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چکیده
مطالعه سیستم شکستگی‌ها و نحوه گسترش مکانی آن‌ها، می‌تواند به توسعه میدان نفتی‌، کاهش هزینه‌های اکتشاف و درک‌کلی از سیستم 
OLI-‌ مخزن هیدروکربونی، کمک قابل توجهی نماید. در اين مطالعه با استفاده از ابزارهای مختلف همچون تصاوير ماهواره‌ای لندست
8، تكنكي‌هاي سنجش‌از‌دور، نرم‌افزار ژئوماتیکا و ‌راک‌ورک، کمک گرفته‌ شده تا نقشه خطواره‌هاي ساختاری زمین‌شناسی میدان نفتی 
بی‌بی‌‌حکیمه )شکستگی‌های سطحی میدان درسازند آغاجاری(  تهیه شده و با داده‌های حاصل از لاگ‌های FMI )در سازند آسماری‌( مورد 
مقایسه قرار‌گیرد‌. در میدان بی‌بی‌‌حکیمه بر‌اساس نمودار دایره‌ای درصد فراوانی، شکستگی‌های‌ برشی‌)SO1( و شکستگی‌های موازی سطح 
محوری)SX(  از بیشترین درصد برخوردارند. بر‌اساس نقشه چگالی بدست‌آمده بیشترین تراکم خطواره‌‌ای در کمربند‌میانی چین از شرق تا غرب 
بموازات و در مجاورت محورچین دیده می‌شود و مرتبط با درزه‌های کششی در محور هستند. چاه‌های استخراجی میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه، 
اغلب در مناطق دارای بیشترین تراکم شکستگی قرار دارند. مقایسه نتایج حاصل از روند شکستگی‌های 4 لاگ FMI مربوط به میدان نفتی 
بی‌بی حکیمه با نتایج حاصل از مطالعات ساختاری در این پژوهش نشان می‌دهد که روند شکستگی‌های داده‌‌های FMI  در بخش‌شرقی با 
نتایج بدست‌آمده از نتایج سنجش‌از‌دور مطابقت کامل‌را نشان می‌دهد، بنابراین پیشنهاد می‌شود ‌مطالعاتی جهت توسعه چاه‌های استخراجی 
ونیز مکان‌یابی برای حفرچاه‌های ‌اکتشافی جدید در‌بخش‌شرقی و‌در بخش‌های با تراکم شکستگی ‌بالای حاصل از این پژوهش صورت گیرد.
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1- مقدمه 
کمربنــد چین‌خــورده ـ رانــده زاگرس‌)شــکل 1( بــه عنــوان 
بخشــی از کوهــزاد آلــپ ـ هیمالیــا، از کوه‌هــای تــاروس در 
جنوب‌شــرقی ترکیــه آغــاز شــده و تــا گســل مینــاب در نزدیکــی 
 Bahroudi &( تنگــه هرمــز بــه طــول 1600 کیلومتــر ادامــه دارد
Koyi, 2004(.  اــين کمربندکوهزاــيي را از دــيدگاه زمين‌‌ســاخت 

ورقــه‌اي بــه عنــوان لبــه ‌فعــال شــمال‌ شــرقي سپرعربســتان در نظــر 
مي‌گيرنــد )Berberian&King, 1981( و بــه  ســبب داشــتن 
میادیــن هیدرو‌کربنــی عظیــم، یکــی از غنی‌‌ترین‌کمربندهــای 

.)Alavi,2004( نفت‌‌خیــز جهــان بشــمار مــی‌رود
با‌توجـــه بـــه اینکـــه قســـمت اعظـــم میادیـــن نفتـــی و 
قـــرار  چین‌خـــورده  زاگـــرس  کمربنـــد  در  ایـــران  گازی 
ایـــن  بـــالای  تأثیـــر مهمـــی‌ در‌تولیـــد  دارد شکســـتگی‌ها 
هیدروکربن‌هـــا در مخـــازن کربناتـــه جنوب‌غربـــی ایـــران 
دارنـــد )McQuillan, 1968(. بنابرایـــن شناســـایی و تحلیـــل 
خطواره‌هـــای ســـاختاری و مطالعـــه سیســـتم شکســـتگی‌ها 
می‌توانـــد بـــه طـــرح توســـعه میدان‌هـــای نفتـــی‌، تعییـــن 
محل‌هـــای مناســـب جهـــت احـــداث چاه‌هـــای اکتشـــافی‌، 
مخـــازن  مناســـب  بهره‌دهـــی  و  عمـــر  طـــول  افزایـــش 
در‌ک  و  پی‌جویـــی  هزینه‌هـــای  کاهـــش  هیدرو‌‌کربنـــی، 
ســـه بعـــدی مـــا از سیســـتم شکســـتگی‌ها در میادیـــن نفتـــی 
کمـــک قابـــل توجهـــی نمایـــد. تحلیـــل و بـــه نقشـــه در‌آوردن 
ویژگی‌هـــای خطواره‌هـــای ســـاختاری بر‌اســـاس داده‌هـــای 
گســـترده از منابـــع اطلاعـــات علـــوم ‌زمیـــن شـــامل داده‌هـــای 
زمین‌شناســـی، نقشـــه‌های ‌توپو‌گرافـــی، مدل‌هـــای رقومـــی 
ارتفـــاع‌، داده‌هـــای رادار‌ و‌متداول‌تریـــن آن‌هـــا کـــه تصاویـــر 
انجـــام می‌شـــود  اســـت،  ماهـــواره‌ای وعکس‌های‌هوایـــی 
)Kocal & Duzgun, 2005(. اطلاعـــات ماهـــواره‌ای اســـتفاده 

 Landsat‌ تصاویر‌ماهـــواره‌ای  پژوهـــش  ایـــن  در  شـــده 
  Landsat8-OLI هســـتند‌که در‌ایـــن پژوهـــش از داده‌هـــای
اســـتفاده شـــده اســـت. هـــدف از ایـــن پژوهـــش تلفیـــق 
داده‌هـــای زمین‌شناســـی ‌و‌ تصاویـــر ماهـــواره‌ای بـــه منظـــور 
شناســـایی و تحلیـــل خطواره‌هـــای ســـاختاری، شکســـتگی‌ها 
در میـــدان نفتـــی بی‌بی‌حکیمـــه، در زاگرس)جنـــوب غربـــی 

ایـــران( می‌باشـــد.

2- ویژگی‌هـای زمین‌شناسـی‌ سـاختاری محـدوده مورد 
مطالعـه درکمربند کوهزایـی زاگرس

2-1- زمین‌ساخت زاگرس
صفحــه  برخــورد  جبهــه  در  زاگــرس  کوه‎هــای‌  رشــته 
نتیجــه ســاختارهای  قــراردارد در  ایــران  باصفحــه  عربســتان 
فشــاری پیچیده‎تــری نســبت بــه ســایر مناطــق کشــور در‌ایــن 
 .)Alavi, 1994; Berberian, 1995( ناحیــه شکل‌گرفته‌اســت
دنبالــه جنــوب‌ شــرقی  زون زاگــرس توســط گســل ترادیــس 
مکــران  از حوضــه  زنــدان(  )گســل  مینــاب  درون ‌قــاره‌ا ى
جــدا مى‌شــود، ول ىــبــه ســمت شــمال‌غرب، زاگــرس را 
مى‌تــوان تــا بلندى‌هــا ىشــرق عــراق و جنــوب‌ شــرق ترکیــه 
دنبــال کــرد. تکامــل کمربنــد چين‌خــورده ـ رانــده زاگــرس 
در‌ارتبــاط بــا ســه رخــداد زمین‌ســاخت مهــم بــه وجــود آمــده 
بــه زــير  نئوتتــيس  اقيانوســي  اســت: 1 ـفرورانــش صفحــه 
صفحــه ليتوســفري اــيران در زمــان کرتاســه پيشيــن تــا پسيــن 
)افيوليت‌هــا(  نئوتتــيس  اقيانــوس  از  قطعاتــي  فرارانــش   ـ  2
بــر‌روي حاشيــه غير‌فعــال قــاره‌اي آفريقا ـ عربــي در انتهــاي 
کرتاســه )تورتونــين تــا کامپانــين(.  3 ـ برخــورد صفحــه عربــي 
ـ آفريقاــيي بــه اــيران. اغلــب محققــان نیزســن برخــورد را از 
اواخــر دوره کرتاســه بــه پلیوســن‌، بیــن 20 تــا حــدود 35 میلیــون 
ســال را بیــان کرده‌انــد کــه برخــی از ایــن منابــع به‌شــرح زیــر 

می‌باشــد:
(Alavi, ‌2004; 2007)‌، (McQuarrie et al., 2003)‌، (‌Joliv-

et and Faccenna., 2000)‌، (Agard et al., 2005)، (Allen and 

Armstrong, 2008)، (Fakhari et al., 2008)، (Horton et al., 

2008)، (Ballato et al., 2011). 
همچنیــن ســن ایــن برخــورد بــا توجــه بــه مطالعــات انجــام 
شــده توســط  McQuarrie et al., 2013، حــدود 27 میلیــون 
ســال برآوردشــده اســت.حوادث مذکــور باعــث شــکل‌گیری 
تدریجــی ریختار‌کنونــی زاگــرس گردیــده اســت. در بررســی 
زمین‌ریخت‌شناســی زاگــرس از  شــمال خــاور بــه جنــوب‌ 
باختــر، ایــن پهنــه شــامل زاگــرس مرتفــع )زاگــرس داخلــيــي ا 
رورانــده(، زاگــرس چــين خــورده )بيروني( و دشــت خوزســتان 

.)Stocklin, 1968( مي‌باشــد 



 | FMI 3مقایسه تراکم شکستگی‌های سطحی و عمقی در میدان مطالعه میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه با استفاده از سنجش ‌از‌ دور و داده‌های

2-2- ویژگی‌هـای زمین‌شناسـی سـاختاری میـدان نفتی 
حکیمه بی‌بـی 

 میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه بـا طـول ۷۰ کیلومتـر و عـرض ۵ 
کیلومتر، در زون چین‌خورده زاگرس در ناحیه جنوب‌غربی ایران، 
در فاصلـه ۲۱۰ کیلومتـری جنوب‌شـرقی اهواز و در جنوب میـدان 
نفتی گچسـاران مسـتقر می‌باشـد و یکی از جوان‌ترین تاقدیس‌های 
کشـیده ونا‌متقارن کمربند چین‌خورده زاگرس محسـوب می‌شـود. 
این میدان نفتی از نظر جغرافیایی در مختصات 30 درجه و 18 دقیقه 
عرض‌شـمالی و‌50 درجه و 40 دقیقه طول شـرقی واقع شـده اسـت 
)شـکل2(. ایـن میـدان دارای مخـازن آسـماری، بنگسـتان و خامـی 

اسـت کـه مخزن خامی آن از سـازندهای فهلیـان، گـدوان و داریان 
تشـکیل شـده‌ اسـت. سـازندهای ‌رسـوبی حفـاری ‌شـده در میـدان 
نفتـی بی‌بی‌حکیمه مربـوط به دو سیسـتم مزوزئیک و سـنوزوئیک 
هسـتند‌که در سیستم سـنوزئیک سـازند‌های آسـماری، آغاجاری، 
و  سـازند‌گورپی  مزوزوئیـک  سیسـتم  در  و  گچسـاران،  میشـان، 
‌سـازند‌های مربـوط به‌گـروه خامی و بنگسـتان نهشـته   شـده اسـت‌‌ 
)مطیعـی، 1372(. رخنمـون سـطحی تاقدیس بی‌بی ‌حکیمه‌، شـامل 
سـازند‌های‌ بختیـاری، آغاجـاری و ‌میشان‌می‌باشـد. در سـاختمان 
بی‌بی‌‌حکیمـه، سازند‌‌آسـماری مخـزن اصلـی و سـروک دومیـن 

مخـزن این میـدان‌ می‌باشـد‌ )مطيعـي، 1375(.                          

.)sepehr & cosgrove , 2004( شكل‌1. موقعیت ساختاری کمربند چین خورده ـ رانده زاگرس

شکل2. موقعیت میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه و راه‌های دسترسی به آن در فرو افتادگی دزفول جنوبی، ناحیه زاگرس، ایران.
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3- روش کار
3-1- سنجش‌از‌دور

در‌ایـن پـروژه بـرای اسـتخراج خطواره‌های سـاختاری از تصاویر 
‌لندسـت OLI-8 )مشـخصات مـداری تصویر: مـدار تصویربرداری 
039-168 مربـوط به تاریـخ 06-07- 2016 میلادی( به عنوان داده 
اصلی پردازش اسـتفاده شـده اسـت. نرم‌افزارهای مورد اسـتفاده در 
 ENVI 5.1، PCI Geomatica2016-SP1، پردازش تصاویر شـامل
Ilwis3.4، می‌باشـد. تهیـه نقشـه‌های خطواره‌هـای ساختـــاری و 

 Arc Gis10.3 استخـــراج داده‌های آمـــاری نیـــز در نرم‌افـزار‌های
و Rock work2016  انجـام گرفته اسـت.

3-2- روش آنالیز ساختاری
در این مطالعه تهیه نقشه ساختاری نهایی میدان نفتی، بر‌اساس روش 
Stearns et al, 1972 و ‌Aydin & pollard, 1988 انجام گرفته است 

 SO2 و SA‌، SX، SO1 که بر‌این اساس شکستگی‌ها به چهار دسته
تقسیم‌بندی می‌شوند. از این رو شکستگی‌ها و گسل‌هایی که در 
محدوده چین‌خوردگی‌ها واقع شده‌اند شناسایی و بر‌اساس داده‌های 
اطلاعات  و  طول،  جهت‌گیری،  فضایی،  توزیع  شامل  ساختاری 
آماری هر یک از‌مجموعه ‌ شکستگی‌ها‌، تجزیه و تحلیل می‌شوند.                                          
شکستگی‌های‌ داخلی‌ چین‌ها )SA(: گروهی از شکستگی‌هایی هستند 
شکستگی‌های  این  که موازی سطح محوری چین‌خوردگی‌ها است. 
محوری معمولا همراه با کشش در ناحیه لولای تاقدیس‌ها بوده و در 

مجموعه کوه‌های زاگرس توسط گسل‌های ‌نرمال ‌شکل‌گرفته‌اند.
مجموعـه متقاطـع محـوری )SX(: گروهـی از شکسـتگی‌هایی 
هسـتند که در جهت عمود بر سـطح محوری تاقدیس‌ها می‌باشـند. 
این شکسـتگی‌ها دریک چین پلانژدار نشـان‌ دهنده شکستگی‌های 
کششـی هسـتند که عمـود بر مؤلفه حداقـل تنش و یا مـوازی مؤلفه 
 σ1)‌ ‌(Aydin & pollard,1988, Stearn( حداکثـر تنـش ‌فشارشـی
)SO1( می‌باشـند. شکسـتگی‌های مـورب و برشـی )et al, 1972

 )SO1( دو مجموعـه از شکسـتگی‌های مـورب و برشـی :)SO2(و
و)SO2( مرتبـط بـا چین‌هـا نسـبت بـه مجموعـه کششـی SX که با 

زاویـه حـاده نسـبت به محـور اصلی چین قـرار دارند حالـت متقارن 
دارنـد کـه می‌تواننـد در یـک زمان)بـه صـورت مـزدوج( و تحـت 
تأثیـر تنـش مشـابه در قالـب یک مجموعـه ویا مجزا از هـم و تحت 

تأثیـر تنش‌های غیر مشـابه  تشکیل‌شـده باشـند.

3-3- مراحل کار
پردازش‌و بارزسازی تصویر به معناي استفاده از تكنكي‌هايي است 
ـكه بـا كمك آن‌ها مي‌تـوان ارزش درجات روشـنايي پكيسـل‌هاي‌ 
تصوـير را به‌گونـه‌اي‌ تغيير‌داد‌ـكه باعـث افزاـيش مغايرت‌‌موجـود 
در‌تصوـير شـده و مفسـر بتواند با‌ سـهولت بيشـتري اطلاعـات مورد 
نـياز خود را از تصوير اسـتخراج كند )طاهرکیـا، 1375(. در پژوهش 
حاضـر، عمده‌ترـين تكنكي‌هـاي پـردازش نرم‌افـزاری بـا نـرم افـزار 
‌ENVI 5.1، در‌قالب دو ‌بخش صورت گرفته اسـت. بخش اول شـامل 

پردازش‌هایـی اسـت کـه در نتیجـه آن افزایـش قدرت طیفـی و مکانی 
تصویـر حاصل می‌شـود و شـامل مراحل زیر می‌باشـد:

1-تصحیحـات هندسـی ‌و مکانی بـر‌روی تصویـر، 2-‌افزایش دید 
‌بصـري از‌طریق ایجـاد یک تصویر رنگـی ‌واحد )RGB( )شـکل3(، 
 ،)FLAASH 3- ‌بهبـود  کیفیـت طیفی با تصحیـح اتمسـفری )روش
4- تكنكـي ترـيكب داده‌هـا بـه منظـور افزایـش قـدرت‌ مکانی کل 
تصویـر )روش‌IMAGE SHARP(. بخـش دوم شـامل پردازش‌هـا و 
اسـتفاده از الگوریتم‌هایـی اسـت کـه فیلتر‌گـذاری  نـام دارنـد و براي 
بارزسـازي آثار گسـلش ـ شكستگي در تصاوير‌ ماهواره‌اي صورت 
‌می‌گیردکـه منجـر ‌به آماده‌سـازی تصویر برای شناسـایی و اسـتخراج 
خطواره‌هـای تکتونیکـی )گسـل‌ها و شکسـتگی‌ها( می‌شـود. در ‌این 
پژوهـش از دو روش نیمـه اتوماتیـک و اتوماتیـک جهـت اسـتخراج  
خطواره‌ها اسـتفاده شـده اسـت که ‌مراحل اجـرای آن در ادامه  شـرح 
داده شـده اسـت. به ‌منظور بدسـت ‌آوردن بهترین ترکیب‌های رنگی، 
فاکتور شـاخص بهینه )OIF( بـرای تصویر ‌ماهواره‌ای محـدوده مورد‌ 
مطالعه با ‌اسـتفاده از نرم‌افزار ILWIS 3.4 محاسـبه شـده که نتایج آن 
در‌جـدول )1( نمایـش داده‌شـده اسـت. با توجه به نتایج بدسـت ‌آمده 

از ترکیب باند ‌6-5-1 اسـتفاده شـده ‌اسـت )شـکل4(.

جـدول‌1 ‏. فاکتـور شـاخص بهینـه محاسـبه شـده بـرای ایجـاد بهتریـن ترکیـب رنگـی)RGB( تصویـر ماهـواره‌ای محـدوده مورد 
.Ilwisمطالعـه. محاسـبه  شـده در‌ نـرم افـزار

OIF Index High Ranking
RGB (%)RGBNumber

89.84B6B5B11
85.27B6B4B12
85.09B6B5B23
84.53B5B4B14
81.36B6B2B15
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فيلترگــذاري مكانــي: فيلترهــا بــا از بــين بــردن طــيف معينــی 
از پیکســل‌ها، و ــيا از بــين بــردن فراوانــي برخــي پكيســل‌ها، 
موجــب واضــح شــدن عــوارض در تصاوير مي‌شــوند کــه معمولاً 
بــراي واضــح ‌ــكردن جزئــيات مكانــي و‌بــه منظــور تفسيــر بهتــر 
داده‌هــاي ماهــواره‌اي بــه‌كار مي‌رونــد )شــهریاری ‌و همــکاران، 
 :)Sabins, 1996( و بــه ســه‌گروه كلــي تقسيــم شــده‌اند ،)1386
فيلترهــاي پايين‌گــذر: کــه بــراي از بــين بــردن نوفه‌هــاي تصوــير 
و‌كي دســت ســازي آن اســتفاده مي‌شــود، فيلترهــاي بالاگــذر: 
عــوارض  برجســته‌كردن  و‌ــيا  افزايش‌مغاــيرت  بــراي  کــه 
خطــي نظــير راه‌هــا و مرزهــاي آبــيـ  خاــكي، خطواره‌هــا و 
غــيره اســتفاده مي‌شــود، ‌فیلتر‌های‌آشکار‌ســاز ‌لبــه: اــين فيلترهــا 
بــراي بارزســازی پدیده‌هــای خطــی ماننــد جاده‌هــا، رودخانه‌هــا، 
گســل‌ها، شکســتگی‌ها وخطواره‌هایــی کــه در‌امتــداد خاصــی 
قــرار دارنــد و غیــره، طراحــی شــده‌اند. فیلتر‌هــای آشکار‌ســازلبه، 
در زمین‌شناسی‌ســاختاری به‌ویــژه بــرای تشــخیص خطواره‌هــای 

گســلی بســیار حائــز اهمیــت هســتند.                                                                      
تكنكــي فيلتــر ‌جهتــي: از‌آنجــا ــكه درتصاوــير ماهــواره‌اي، 

خطواره‌هــاي عمــود ‌بــر راســتاي تابــش خورشيــد، به‌طــرز 
بهتــري نماــيان مي‌شــوند، لــذا‌ــكي ي‌از ‌روش‌هــاي‌ ســودمند‌ بــراي 
بارزســازي‌ سيــماي ‌خطــي‌ سيســتم‌هاي‌ گســلش‌ـ ‌‌ شكســتگي، 
استــــــفاده ‌‌از فيلـتـــــرهاي‌ جـهتـــــي ‌)Directional(‌ اســــت 

)طاهرکیــا، 1375(‌، )شــهریاری و همــکاران، 1386(.

3-3-1 پردازش‌های تصویری جهت شنـاسایی و استخراج 
خطواره‌های زمین‌ساختی

 ENVI روش نیمــه اتوماتیــک: در‌ایــن روش در نرم‌افــزار
روی تصویــر ماهــواره‌ای فیلتر‌گذاری‌هــای مکانــی، به‌دلیــل 
اینکــه ایــن الگوریتــم مختــص شناســایی‌خطواره‌ها طراحــی 
شده‌اســت و قــدرت بارزســازی بیشــتری نســبت بــه ســایر 
 ،)Harpreet Kaur & Lakhwinder Kaur, 2012( فیلترها دارد
و شــامل فیلتر‌هــای بالا‌گــذر، پایین‌گــذر، فیلتــر تشــخیص‌لبه 
اســت را اجرا‌کــرده و از تصاویــر حاصلــه شناســایی و اســتخراج 
خطواره‌هــا انجــام گرفتــه اســت. درجــدول )2(، چهــار هســته 

آشــکار کننــده لبــه آورده شــده اســت.

شـکل3. تصويررنگـي نهايـي با تريكـب بانـدي )RGB( 6-5-‌‌1، بعد از اجـراي پردازش‌هـاي بصري)افزايش قدرت طيفـي و مكاني( 
در نـرم افـزار ‌ENVI . محـدوده مـورد مطالعه با خط چين قرمز مشـخص شـده اسـت.

جدول‌2. 4هسته آشکار‌کننده فیلترآشکارساز لبه.

آشکار ساز لبه‌های موربآشکارساز لبه‌های قائمآشکار ساز افقی

-1-1-1+10-1+1+100+1+1

000+10-1+10-1-10+1

+1+1+1+10-10-1-1-1-10
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ــم ‌STA: در ایــن  ــه الگوریت ــر پای ــک ب روش اتوماتی
روش ابتــدا در نرم‌افــزار ENVI پارامتر‌هــای فیلتر‌های‌جهتــی 
)جــدول3( را ‌در 4 جهــت در تصویــر اعمــال کــرده ســپس 
تصاویــر بدســت‌آمده را وارد نرم‌افــزار PCI Geomatica نمــوده 
و بــا به‌کار‌گیــری الگوریتــم STA، خطواره‌هــای زمین‌ســاختی 

بــه صــورت اتوماتیــک شناســایی و اســتخراج شــده اســت.
ــه  ــك بر‌پای ــه‌روش اتوماتي ــا ب ــتخراج خطواره‌ه اس
تعــيين  بــرای   ،Koike et al., 1995‌ :STA‌‌ الگوریتــم
خطواره‌هــا ‌از تصاویر‌ماهــواره‌ای، روشــی جدــيد ارائــه کــرده 

وآن را STA، نامیـــده‌اند )علیپــور وهمــکاران، 1389(. در روش 
استخــــراج اتوماتــيک، خطـــواره‌ها بــا ‌استـــفاده ‌از الگورـــيتم 
STA ‌‌ در‌ نرم‌‌فـــزار PCI Geomatica بــــــه ‌دســت مـی‌آینـــــد 

 .)Koike & Masoud, 2006)، (‌Koike et al., 1995, 1998(‌‌

 Line  Module در ایــن روش خطواره‌هــا از طریــق الگوریتــم
کــه دارای 6 پارامتــر مختلــف می‌باشــد، در اندازه‌هــای مختلــف 
شناســایی و اســتخراج می‌شــود )Sarp, 2005(. اطلاعــات پارامتــری 
اســتفاده شــده در‌ایــن مطالعــه بر‌اســاس ایــن روش جهــت اســتخراج 
اتوماتیــک خطواره‌هــا در جــدول )4( نمایــش داده شــده اســت. 

4- نتایج حاصل از مطالعات سنجش از دور  
همانطور که در بخش مراحل کار )بخش 3-3( نیز به طور کامل 
شرح داده شده است، در روش نیمه اتوماتیک از سه فیلتر بالا و 
پایین‌‌گذر و آشکار ساز لبه استفاده شده است و نتایج بدست آمده از 
سه روش مذکور به دقت مورد تطبیق و بررسی قرار گرفته و مواردی 
که در قطعیت خطواره تکتونیکی بودن آن‌ها اطمینان حاصل شده 
است انتخاب و مشخص شده‌اند در ادامه خطواره‌های تکتونیکی که 
احتمال عدم شناسایی آنها وجود داشت با روش اتوماتیک شرح داده 
شده در بخش‌ )3-3-1(، نیز شناسایی شده در نهایت نتایج حاصل از 
دو روش با هم مورد تفسیر و بررسی قرار گرفته‌ د‌رآخر برای حصول 
اطمینان نهایی، خطواره‌های تکتونیکی نهایی به صورت آنلاین با نرم 
افزار Google Earth نیز مود بررسی قرار گرفت )بصورت آنالوگ و 
چشمی( و نقشه خطواره‌های نهایی حاصل شد بنابر‌این مواردی از قبیل 
لایه‌بندی و خط‌القعر‌ها در طی این مراحل ذکر شده از خطواره‌های 
تکتونیکی اصلی حذف شده و دقت استخراج خطواره‌های نهایی با 
اطمینان بسیار بالا صورت گرفته است. بعد ‌از تلفیق نتایج‌ حاصل از 
روش اتوماتیک‌ و نیمه‌اتوماتیک و بررسی‌ و کنترل ‌نهایی خطواره‌های 

حذف  و  شده  داده  شرح  روش  دو  از  استفاده  با  شده  شناسایی 
خطواره‌های تکتونیکی که هم‌پوشانی داشتند، نقشه خطواره‌های 
ساختاری نهایی بر‌پایـه روش )Stearns & Friedman, 1972(، برای 
میدان مورد بحث در این مطالعه تهیه شده که در شکل4 ارائه شده 
است. نقشه چگالی تراکم خطواره‌های ساختاری در شکل‌ 5 ارائه 
شده است. همچنین به منظور تجزیه و تحلیل دقیق آماری اطلاعات 
مربوط به خطواره‌های ساختاری شامل جدول هیستوگرام طولی‌، 
نمودار گل سرخی امتداد خطواره‌ها به ‌همراه جدول اطلاعات آماری 
محاسبه شده برای میدان بی‌بی‌حکیمه، در شکل 6 ارائه شده‌ است. 
در‌ نهایت در‌صد فراوانی هر ‌مجموعه از شکستـــگی‌های تعییــن  
شـده  بـر ‌اساس روش  )‌Stearns & Friedman, (1972 درقالب 
هیستوگرام دایره‌ای تهیه شده است که در بخش تجزیه و تحلیل نقشه 
ساختاری نهایی میدان نشان داده شده است )شکل7(. به منظور درک 
بهتر جهت‌گیری فضایی خطواره‌های ساختاری تفکیک‌شده، طرح 
شماتیکی وضعیت جهت‌گیری خطواره‌های ساختاری میدان نسبت 
بـه محـور چیـن در قالب شکل‌ )8( واطلاعات مربـوطه در جدول )5( 

تهیه و نمایش داده شده است.

جدول‌3. انواع فيلترهاي جهتي براي بارزسازي فرايندهاي مختلف خطواره‌ها در گستره مورد مطالعه.
NW-SENE-SWE-WN-S

2100-1-2-1-2-110-1
10-110-100020-2
0-1-221012110-1

جدول4. اطلاعات پارامتری اسـتفاده شـده در این مطالعه بر اسـاس روشSTA، (sarp,2005):‌RADI= سـایز فیلتر، ‌GTHR = اختلاف طیفی 
در لبه‌هـا، LTHR = حداقـل طـول خـط، FTHR= حداکثر خطای مجاز بـرای تولید منحنی از خطـوط، ATHR= حداکثر زاویه مجاز بین 

قطعـات یک خـط، ‌DTHR= حداقل فاصله بین نقـاط انتهایی و کانتورها.
Parameters valuesParameters

10Filter Radius(RADI)
50Edge Gradient Threshold(GTHR)
30Curve Length Threshold (LTHR)
3Line Fitting Error Threshold(FTHR)
15Angular Difference Threshold (ATHR)
20Linking Distance Threshold(DTHR)
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     شـکل‌4. نقشـه نهایـی ‌خطـواره سـاختاری بر‌اسـاس تلفیـق نتایـج روش شناسـایی‌ اتوماتیـک و نیمه‌اتوماتیـک، میـدان نفتـی 
.Arc GIS نرم‌افـزار  بـا  شـده  طراحـی  بی‌بی‌حکیمـه‌، 

.Arc GIS شکل‌5. نقشه چگالی نهایی خطواره‌های ساختاری‌، میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه، طراحی شده با نرم افزار



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 9، بهار 98 8

شـکل‌6. اطلاعـات آمـاری مربـوط بـه نقشـه سـاختاری نهایـی: ‌A- نمودار‌هـای گل‌سـرخی توزیـع فراوانـی امتـداد خطواره‌هـا 
وسیسـتم‌های گسـلش ـ شکسـتگی، B- اطاعات آماری خطواره‌ها، C- هیسـتوگرام طولی خطواره‌ها، D- اطلاعات آماری هیسـتوگرام 

.Rockwork طولـی. میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه‌، محاسـبه و تهیه شـده در نـرم افـزار

     شـکل‌‌7. هیسـتوگرام دایـره‌ای مربـوط بـه خطواره‌های سـاختاری نهایی میـدان نفتی بی‌بی‌حکیمـه. SA- مجموعه شکسـتگی‌های 
- ‌مجموعـه   SO2 و   SO1 )عمود‌بر‌محـور(،  محـوری  متقاطـع  شکسـتگی‌های  مجموعـه   -SX تاقدیس‌هـا، ‌  محـور  سـطح  مـوازی 

شکسـتگی‌های برشـی‌و مـورب.
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                  شـکل‌8. طـرح شـماتیکی وضعیـت جهت‌گیـری‌ 4 مجموعه شکسـتگی‌های )محوریSA، متقاطع محـوری SX، و دو مجموعه 
برشـی و مـورب SO1 و α ‌ .)SO2 زاویه مابین شکسـتگی‌های مورب و متقاطع.

نهایـی  سـاختاری  نقشـه‌  در  نهایـی  خطواره‌هـای‌  تعـداد 
میدان‌نفتـی بی‌بی‌حکیمـه شـامل 816 مـورد بـا زاویـه اطمینـان 2 
درجـه بدسـت‌آمده اسـت  )شـکل B-7(. بر‌اسـاس هیسـتوگرام 
طولی‌ نهایی حاصل‌شـده محدوده طولی خطواره‌های سـاختاری 
مـا بیـن 109 متـر تـا 3353 متر می‌باشـد کـه در این بیـن خطواره 
بـا طـول 736 متر از فراوانی بیشـتری برخوردار‌اسـت )شـکل 7- 
C وD(. بـر اسـاس نمـودار دایـره‌ای میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه 

درصـد فراوانـی هر‌یـک از مجموعه شکسـتگی‌های سـاختاری، 
شکسـتگی‌های برشـی )SO1( و شکسـتگی‌های مـوازی سـطح 
محـوری)SA( کـه ‌بـه ترتیـب دارای رونـد N-S و NW-SE از 

نـوع  مـورب  شکسـتگی‌های  و  برخوردارنـد  درصـد  بیشـترین 
8(. ‌بر‌اسـاس  )شـکل  می‌باشـد  میـزان  کمتریـن  دارای   SO2

در  خطـواره‌ای  تراکـم  بیشـترین  بدسـت‌آمده  چگالـی  نقشـه 
کمربند‌میانـی چیـن از شـرق تـا غـرب بمـوازات و در مجـاورت 
چیـن دیـده می‌شـود و مرتبـط بـا درزه‌هـای کششـی در محـور 
هسـتند، بـه سـمت دامنه‌هـای تاقدیس تراکـم به کمتریـن مقدار 
خود می‌رسـد و نواحی شـرقی و شـمال شـرقی تراکم متوسط را 
نشـان می‌دهـد.. همانطور‌کـه در شـکل نیز مشـخص شـده اسـت 
چاه‌هـای اسـتخراجی تطابق بسـیار‌خوبی بـا مناطـق دارای تراکم 

بـالا نشـان می‌دهـد )شـکل6(.
      

  جـدول‌5.  محـدوده و جهت‌گیـری مجموعـه شکسـتگی‌های مرتبـط بـا چین‌خوردگـی. ‌N: تعـداد کل شکسـتگی‌ها.  ɑ1 و ɑ‌2  بـه 
.SO2 و‌ SO1 بـا SX ترتیـب میانگیـن زاویـه بیـن مجموعه شکسـتگی‌های

N2ɑɑ1SO2SO1SXSAمیدان نفتی

8165228

:Range
050-110

:Range
345-015

:Range
025-040

:Range
285-320

بی‌بی‌حکیمه
:Mean
080±30

:Mean
000±15

:Mean
030±10

:Mean
300±15
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ــنجش از  ــده از س ــت آم ــج بدس 4-1 بررســی نتای
 FMI ــای ــا داده‌ه دور ب

نمودارهــای تصویرگــر FMI کــه نســل دوم از دســتگاه‌های 
تصویــر بــرداری درون چاهــی )Serra, 1989(  هســتند، امــکان 
مشــاهده پيوســته و جــز بــه جــز تغــييرات عمــودی و جانبــی 
ویژگي‌هــای ســازند را به‌گونــه‌ای آشــکار می‌ســازند کــه مفســر 
می‌تواند جزیيات سازند را با دقـــت بـــالا مشـاهـــده و مطالعـه کنـد.‌ 
لاگ‌هــای  )‌FMI‌  (Fullbore Formation Microimager دارای 
کاربردهــای ‌مخزنــی بســیاری از‌جملــه تفســیرهای زمین‌شــناختی 
ســاختاری )گســل‌ها، شیب ســاختاری و شکســتگی( و رســوبی )شیب 

رســوبی، جهــت جریان‌هــای قدیمــی، لایــه بنــدی و بافــت کربناتــی( 
و مقایســه رخنمون‌هــا و مغزه‌هــا هســتند )Abraham, 2005(. در 
ایــن بخــش ابتــدا میــدان نفتــی بی‌بی‌حکیمــه بــه  دو بخــش 
شــرقی و غربــی تقسیم‌شــده ‌)شــکل9(‌ )به‌منظــور بــالا ‌بــردن 
همپو‌شــانی بــا نقشــه‌UGC MAP( و‌داده‌هــای ‌آمــاری ‌‌ مربــوط 
حاصــل ‌‌از ‌مطالعــات‌  ‌‌بــه ‌خطواره‌هــای ‌‌ســاختاری ‌‌نهایــی‌ 
ســنجش ‌از ‌دور ‌جدا‌گانــه ‌بــرای ‌هر‌بخــش ‌بدست‌آمده‌اســت 
)شــکل11و12(. نقشــه‌ UGC MAP  و داده‌هــای FMI  مربــوط 
بــه میــدان‌ نفتــی کــه از شــرکت ملــی مناطــق نفــت خیــز جنــوب 
تهیــه ‌شــده در ادامــه ارائــه شــده اســت )شــکل10، 13، 14(.

شـکل9 نقشـه سـاختاری‌نهایی‌: 1( بخش‌شـرقی میـدان، 2( بخش‌غربـی میـدان، میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه. رزدیاگرام‌هـا مربـوط به 
امتـداد خطواره‌هـای سـاختاری موجود در هـر بخش.
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شـکل10.‌ نقشـه UGC Map میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه. نمودار‌هـای گلسـرخی امتـداد شکسـتگی‌ها در چاه‌هـای مربوطـه را نشـان 
می‌دهـد )شـرکت ملـی مناطق نفـت خیـز جنوب(.

شـکل‌11. اطلاعـات آمـاری مربـوط بـه نقشـه سـاختاری نهایـی بخش‌شـرقی :  A- نمودار‌هـای گل سـرخی توزیـع فراوانـی امتـداد 
خطواره‌هـاو سیسـتم‌های گسـلش ـ ‌ شکسـتگی، B- اطاعـات آمـاری خطواره‌هـا، C- هیسـتوگرام طولـی خطواره‌هـا، D- اطلاعـات 

.Rockwork آمـاری هیسـتوگرام طولـی، میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه‌، محاسـبه و تهیـه شـده در نـرم افـزار
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 شـکل‌12. اطلاعـات آمـاری مربـوط بـه نقشـه سـاختاری نهایـی بخش‌غربـی‌: ‌A- نمودار‌هـای گل سـرخی توزیـع فراوانـی امتـداد 
خطواره‌هـاو سیسـتم‌های گسـلش ـ شکسـتگی، B- اطاعـات آمـاری خطواره‌هـا، C- هیسـتوگرام طولـی خطواره‌هـا، D- اطلاعـات 

.Rockwork آمـاری هیسـتوگرام طولـی، میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه، محاسـبه و تهیـه شـده در نـرم افـزار

نفتـی  میـدان  بـه  مربـوط  شـکل)10(   ،UGC Map نقشـه 
بی‌بی‌حکیمه در سـازند آسـماری می‌باشـد. همانطور که در شـکل 
مشـخص شـده ‌اسـت اطلاعات شکسـتگی‌های حاصـل از تصاویر 
FMI، در چاه‌هـای شـماره  116، 151، 148، 137، 133 به‌صـورت 

نمـودار گل‌سـرخی بـه نمایـش در‌آمـده ‌اسـت. اطلاعـات جامـع 
حاصـل از تحلیـل تصاویـر FMI برای تعـدادی از چاه‌هـای مذکور 
جهـت مقایسـه بـا نتایـج بدسـت آمـده از خطواره‌هـای سـاختاری 

سـطحی )شـکل9( ارائـه شـده اسـت )شـکل‌های13، 14(.

شـکل‌13. پراکندگـی انـواع شکسـتگی‌ها در نمودار‌هـای گلسـرخی و هیسـتوگرام‌ها و وضعیـت آن‌هـا نسـبت بـه یکدیگر‌در سـازند 
.)Akbari, 2000( چـاه شـماره 137 میـدان نفتـی بی‌بی‌حکیمـه -B ،133چـاه شـماره -A ،آسـماری
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شـکل‌14. پراکندگی انواع شکسـتگی‌ها در نمودار‌های گلسـرخی و هیسـتوگرام‌ها و وضعیت آن‌ها نسـبت به یکدیگر‌درسازندآسماری، 
. )Akbari, 2000( چاه شـماره 148 میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه -B ،)Akbari, 2000( 116 چاه شـماره -A

5- بحث
در  ســاختاری  خطواره‌هــای  از  آمــده  بدســت  نتایــج 
بخش‌غربــی نشــان دهنــده میــزان بــالای شکســتگی‌های SA و 
SO1 نســبت بــه بقیــه شکستگی‌هاســت. کــه ایــن نشــان‌دهنده 

میــدان  بخــش  ایــن  در   ،SW شکســتگی‌ها،  غالــب  رونــد 
می‌باشد)شــکلB-12(. پراکندگــی طولــی شکســتگی‌ها بیــن 
‌15متــر تــا 2208  و مقــدار 655 متــر دارای فراوانــی بیشــتری 
می‌باشد)شــکلC -12وD(. در داده‌هــای حاصــل ‌از پراکندگــی 
شکســتگی‌ها مربــوط بــه چاه‌هــای مشــخص شــده در بخــش 
بی‌بی‌حکیمــه )چاه‌هــای شــماره 133 و 116(  میــدان‌  ‌غربــی 
مطابــق شــکل A-13 و A-14، بــرای شکســتگی‌های ‌تقســیم 
در‌  نشــان‌می‌دهد.  را   NW-SE ‌بنــدی ‌شــده ‌رونــد ‌غالــب 
بخش‌غربــی رونــد‌ غالــب شکســتگی‌ها SW  نشــان‌ داده ولــی 
در ‌داده‌هــای‌ FMI درون‌ چاهــی رونــد غالــب NW-SE نشــان 
می‌دهــد، از ‌ایــن رو جهت‌گیــری‌ شکســتگی‌ها‌ در ‌ســطح ‌زمیــن 
‌بــا ‌عمــق ‌انطبــاق ‌چندانــی ‌نشــان ‌نمی‌دهدکــه‌‌ از‌‌ علــل‌ ایــن ‌‌امــر‌ 
می‌تــوان‌‌ بــه‌  تفاوت‌هــای ‌مکانیکــی‌ ســنگ‌های ‌ســازند‌هایی‌ 

کــه ‌شکســتگی‌ها ‌در‌آن‌هــا اندازه‌گیــری وبــا‌ عمــق مقایســه‌ 
شــده‌ اســت، اشــاره‌کرد‌ )‌شکســتگی‌ها در‌ســطح بــر‌روی ســازند 
آغاجــاری و در‌عمــق  بــر‌روی ســازند آســماری قــرار گرفته‌انــد(. 
بدیهــی اســت شکســتگی‌ها در طبیعــت تکتونیکــی هــر منطقــه بــر 
مبنــای سیســتم تنش‌هــا در هــر محــدوده توســعه یافته‌انــد. برخــی 
شکســتگی‌ها و دســته درزه‌های سیســتماتیک در یک ناحیه انتظار 
مــی‌رود به‌طــور معمــول در تمامــی محل‌هــا مشــاهده شــوند ولــی 
شکســتگی‌ها و دســته درزه‌های‌غیرسیســتماتیک طبیعتــاً به‌طــور 
محلــی وجــود خواهنــد داشــت. بــا ایــن توضیــح در محــدوده 
یــک چــاه نیــز شکســتگی‌ها و دســته درزه‌هــای سیســتماتیک 
ناحیــه‌ای انتظــار مــی‌رود به‌طــور معمــول قابــل مشــاهده باشــند 
ولــی شکســتگی‌ها و دســته درزه‌هــای غیرسیســتماتیک طبیعتــاً 
به‌طــور محلــی در هــر چــاه متفــاوت خواهنــد بــود. در بخــش 
‌شــرقی میــدان نتایــج بدســت‌ آمــده از خطواره‌هــای ســاختاری، 
شکســتگی‌های  مــورب‌SO1   و متقاطــع محــوری SX، بیشــترین 
میــزان تراکــم را نشــان می‌دهنــد. بــا‌ توجــه بــه شــکل غالــب 
 .)Aو  B-11( می‌باشــد   SO1‌، NW-SE شکســتگی‌های 
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پراکندگــی طولــی شکســتگی‌ها بیــن ‌242متــر تــا 3352  و مقــدار 
 .)DوC  -11758 متــر دارای فراوانــی بیشــتری می‌باشــد )شــکل
رونــد شکســتگی‌های ثبــت‌ شــده در ‌چــاه شــماره 137 )مطابــق 
شــکل B-13(، کــه در بخــش ‌شــرقی میــدان قــرار‌دارد نیــز رونــد 
غالــب NW-SE را نشــان می‌دهــد . همچنیــن رونــد غالــب ثبــت 
شــده بــرای شکســتگی‌های در چــاه شــماره 148 )‌مطابــق شــکل 
B-14( راســتای NE-SW را نشــان می‌دهــد کــه بــا نتایــج بدســت 
آمــده از مطالعــات ســنجش‌از‌دور بخــش شــرقی مطابقــت دارد. 
بنابرایــن بررســی رونــد شکســتگی‌های داده‌هــای درون چاهــی 
در بخــش‌ شــرقی بــا نتایــج بدســت‌آمده از نتایــج ســنجش‌از‌دور 
مطابقــت کامــل‌ را نشــان می‌دهــد. بنابرایــن پیشــنهاد حفــر ‌چــاه 
‌اکتشــافی در ‌بخــش ‌شــرقی و در بخش‌هــای بــا تراکــم شکســتگی 
داده  دور  از  ســنجش  بررســی‌های  از  آمــده  بدســت  ‌بــالای 

می‌شــود.
بر‌اســاس  دزفــول  فروافتادگــی  در  موجــود  تاقديس‌هــاي 
نــيز  و  ســتيغی  قســمت‌هاي  در  غالبــاً  لــرزه‌اي،  کاوش‌هــاي 
يال‌هــاي شــمالی، کــم و بــيش بــه خوبــي مشــخص و منظــم 
می‌باشــندــي ا ‌اينکــه از ديدگاه‌هــاي ژئوفيزيکــی داراي ابهامــات 
کمتــري هســتند، اماــي ال‌ جنوبــی تاقديس‌هــاي اين منطقــه داراي 
ابهامــات و بهــم ريختگي‌هــاي فراوانــي مي‌باشــد ‌)‌‌کیانــی‌زاده و 
همــکاران، 1395(.  بــراي توجــيه اــين بهــم ريختگي‌هــا محققــين 
از جملــه مطيعــي )1375(، دو فرضــيه بــيان می‌دارنــد،ي کــي 
اينکــه در اــين نواحــي شيــبي ال‌هــاي جنوبــی زــياد تــا حالــت 
قائــم و برگشــته باشــد بــدون آنکــه راندگــی آني ال‌هــا را قطــع 
کــرده باشــد و ديگــری اينکــه ممکــن اســت ســاختمان تاقدــيس 
در امتــدادي ال‌هــاي جنوبــی شکســته شــده باشــد کــه در‌اــين 
صــورت با‌وجــود گســل‌هاي راندگــی اــين پدــيده توضــيح داده 
می‌شــود ولــی آنچــه کــه غالــب ژئوفيزيکدانــان بــراي آشــفتگی 
يال‌هــای جنوبــی مــورد قبــول مي‌داننــد، حالــت دوم، پذــيرش 
وجــود شکســتگی و گســل ‌راندگــی درــي ال‌ جنوبــی می‌باشــد‌ 
)Mitra, 1990(. بر‌‌‌اســاس گــزارش منتشــره توســط شــرکت 

‌ملــی مناطــق ‌نفــت ‌خیــز جنــوب )ســراج، 1387( وضعیــت 
ســاختاری تاقدیــس میادیــن بدیــن شــرح اســت: 1- میــدان 
بی‌بی‌حکیمــه در افــق آســماری بــه صــورت یــک چیــن بــا میــل 
دوســویه )Double plunge(، نامتقــارن، بــا ناحیــه لولائــی بــوده 
کــه نشــان دهنـــــده یک چرخـــش راســـت گـــرد )S شــکل( در 
ناحیــه مرکــزی میــدان می‌باشــد. زاویــه بیــن یالــی ایــن چیــن 
بــه طــور متوســط حــدوداً °100 می‌باشــد کــه در نتیجــه ایــن 

چیــن از نــوع بــاز می‌باشــد. بــا توجــه بــه نقشــه‌های زیرزمینــی 
موجــود یــک گســل بــا رونــد شــمال غــرب ـ جنــوب شــرقی 
در یال‌جنوبــی ایــن چیــن قــرار داشــته کــه ایــن گســل از 
نــوع پیــش راندگــی می‌باشــد. یــک شــاخه گســلی از ســمت 
شــرقی گســل اصلــی راندگــی بــا رونــد شــمال ـ شــمال غــرب 
    Lateral ramp یــا Tear Fault منشــعب شــده کــه احتمــالاً یــک
می‌باشــد. دو شــاخه گســلی کوچــک بــه صــورت عرضــی بــا 
رونــد شمال‌شــرق ـ جنوب‌غــرب، پلانــژ شــمال غربــی ایــن 
میــدان را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت.کارهای انجــام شــده 
 Navabpour et al,  2007 توســط زمانــی و همــکاران، 1394 و
و 2010 ســوگیری تنش‌هــای تکتونیکــی در زاگــرس را مشــخص 
نموده‌اســت. زمانــی و همــکاران، )1394( زون زاگــرس را بــه 5 
پهنــه از نظرتنش‌هــای امــروزی حاکــم تقســیم کرده‌انــد کــه 
مشــخص شــده اســت )شــکل 7( در محــدوده مطالعاتــی در‌ایــن 
پژوهــش )پهنــه 3در شــکل 7( چهار سیســتم تنــش تکتونیکی عمل 
می‌کنــد کــه رژیــم تنــش دوم بصــورت فشارشــی و بــا رونــد222 
N وبصــورت افقــی عمــود بــر چین‌هــا و گســل‌های غالــب 

محــدوده مطالعاتــی اســت و عامــل اصلــی شــکل‌گیری و توســعه 
آن‌هــا محســوب‌‌ می‌شــود. ســه رژیــم ‌تنــش دیگــر از نــوع امتــداد 
 )228N لغــز بــوده و مؤلفــه فشــاری سیســتم تنــش اول )بــا رونــد
عمــود بــر سیســتم ســاختارهای چیــن و راندگــی در محــدوده 
مطالعاتــی اســت )شــکل15و16(. وجــود گســل‌های مهــم و متعــدد 
در ‌ایــن بخــش از ایــران کــه شــاخص‌ترین آن‌هــا گســل راندگــی 
اصلــی زاگــرس)MZFR( می‌باشــد و توســعه راندگی‌هــا بصــورت 
همســو بــا محــور چین‌هــا در کمربنــد رانــده ـ چین‌خــورده زاگرس 
و چین‌هــای در ارتبــاط بــا گســل از عوامــل اصلــی شــکل‌گیری و 
گســترش ایــن سیســتم‌های گســلش ـ شکســتگی در‌ایــن بخــش از 
زاگــرس می‌باشــد. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه ارتبــاط دادن همــه 
شکســتگی‌ها بــا تنش‌هــای امــروزی مناســب نیســت و بخشــی از 
شکســتگی‌های قدیمــی بــا تنش‌هــای امــروزی دوبــاره  فعــال یــا 
تکویــن یافتــه و چین‌هــا در خــال دگرشــکلی بعــد از میوســن 
بوجــود آمــده شکســتگی‌ها نیــز همــراه بــا آنهــا تکویــن یافته‌انــد.  
بــر ایــن اســاس  تنش‌هــای امــروزی تحلیــل شــده از زلزله‌هــا کــه 
مربــوط بــه یک‌صــد ســال گذشــته هســتند مســئول دگر‌ریختــی و 
تکویــن بخــش مهمــی از شکســتگی‌هایی هســتند کــه چــه قدیمــی 
و چــه جــوان همگــی تحــت جدید‌تریــن تنــش حاکــم )کــه  
تنش‌هــای امــروزی تحلیــل شــده از زلزله‌هــا اســت( دوبــاره شــکل 

یافتــه وخــود را باتنــش جــوان تطبیــق داده‌انــد.



 | FMI 15مقایسه تراکم شکستگی‌های سطحی و عمقی در میدان مطالعه میدان نفتی بی‌بی‌حکیمه با استفاده از سنجش ‌از‌ دور و داده‌های

شکل‌15. وضعیت تنش‌های تکتونیکی امروزی زاگرس. برگرفته از زمانی و همکاران، 1394.

شـکل16. دایـره تنـش نوزمین‌سـاختی در ناحیـه‌ زاگـرس، منطبق بر محـدوده مـورد مطالعـه، R1 و R2 و R3 تنش فشـارش اصلی و 
R4 تنـش فشـارش پادسـاعتگرد  )برگرفتـه و تغییر‌یافتـه از زمانی و همـکاران، 2014(.
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6- نتیجه‌گیری
بـا توجـه به مباحث ذکر شـده می‌تـوان نتایج حاصـل را در قالب 

موارد زیر بیـان نمود:
1- در‌میـدان بی‌بی‌حکیمه بر‌اسـاس هیسـتوگرام دایـره‌ای درصد 
‌فراوانی مجموعه شکسـتگی‌های سـاختاری، شکسـتگی‌های برشی 
)SO1( و شکسـتگی‌های موازی سـطح محوری از بیشـترین درصد 

برخوردارند. 
2- بر‌اساس نقشه چگالی بدست ‌آمده بیشترین تراکم خطواره‌ای 
در کمربند میانی چین از شرق تا غرب بموازات و در مجاورت چین 

دیده می‌شود و مرتبط با درزه‌های کششی در محور هستند. 
مقدار خود  به کمترین  تراکم  تاقدیس  دامنه‌های  به سمت   -3
می‌رسد و نواحی شرقی و شمال‌شرقی تراکم متوسط را نشان می‌دهد. 
4-در بررسـی کنتـرل موقعیـت چاه‌هـای اسـتخراجی در میـدان 
نفتـی بی‌بی‌حکیمـه، بـا بررسـی نقشـه‌ چگالـی ‌سـاختاری‌‌ نهایـی 
میـدان، چاه‌هـای مذکـور اغلـب در مناطـق دارای بیشـترین تراکـم 

شکسـتگی قـرار دارنـد.
5- مقایسـه نتایـج لاگ FMI چهـار چـاه بررسـی شـده درمیدان 
نفتـی بی‌بی‌حکیمـه بـا نتایـج بدسـت آمـده از نتایج سـنجش‌از‌دور 
  SWنشـان می‌دهـد کـه در‌ بخش‌غربـی رونـد‌ غالـب شکسـتگی‌ها
 NW-SE درون‌ چاهـی رونـد غالـب FMI اسـت ولـی در‌داده‌هـای‌
اسـت، از ایـن ‌رو جهت‌گیـری‌ شکسـتگی‌ها در‌ سـطح ‌زمین با‌عمق 
انطبـاق ‌چندانـی نشـان ‌نمی‌دهـد ‌کـه ‌از دلایـل ایـن‌ ‌‌امـر می‌توانـد 
تفاوت‌هـای مکانیکـی‌ سـنگ‌های ‌سـازند‌هایی‌‌ کـه شکسـتگی‌ها 
‌در ‌آن‌هـا اندازه‌گیـری و با‌ عمق مقایسـه‌ شـده‌ ‌باشـد‌ )شکسـتگی‌ها 
بـر ‌روی سـازند  بـر‌روی سـازند آغاجـاری و در عمـق  در‌سـطح 
بایـد  سـنگ‌ها  رئولـوژی  بـر  علاوه  گرفته‌انـد(.  قـرار  آسـماری 
اضافـه کـرد کـه شکسـتگی‌ها در طبیعـت تکتونیکـی هـر منطقه بر 
مبنـای تأثیـر سیسـتم تنش‌هـا در آن ناحیـه توسـعه یافته‌انـد. برخـی 
شکسـتگی‌ها و دسـته درزه‌های سیسـتماتیک در یک ناحیـه انتظار 
مـی‌رود به‌طـور معمـول در تمامی محل‌هـا و تا حدودی شـبیه با هم 
مشـاهده شوند ولی شکسـتگی‌ها و دسته درزه‌های غیرسیستماتیک 
طبیعتـاً به‌طور محلی و متفـاوت در هر محل وجود خواهند داشـت. 
با این توضیح در محدوده شـرقی وغربی تاقدیس نیز شکسـتگی‌ها 
و دسـته درزه‌هـای سیسـتماتیک ناحیـه‌ای انتظـار مـی‌رود به‌طـور 
معمـول قابل مشـاهده باشـند وانطباق سـطح وعمق وجود در شـرق 
نیـز به همیـن دلیل وجود دارد. ولی شکسـتگی‌ها و دسـته درزه‌های 

غیرسیسـتماتیک طبیعتـاً به‌طـور محلـی در بخـش غربـی تاقدیـس 
تفـاوت ایجـاد کرده‌اند. 

در  درون‌ چاهـی  داده‌هـای  رونـد شکسـتگی‌های  بررسـی   -6
بخش‌شـرقی با نتایج بدسـت‌ آمـده از نتایج سـنجش‌از‌دور مطابقت 
کامـل‌ را نشـان می‌دهـد، بنابراین پیشـنهاد می‌شـود ‌مطالعاتی جهت 
توسـعه چاه‌هـای اسـتخراجی و نیـز مـکان ‌یابـی بـرای حفرچاه‌های 
تراکـم  بـا  بخش‌هـای  و ‌در  در ‌بخـش ‌شـرقی  جدیـد  ‌اکتشـافی 

شکسـتگی ‌بـالای حاصـل از ایـن پژوهـش، صـورت گیـرد.
7- تحلیل و مقایسـه نتایج FMI با نتایج بررسـی‌های دور سـنجی 
و تعییـن محـل تمرکـز شکسـتگی‌ها بـا ایـن روش و انطبـاق ایـن 
محل‌هـای تمرکـز بـا محـل چاه‌هـای اسـتخراج امـروزی نشـان از 

صحیـح بـودن نتایـج به‌عنـوان شـاهد بـرای روش دارد.
8- رژیـم تنش فشارشـی بـا روندN 222 و بصـورت افقی، عمود 
بـر چین‌هـا و گسـل‌های غالـب محـدوده مطالعاتـی اسـت و عامـل 
اصلـی شـکل‌گیری و توسـعه آن‌هـا محسـوب می‌شـود. سـه رژیـم‌ 
تنـش محلی دیگر در منطقـه از نوع امتداد لغز بوده و مؤلفه فشـاری 
سیسـتم تنـش اول )بـا رونـد 228N( عمـود بر سیسـتم سـاختارهای 

چیـن و راندگـی در محدوده مطالعاتی اسـت.
همچنین بخشـی از شکسـتگی‌های قدیمی با تنش‌های امروزی 
دوبـاره فعـال یا تکویـن یافته‌اند و چین‌ها نیز در خلال دگرشـکلی 
بعـد از میوسـن بوجـود آمـده و شکسـتگی‌ها نیـز همـراه بـا آن‌هـا  
تکویـن یافته‌انـد.  بـر‌ ایـن اسـاس تنش‌هـای امـروزی تحلیل شـده 
از زلزله‌هـا کـه مربـوط بـه یک‌صـد سـال گذشـته هسـتند مسـئول 
دگرریختـی و تکوین بخش مهمی از شکسـتگی‌هایی هسـتند که 
چـه قدیمـی و چـه جـوان همگـی تحـت جدید‌ترین تنـش حاکم 
)کـه تنش‌هـای امـروزی تحلیـل شـده از زلزله‌هـا اسـت( دوبـاره 
شـکل یافتـه وخـود را باتنـش جـوان تطبیـق داده‌انـد. ایـن تنش‌ها 
بـر مبنـای رئولـوژی متفاوت سـنگ‌ها و نـوع سـاختار )گونه چین 
و شکسـتگی‌های از پیـش موجـود( در بخش‌‌هـای مختلـف چیـن 
و گسـل‌های  متفـاوت شکسـتگی‌ها  تکویـن  و  توسـعه  موجـب 
غیرسیسـتماتیک خواهد شـد که خود موجب ایجـاد تفاوت‌ها در 

سـطح و عمـق می‌گـردد.

قدردانی
ایـن پژوهـش بـا همکاری شـرکت ملی مناطق نفـت خیز جنوب 
و بـا حمایـت دانشـگاه تبریـز انجـام گرفته اسـت کـه به ایـن نحو از 

مسـئولین مربوطه تشـکر و قدردانی می‌شـود.

◊◊◊◊◊◊◊
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Abs‌tract:

The study of the fracture systems and their spatial extensions can help in developing oilfields, reducting 
the costs of exploration and improving overall understanding of the hydrocarbon reservoir systems. In 
this study, using different tools such as Landsat OLI-8 satellite imagery, remote sensing techniques, 
by Geomatica and Rockwork softwares, the structural lineaments map of the Bibi Hakimeh oil field 
(Surface fractures of the field in Aghajari Formation), is prepare and compared by the data obtained from 
FMI logs (In Asmari Formation). According to the circular diagram, in Bibi Hakimeh oil field the shear 
fractures (SO1) and surface axial parallel fractures (SX) have the highest percentages. According to the 
density map, the highest lineation densities have been seen in the middle belt of the fold from the east 
to the west, adjacent to the axis of the fold, that are related to the tensile joints in the axis. According to 
studies on the density map, extraction oil wells in the Bibi Hakimeh oilfield, mainly found in the areas 
with the highest fracture density. Comparison between the results of the fracture process of FMI 4 logs 
related to Bibi Hakimeh oilfield with the results of structural studies in this study shows that the trend 
of fractures in FMI data in the East part are completely compatible with the results of remote sensing 
studies,Therefore, studies are proposed to develop extraction wells and location for the exploration of 
new exploratory wells in the east and in sections with high fracture density obtained in this study.
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