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چکيده
برداشت سيال هيدروکربوري از مخازني با قابليت فشردگي بالا و نفوذپذيري پايين، به تدريج سبب تغييرشکل سطح شده و هزينه هاي قابل توجهی را به سبب ريزش سطوح بالايي 
ايجاد مي کند. اگرچه ايستگاه هاي نقشه برداري زميني امکان مقايسه مشاهدات مکرر ارتفاعي در موقعيت هاي خاص را آسان می کنند اما در نبود مشاهدات و هزينه بر بودن آنها 
ضرورت کاربرد روشي سريع تر و ارزان تر را بيش از پيش نشان مي دهد. در اين ميان، تداخل سنجي تفاضلي رادار )DInSAR( فناوري نويني است که از تصاوير ماهواره اي برای 
پايش تغييرشکل سطح زمين استفاده مي کند. در اين روش، تصاوير حاصل با دقت مکاني به نسبت بالا، امکان بررسي نوسان های صورت گرفته در نرخ تغيير شکل سطحي برای 
مديريت و کاهش هزينه هاي جاري ضمن توليد را بهبود مي بخشند. در اين پژوهش، نتايج حاصل از مشاهدات رادار حاکي از تغيير شکل سطحي ناشي از حفاري هاي زير سطحي 
در ميدان نفتي آغاجاري است به گونه اي که تصاوير InSAR، سيگنال هاي فرونشست و  بالاآمدگي را در جاي جاي ميدان متناسب با چاه هاي استحصالي و مشاهداتي آشکار کرده 
است. بررسي چندين سايت توليدي در يک سري زماني از تداخل نماها نشان مي دهد که سيگنال هاي تغيير شکل سطحي طي چند ماه ضمن برداشت سيال، توسعه يافته و به صورت 

محلي متناسب با شرايط زمين شناسي و ميزان برداشت منجر به رخداد فرونشست يا بالاآمدگي با نرخ هاي متفاوت و الگوهاي تغيير شکل متمايز در ميدان شده اند.
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1-مقدمه
اندازه گيري  امکان  رادار،  دور  از  سنجش  فناوری  روزافزون  پيشرفت  و  پيدايش 
جابه جايي هاي بسيار کوچک سطح زمين را که در پهنه های لرزه خيز، مناطق آتشفشاني 
يا ميدان های تحت برداشت سيال های زيرسطحي رخ مي دهند، فراهم آورده است. 
به طور معمول ريشه در عوامل غير  بسيار سريع سطح که  تغيير شکل  ميان،  اين  در 
زمين ساختی مانند استخراج سيال های زيرسطحي دارد، با ايجاد تغييرات محلي شديد 
در ارتفاع زمين و واکنش سطحي همراه آن مي تواند به سازه هايي که از نظر تعميرات 
با  ادامه عمليات در بخش توليدي را  و جايگزيني پرهزينه هستند، آسيب رسانده و 
مشکل مواجه سازد. از اين رو، اندازه گيري ارتفاع سطح زمين با روش هاي گوناگون 

برای پايش مداوم ميدان تحت برداشت ضرورت مي يابد. 
ميداني و سکوهاي  اندازه گيري هاي  ارتفاعي، شامل  تغييرات      روش هاي محاسبه 
و  مزايا  سطح،  شکل  تغيير  ميزان  بررسي  در  يک  هر  که  است  فضايي  يا  هوايي 
تهيه  براي  که  است  زميني  نقشه برداري  روش،  مرسوم ترين  دارند.  کمبودهايی 
در يک  تغيير شکل  نقشه  تهيه  به  قادر  و  دارد  متخصص  انساني  نيروي  به  نياز  داده 
باشد  ميلي متر  سطح  در  مي تواند  روش  اين  دقت  اگرچه  نيست.  خاص  زمان 
دارد. زميني  برداشت  ماهانه  تکرار  به  نياز  ارتفاعي  تغييرات  نقشه هاي  تهيه  اما 

 روش به نسبت نويني که در آن ابزار پايش در ميدان قرار مي گيرد، جابه جايي سطح را 
توسط سيستم موقعيت ياب جهاني )GPS( مشخص مي کند. گيرنده هاي GPS  ضمن 
اندازه گيري طولاني مدت با استفاده از چندين ماهواره، به دقتي در سطح زيرسانتي متر 
دست مي يابند. در اين روش، به چندين ايستگاه پايش در راستاي خط مبناي برداشت 
زميني نياز است تا نقشه قابل فهمي از تغييرات سطح ميدان به دست آيد. به طور کلي 
مي توان گفت دو روش ياد شده که تغييرات را در مکان هايي با تعداد نقاط محدود 
اندازه گيري مي کند، دسترسي زميني درآنها لازم و ضروري بوده و به طور معمول 
هزينه بر است. در مقابل، سکوهاي هوايي داده مورد نياز را به سرعت تهيه مي کنند 
و هم اکنون بسياري از روش هاي مرتبط با آنها مانند عکس برداري استريو همچنان 
مورد استفاده قرار مي گيرد. اين روش بسيار هزينه بر و وابسته به وضعيت آب وهوايي 

است. نقشه حاصل مي تواند در حد 0/1 تا 2 متر دقت داشته باشد اما اين دقت براي 
آشکارسازي جابه جايي هاي صورت گرفته در ميدان کافي نيست. در پهنه بندي سطح 
به  براي دستيابي  هواپيما  ارتفاع  و  دقيق  موقعيت   )ALTM( هوايي  ليزر  توسط  زمين 
بيشتر  يا  سانتي متر   15 زمين  ارتفاعي سطح  پهنه بندي  در  مي تواند  دقت که  بيشترين 
باشد، ضروري است. ليزر هوايي نسبت به عکس برداري استريو کم هزينه تر است اما 
براي تهيه نقشه هاي تغيير شکل بايد چندين تصوير از منطقه تهيه کند. رادار با دريچه 
مصنوعي )SAR( در مفاهيم پايه مشابه عکس برداري استريو است اما به ازاي نور از 
پالس رادار به عنوان منبع روشنايي استفاده مي کند و با اين وجود قادر به دستيابي به 
تداخل سنجي  عنوان  با  اواخر دهه 1980 روشي  نيست. سرانجام در  نظر  دقت مورد 

تفاضلي
 SAR جداگانه  تصوير  دو  از  که  شد  معرفي   Differential Interferometric SAR  
اين  در  استفاده  کرد.  شده اند،  گرفته  مشخص  مدارات  در  نظر  مورد  منطقه  از  که 
ديد  خط  راستاي  در  راداري  تصويربردار  و  زمين  ميان  فاصله  تغييرات  روش، 
ميلي متر(  يا  )سانتي متر  رادار  موج  از طول  در حد کسري  دقتي  با  مي تواند  ماهواره 
فناوري هاي  ميان   در  را   DInSAR  فضاپايه روش  که  به گونه  اي  شود.  اندازه گيري 
ميدان  سطح  شکل  تغيير  اندازه گيري  در  دقيق  به نسبت  روشي  به عنوان  موجود، 
مانند گوناگون  منابع  در  روشي  چنين  علمي  اصول  است.  کرده  مطرح  زمان  در 

)1989( .Gabriel et al و کاربردهاي آن توسط )Massonnet & Rabaute )1993  و 

بسياري ديگر بررسي شده است.
     يکي از مهم ترين مزاياي DInSAR قابليت آن در تهيه نقشه جامعي از تغيير شکل با 
توجيه زميني و با تعداد نقاط نمونه برداري متراکم تر از نقشه برداري دقيق است. اگرچه 
در روش ياد شده مي توان ميزان جابه جايي حاصل را در راستاي خط ديد ماهواره به 
تمام جهات شمالي- جنوبي، خاوری- باختری و ارتفاعي تصوير کرد، اما از آن جا 
که حساسيت سنجنده هاي تصويربردار به جابه جايي در راستاي قائم به مراتب بيشتر 

است، تصاوير حاصل برای بررسي فرونشست مناسب هستند. 
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     زوج تصوير DInSAR براساس دو اصل انتخاب مي شدند. نخست، اختلاف زماني 
ميان تصاوير که از 43 روز تا 24 روز در ماهواره هاي مختلف متغير است و بهتر است 
تا حد امکان کوتاه باشد. مورد دوم، خط مبناي عمودي يا فاصله ميان مدارات است 
که کوتاه تر بودن آن يک نوع برتری به شمار می رود. اين دو متغير برای کاهش عدم 
با کيفيت  نتايجي  به  همبستگي زماني و مکاني ميان داده هاي گرفته شده و دستيابي 

بالاتر مد نظر قرار مي گيرند.
     از آن جا که فشردگي فيزيکي و افت فشار از جمله عوامل اصلي فرونشست در 
مکان هايي هستند که سيال های هيدروکربوري استخراج مي شوند، پهنه بندي يکپارچه 
InSAR و بررسي همزمان آن با عوامل زيرسطحي، الگوي بی هنجاری تغيير شکل را 

که توسط عوامل غير زمين ساختی ايجاد شده است، نشان مي دهد. اين کاربرد نوين 
InSAR مي تواند درصنعت نفت بسيار مفيد و مورد توجه واقع شود. 

     به عنوان نخستين تلاش در راستاي توسعه روش جديدي در پايش اثرات برداشت 
و  تشخيص  براي   InSAR فناوري  مخزن،  رفتار  بررسي  و  زيرسطحي  سيال های 
اندازه گيري تغيير شکل سطحي حاصل از توليد نفت در سايت آغاجاري به کارگرفته 
ميدان  جنوبي  يال  در  نشت  چندين  ايران،  نفت  ملي  گزارش های شرکت  طبق  شد. 
اين  در  تدريجي  فرونشست  از رخداد  مي تواند حاکي   2003 از سال  ياد شده  نفتي 
يا بخار  نبود تزريق گاز  بالاي چاه هاي استحصالي و  تراکم  به سبب  از سايت  بخش 
برای جلوگيري از افت فشار باشد. از آنجا که از سال 2003 داده هاي آرشيو ماهواره 
Envisat سازمان فضايي اروپا )ESA( در دسترس قرار دارد، بررسي وضعيت ميدان از 

زمان وقوع فرونشست و روند تدريجي پيشرفت آن با روش تصاوير راداري اين ماهواره 
الگوهاي  نفت،  برداشت  سايت هاي  فعاليت  از  حاصل  سيگنال هاي  شد.  امکان پذير 
با  متناسب  تغييرات سطحي  ميزان  ميان  اين  در  و  داده اند  نشان  منطقه  در  را  متنوعي 
وضعيت مکانيکي، چينه شناختي و توليدي هريک از چاه هاي استحصالي متمايز است.

2-موقعيتجغرافيايي
ناحيه مورد بررسی، يکي از کهن ترين ميدان های نفتي جنوب باختر ايران است که 
در محدوده عرض هاي′15 °30 تا ′34  °30 شمالي و طول هاي ′20 °49 تا 50′ 49° 
خاوری در ناحيه فروافتادگي دزفول و 90 کيلومتري جنوب خاور اهواز قرار گرفته 
است. ميدان ياد شده بيضي شکل بوده و امتداد آن از روند عمومي زاگرس )شمال 
زاويه شيب صفر  با  ميدان شيب دار  ساختمان  مي کند.  پيروی  خاور(  باختر- جنوب 
يال شمالي است. در ميدان آغاجاري  از  بيش  يال جنوبي  تا 76 درجه است که در 
قرار  آسماري  مخزن  در  آنها  بيشتر  بخش  و  هستند  فراوان  شده  حفاري  چاه هاي 

گرفته اند )شکل 1(.  

3-زمينشناسيعموميمنطقه
ميدان آغاجاري سه مخزن مهم آسماري، بنگستان و خامي دارد. در مخازن بنگستان 
از آنها در  و خامي حفاري هاي محدودي صورت گرفته است و اطلاعات چنداني 
دسترس نيست؛ در حالي که بيشتر فعاليت هاي توليدي اين ميدان در بخش آسماري 

صورت مي گيرد. 
بخش   3 از  متشکل  نامتقارن  تاقديس  يک  آسماري  افق  در  آغاجاري  ساختار       
بالايي، مياني و پاييني است. سنگ شناسی کلي آن سنگ آهک و دولوميت است و 
در بخش هايي از آن ماسه سنگ، مارن و شيل نيز ديده شده است. در لايه هاي زيرين 
به سوی  و  دارند  خوبي  گسترش  تراوا  و  متخلخل  ماسه سنگ هاي  جنوبي  يال  بويژه 

قاعده سازند بر ستبرای شيل ها افزوده مي شود. 
اهميت            آسماري  نفت  مخازن  سنگ پوش  به عنوان  فارس  گروه  ميان،  اين  در       
يافته  تشکيل  گچساران  و  ميشان  آغاجاري،  سازندهاي  از  گروه  اين  دارد.  ويژه اي 
به سن ميوسن آغازي هستند)شرکت ملي مناطق نفت خيز جنوب،  است که همگي 

مي شود  پوشيده  ميشان  سازند  توسط  هم شيب  صورت  به  گچساران  سازند   .)1387
در  سازند  اين  است.  گرفته  قرار  آسماري  سازند  روي  بر  هم شيب  به طور  خود  و 
است.  گرفته  قرار  آهکي  نفت  مخازن  روي  بر  آغاجاري،  همانند  نفتي  ميدان هاي 
آغاجاري  به  ميشان  تبديل  اما  است،  ناگهاني  ميشان  و  سازند گچساران  بالايي  مرز 
به  زاگرس  کوه هاي  فرسايش  اثر  در  آغاجاري  سازند  مي گيرد.  صورت  به تدريج 
وجود آمده است. اين سازند در فروافتادگي دزفول به علت فرونشست تدريجي در 
طي زمان رسوبگذاري، بيشترين ستبرا را دارد. در سطح تماس بالايي سازند آغاجاري 
بخش لهبري قرار گرفته است. حد پاييني اين بخش به حالت هم ساز بر روي طبقات 
نهشته های  به  آن  بالايي  حد  و  مي گيرد  قرار  آغاجاري  سازند  مارني  و  ماسه سنگي 

عهدحاضر ختم مي شود که ممکن است هم ساز يا ناهم ساز باشد. 
آن  از  پيش  و  آسماري  برسازند  که  گسل هايي  بيشتر  دزفول،  فروافتادگي  در       
پلاستيک  سازند  در  دارند،  زمين ساختی  لرزه-  ويژگی های  احتمالاً  و  اند  کرده  اثر 
که  است  داده  نشان  دقيق  بررسی های  مي دهند.  دست  از  را  خود  اثر  گچساران 
قطع  را  نيستند که سازند آسماري  گسل هاي موجود در سطح زمين آن گسل هايي 
کرده اند )بربريان، 1365(. با اين وجود تنها در يال جنوبي ميدان مورد نظر يک گسل 

راندگي ديده مي شود که از نظر زمين سـاختی چندان فعال نبوده اســت )شکل 2(.
 

4-نتايجحاصلازپردازشماهوارهاي
 )ASAR( در اين پژوهش از تصوير سنجنده پيشرفته رادار پهلونگر با دريچه مصنوعي
که بر روي ماهواره Envisat قرار دارد، استفاده شده است. پردازش استاندارد تصاوير 
توسط نرم افزار GAMMA بر روي داده گرفته شده، اعمال شد. سيگنال هاي خام رادار 
 )SLC(با استفاده از فايل هاي مداري و کاليبراسيون سنجنده به تصاوير مختلط منفردنگر
تبديل و نسبت به يکديگر ثبت هندسي شدند. مرحله بعد که تشکيل تداخل نماست 
به طور معمول با تصحيح هندسي يکي از تصاوير مختلط بر پايه تصوير ديگر و مطابق 
به  دوباره  نمونه برداري  ميان،  اين  در  انطباق هندسي صورت مي گيرد.  پيش فرض  با 
طور معمول با روش هاي درون يابي در حوضه مکاني انجام مي شود و حفظ محتوي 
تداخل نما خود  ترتيب  بدين  مي شود.  گرفته  نظر  در  فيلتر  طراحي  در  تصوير  طيفي 
يک تصوير مختلط بوده و فاز آن اختلاف فاز سيگنالي است که توپوگرافي و تغيير 
شکل را با هم در زمان هاي تصويربرداري در بر مي گيرد. در اين ميان از  مدل رقومي 
ارتفاع با قدرت تفکيک مکاني 90 متر)SRTM DEM( به عنوان مبناي ارتفاعي برای 
حذف اثر توپوگرافي استفاده مي شود. با آگاهي از اطلاعات مداري و مدل رقومي 
ارتفاع، امکان شبيه سازي تداخل نماي توپوگرافي و حذف آن از تداخل نماي مورد 

نظر وجود دارد.
     از آن جا که تغييرات فاز به صورت مضربي از 2π اندازه گيري مي شوند و تعداد 
نمي تواند  تداخل نما  مي رود،  دست  از  اندازه گيري  هر  در  فاز  چرخه هاي  دقيق 
شکل  تغيير  نقشه  به  رفته  دست  از  چرخه هاي  بازيافت  برای  فرايندي  انجام  بدون 
متنوعي  الگوريتم هاي  از  مي شود  خوانده  فاز  بازيابي  که  فرايند  اين  شود.  تبديل 
آنها  تلفيق  و  ديگر  نقطه  به  نقطه  يک  از  تداخل نما  در يک  فاز  تغيير  محاسبه  براي 
استفاده  پيشين  رفته  از دست  با چرخه هاي  مرتبط  فازي  تابع  برای شکل گيري يک 
نتايج حاصل  به  برای دستيابي  نهايي که در عين حال مهم ترين گام  مي کند. مرحله 
خطاهاي  از  حاصل  فرينج هاي  تداخل نماست.  مسطح سازي  است،  تداخل سنجي  از 
هر  از  صفحه اي  کسر  روش  از  مي توان  را  ماهواره  موقعيت  نبودن  دقيق  و  مداري 
آشکار  موازي  فرينج هاي  به صورت  غالباً  مداري  کرد. خطاهاي  تصحيح  تداخل نما 
مي شوند و در جايي که همدوسي در عرض تصوير مناسب است اين صفحه به سادگي 

قابل استخراج است. 
     کاربر در برآورد ميزان تغييرشکل سطح، از هندسه تصويربرداري برای تعيين تعداد 
دقيق چرخه هاي اختلاف فاز ميان دو مشاهده، آگاهي کامل ندارد؛ به عبارت ديگر 
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تداخل سنجي يک اندازه گيري نسبي است و در بيشتر گزارش هايي که پيرامون تغيير شکل 
سطح انتشار يافته اند، فرض بر آن است که ميزان فاز دور از منطقه مورد بررسي صفر است.  
تا   2003 سال  از  را  آغاجاري  ميدان  که   ASAR تصوير   12 پژوهش  اين  در       
)جدول1(.  شده اند  گرفته   )ESA( اروپا فضايي  آژانس  از  مي دهند،  پوشش   2008
اتصال هايي  به صورت   3 ميان هر زوج تصوير در شکل  تداخل نماهاي تشکيل شده 
از  )بيش  بالا  مکاني  مبناي  دليل خط  به  تداخل نماها  از  برخي  داده شده اند.  نمايش 
260 متر به عنوان خط مبناي بحراني( و يا بازه زماني طولاني که سبب عدم همبستگي 

مي شوند، برای تفسير مناسب نيستند و بايد کنار گذاشته شوند.
     با توجه به حذف اثر توپوگرافي توسط مدل رقومي ارتفاع با عدم صحت قائم 
10 متر که کمتر از ارتفاع ابهام تداخل نماهاست از اثر توپوگرافي باقيمانده مي توان 

صرف نظر کرد )جدول1(.
     خطاي ناشي از تأخير فاز به واسطه اتمسفر پديده اي تصادفي است که در چندين 
از  و  مي کند  ايجاد  را  فرينج هايي  مختلف،  زماني  بازه هاي  در  مستقل  تداخل نماي 
شده اند،   هموار  باقيمانده  مداري  خطاي  حذف  برای  تداخل نماها  تمام  که  آن جا 
طول موج هاي بلند مرتبط با اتمسفر همراه با خطاهاي مداري به کمترين ميزان خود 

رسيده است.
     برای حذف خطاي مداري و کاهش اثرات جوي بر روي آن پيش از محاسبه ميزان 
تغيير شکل سطح مي توان از نقاط GPS به عنوان نقاط ثابت و برازش صفحه به آنها يا 
برازش صفحه به نقاط خارج از منطقه جابه جايي استفاده کرد. در اين پژوهش راه حل 
اول به سبب تراکم ناچيز و دقت پايين تر از حد متعارف نقاط GPS در منطقه، امکان 
عمليات  رو  اين  از  مي بخشد.  قوت  را  تصوير  بر  اضافي  سيستماتيک  خطاي  ايجاد 
صورت   Matlab محيط  در  تداخل نما  کل  به  صفحه  برازش  روش  با  مسطح سازي 
گرفت که در جدول 2 ستون آخر دقت روش يادشده در هر يک از تداخل نماهاي 
جذر  ارزيابي  و  خطا  تصوير  در  نقاط  سري  يک  انتخاب  راه  از  شده  تهيه  تفاضلي 
ميانگين مربعات آنها به صورت جدا آورده شده است. از سوي ديگر، در پياده سازي 
کل  مساحت  به  نسبت  فرونشست  تحت  منطقه  مساحت  بودن  ناچيز  يادشده  روش 

تداخل نما از مفروضات اصلي است. 
 16 ميان  از   2 جدول  در  گرفته  صورت  که  آماري  بررسي  اساس  بر  پايان  در       
تداخل نماي تهيه شده، تنها 5 مورد، درستی نتايج بالايي را داشتند و برای بررسي و 
مقايسه با داده هاي حاصل از توليد وارد مرحله تفسير نتايج شدند. اين تداخل  نماهاي 
متوالي نسبت به ديگران انحراف استاندارد و پراش کمتري در مقادير دارند و ميزان 

همدوسي در آنها به مراتب بالاتر است ) شکل 5(.

5-تحليلنتايج
اگرچه انتظار نمي رفت که در تداخل نماي حاصل از دو تصوير نخست، تغيير شکل 
اين  با  )شکل4(،  است  روز   70 تنها  آنها  زماني  اختلاف  زيرا  شود،  ديده  مشخصي 
وجود، نقشه تغيير شکل تهيه شده نشان داد که پاره اي از مناطق، در حال فرونشست يا 
بالاآمدگي بوده اند و مقدار تغيير شکل در آنها مي تواند به 19 ميلي متر نيز برسد. اين 
مورد ممکن است بر اثر سه عامل ايجاد شده باشد. نخست، در اين مناطق نوعي تغيير 
شکل رخ داده است که از استخراج سيال زيرسطحي يا مهاجرت آن در فاصله زماني 
ميان دو تصوير گرفته شده حاصل شده است. دوم آن که تغييرات ارتفاعي در نقشه 
جابه جايي ممکن است ناشي از خطاي بازيابي فاز باشد؛ به عبارت ديگر سطوحي با تغيير 
شکل بسيار زياد در مناطقي با همدوسي پايين قرار دارند و سوم آن که تأخير مرطوب 
ناشي از بخار آب اتمسفر حاصل شده است. با اين وجود به دليل نداشتن داده کافي 
تمام اين 19 ميلي متر را نمي توان با اطمينان به جابه جايي هاي ميدان نفتي نسبت داد. 
چنانچه داده GPS يا سنجنده MERIS موجود باشد، مي توان با اطمينان بيشتري بررسي 
کرد که اين مقدار مربوط به جابه جايي است يا بخار آب عامل ايجادکننده آن است.

کاهش  و  اتمسفري  اثرات  افزايش  به سبب  تداخل نماها  بيشتر  حذف  وجود  با       
در  بالاآمدگي  يا  فرونشست  نمايانگر  که  مناسب  مکاني  الگوي  تعيين  همدوسي، 
نتايج حاصل از InSAR امکان پذير نبود. اگرچه  بخشي از ميدان باشد تنها بر مبناي 
اندازه گيري ها  نبود  اما  شد،  برداشت   GPS توسط  ميدان  سطح  تمام   1387 سال  در 
به صورت سري زماني و نيز متمايز بودن مبناي ژئودتيکي در اندازه گيري هاي پيشين 
دقت  نتايج  اعتبارسنجي  براي   GPS داده  تا  شد  سبب  پيش(،  سال   16 در  )ترازيابي 
پاييني داشته باشد و به کار نرود )شرکت ملي مناطق نفت خيز جنوب ، 1387(. بدين 
ترتيب سعي شد تا از داده حاصل از برداشت هر يک از چاه هاي استحصالي ميدان 
در بازه زماني مشابه تصاوير تداخل سنجي، به عنوان يک منبع داده جانبي در بررسي 
الگوي رفتاري ميدان و نحوه تفسير سيگنال هاي مشاهداتي استفاده شود. بدين منظور 
رفتار توليدي 6 چاه نفت در يال شمالي و جنوبي ميدان به صورت جدا بررسي و ديده 
شد که چاه هاي واقع در يال شمالي از نظر ميزان توليد، افت فشار و فرونشست حاصل 
از آن با نتايج حاصل از InSAR همخوانی بالايي دارند؛ در حالي که الگوي ياد شده 

در  چاه هاي توليدي يال جنوبي ميدان ديده نمي شود. 
     شکل6 نمودار مربوط به تغيير شکل سطحي سه چاه موجود در يال شمالي ميدان 
توليدي  روند  ضمن  آنها،  مشابه  به نسبت  رفتار  بيانگر  و  مي دهد  نشان  را  آغاجاري 
يکسان است. همان گونه که ديده مي شود اين نمودار جز در بازه نهايي )ارديبهشت تا 
شهريور84( روند نزولي داشته و به تدريج از ابتداي برداشت تصوير بر مقادير فرونشست 
آن افزوده شده است. بيشينه مقدار فرونشست در هر سه چاه در بازه زماني مهر 83 
تا ارديبهشت84 )2005/05/13- 2004/10/15( بوده که در آن توليد نيز به بيشترين 
ميزان خويش در ميان بازه هاي مورد بررسي رسيده است. بنابراين مي توان اين گونه 
چاه هاي  از  يک  هر  در  تغييرات سطحي  ميزان  ميدان،  شمالي  يال  در  که  کرد  بيان 
مورد بررسي با نرخ توليد آنها به صورت هارمونيک عمل مي کند؛ با اين وجود آنچه 
در تصوير نهايی رخ داده است، با توجه به حذف بيشتر خطاهاي سيستماتيک ضمن 
اين  باشد که در  اتمسفري  مانند خطاي  از عواملي  ناشي  پردازش تصاوير، مي تواند 
بازه زماني با توجه به اقليم منطقه و ميزان بخار آب نسبت به ديگر بازه ها افزايش يافته 
است. در مقابل، روند تغيير شکل در چاه هاي يال جنوبي از الگوي توليدي موجود 
پيروی نمی کند و فرضيه وجود عاملي ديگر در کنار استخراج سيال های زيرسطحي را 
در شکل گيري چنين رفتار غير معمول در يال جنوبي ميدان قوت مي بخشد و ضرورت 
توليدي در  نظر گرفتن هر دو عامل زمين ساختی و  با در  به طور ضمني  نتايج  تفسير 
منطقه را نشان مي دهد. همان گونه که در شکل 7 ديده مي شود، برخلاف انتظار ضمن 
بالاآمدگي و جبران  نوعي  ميدان کاهش مي يابد و  توليد، فرونشست  ميزان  افزايش 
تغيير شکل سطحي در چاه هاي نمونه اين يال ديده مي شودکه مي تواند ناشي از عوامل 
يال  زيرسطحي  و  سطحي  تاقديس هاي  در  دوگانه  راندگي  همچون  زمين ساختی 
جنوبي، فعاليت شديد گسل هاي پي سنگي و شيب هاي حرارتي حاصل از آنها )گسل 
هنديجان(، ستبرای زياد، گسل خوردگي و بالاآمدگي سازند گچساران، شکسته شدن 
مخزن و مهاجرت نفت در اين بخش باشد که آثار نشت هاي متعدد آن در منطقه اي 
چون کوه سوخته به دفعات ديده شده است )عليزاده، 1387(. بنابراين مي توان بيان 
رفتار  برداشت،  ابتداي  از  ميدان  از  اين بخش  در  زمين ساختی  تأثير عوامل  کرد که 
چاه هاي اين منطقه را در برابر نرخ توليد نسبت به ديگر بخش ها متمايز کرده است 
و عامل اصلی به شمار می آيد که بررسي ميزان مشارکت هر يک در اين امر به تلفيق 
دقيق تر مطالعات زمين ساختی و نتايج تداخل سنجي با استفاده از مدل سازي ميزان تغيير 

شکل مخزن ضمن توليد نياز دارد.

6-بحثوتفسيرنتايج
 ،InSAR در ميدان نفتي آغاجاري افت فشار و داده هاي حاصل از توليد در کنار نتايج
تغيير شکلي را آشکار مي سازند که به طور قطعی از استخراج سيال همراه با وضعيت 
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زمين ساختی خاص منطقه حاصل شده است. 
     مقايسه فرونشست هاي موجود در يال شمالي در تاريخ هاي مختلف نشان مي دهد 
ديدن قابل   84-83 ارديبهشت  تا  مهر  تداخل نماي  در  فرونشست  نرخ  بيشترين  که 

است درحالي که در تداخل نماي 2 ماه پيش آن هيچ گونه فرونشستي ديده نشده است. 
اين نتيجه نشان مي دهد که فرونشست ياد شده به سبب رخداد حادثه اي مشخص در 
اين دوره زماني روی داده و ميزان فرونشست در مدت زمان کوتاهي پس از آن به 

شدت کاهش يافته است. 
     در تفسير نتايج اين بخش مي توان از علل زير به عنوان عوامل اصلي شکل گيري 

فرونشست در ميدان نام برد:  
- زمين ساخت و حرکات افقي و عمودي حاصل از فعاليت گسل ها در پوسته زمين؛ 

کاهش فشار در سازندهاي آب دار وکاهش سطح ايستابي؛	−
افزايش بار ناشي از ساختارها و نهشته هاي سطحي؛ 	−
عمليات هاي ميدان نفتي شامل استخراج نفت و کاهش فشار در مخازن نفتي همراه 	−

با افزايش وزن روباره و کوتاه شدگي الاستيک و تغيير شکل پلاستيک. 
با داده ويژگی های مکانيکي  اين عوامل  همراه  از  احتمالي هر يک  اثر       چنانچه 
سازندهاي موجود در سنگ پوش، مورد بحث و بررسي واقع شود مي توان به نتايج 

زير دست يافت:
ميلي متر( ممکن است  فرونشست )شايد در حد چند  از  بسيار کوچکي        بخش 
ناشي از حرکات زمين ساختی باشد اما اين موضوع را نمي توان با اطمينان مطرح کرد. 
اين امر مي تواند به سبب کاهش فشار آب در آبخوان های زير سطح کل منطقه يا در 
پاره اي از بخش ها فقدان فشار مخزن به سبب جريان سيال در ماسه هاي نفتي به سمت 

ميدان نفتي مجاور باشد. 
     از سوي ديگر نوعي گسل خوردگی و بالاآمدن سازند گچساران در بلافصل جنوب 
باختری ميدان آغاجاري، صورت گرفته است )عليزاده، 1387(. مطيعی)1374( ضمن 
تأکيد بر ابهامات موجود در يال جنوبي تاقديس آغاجاري، محدوده درهم بر روي 
مقاطع لرزه اي را با حضور گسل هاي رانده در يال جنوب باختری تاقديس توجيه کرد 
و مدل راندگي آن را از نوع ساده معرفي کرد. همچنين ايشان به راندگي دوگانه در 
اين ميدان اشاره کرده اند و تکرار رديف چينه شناسي را در چاه 149 آغاجاري نيز بر 

اين اساس توجيه مي کنند. 
     عبدالهی فرد )1385(، تاقديس هاي فروافتادگي دزفول را نسبت به دشت آبادان، 
پهنه راندگي جبهه جلويي که گروه  افزوده است که در  ايشان  پيچيده تر دانسته اند. 
فارس در امتداد آن در ميدان آغاجاري رخنمون يافته، تاقديس هاي کوچک سطحي 
در مرز جنوب باختری ميدان تشکيل شده اند. اين پهنه راندگي کم ژرفا، تغييراتي در 
ميزان جابه جايي و شيب دارد که عامل بروز تغييراتي در هندسه چين هاي مرتبط با 
آن است. همچنين در اين ميدان سازوکار خمشي- لغزشي، از جهت خط  لغزش هاي 
چين  محور  بر  عمود  راستاي  در  معمول  طور  به  که  ژيپسي  رگه هاي  در  رشته اي 
است، نتيجه گرفته مي شود. اين راندگي مي تواند توجيهي در مناطقي با بالاآمدگي 

در ميدان باشد. 
است،                 داده  رخ  آغاجاري  نفتي  ميدان  درون  در  که  فرونشست  بيشتر  بخش       
بي شک ناشي از عمليات  توليدي ميدان است. در مناطق با توليد بسيار زياد، همبستگي 
همبستگي  اين  که  است  اين  بر  باور  اما  دارد،  وجود  برداشت  و  فرونشست  ميان 

غيرمستقيم بوده و مربوط به اثر کاهشي فشار در هر دو فرايند است. از سوي ديگر، 
فشار، ستبرا  ميدان و کاهش  نسبي بخش هاي مختلف  فرونشست  ميان  توافق زيادي 
و ويژگی های مکانيکي سازند گچساران به عنوان سنگ پوش اصلي وجود دارد که 

مي تواند شاهدي بر مدعاي ارتباط علت و معلولي فرونشست و کاهش فشار باشد.
     پيش بيني دقيق مقدار نهايي فرونشست يا بالاآمدگي نيز چندان ممکن نيست. تا 
اندازه اي اين امر به نرخ برداشت نفت و گاز از ميدان بستگي دارد، زيرا افت فشار 
در مخزن ممکن است در بازه زماني طولاني مدت با اين نرخ برداشت موازي عمل 
کند. اگرچه نرخ کنوني فرونشست از نرخ کاهش فشار به مراتب بيشتر است، بسيار 
محتمل است که اين پديده در نهايت کند شده و به زماني در حد 8 تا 10 سال براي 
نهايي در صورتي که  فرونشست  به گونه اي که  باشد،  داشته  نياز  فرونشست ديگري 
برداشت از ميدان نفتي ادامه يابد، فروافتادگي قابل توجهی را ايجاد کند. اين وضعيت 
هيچ گاه در تمام ميدان رخ نمي دهد اما انتظار مي رود در بخشي از ميدان که بيشترين 
با  متناسب  فرونشست  ميزان  نهايي  برآورد  شود.  گزارش  دارد،  را  فرونشست  ميزان 
استمرار استخراج از ميدان نفتي قابل پيش بيني است و محدوديت يا عدم توليد را با 
استفاده از آن نمي توان ثابت کرد. از سوي ديگر، چنانچه پهنه های نفتي ديگر کشف 
يا برداشت شوند، برآورد بالا به سبب انقباض و فشردگي بيشتر ماسه هاي نفتي افزايش 

خواهد يافت. 
     همان گونه که از نتايج مشخص است، هر دو عامل زمين ساختی و غير زمين ساختی 
در ايجاد تغيير شکل سطحي آغاجاري به نوعي تأثير داشته اند که ارزيابي اين که تغيير 
در فعاليت مربوط به بشر تا چه ميزان تنش ميدان و لرزه نگاري سطح را تحت تأثير قرار 
اثرات  بدون  تنش  تغييرات  بررسي  و  زمين ساختی  فرونشست  با مدل سازي  مي دهد، 
زمين ساختی در بخش هاي مختلف ميدان امکان پذير است. با توجه به نتايج حاصل از 
اين پژوهش، بهترين روش در بررسي فرايند منطقه اي تغيير شکل سطحي برداشت هاي 
به سبب  تلفيقي تحليل کمي و کيفي جابه جايي هاي عمود را  برداشت  تلفيقي است. 
برداشت هاي  زميني،  ژئودتيک  نقاط  رادار،  تداخل سنجي  مانند  متنوع  منابع  کاربرد 
درون چاهي و مقادير توليد و افت فشار به مراتب بهبود مي بخشد. افزون بر اين، اين 
و  تدريجي  تغيير  بهتر  درک  برای  را  بحراني  مناطق  به هنگام  ارزيابي  امکان  روش 
بررسی های آتي،  پيشنهاد مي شود در  پديده آسان مي کند.  اين  ايجاد کننده  عوامل 
نقش زمين ساخت و فعاليت هاي استحصالي در تغيير شکل صورت گرفته مدل سازي و 
تغييرات تنش حاصل از مؤلفه برداشت از مخزن ارزيابي شود تا قابل مقايسه با تغييرات 

تنش ناشي از حرکات زمين ساختی منطقه باشد.

سپاسگزاري
و  اکتشافات معدني کشور  نظارت و حمايت سازمان زمين شناسي و  با  پژوهش  اين 
سازمان فضايي اروپا انجام گرفته است. در اين راستا بر خود لازم مي دانيم از همکاري 
مديريت ژئومتيکس و بخش دورسنجي که فرصت و امکانات لازم برای سفارش و 
پردازش تصاوير رادار را در اختيار قرار داده اند،کمال تشکر و قدرداني را داشته باشيم. 
ياري های  و  اهواز  در  جنوب  نفت خيز  مناطق  ملي  شرکت  پشتيباني  ديگر  سوي  از 
بي دريغ کارشناسان محترم در بخش هاي زمين شناسي گسترشي، نقشه برداري سطحي 

و مهندسي مخزن در پيشبرد هر چه بهتر مطالعه ياد شده درخور سپاسگزاري است.
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شکل 1- موقعيت سايت نفتي آغاجاري و فريم تصوير ASAR که در اين مطالعه به کار رفته است بر روي نقشه توپوگرافيک پايه نشان داده شده است. 
موقعيت چاه هاي حفاري شده بر روي ميدان با رنگ سفيد و گستره ميدان به رنگ نارنجي مشخص شده است )مطيعی،1374; شرکت ملي مناطق نفت خيز 

جنوب، 1378(.

شکل 2- موقعيت قرارگيري گسل هاي محصور کننده ميدان نفتي آغاجاري و خطوط تراز 
زير سطحي )شرکت ملي مناطق نفت خيز جنوب، 1387(.

شکل 3- تصاوير ماهواره Envisat مورد استفاده در اين مطالعه. خطوط پر مشخص کننده تداخل نماهاي مناسب برای تفسير تغيير شکل سطحي ميدان و خطوط نقطه چين مشخص کننده تداخل نماهاي 
نامناسب با نوفه شديد هستند که عمليات بازيابي فاز در آنها ناموفق بوده است.
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شکل 6- نقشه تغيير شکل سطحي از سايت نفتي مورد مطالعه به همراه موقعيت چاه هاي توليدي واقع در يال شمالي تاقديس ) 101، 120 و 135(. نمودارهاي ميزان توليد و تغيير شکل سطحي در پنج 
تداخل نماي تفاضلي انتخابي براي هريک از چاه هاي مورد نظر  نمايش داده شده است )به توضيحات متن مراجعه شود(.
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شکل 7 -  نقشه تغيير شکل سطحي از سايت نفتي مورد مطالعه به همراه موقعيت چاه  هاي توليدي واقع در يال جنوبي)88، 91 و 95(. نمودارهاي ميزان توليد و تغيير شکل سطحي در پنج تداخل نماي 
تفاضلي انتخابي براي هر يک از چاه هاي مورد نظر  نمايش داده شده است )به توضيحات متن مراجعه شود(.
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مدار مبنا تصوير ثانويه مدار برداشت تصوير اوليه فاصله زمانی خط مبنای عمودی)متر( ارتفاع ابهام)متر(

ASAR-8219 2003/09/26 ASAR-9221 2003/12/05 71 روز 31 296/82

ASAR-8219 2003/09/26 ASAR-10223 2004/02/13 141 روز 653 14/048

ASAR-8219 2003/09/26 ASAR-12728 2004/08/06 315 روز 179 51/152

ASAR-9722 2004/01/09 ASAR-17738 2005/07/22 196 روز 154 59/57

ASAR-9722 2004/01/09 ASAR-18239 2005/08/26 روز573 42 219/39

ASAR-10223 2004/02/13 ASAR-12728 2004/08/06 176 روز 149 61/678

ASAR-11225 2004/04/23 ASAR-12728 2004/08/06 روز106 -204 -45/013

ASAR-11225 2004/04/23 ASAR-13730 2004/10/15 176 روز 397 23/13

ASAR-12728 2004/08/06 ASAR-13730 2004/10/15 71 روز 598 15/33

ASAR-12728 2004/08/06 ASAR-32267 2008/05/02 تقريباً 3 سال -93 -98/672

ASAR-13730 2004/10/15 ASAR-16736 2005/05/13 212 روز -27 -336/718

ASAR-13730 2004/10/15 ASAR-18239 2005/08/26 317 روز -83 -110/41

ASAR-16736 2005/05/13 ASAR-17738 2005/07/22 71 روز 56 162/76

ASAR-16736 2005/05/13 ASAR-18239 2005/08/26 108 روز -56 -164/34

ASAR-17738 2005/07/22 ASAR-18239 2005/08/26 36 روز -112 -81/77

ASAR-29762 2007/11/09 ASAR-32267 2008/05/02 175 روز -242 -37/97

جدول 1- ويژگي هاي تصاوير گرفته شده گذر پايين رونده 149.

خطای تداخل سنجی)متر(پراشانحراف استانداردميانگين مقاديربيشينه مقدارکمينه مقدارتداخل نما

2003/09/26-2003/12/05-41/58844465/968819-0/0134187/720672107/5572630/0083

2003/09/26-2004/02/13-39/76426344/9317440/0034934/01744384/6960070/0064

2003/09/26-2004/08/06-37/96854838/6162870/0009253/50577376/5848350/0044

2004/01/09-2005/07/22-82/79512842/5285680/0053077/461349125/3236960/0049

2004/01/09-2005/08/26-66/77759642/2773860/0081786/149432109/0549820/013

2004/02/13-2004/08/06-40/75301445/5435910/0004994/17431486/2966050/0062

2004/04/23-2004/08/06-46/2138444/123310/0041068/48711490/337150/011

2004/04/23-2004/10/15-51/03957454/5070/001857/129582105/5465740/010

2004/08/06-2004/10/15-39/33327537/660458-0/000544/24861276/9937330/011

 2004/08/06-2008/05/02-36/7934348/222538-0/0044055/94037385/0159680/0007

2004/10/15-2005/05/13-33/91203737/9257160/0032044/71099971/8377530/0014

2004/10/15-2005/08/26-51/72970650/284187-0/0027558/338459102/0138930/0015

2005/05/13-2005/07/22-39/68113333/664131-0/0100169/63017673/3452640/014

2005/05/13-2005/08/26-46/83748637/823994-0/0067437/58666884/661480/0075

2005/07/22-2005/08/26-35/26183746/9702720/00254610/36548982/2321090/013

2007/11/09-2008/05/02-50/65634238/40926-0/0000694/46767589/0656020/0038

جدول 2- متغيرهاي آماري مورد بررسي در هر يک از تداخل نماهاي تهيه شده برای انتخاب بهترين زوج تصاوير در بررسي ميدان طي بازه زماني 2 ساله.

*تمام مقادير به استثناي ستون نهايي برحسب واحد ميلي متر است.
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