی شکس ــای تحلیل ــایر روش‌ه ــل از س حاص
ــه عنــوان یــک روش  بدســت آمــده از تفســیر ایــن داده‌‌هــا ب
ــه  ــد اســت. ب ــده مطالعــات زیرســطحی بســیار مفی تکمیل‌‌کنن
ــاء  ــا منش ــزن ب ــنگ مخ ــرج س ــل و ف ــزان خل ــر، می ــان دیگ بی
رســوبی یــا تکتونیکــی بــا مقــدار هــرزروی گل حفــاری 
برخاســتگی  یــا  فــرازش  میــزان  دارد.  مســتقیمی  ارتبــاط 
بــالا،  تکتونیکــی  فعالیت‌هــای  بــا  مناطــق  در  تاقدیــس 
بیشــتر اســت و در نتیجــه از مقــدار ضخامــت روبــاره کاســته 
می‌‌شــود. بنابرایــن، بــا کاهــش فشــار از روی تاقدیــس و 
مقاومــت برشــی در ســنگ کاهــش  یافتــه و شکســتگی‌های 
ــت  ــش ضخام ــا افزای ــود. ب ــاد می‌ش ــس ایج ــتر در تاقدی بیش
و  بیشــتر خواهــد شــد  نیــز  لیتوســتاتیک  فشــار  روبــاره، 
تاقدیــس  ایجــاد می‌‌شــود.  شکســتگی دیرتــر در لایه‌هــا 
بی‌‌بی‌‌حکیمــه در یــک نمــای کلــی، تاقدیســی نامتقــارن 
ــال  ــی ی ــور کل ــه بط ــت ک ــده اس ــوری خمی ــطح مح ــا س ب
یــال  بــه  نســبت  بیشــتری  شــیب  دارای  جنوب‌باختــری 
شــمال‌خاوری آن اســت. از مشــخصه‌‌های بــارز مخزنــی و 
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه می‌ت ــس بی‌‌بی‌‌حکیم ــاختاری تاقدی س

ــرد: ــاره ک اش
ــتری  ــرازش بیش ــتردگی و ف ــزی  دارای گس ــه مرک - کوهان

ــکل 2(. ــت )ش ــاوری آن اس ــه جنوب‌خ ــه کوهان ــبت ب نس
- در ناحیــه کوهانــه مرکــزی در رونــد انحنــاء محــور تاقدیس 

تغییــر ناگهانــی ایجاد شــده اســت )شــکل 2(. 
بی‌‌بی‌‌حکیمــه،  تاقدیــس  جنوب‌باختــری  قســمت  در   -

گســل وجــود ‌ دارد )شــکل 2(.
- میانگیــن ســطح تــراز آب و نفــت )W.O.C( و ســطح 
ــب  ــه ترتی ــس ب ــن تاقدی ــت )G.O.C( در ای ــراز گاز و نف ت
در عمــق 1690- متــری و 1600- متــری قــرار دارد.  بــر 
اســاس اختــاف موجــود بیــن ایــن دو ســطح تــراز، 9 بخــش  
نفتــی بی‌بی‌حکیمــه شناســایی شــده  مختلــف در میــدان 

ــت، 1394(. ــرکت نف ــماره 1273 ش ــزارش ش ــت )گ اس
ــاء  ــا بیشــترین اعوجــاج در محــور ســاختاری و انحن مناطــق ب
محــوری میــدان نفتــی بی‌‌بی‌‌حکیمــه، مناطــق مســتعد توســعه 
و گســترش شکســتگی‌های کششــی شــناخته می‌‌شوند)شــکل 
‌3(. ایــن شــواهد در نقشــه هــای منحنــی میــزان فراوانــی نســبی 
شکســتگی‌ها در افــق آســماری قابــل مشــاهده اســت. در ایــن 

بخــش حداکثــر توســعه شکســتگی قابــل مشــاهده اســت.
عوامــل متعــددی در ایجــاد انحنــای طولــی چین‌‌خوردگی‌‌هــا 
و  مجــزا  تاقدیس‌هــای  گســترش  و  رشــد  دارنــد.  نقــش 
ــت.  ــم اس ــل مه ــن عوام ــی از ای ــا یک ــال آنه ــی اتص چگونگ
ــس و  ــی تاقدی ــای طول ــاد انحن ــد در ایج ــل می‌توان ــن عام ای
ــن  ــد. هم‌‌چنی ــته باش ــم داش ــی مه ــدن آن نقش ــه ش دو کوهان
فعالیــت گســل‌های پی‌ســنگی  و  زون برشــی حاصــل از 
ــی تاقدیــس نقــش  ــای طول ــاد انحن ــد در ایج ــا می‌توان آنه
ــزش  ــای لغ ــد و آهنگ‌‌ه ــر رون ــند. تغیی ــته باش ــری داش مؤث
ــای  ــر چین‌ه ــن تأثی ــی  و هم‌‌چنی ــزان راندگ ــاوت در می متف
ــاج  ــاد اعوج ــر در ایج ــل موث ــایر عوام ــه س ــاور از جمل مج
محــور ســاختاری تاقدیس‌‌هــا هســتند )مداحــی و همــکاران، 

.)۱۳۸۸
در کوهانه‌هــای تاقدیــس بویــژه در کوهانــه مرکــزی بــا 
ــه  ــا ب ــن ویژگی‌‌ه ــوری ای ــاء مح ــاج و انحن ــترین اعوج بیش
وضــوح قابــل مشــاهده اســت. در تمــام بخش‌‌هــای تاقدیــس 
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کــه حداکثــر  تفــاوت  ایــن  بــا  دارد  وجــود  شکســتگی 
آن در قســمت مرکــز و جنوب‌خــاوری و حداقــل آن در 
میــزان   .)3 )شــکل  دارد  وجــود  تاقدیــس  شــمال‌باختری 
ــاره رســوبی بیشــتر  کــه باعــث  ــر و روب چین‌خوردگــی کمت
کاهــش تأثیــر عوامــل هندســی چین‌خوردگــی شــده‌‌اند 
می‌‌توانــد در کاهــش میــزان شکســتگی در ایــن ناحیــه موثــر 
باشــد. بــر اســاس شــواهد موجــود در نقشــه هــرزروی گل در 
ــدان بی‌بی‌حکیمــه )شــکل 3(  ــاری شــده در می ــای حف چاه‌ه
، بیشــینه مقــدار هــرزروی گل حفــاری در دو بخــش شــمال‌ 
ــه مرکــزی تاقدیــس  ــزان بیشــتر، در  کوهان ــه می ــری و ب باخت
قابــل مشــاهده است)شــکل4(.  بــا توجــه بــه توســعه و  تاثیــر 
ــماری و در  ــازند آس ــی س ــای بالای ــی در بخش‌‌ه ــاز کشش ف
نتیجــه گســترش شکســتگی‌ها، افزایــش قابــل ملاحظــه‌‌ای در 
میــزان هــرزروی گل حفــاری  در بخــش مرکــزی تاقدیــس 
ــزان  ــی می ــه‌‌های  منحن ــانی نقش ــت. همپوش ــده اس ــاد ش ایج
فراوانــی نســبی شکســتگی‌‌ها و میــزان هــرزروی گل حفــاری 
ایــن مطلــب را تاییــد مــی کنــد. ســازگاری تقریبــاً قابــل قبولی 
ــمال‌خاوری در  ــه ش ــزی و ناحی ــه مرک ــن کوهان ــه بی در ناحی

ــل مشــاهده اســت.  ــی قاب ایــن دو منحن
در طــول تاقدیــس بی‌بی‌حکیمــه چنــد ناحیــه بــا ویژگی‌‌هــای 
متفــاوت بــا  ســایر بخش‌‌هــای تاقدیــس در منحنی‌‌هــای 
میــزان نقشــه گرادیــان حرارتــی دیــده می‌‌شــود. در ســه ناحیــه 
ــای  ــایر بخش‌‌ه ــه س ــبت ب ــی نس ــان حرارت ــس گرادی تاقدی

ــن  ــکل5 (. ای ــه‌ای دارد )ش ــل ملاحظ ــش قاب ــس افزای تاقدی
ویژگــی در منحنــی میــزان فراوانــی نســبی شکســتگی‌‌ها 
ــدار  ــترین مق ــان‌‌دهنده بیش ــه نش ــت ک ــاهده اس ــل مش ــز قاب نی
ــه  ــژه در کوهان ــت، بوی ــا اس ــتگی‌‌ها در کوهانه‌ه ــن شکس ای
ــر  ــل عمــق کمت ــد بدلی ــی توان ــن موضــوع م مرکــزی کــه ای
ــاره  ــزان وزن روب ــودن می ــم ب ــن و ک ــطح زمی ــه س ــبت ب نس
ــه  ــن ناحی باشــد کــه اعوجــاج و شکســتگی بیشــتری را در ای
ــث  ــتگی باع ــزان شکس ــش در می ــت. افزای ــرده اس ــاد ک ایج
انتقــال حــرارت از عمــق بــه ســطح شــده و گرادیــان حرارتــی 
آن ناحیــه را افزایــش می‌‌دهــد. در  بخــش شــمال‌باختری 
تاقدیــس  گرادیــان حرارتــی متوســطی نســبت بــه دو قســمت 
ــی نســبی  ــی فراوان ــا منحن ــل مشــاهده اســت کــه ب دیگــر قاب

شکســتگی‌ها ســازگاری مناســبی نشــان می‌دهــد.
ــت  ــرات ضخام ــی تغی ــه منحن ــه نقش ــل از مقایس ــج حاص نتای
روبــاره )شــکل6( و نقشــه فراوانــی نســبی شکســتگی در 
ــترین  ــه بیش ــت ک ــی از آن اس ــه حاک ــس بی‌بی‌حکیم تاقدی
ــه  ــژه کوهان ــزان شکســتگی  در کوهانه‌‌هــای تاقدیــس بوی می
ــن  ــق  کمتری ــن مناط ــه در ای ــرا ک ــود دارد چ ــزی وج مرک
میــزان ضخامــت روبــاره وجــود دارد . ایــن کوهانــه تاقدیــس 
چین‌خوردگــی  دارای   و  شــده  واقــع  کمتــر  عمــق  در  
ــای  ــترین انحن ــل دارای بیش ــن دلی ــه همی ــت. ب ــری اس قوی‌ت
محــوری و اعوجــاج در محــور ســاختاری اســت و در نتیجــه 

ــت.  ــتر اس ــه بیش ــن ناحی ــتگی در ای ــعه شکس توس
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 .حکیمهبینقشه منحنی ضخامت روباره تاقدیس زیرسطحی بی. 6شکل 

ــی  ــکل 7(، ارزیاب ــی )ش ــن آل ــدار کل کرب ــی مق ــه منحن نقش
بیشــترین مقــدار کربــن آلــی در ســنگ منشــاء در محــل 
ــا  ــاً ب ــه دقیق ــوده ک ــه ب ــس بی‌بی‌حکیم ــی تاقدی ــه میان کوهان
ــبی  ــی نس ــزان فراوان ــی می ــده از منحن ــت آم ــات بدس اطلاع
شکســتگی آن ناحیــه همخوانــی دارد و بیانگــر ایــن موضــوع 
ــمت رأس  ــه س ــی ب ــواد هیدروکربن ــرت م ــه مهاج ــت ک اس
تاقدیــس، بخوبــی صــورت پذیرفتــه اســت. همچنیــن در 
ــدار  ــه مق ــز ب ــس نی ــی تاقدی ــاوری و میان ــه جنوب‌خ دو ناحی
کمتــری کربــن آلــی بــرآورد گردیــده کــه بــاز هــم بــا 
ســازگاری خوبــی را مقــدار فراوانــی نســبی شکســتگی‌ها در 

آن نواحــی نشــان می‌دهــد.
بــا همپوشــانی نقشــه منحنــی میــزان فراوانــی نســبی شکســتگی  
میــدان  در   )8 )شــکل  نفــت   تولیــد  میــزان  نقشــه  بــا 
بی‌‌بی‌‌حکیمــه، الگــوی مشــابهی در ایــن دو نقشــه دیــده 
ــه  ــا توج ــزی ب ــه مرک ــد در ناحی ــاد تولی ــرخ زی ــود. ن می‌‌ش
ــری بدیهــی  ــه ام ــن ناحی ــری رأس تاقدیــس در ای ــه قرارگی ب
اســت. وجــود نــرخ بیشــتر تولیــد در ناحیــه نزدیــک بــه شــمال 
باختــری، بــا توجــه بــه اینکــه تاقدیــس در آن نواحی بیشــترین 
عمــق را دارد، اندکــی دور از انتظــار اســت. ایــن موضــوع  را 
ــتردگی  ــده و گس ــاری ش ــای حف ــداد چاه‌ه ــه تع ــوان ب می‌ت

آنهــا و از همــه مهمتــر وجــود خطواره‌هــای اصلــی یــا همــان 
گســل‌های پی‌ســنگی کــه ایجــاد شکســتگی‌های بیشــتر  در 

ــوط دانســت )شــکل 9(. ــه  مرب ــن ناحی ای
نتیجه‌‌گیری

ــه  ــر روی نقش ــده ب ــیم ش ــی ترس ــای عرض ــاس برش‌‌ه ــر اس ب
خطــوط تــراز زیرســطحی در افــق آســماری در یــک عمــق 
ــه  ــده از رابط ــت آم ــر بدس ــه مقادی ــه ب ــا توج ــخص و ب مش
ــد  ــخص گردی ــه، مش ــه‌ حاصل فراوان��ی شکس��تگی‌‌ها و نقش
ــان  ــرد همزم ــر از عملک ــه متأث ــس ک ــی از تاقدی ــر مناطق اکث
انحنــاء مرتبــط بــا چین‌خوردگــی و انحنــاء ناشــی از اعوجــاج 
شکســتگی  تراکــم  دارای  می‌‌باشــند،  ســاختاری  محــور 
ــاً  شــامل شکســتگی‌های کششــی  ــی هســتند کــه عمدت بالای

می‌‌باشــند.
تأثیــر  تحــت  بیشــتر  کــه  مناطقــی  در  روش  ایــن   
چین‌خوردگــی هســتند تــا گســلش، نتایــج بهتــری ارائــه 
می‌نمایــد.  تحــت تأثیــر و قطع‌شــدگی توســط گســل‌ها 
ــان  ــی نش ــم جابجای ــه ه ــبت ب ــطحی نس ــراز زیرس ــوط ت خط
بــه  شکســتگی‌‌ها  نســبی  فراوانــی  معمــولاً  و  می‌دهنــد 
ــده  ــت آم ــج بدس ــه نتای ــود. مقایس ــان داده نمی‌ش ــی نش خوب
ــود  ــای موج ــا داده‌‌ه ــتگی‌‌ها ب ــبی شکس ــی نس از روش فراوان
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 .حکیمهبیبی نقشه منحنی میزان کل کربن آلی تاقدیس زیرسطحی .7شکل

 
 .حکیمهبینقشه منحنی میزان تولید  تاقدیس زیرسطحی بی .8شکل  
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 .(Seraj et al., 2020صلی در فروبار دزفول جنوبی )های اموقعیت خطواره .9شکل

 

 
در نقشــه‌‌های هــرزروی گل، گرادیــان حرارتــی،  ضخامــت 
روبــاره، مقــدار کل کربــن آلــی و میــزان تولیــد نفــت و 
ــل  ــه و تحلی ــی در منطق ــای اصل ــی خطواره‌ه ــن بررس همچنی
داده‌هــای موجــود، بیانگــر ایــن اســت کــه شکســتگی‌ها 
ــا  ــتگی ب ــم شکس ــود دارد و تراک ــمت‌ها وج ــی قس در تمام
ــروی  ــد کاهشــی پی ــک رون ــش عمــق در مجمــوع از ی افزای
ــه‌ آن  ــن تراکــم شکســتگی‌‌ها در دو کوهان ــد و بالاتری می‌کن
ــس وجــود  ــه مرکــز تاقدی ــک ب ــه نزدی بخصــوص در کوهان
ــی  ــی و طول ــش عرض ــزان خم ــترین می ــه دارای بیش دارد ک
ــی از  ــوبی یک ــاره رس ــه وزن روب ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
موثرتریــن عوامــل در ایجــاد شکســتگی و کاهــش مقاومــت 
ــاره  ــت روب ــی ضخام ــه منحن ــت، نقش ــنگ اس ــی در س برش
ــل از  ــج حاص ــا نتای ــر ب ــن نظ ــه، از ای ــس بی‌بی‌حکیم تاقدی
ــل ملاحظــه‌ای  ــق قاب ــی نســبی شکســتگی‌‌ها تطاب روش فراوان
ــک  ــی نزدی ــتگی‌ها در نواح ــی شکس ــان از فراوان دارد و نش

بــه ســطح بویــژه در کوهانه‌هــا دارد.
قدردانی
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