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تجزیــه طیفــی نمودارهــای پتروفیزیکــی جهــت 
ــازند  ــی س ــگاری سکانس ــای چینه‌ن ــن مرزه تعیی
دالان وکنــگان دریکــی ازمیادیــن گازی جنوب 
ــگاره  ــک و ن ــز موج ــتفاده ازآنالی ــا اس ــران ب ای

)INPEFA( ــا اینپف

چكيده

ــوده و شــامل دو مخــزن کنــگان و  میــدان گازی پــارس جنوبــی، یکــی از میادیــن جنــوب غربــی ایــران در حوضــه رســوبی زاگــرس ب
دالان اســت. ســازندهای کنــگان و دالان بــه گــروه دهــرم تعلــق دارنــد و از مهم‌تریــن مخــازن گازی در ناحیــه خلیــج فــارس محســوب 
ــنگی،  ــات س ــه طبق ــته ب ــوارض وابس ــایی ع ــور شناس ــزه، به‌منظ ــدون مغ ــای ب ــی، در چاه‌ه ــای چاه‌پیمای ــتفاده از لاگ‌ه ــوند. اس می‌ش
همــواره مــورد بحــث زمین‌شناســان بــوده اســت. در ایــن مطالعــه، براســاس آنالیــز موجــک لاگ‌هــای گامــا، نوتــرون و صوتــی، ســطوح 
سکانســی شــامل مــرز سکانســی و ســطح حداکثــر غرقابــی، شناســایی شــد. در ایــن مطالعــه ســعي شــده اســت بــا اســتفاده از آنالیــز 
موجــک داده‌هــاي چاه‌پیمایــي ماننــد GR, NPHI,RHOB,DT و نیــز ترکیــب نمــودن آنهــا بــا داده‌هــای ســکیلولاگ، روشــي مناســب و 
 INPEFA کــم خطــا بــراي تعییــن خــودکار ایــن مرزهــا ارائــه شــود. همچنیــن در ايــن مطالعــه، بررســي چینه‌نــگاري سکانســي بــا روش
نرم‌افــزار ســيکلولاگ انجــام گرديــد و مرزهــاي سکانســي )SB( و ســطح حداکثــر غرقابــی )MFS( به‌ترتیــب بــا نقــاط عطــف مثبــت و 
ــالا )HST( از روي  ــراز ب نقــاط عطــف منفــي منحنــي INPEFA لاگ‌هــاي در دســترس، تعییــن شــد. به‌عــاوه، دســته رخســاره‌هاي ت
رونــد منفــي منحنــي INPEFA و دســته رخســاره‌هاي پیش‌رونــده )TST( هــم از طريــق رونــد مثبــت ايــن منحنــي مشــخص شــدند. 
بــر همیــن اســاس، بررســي چینه‌نــگاري سکانســي ســازندهاي دالان و کنــگان بــا روش INPEFA در 4 چــاه میــدان گازی پــارس جنوبــی 
انجــام شــد. در نهايــت تطابــق بيــن مرزهــای سکانســی خــودکار به‌دســت آمــده از روش تبديــل موجــک و INPEFA و مقايســه آن بــا 

اطلاعــات مغــزه در چهــار چــاه از ميــدان مــورد مطالعــه، نتايــج رضايت‌بخشــی را نشــان می‌دهــد.

كلمات كليدي: سازند دالان، سازندکنگان، چینه‌نگاری سکانسی، آنالیزموجک، سیکلولاگ
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1. Joule – thomson (JT)

مقدمه

ســازنددالان )پرميــن فوقانــي( و سـازندكنگان )تريـاس 
زيريـــن(، معـــادل سـازند خـــوف، بـا توالــــي كربناتــه- 
تبخيــــري به‌عنــــوان اصلي‌تريــــن مخــــازن گازدار 
بــه‌حســــاب مي‌آينــــد. ســازند دالان و کنگان در میدان 
ــتن  ــی و داش ــای مخزن ــل قابلیت‌ه ــی ‌به‌دلی ــارس جنوب پ
تــوان هیدروکربنــی از دیربــاز مــورد توجــه زمین‌شناســان 
بــوده اســت و از ‌جنبه‌هــاي ‌مختلفــي ‌ماننــد‌ محيــط 
ــي  ــگاري ‌سکانس ــزي، ‌چينه‌ن ــاي ‌دياژن ــوبي، ‌فرآينده ‌رس
ــه  ــورد پژوهــش قرارگرفت ــي ‌م ــت ‌مخزن ــرات‌ کيفي ‌و‌ تغيي
اســت ]5-1[. مطالعــه مســتقیم بــرروي داده‌هــاي حفــاري 
ــن  ــي دارد. از ای ــه بســیار بالای ــزه، هزین ــز مغ ــد آنالی مانن
رو متخصصــان بــراي شناســایي خصوصیــات مخــازن 
ــر و  نفتــي، تــاش مي‌نماینــد به‌روش‌هــاي کــم هزینــه ت
ــي  ــاي چاه‌پیمای ــتفاده از داده‌ه ــد. اس ــریع‌تر روي آورن س
ــردازش  ــد پ ــاي جدی ــا تکنیک‌ه ــل آن ب ــه و تحلی و تجزی
ــي از  ــي یک ــاي ریاض ــر الگوریتم‌ه ــي ب ــري، مبتن کامپیوت
ــردازش  ــد پ ــاي جدی ــي از روش‌ه ــا اســت. یک آن روش‌ه
داده‌هــا، آنالیــز موجــک مي‌باشــد. آنالیــز موجــک روشــي 
اســت کــه حساســیت بالایــي نســبت بــه تغییــرات 
در  مي‌توانــد  اســاس  ایــن  بــر   .]6-9[ دارد  ناگهانــي 
ــولاً از  ــه معم ــي ک ــاي سکانس ــن مرزه ــخیص و تعیی تش
ــرد. ــتفاده قرارگی ــورد اس ــند؛ م ــتگي مي‌باش ــوع ناپیوس ن

ــگاري  ــم چینه‌ن ــگاری سکانســي زيرشــاخه‌اي از عل چینه‌ن
اســت کــه براســاس الگوهــاي انباشــت چینــه‌اي و روابــط 
ــدي و  ــیر، طبقه‌بن ــرح، تفس ــا به‌ش ــان آنه ــه‌اي می چین
نام‌گــذاري ســنگ‌هاي رســوبي مي‌پــردازد ]10-12[. 
ــردي در  ــه ف ــر ب ــور منحص ــي به‌ط ــگاري سکانس چینه‌ن
تجزيــه و تحلیــل تغییــرات رخســاره‌ها و خصوصیــات 
ــدي،  ــطوح کلی ــايي س ــا و شناس ــي چینه‌ه ــکل هندس ش
ــه و  ــدن حوض ــي پرش ــب زمان‌شناس ــن ترتی ــت تعیی جه
ــم  ــد ]13[. عل ــز مي‌باش ــي متمرک ــاي فرسايش رخداده
اصلــي  واحدهــاي  مرزهــاي  سکانســي،  چینه‌نــگاري 
ــاي  ــب مرزه ــوبي در قال ــکانس رس ــام س ــه ن ــود را ب خ
زمانــي قــرار داده اســت و واحدهــاي مرتبــط از نظــر 
زایشــي را از یکدیگــر متمایــز مي‌نمایــد. بــر ایــن اســاس 

ــاي رســوبي  ــب واحده ــي در قال ــاي مخزن ــق واحده تطاب
ــا  ــم ب ــه ســعي داری ــن مطالع ــردد. در ای ــر مي‌گ امکان‌پذی
ــه تجزیــه تحلیــل داده‌هــاي  اســتفاده از آنالیــز موجــک ب
ــکانس‌هاي  ــرز س ــیله آن م ــه و به‌وس ــي پرداخت چاه‌پیمای
از نــوع ناپیوســتگي‌ها بــوده و  رســوبي کــه معمــولاً 
منطبــق بــر مــرز مخــازن هیدروکربنــي مي‌باشــند را 
شناســایي نماییــم. بــا اســتفاده از نرم‌افــزار متلــب و 
ــر  ــای حاصــل از خروجــی ه ــق داده‌ه ســکیلولاگ و تلفی
در  رســوبی  بیــن ســکانس‌های  تطابــق  نرم‌افــزار،  دو 

ــد. ــام ش ــه انج ــورد مطالع ــای م چاه‌ه

ــژه  ــي به‌وي ــاي الکترکي ــي از نموداره ــان نفت زمين‌شناس
نمــودار گامــا جهــت تفکيــک مناطــق مخزنــي و انطبــاق 
ــز  ــز در آنالي ــدان و ني ــک مي ــف ي ــاي مختل ــن چاه‌ه بي
ســطوح  شناســايي  جهــت  سکانســي  چينه‌نــگاري 
سکانســي اســتفاده مي‌کننـــد. نمـــودار الکترکيـــي گامــا 
ــرد  ــرض ک ــب ف ــوج مرک ــک م ــورت ي ــوان به‌ص را مي‌ت
کــه از تعــداد زيـــادي موجـــک تشـــکيل شـــده اســـت. 
ــاي  ــار چرخه‌ه ــان آث ــت هم ــا در حقيق ــن موجک‌هـ ايـ
ــواج  ــته‌اي از ام ــراه دس ــه به‌هم ــتند ک ــچ هس ميلانکوي
ــراي  ــازند. ب ــي را مـي‌سـ ــاي الکترکيـ ــم، نمودارهـ مزاح
ــوج  ــن م ــوان اي ــد بتـ ــتراتيگرافي باي ــه سيکلواس مطالع
ــود  ــه نم ــکيل‌دهنده آن تجزي ــزاي تشـ ــه اج ــب را ب مرک
کــه بــراي ايــن منظـــور از نرم‌افــزار ســيکلولاگ اســتفاده 
مي‌شــود ]14[. نرم‌افــزار ســيکلولاگ1 يــک نرم‌افــزار 
مهندســي تخصصي مي‌باشــد کـــه ويـــژه زمـــين شناســي 
ــل  ــي از قبي ــت طراحــي شــده و جهــت انجــام کارهاي نف
ــا،  ــاق لاگ‌هـ ــي، انطبـ ــدي مخزنـ ــه‌بندي، زون‌بن خوش
آنـــاليز فراوانـــي، محاســبات پتروفيزکيــــي، محاســبه و 
ايجــاد لاگ )دانســيته از صــوتي، صــوتي از دانســيته، 
نمــــودار )INPEFA( و ســاخت ســايزموگراف کاربــرد دارد 
]15[. اگرچـــه نمـــودار گامـــا سـطوح سکانســـي مهـم را 
نشـــان مي‌دهــد ولــي ســطوح سکانس‌هـــاي کوچـک‌تـــر 
و پـارا سـکانس‌هـا را خـوب نشـان نمـي‌دهـد و تغييـرات 

جزيـــي را بـه‌خـوبي مشـــخص نمـي‌کنـد.
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1. Integrated Prediction Error Filter Analysis

نرم‌افزار سکیلولاگ بـــا اســـتفاده از نمـــودار گامـا و آنـاليز 
ــه  ــام INPEFA 1 تهيــه مـي‌کنـــد کـ ــه ن آن، نمــوداري ب
در آن ســـطوح سکانسـي کـــاملا مجـزا شـده و شناسـايي 
ــطح‌هايي  ــاق س ــن، انطب ــود. همچني ــان مـي‌شـ آن آسـ
شناســايي شــده به‌راحتــي انجــام می‌گيــرد. منحنــي 
ــي خطــاي  ــش بین ــل پی ــر تحلی ــي فیلت INPEFA )منحن

ــايي  ــرد در شناس ــه ف ــر ب ــک روش منحص ــه( ی کيپارچ
ــگاري  ــیمات چینه‌ن ــن تقس ــي و همچنی ــطوح سکانس س
به‌صــورت  مطالعــات  در  کــه  مي‌باشــد،  سکانســي 

ــرد ]16 و 17[. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــترده م گس

زمین‌شناسی وچینه‌شناسی

زمين‌شناســــي و چينه‌شناســي حوضــــه رســوب‌گذاري 
منطقــــه مــــورد مطالعــــه دربرگيرنــــده رســــوبات و 
وقايعــي از زمــان پركامبريــن تــا زمــان حــال اســت. 
تصــــور بــر ايــن اســــت كــه شــــيل‌هاي ســيلورين، 
ســــنگ منشــــأ ذخايــــر نفتــــي و گازي عظيــــم 
ــند  ــوبي مي‌باش ــه رســ ــن حوضــ ــك در ايــ پالئوزوئيــ
]18[. بخش‌هــــاي شــمالي صفحــه عربــــي از دیربــاز 
به‌دليــــل دارابــــودن ذخایــــر عظيــــم هيدروکربــوري 
مــــورد توجــه بــوده اســــت ]19[. ميدان پارس جنوبي 
واقــع در جنــوب ايــران در منطقــة خليــج فارس بخشــي از 
بزرگتريــن ميــدان گازي جهــان در مــرز مشــترک ايــران و 
قطــر و در ادامــة ميــدان شــمالي قطــر مي‌باشــد. میــدان 
گازی پــارس جنوبــی بــا وســعت km2 9700 در مــرز 
ــه  ــرار گرفت ــارس ق ــج ف ــر در خلی ــران و قط ــترک ای مش
ــران  ــای ای ــل مرزه ــه km2 3700 از آن در داخ ــت ک اس
ــرم  ــروه ده ــگان و دالان از گ ــازندهای کن ــرار دارد. س ق
ــی  ــزن اصل ــنگ مخ ــوان س ــاس به‌عن ــن پرموتری ــه س ب
ــوند. شخب ارياين اني ديمان  ــناخته می‌ش ــدان ش ــن می ای
ويليرتن  ربارب 14  ذريخه‌اي  و   3700 km2 اعمدل  ويتعس 
اگزي  اناعيمت  هكشب  ايليمرد  رمههباه 18  اگز  بعكم  رتم 
دارد هك دحود 7/5% از لك اگز داين و زندكي هب يمين از 
اريان را لماش وشيمد ]18[. بخــش بالايــي  ذرياخ اگز 
ــا ســن پرميــن پســين-  ســازند دالان و ســازند کنــگان ب
تريــاس پيشــين در ميــدان پــارس جنوبــي قــرار دارنــد و 

ــد.  ــدان به‌شــمار مي‌آين ــن مي ــوان ســنگ مخــزن اي به‌عن
نبــود جدايــش هيدروليكــي ميــان ايــن دو ســازند موجــب 
ــاي  ــت. ويژگي‌ه ــده اس ــزن ش ــن مخ ــدن اي ــه ش کيپارچ
ايــن دو ســازند در ايــران و معــادل آنهــا درصفحــه عربــي 
ــد كــه ناشــي  ــي دارن )ســازند خــوف( مختصــر تفاوت‌هاي
از نوســانات شــرايط محيطــي در حوضــه رســوبي )رمــپ 
ــت ]23-20[. ديمان اگزي اپرس  ــك( اس ــي اپيري كربنات
يبونج يشخب از زارگس اتس هك در هضوح جيلخ افرس 
كولب  و  يبرعرپس  عطاقت  لحم  در  و  يقرش  هيشاح  در  و 
اقره‌اي اريان رقار دارد. اسزدن اگنكن دردح لصاف اني دو 
كولب اقره‌اي هتشهن دشه اتس ]24[. اسزدن اگنكن يشخب 
از رگوه درهم اتس هك هب ونعان زبرگتــرني يمـابزن ذخـريا 
 m اگزي داين، داراي ايمهـت وفق‌ااعلده‌اي اتس و شيب از
دويتيمول،  آيكه،  راسخرهاهي  لماش  و  دارد  ربتسا   190
انزك يليش اتس ]18 و  ادينرتيـي و اههيلاي  دومولـتي 
25[. اب هجوت هب اعلاطمت ااجنم دشه و اگياجه يسانشهنيچ 
نس اسزاگنكدنن، ايرتس نيشيپ دشابيم و از لااب هب اسزدن 
ــتک و از نيياپ هب اسزدن دالان دحمود دشه اتس ]25  دش
ــی  ــاره‌های کربنات ــا رخس ــی دالان ب ــازند آهک و 23[. س
ــخص  ــرس مش ــی زاگ ــن بالای ــای پرمی ــری ردیف‌ه تبخی
ــرات  ــع تغیی ــی آن تاب ــرات سنگ‌شناس ــود وتغیی ــی ش م
ــازند  ــد. س ــف می‌باش ــای مختل ــاره‌ای در موقعیت‌ه رخس
آهکــی کنــگان نیزکــه بیانگــر رســوبات حاصل از پیشــروی 
دریــای تریــاس اســت، در شــرایطی مشــابه با ســازند دالان 
نهشــته شــده اســت. ميــدان پــارس جنوبــي در موقعيــت 
ــدود  ــمالی در ح ــا °27 ش ــرقی و 26 ت ــا °52/5 ش 52 ت
                                                                             105 km 175 كيــش و km ،100 بنــدر عســلويه km

ــعت  ــکل1(. وس ــت )ش ــده اس ــع ش ــر واق ــواحل قط س
ايــن ميــدان بيــش از km2 6000 و داراي طــول تقريبــي 
ــاختمان  ــت ]26[. س ــي km 70 اس ــرض تقريب 150 و ع
زمين‌شناســي ميــدان پــارس جنوبــي كــه بخــش شــمالي 
گنبــد پــارس جنوبــي گنبــد شــمالي را تشــكيل مي‌دهــد، 
ــكيل‌دهنده  ــود تش ــه خ ــوده ك ــم ب ــاي ملاي داراي يال‌ه
ــارس  ــه ســاختماني برآمدگــي قطــر- ف ــد قل يكــي از چن
بــرروي پلاتفــرم كربناتــه منطقــه اســت ]27 و24 و 19[. 
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زمــان  از  آن  مجــاور  نواحــي  و  خليج‌فــارس  حوضــه 
ــا  ــنگ ب ــی س ــل‌هاي پ ــر گس ــت تأثي ــك تح پروتروزوئي
ــته  ــرار داش ــی NW-SE , N-S, NE-SW ق ــد اصل ــه رون س
ــی  ــدان پارس‌جنوب اســت ]28[. ســتون چینه‌شناســی می
بــا توجــه بــه عمــق و ضخامــت هــر لایــه در شــکل زیــر 

ــده اســت )شــکل2(. آم

روش انجام تحقیق

در ایــن تحقیــق از اکثــر مطالعــات پیشــین اســتفاده 
ــز  ــد آنالی ــه مانن ــم پای ــان مفاهی ــا بی ــت. ب ــده اس گردی
ــه  ــي منطق ــه بررس ــي ب ــگاري سکانس ــک و چینه‌ن موج
ــا  ــه و ب ــي پرداخت ــاظ زمین‌شناس ــه از لح ــورد مطالع م
بررســي یــک چــاه اکتشــافي کــه اطلاعــات آنهــا کاملتــر 
و دقیق‌تــر از چاه‌هــاي دیگــر مي‌باشــد و به‌کارگیــري 
آنالیــز موجــک بــراي تمامــي داده‌هــاي در دســترس 
ــن  ــا و دقیق‌تری ــن داده‌ه ــا بهتری ــم ت ــر آن داری ــعي ب س
ــه‌کار  ــا ب ــن مرزه ــن ای ــراي تعیی ــریع‌ترین روش را ب و س
ــي یکــي از چاه‌هــا  ــا بررســي داده‌هــاي چاه‌پیمای ــم. ب بری
کــه از لحــاظ داده‌هــاي برداشــت شــده، حــاوي دقیقتریــن 
و بیشــترین داده‌هــاي چاه‌پیمایــي اســت؛ بهتریــن روش و 
مناســب‌ترین داده‌هــا را بــراي تعییــن مرزهــاي سکانســي 
ــرروي  ــي آن را ب ــراي راســتي آزمای ــم و ب ــن مي‌کنی تعیی
چهــار چــاه دیگــر مي‌آزماییــم و در صــورت تطابــق 

شکل 1 موقعیت میدان گازی پارس جنوبی در آب‌های خلیج‌فارس ]29[.

ــج را  ــدي نتای ــاي بع ــرروي چاه‌ه ــاه اول ب ــاي چ یافته‌ه
ــردازش  ــزار پ ــک اب ــک ی ــل موج ــم. تبدی ــه‌کار مي‌بری ب
ســیگنال اســت.که ســیگنالی را بــه شــکل دیگــری تبدیــل 
ــات پنهــان را  ــد اطلاع ــل مــی توان ــن تبدی ــد. چنی می‌کن
ــود  ــه خ ــد به‌نوب ــی توان ــه م ــد ک ــان ده ــیگنال نش در س
ــیگنال  ــود. س ــتفاده ش ــی اس ــیرهای زمین‌شناس در تفس
ــای لاگ  ــه‌ای از داده‌ه ــوردی مجموع ــه م ــن مطالع در ای
چــاه شــامل لاگ‌هــای مربــوط بــه گامــا و تخلخــل شــامل 
ــه در  ــت ک ــی اس ــرون و صوت ــه نوت ــوط ب ــای مرب لاگ‌ه

اندازه‌گیــری می‌شــوند ]30[. چاه‌هــای حفــاری 
آنالیز موجک

ــای  ــی نموداره ــه طیف ــت تجزی ــب جه ــزار متل از نرم‌اف
ــه اســتفاده شــده  ــورد مطالع پتروفیزیکــی در چاه‌هــای م
اســت. بــرای ایــن کار در نرم‌افــزار متلــب از روش تبدیــل 
موجــک یــک بعــدی1 اســتفاده شــد.تبدیل موجــک یــک 
بعــدی بــه دو صــورت تبدیــل موجــک زمــان گسســته در 
یــک بعــدDWT( 2( و تبدیــل موجــک زمــان پیوســته در 
یــک بعــدCWT( 3( می‌باشــد. کــه لاگ‌هــای مــورد نظــر 
در هــر چــاه توســط هــر دو روش تبدیل موجک )گسســته 

وپیوســته( مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتنــد ]31[.

1. Wavelate 1-D
2. Discrete Wavelate 1-D
3. Continuoue Wavelate 1-D
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شکل 2 چینه‌شناسی واحدهای مطالعه شده و واحدهای همجوار ]29[.

تبدیل موجک پیوسته

ــیگنال  ــي س ــدار رقم ــردن مق ــل موجــک ضــرب ک تبدی
تغییــر  و  مقیاس‌هــا  در  موجــک  رقمــي  مقــدار  در 
ــد.  ــیگنال مي‌باش ــي س ــازه زمان ــام ب ــاي آن درتم مکان‌ه
ــن فرآینــد ضریــب همبســتگي موجــک را کــه رابطــه  ای
ــل  ــي‌آورد. تبدی ــود م ــد به‌وج ــکان مي‌باش ــاس و م مقی
موجــک پیوســته در حقیقــت به‌دســت آوردن مقــدار 
ــه بیــان ســاده‌تر به‌دســت آوردن  ضریــب همبســتگي و ب
ــا و  ــک در مقیاس‌ه ــا موج ــیگنال ب ــباهت س ــزان ش می
تغییــر مکان‌هــاي متعــدد اســت. در حقیقــت ایــن 
ــدام  ــه در ک ــت ک ــر اس ــن ام ــان‌دهنده ای ــات نش عملی
ــک از  ــدام ی ــا ک ــباهت ب ــزان ش ــه می ــوج چ ــمت م قس
ــتگي  ــب همبس ــود دارد. ضری ــک وج ــاي موج مقیاس‌ه
ــیگنال  ــباهت س ــزان ش ــر می ــه بیانگ ــت ک ــي اس ضریب
ــي  ــا “C” نشــان داده م ــب ب ــه موجــک مي‌باشــد و اغل ب
شــود. هــر چــه شــباهت ســیگنال بــه مــوج بیشــتر باشــد 
ــت آوردن  ــراي به‌دس ــد. ب ــر مي‌باش ــب بزرگت ــن ضری ای
ایــن ضریــب مقــدار رقمــي شــده ســیگنال را در مقــدار 
رقمــي شــده موجــک ضــرب و تمــام مقادیــر بــا یکدیگــر 
جمــع مي‌شــوند. بــه بیــان ریاضــي اگــر ســیگنال بــا )t(ا

ψ نشــان داده شــود مقــدار C از رابطــه   )t( و موجــک بــا f
زیــر به‌دســت مي‌آیــد ]32[: 

1) , , ) (, ) (( ) (. *) (tC a f t t f t dt
aa
ββ ψ ψ

+∞

−∞

−
= ∫                )1(

کــه در آن α پارامترمقیــاس )α < 0(،ا β پارامتــر موقعیــت، 
ــل  ــت. حاص ــی اس ــک تحلیل t( ψ( موج ــیگنال و )t(اf س
 ،"t" ــان ــد زم ــه بع ــودار در س ــک نم ــک ی ــل موج تبدی
ــه  ــد ک ــتگي "C" مي‌باش ــب همبس ــاس "S" و ضری مقی
ــل  ــه در تبدی ــز فوری ــد آنالی ــام دارد. همانن ــکالوگرام ن اس
ــن  ــي ای ــم ول ــروکار داری ــع س ــط تواب ــا بس ــک ب موج
ــورت  ــي ص ــي و کسینوس ــع سینوس ــب تواب ــط برحس بس
ــام  ــک انج ــاي موج ــاس مقیاس‌ه ــه بر‌اس ــرد بلک نمي‌پذی

مي‌شــود.
تبدیل موجک گسسته 

تبدیــل موجــک گسســته )DWT( تبدیــل موجــک را 
بــا اســتفاده از مجموعــه‌ای گسســته از مقیاس‌هــا و 
ــف  ــن تعری ــی قوانی ــال برخ ــک به‌دنب ــای موج ترجمه‌ه
ــیگنال  ــی س ــن تبدیل ــد. چنی ــازی می‌کن ــده پیاده‌س ش
را بــه مجموعــه ای از موجک‌هــای متعامــد متقابــل 
 CWT بــا  آن  اصلــی  تفــاوت  کــه  می‌کنــد  تجزیــه 
اســت. مزیــت اصلــی تجزیــه، توانایــی آن در تجزیــه 
ســیگنال‌های پیچیــده بــه ســیگنال‌های پایــه بــا پهنــای 
بانــد محــدود و ســپس بازســازی مجــدد آنهــا بــا از دســت 
دادن اطلاعــات بســیار کمــی اســت. همچنیــن، ازتجزیــه 
می‌تــوان بــرای حــذف نویــز ســیگنال اســتفاده کــرد. بــا 
اســتفاده از موجــک می‌توانیــم نویزهایــی راکــه خــارج از 
بانــد فرکانســی ســیگنال هســتند، ســرکوب کنیــم ]30[. 
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کــه در آن S یــک ضریــب مقیــاس اســت )معمــولاً 2 در 
ــداد  ــط تع ــی، فق ــت کل ــود(. در حال ــه می‌ش ــر گرفت نظ
کمــی از ضرایــب α-k غیــر صفــر هســتند کــه محاســبات 

ــد. ــاده می‌کن را س
تعیین سکانس هابا استفاده از نرم‌افزار سکیلولاگ

ــاي  ــزار ســکیلولاگ داده‌هــ ــاي ورودي نــرم‌افــ داده‌هــ
خــــام نمودارهــــاي الکترکيــي )مقاومــــت(، هســته‌اي 
طبيعي )گامـــا(، هســـته‌اي القـايي )نـوترون و دانسـيته( و 
نمـــودار صـوتي مـي‌باشـد. امـا از آنجـا کـه ديـاژنز برروي 
نمــودار گامــا کمتــر اثــر مي‌گــذارد، از ايــن نمــودار بيشــتر 
اســتفاده مي‌شــود. نرم‌افــزار ســيکلولاگ بــا اســتفاده 
از نمــودار گامــا نمــوداری به‌نــام INPEFA می‌ســازد. 
تفســير ايــن نمــودار ســبب ارزيابــی چينه‌شناســی توالــی 
رســوبی می‌شــود و بــا اســتفاده از آن می‌تــوان يــک 
توالــی رســوبی را از قاعــده بــه ســطح در قالــب بســته‌های 
نمــودار                                                                                  رونــد  در  تغييــرات  نمــود.  تقســير  رســوبی 

 )NB( 2ــی ــتPB( 1( و منف ــورت مثب ــه دو ص INPEFA ب

ــت  ــد مثب ــرات رون ــی، تغيي ــور کل ــود. به‌ط ــده می‌ش ‌دي
در مرزهــای سکانســی و تغييــرات منفــی در ســطح 
-35[ می‌دهــد  نشــان  را   )MFS( ســیلابي3  حداکثــر 

 LAS ــت ــا فرم ــترس ب ــای دردس ــای لاگ‌ه 33[. داده‌ه
ــک  ــر لاگ ی ــرای ه ــد و ب ــيکلولاگ ش ــزار س وارد نرم‌اف
منحنــی INPEFA منحصــر بــه فــرد خروجــی گرفتــه شــد 
 SB و مرزهــاي سکانســي MFS و ســطح حداکثــر ســیلابي
ــا نقــاط عطــف منفــي )NBS( و نقــاط عطــف  به‌ترتیــب ب
ــاي دردســترس،  ــي INPEFA لاگ‌ه ــت )PBS( منحن مثب
ــاره‌هاي  ــته رخس ــاوه دس ــکل3(. به‌ع ــد )ش ــن ش تعیی
 INPEFA ــد منفــي منحنــي ــالا )HST( از روي رون ــراز ب ت
ــق  ــم از طري ــرونده )TST( ه ــاره‌هاي پیش ــته رخس و دس
ــر همیــن  ــد مثبــت ايــن منحنــي مشــخص شــدند. ب رون
اســاس، بررســي چینه‌نــگاري سکانســي ســازندهاي دالان 
و کنــگان بــا روش INPEFA در 4 چــاه میــدان گازی 

ــی انجــام شــد. ــارس جنوب پ

1. Break Positive
2. Break Negative
3. Maximum Flooding Surface

شکل 3 منحنی INPEFA رسم شده برای لاگ گاما، و روندهای مثبت و منفی و نقاط عطف مثبت PBS و منفی NBS موجود در آن ]14[
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ــق  ــکیلولاگ وتلفی ــب و س ــزار متل ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب
ــق  ــزار، تطاب ــر دو نرم‌اف ــی ه ــل از خروج ــای حاص داده‌ه
ــه  ــورد مطالع ــای م ــوبی در چاه‌ه ــکانس‌های رس ــن س بی

انجــام شــد )شــکل4(.

بحث

همان‌طــور کــه مشــاهده می‌کنیــد ســکانس‌ها دارای 
میــزان بــالای گامــا بــوده و ایــن میــزان بــالای گامــا خــود 
یکــی از عوامــل وجــود ســکانس چینــه‌ای در چــاه مــورد 
نظــر می‌باشــد و از طــرف دیگــر، افزایــش و کاهــش 
ناگهانــی می‌توانــد خــود یکــی از نشــانه‌های ســکانس‌های 
چینــه‌ای باشــد. حــال آنکــه افزایــش میــزان لاگ نوتــرون 
ــزان  ــک ســو و از ســوی دیگــر کاهــش می و ســونیک از ی
ــی خــود مؤیــد وجــود یــک ســکانس چینــه‌ای  لاگ چگال
می‌باشــد. در لایه‌هــای شــیلی میــزان تخلخــل بالاتــر 
بــوده پــس می‌تــوان دریافــت کــه میــزان لاگ نوتــرون کــه 
تخلخــل اســت به‌صــورت افزایشــی بــوده و همــان انــدازه، 
میــزان لاگ ســونیک بــالا خواهــد بــود و به‌طبــع افزایــش 
میــزان لاگ گامــا، لاگ چگالــی بــا کاهــش روبــرو خواهــد 
بــود. حــال آنکــه در لایه‌هــای رســی آبــدار هماننــد قبــل 
میــزان لاگ تخلخــل نوتــرون و ســونیک افزایشــی بــوده و 

لاگ چگالــی نیــز کاهــش داشــته ولــی میــزان لاگ گامــا با 
افزایــش روبــرو بــوده ولــی مقــدار آن نســبت بــه لایه‌هــای 
ــه در  ــود ک ــان نم ــوان بی ــد. می‌ت ــر می‌باش ــیلی کمت ش
نمودارهــای ســکانس چینــه‌ای میــزان اورانیــوم بــالا بــوده و 
ایــن خــود مؤیــد وجــود شــیل و رس می‌باشــد. همان‌گونــه 
کــه در قبــل نیــز گفتــه شــد میــزان لاگ گامــا بــالا بــوده 
ــرون و  ــل نوت ــزان لاگ تخلخ ــب می ــن ترتی ــه همی ــه ب ک
میــزان لاگ ســونیک نیــز بــالا مــی‌رود و در ســمت دیگــر 
ــی پاییــن اســت. مــا در پیک‌هــای لاگ  میــزان لاگ چگال
ــم. از  ــخیص دهی ــکانس‌ها را تش ــرز س ــم م ــا می‌توانی گام
بالاتریــن پیــک پیــش رو تــا بالاترین پیــک در قســمت بعد 
ادامــه داد کــه ایــن خــود تشــیکل دهنــده یــک ســکانس 
اصلــی می‌باشــد. همان‌طــور کــه کــه قابــل مشــاهده اســت 
ــا  ــرای تمامــی چاه‌هــا یــک ضریــب همبســتگی CWT ب ب
ــان شــده طراحــی گشــته  ــه بی ــی ک ــه فرمول‌های توجــه ب
اســت کــه بیــن ١ تــا ۶۴ می‌باشــد کــه در ایــن محــدوده 
ــا رنگ‌بنــدی طوســی مشــخص  ــه کــه ب عــددی همان‌گون
گردیــده اســت بــه خوبــی بــرای هــر یــک از لاگ‌هــای گاما 
ــک  ــا ی ــده اســت و ب ــرون مشــخص گردی و ســونیک و نوت
طیــف رنگــی مناســب به‌خوبــی و بــا وضــوح خــوب قابــل 

ــد.  ــاهده می‌باش مش

شکل 4 تقسیم‌بندي چینه‌نگاري سکانسي با کاربرد روش INPEFA و مدل شماتیک آن
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روش تبدیــل موجــک پیوســته CWT بــرای تجزیــه 
ــب  ــه‌ای از ضرای ــه مجموع ــل ب ــا و تخلخ ــای گام لاگ‌ه
شــد.  اســتفاده  مختلــف  مقیاس‌هــای  در  موجــک 
ــل  ــج تبدی ــی از نتای ــم گرافکی ــف تجس ــای مختل روش‌ه
موجــک پیوســته اجــازه درک بهتــر از مرزهــای سکانســی 
اصلــی را می‌دهــد. ضرایــب CWT در ۶۴ مقیــاس بــا 
اســتفاده از موجــک db- 5 دابیشــیز به‌دســت آمــده و یــک 
حالــت رنــگ آمیــزی مقیــاس خاکســتری بــرای نمایــش 
ــیگنال و  ــم لاگ س ــد از رس ــکل 5(. بع ــد )ش ــاب ش انتخ
ــخص  ــس مش ــه در عک ــور ک ــا همان‌ط CWT و لاگ گام

ــود دارد در  ــیگنال وج ــک س ــه پی ــی ک ــت در جاهای اس
آنجــا نیــز CWT به‌ســمت رنــگ طوســی تیــره مــی‌رود و 
در جاهایــی کــه پیــک ســیگنال کــم می‌شــود CWT نیــز 
به‌ســمت رنــگ طوســی روشــن تمایــل پیــدا می‌کنــد. در 
حــال حاضــر می‌تــوان بیــان نمــود یــک ارتبــاط خــوب و 
واضــح بیــن نمــودار CWT و ســیگنال‌ وجــود دارد کــه بــا 
افزایــش پیــک ســیگنال میــزان رنــگ طوســی تیــره و یــا 
بلعکــس روشــن می‌شــود. همان‌گونــه کــه قابــل مشــاهده 
اســت نمــودار CWT بــا موجــک db-5 از تجزیــه لاگ‌هــای 
ــود  ــده و به‌وج ــیم ش ــته تقس ــج دس ــه پن ــی ب چاه‌پیمای
آمــده اســت. در ایــن شــکل نمــودار قرمــز رنــگ ســیگنال  
ــگ نمــودار تقریــب  ــی رن s را نشــان می‌دهــد، نمــودار آب

ــگ  ــبز رن ــر س ــودار دیگ ــان داده و ۵ نم ــم a₅ را نش پنج
)d₁,d₂,d₃,d₄,d₅( تمامــی نمودارهــای جزئیــات را نشــان 

ــع  ــات و جم ــای جزئی ــی نموداره ــع تمام ــد. از جم دهن
آنهــا بــا نمــودار تقریــب پنجــم a₅ نمــودار گامــا بازســازی 
خواهــد شــد. همان‌گونــه کــه قابــل مشــاهده اســت 
ــل بیشــتر پیک‌هــای ضعیــف و نوســانات  ــا لااق تمامــی ی
ضعیــف لاگ گامــا کامــاً تقویــت شــده اســت و به‌وســیله 
نمــودار DWT قابــل تجزیــه و تفســیر اســت. ایــن تقویــت 
ــف  ــانات ضعی ــان نوس ــا هم ــف ی ــای ضعی ــه پیک‌ه دامن
ــت  ــاهده و رؤی ــل مش ــا قاب ــی چاه‌ه ــا در تمام لاگ گام
ــج  ــه پن ــا موجــک db-5 لاگ چــاه را ب می‌باشــد. DWT ب
ــه می‌کنــد. همانطــور کــه  تقریــب و پنــج جزئیــات تجزی
 d1,d2,d3,d4,d5 ــع ــا از جم ــود لاگ گام ــاهده می‌ش مش
ــل  ــتفاده از تبدی ــا اس ــکل 6(. ب ــود )ش ــازی می‌ش بازس
موجــک گسســته DWT حداکثــر ســطح ســیلابی از هــر 
ــن ســیگنال  ــس پایی ــالا و  فرکان ــس ب ــوای فرکان دو محت
ــک  ــام A و D ی ــد. در تم ــایی ش ــت شناس ــا موفقی ــا ب ه
ــر  ــه حداکث ــوط ب ــه مرب ــود داردک ــز وج ــوک تی ــک ن پی
ــه  ــود دارد ک ــدید وج ــک اوج ش ــیلابی MFS ی ــطح س س
ــات  ــم a5، جزئی ــب پنج ــب تقری ــاص در ضرای ــور خ به‌ط
پنجــم d5، جزئیــات چهــارم d4 و جزئیــات ســوم d3 قابــل 

مشــاهده اســت.

B در چاه ،CWT شکل 5 تصویری از ضرایب
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db-5 با موجک DWT شکل 6 اعمال

پاییــن  فرکانــس  محتویــات  از  سکانســی  مرزهــای 
ســیگنال‌ها به‌ویــژه تقریــب پنجــم a5 بــه بهتریــن وجــه 
تقریــب  معمــول،  به‌طــور  می‌شــوند.  داده  تشــخیص 
ــه در  ــت ک ــی اس ــای سکانس ــه مرزه ــوط ب ــم مرب پنج
ــازند دالان  ــه س ــنگ‌های کربنات ــر س ــای بالات تخلخل‌ه
ــر  ــن حداکث ــی بی ــق خوب ــگان ایجــاد می‌شــود. تواف وکن
ســطح ســیلابی و ضرایــب موجــک وجــود دارد. نمایــش 
ــاس 64  ــل موجــک پیوســته از مقی ــب تبدی ــگ ضرای رن
ــکالوگرام  ــکل در اس ــی ش ــی مخروط ــک ویژگ ــا 1. ی ت
ــی  ــای سکانس ــود. مرزه ــاد می‌ش ــه MFS ایج ــوط ب مرب
مربــوط بــه اوج زون متخلــل اســت کــه بــا رنــگ روشــن 
 .)7 و   8 )شــکل‌های  می‌شــود  مشــخص  اســکالوگرام 
از چهــار  همان‌طــور کــه می‌بینیــم تمامــی چاه‌هــا 
ــر  ــای ه ــدا و انته ــه در ابت ــدند ک ــیکل ش ــکانس تش س
ســکانس SB و در میانــه آن MFS کــه خودســکانس 
ــت  ــوم اس ــه معل ــه ک ــرار دارد. همان‌گون ــت ق ــی اس اصل
بــا  مقایســه  در  ســکانس‌ها  مــرز  چاه‌هــا  ایــن  در 
ــوده  ــت ب ــل رؤی ــونیک قاب ــرون و س ــای گاما،نوت لاگ‌ه
و هرجایــی کــه دارای افزایــش بوده‌انــد در لایه‌هــای 
ــرف در  ــته و از آن ط ــش داش ــی کاه ــی چگال چاه‌پیمای

ــا CWT بــوده و در ایــن حالــت دارای تطابــق  مقایســه ب
ــا  ــی چاه‌ه ــد. درتمام ــت دارن ــا مطابق ــوده و نموداره ب
میــزان CWT بــرای مــا بیــن ١ تــا ۶۴ بــوده و در تمامــی 
ــوده  ــگ همــراه ب ــر رن ــا تغیی ــزان CWT ب ســکانس‌ها می
کــه ایــن میــزان تغییــر رنــگ بــا لاگ‌هــای نوتــرون، گامــا 
ــه  ــی ک ــد و لاگ چگال ــی بوده‌ان ــه افزایش ــونیک ک و س
ــن  ــت دارد. در همی ــاً مطابق ــت کام ــوده اس ــی ب کاهش
ــا  ــه م ــی ک ــم در جاهای ــه می‌بینی ــه ک ــتا همان‌گون راس
ــوده  ــی ب ــز افزایش ــا نی ــزان گام ــم می دارای MFS بوده‌ای
اســت کــه می‌تــوان بیــان نمــود زیــرا لایــه گامــا تشــیکل 
یافتــه اســت کــه دارای پتاســیم توریــوم و اورانیــوم اســت 
ــه  ــن منطق ــوده و ای ــالا ب ــو در اینجــا ب ــزان رادیواکتی می
ــی  ــواد آل ــی از م ــیلی غن ــای ش ــد دارای لایه‌ه می‌توان
ــزان لاگ  ــه می ــی ک ــی در جاهای باشــد. حــال آنکــه حت
ــر،  ــرف دیگ ــته و در ط ــش داش ــی افزای ــرون و صوت نوت
میــزان لاگ چگالــی کاهــش داشــته اســت و میــزان لاگ 
ــن  ــود ای ــان نم ــوان بی ــوده می‌ت ــی ب ــز کاهش ــا نی گام
ــه در  ــتند ک ــل هس ــم متخلخ ــی ک ــق رس ــق مناط مناط
ــی  ــن به‌خوب ــورت روش ــق به‌ص ــن مناط ــکالوگرام ای اس

ــتند. ــاهده هس ــل مش قاب
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شــکل 7 نتایــج اعمــال تبدیــل موجــک پیوســته CWT بــرروی لاگ‌هــای GR, NPHI,DT همــراه بــا ســتون سنگ‌شناســی و ســیالات 
بــرای ســازندهای دالان و کنــگان
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شکل 8 نتایج اعمال DWT بر‌روی لاگ‌های GR, NPHI,DT همراه با ستون سنگ‌شناسی و سیالات برای سازندهای دالان و کنگان

در زمــان حرکــت حداکثــر خط ســاحلی به‌ســمت خشــکی 
بســیاری از رســوبات دانــه ریــز ماننــد رس و شــیل رســوب 
می‌کننــد. به‌دلیــل وجــود شــیل و رس‌‌هــای فعــال 
ــترین  ــدن بیش ــا خوان ــی، MFS ب ــاً آل ــو و غالب رادیواکتی
اشــعه گامــا از جملــه CGR )لاگ گامــا اصــاح شــده( یــا 
SGR )مجمــوع لاگ گامــا( و از ایــن رو حجــم بالاتر شــیل 

نشــان داده می‌شــود. بــر ایــن اســاس انتظــار مــی‌رود کــه 
ــر ســطح ســیلابی در  ــا حداکث ــر رخــداد شــیلی ب حداکث
ارتبــاط باشــد در حالــی کــه فواصــل آهکــی و دولومیتــی 
آزاد رس بــا تخلخــل زیــاد بــا مرزهــای سکانســی انطبــاق 
دارد. شــیل تخلخــل بالاتــر و خوانــدن چگالــی کمتــری را 
نشــان می‌دهــد. مــرز سکانســی یــک منطقــه بــا تخلخــل 
ــر، تخلخــل بیشــتر  ــا پایین‌ت ــا لاگ گام ــالا اســت کــه ب ب
نوتــرون پــس از اصــاح اثــر شــیل، زمــان انتقــال صوتــی 
ــن  ــر ای ــود. ب ــخص می‌ش ــم مش ــی ک ــر و لاگ چگال بالات
ــا لاگ تخلخــل  ــاط ب اســاس، مرزهــای سکانســی در ارتب

پــس از در نظــر گرفتــن تصحیــح شــیل )لاگ گامــا 
ــاوی آب  ــیل ح ــل ش ــرا فواص ــت زی ــل( اس زون متخلخ
محصــور اســت کــه بــه اشــتباه به‌عنــوان تخلخــل در لاگ 
نوتــرون تفســیر می‌شــود. در چــاه D همانطــور کــه مــی 
ــت  ــی مطابق ــا در دو مرزسکانس ــکالوگرام گام ــم اس بینی
خوبــی دارد و به‌خوبــی معلــوم اســت در‌حالی‌کــه در 
دو مــرز دیگــر به‌خوبــی آن دو مــرز قبلــی نیســت و 
مرزهــای سکانســی در اســکالوگرام نوتــرون در هــر چهــار 
ــند.  ــش می‌باش ــت و نمای ــل روی ــی قاب ــکانس به‌خوب س
حــال آنکــه در چــاه B در برخــی نقــاط اســکالوگرام 
ــق  ــده تطاب ــوم ش ــکانس‌های معل ــا س ــی ب ــا به‌خوب گام
دارد ولــی در برخــی نقــاط دیگــر نیــز تطابــق بــوده ولــی 
ــکانس‌های  ــوح در س ــی و وض ــه تیرگ ــی آن ب ــگ اصل رن
ــت                                                                                     ــوان دریاف ــال می‌ت ــن ح ــا ای ــی ب ــت ول ــی نیس قبل
کــه در هــر مرزســکانس اســکالوگرام تیــره و روشــن 

می‌شــود.
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در چــاه C نیــز چهــار ســکانس تشــخیص داده شــد کــه 
ــوح  ــی و وض ــه خوب ــرون ب ــا و نوت ــکالوگرام گام در آن اس
خــوب قابــل مشــاهده اســت ولــی فقــط یــک ســکانس‌ها 
دیگــر  می‌شــود.  مشــاهده  ســونیک  اســکالوگرام  در 
قابــل  به‌خوبــی  ســونیک  اســکالوگرام  در  ســکانس‌ها 
ــه  ــز همان‌گون ــی 7 نی ــارس جنوب ــتند. در پ ــت نیس روی
کــه در چــاه C بیــان شــد مــا دارای چهــار ســکانس اصلــی 
هســتیم کــه بــا اســکالوگرام گامــا و نوتــرون تطابق داشــته 
ــی در لاگ ســونیک در  ــوده ول ــت ب ــل روی ــی قاب و به‌خوب
ــا  ــی مشــاهده نمی‌شــود و م اســکالوگرام ســونیک به‌خوب
ــه  در اینجــا دارای ضعــف می‌باشــیم. حــال همان‌طــور ک
ــودار  ــا نم ــی چاه‌ه ــرای تمام ــت ب ــوم اس ــکل معل در ش
تبدیــل موجــک گسســته و تبدیــل موجک پیوســته رســم 
گردیــده اســت. از طریــق انطبــاق MFS و SB بیــن آنهــا 
ــه در  ــده به‌طــوری ک ــاط مشــترک به‌وجــود آم ــک ارتب ی
هــر چهــار چــاه میــزان MFS را به‌همدیگــر بــا یــک خــط 
 SB وصــل نمــوده و در ادامــه تمامــی مرزهــای سکانســی
ــم  ــم ببینی ــال می‌توانی ــم. ح ــاق می‌دهی ــم انطب ــا ه را ب
تمامــی ســکانس‌ها در چهــار چــاه بــا همدیگــر چگونــه در 

ارتبــاط هســتند کــه بــا همیــن در ارتبــاط بــودن تمامــی 
ــاه  ــر چ ــکانس در ه ــر س ــق ه ــوان عم ــکانس‌ها می‌ت س
ــار  ــر چه ــکانس‌ها در ه ــدام از س ــی هرک ــاوت عمق و تف
چــاه را مشــخص نمــوده و بتوانیــم تعییــن نماییــم. 
ــن  ــول بی ــل قب ــاط قاب ــت، ارتب ــوم اس ــه معل ــزی ک چی
ــن  ــاه و تعیی ــار چ ــر چه ــده در ه ــن ش ــکانس‌ها تعیی س
ــار  ــر چه ــی در ه ــکانس‌های اصل ــکانس‌ها و س ــرز س م
چــاه می‌باشــد. بــرای ایــن منظــور ابتــدا ضرایــب موجــک 
ــه روی هــم چیــده  گسســته و پیوســته به‌صــورت جداگان
 CWT ــردو ــس از آن ه ــده‌اند. پ ــازی ش ــده و نرمال‌س ش
ــرروی حاصــل ضــرب ضرایــب انباشــته اعمــال  و DWT ب
شــدند. بــا اســتفاده از روش‌هــای موجــک ترکیبــی، توافــق 
خوبــی بیــن مرزهــای سکانســی تعییــن شــده وجــود دارد 

)شــکل9(.

نتیجه‌گیری 

ــا  ــزان CWT و DWT آنه ــا می ــک از چاه‌ه ــر ی ــرای ه ب
ــه  ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــم گردی ــر رس ــار همدیگ در کن
ــا  ــرون و گام ــی، نوت ــی صوت ــای چاه‌پیمای به‌وجــود لاگ‌ه

شکل 9 انطباق سیستم تراکت‌های چاه‌ها A,B,C,D براساس ضرایب موجک ترکیبی CWT-DWT در منطقه مورد مطالعه
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داده  تشــخیص  آنهــا  در  ســوم  رده  ســکانس  چهــار 
ــی دارای  ــای سکانس ــولاً در مرزه ــه معم ــت ک ــده اس ش
نوتــرون  میــزان لاگ  و  بــوده  محیط‌هــای متخلخــل 
و صوتــی در آنهــا نیــز زیــاد می‌باشــد و میــزان لاگ 
ــم رس(  ــل ک ــم )زون متخلخ ــی ک ــن و چگال ــا پایی گام
ــا اوج زون  ــای سکانســی ب ــه، مرزه ــن مطالع اســت. در ای
ــور روی  ــا رنگ‌هــای کــم ن ــاق دارد کــه ب متخلخــل انطب
ــک  ــاط پی ــگام ارتب ــود. هن ــخص می‌ش ــکالوگرام مش اس
ــاس  ــی براس ــای سکانس ــود در مرزه ــاد موج ــل زی تخلخ
داده‌هــا و لاگ‌هــای چاه‌پیمایــی موجــود بایــد دقــت 
ــد  ــود می‌توان ــر خ ــل بالات ــی از تخلخ ــرا بخش ــود زی نم
ــز  ــور مجــدد در دیاژن ناشــی از شکســتگی، انحــال و تبل
ــای  ــن تخلخل‌ه ــزی ای ــتگی‌های دیاژن ــه شکس ــد ک باش
مناســب را به‌وجــود آورده باشــند. از طــرف دیگــر، در 
ایــن 4 ســکانس دارای MFS هســتیم کــه خــود مناطــق 
MFS دارای میــزان لاگ گامــای بــالا بــوده و نشــان‌دهنده 

ایــن اســت کــه در ایــن مناطــق رادیواکتیــو وجــود داشــته 
و ایــن مناطــق دارای میــزان اورانیــوم بالایــی هســتند کــه 
ــی از  ــیلی غن ــای ش ــان‌دهنده لایه‌ه ــر نش ــن ام ــود ای خ
ــک  ــل موج ــود تبدی ــه وج ــال آنک ــد. ح ــی باش ــواد آل م
ــخیص  ــر در تش ــد و مؤث ــیار مفی ــر بس ــود ام ــته خ پیوس
ــر ســیلابی MFS اســت کــه از تطبیــق آن  ســطح حداکث
ــوان MFS و همچنیــن  ــا نمــودار ســیگنال موجــود می‌ت ب
ــطح  ــن، س ــخیص داد. همچنی ــی را تش ــرز سکانس SB م

حداکثــر ســیلابی MFS از ارتبــاط بیــن بیشــترین و 

ــل موجــک گسســته  ــودار ســیگنال در تبدی ــن نم کمتری
ــما دارای ۵  ــه ش ــود. زمانی‌ک ــد ب ــخیص خواه ــل تش قاب
ــع  ــه از جم ــودار a₅ هســتید ک ــک نم ــی و ی ــودار جزئ نم
ــا  ــوده و آنه ــازی نم ــا را بازس ــودار گام ــوان نم ــا می‌ت آنه
را مقایســه نماییــد، در نمــودار a₅ در مــرز ســکانس‌ها 
ــرون  ــزان نوت ــد دارای می ــاهده کردی ــه مش ــه ک همانگون
ــه  ــد ب ــود می‌توان ــن خ ــه ای ــت ک ــم داش ــی خواهی بالای
خاطــر نــوع لیتولــوژی در منطقــه دالان و کنــگان باشــد. 
ــوان دریافــت کــه  ــان شــد می‌ت ــه کــه بی حــال همان‌گون
ــته  ــک پیوس ــل موج ــزان تبدی ــت آوردن می ــه دس ــا ب ب
و مقایســه آن بــا تبدیــل موجــک گسســته در کنــار 
ــی و  ــکانس‌ها را بخوب ــم س ــی میتوانی ــای چاه‌پیمای لاگ‌ه

ــم. ــان نمائی ــخیص داده و بی ــل تش ــور کام به‌ط
تبدیــل موجــک پیوســته لاگ گامــا، نوتــرون و لاگ 
ســیلابی  ســطح  حداکثــر  برجسته‌ســازی  در  صوتــی 
موفــق شــناخته شــده اســت. ضرایــب CWT در مقیــاس 
ریــز  مقیــاس  ویژگی‌هــای  بــا   )1 )به‌ســمت  پاییــن 
در بــردار ســیگنال انطبــاق دارنــد. مقادیــر مقیــاس 
ــوای  ــا محت ــیده و ب ــک را کش ــمت 64( موج ــالا )به‌س ب
ــب  ــاط بهتــری دارد. ضرای ــس پاییــن ســیگنال ارتب فرکان
CWT در مقیــاس بــالا ویژگی‌هــای مقیــاس درشــت را در 

ســیگنال ورودی ازلاگ چــاه نشــان می‌دهــد. بــا اســتفاده 
ــوای  ــر دو محت ــیلابی از ه ــطح س ــر س از CWT، حداکث
ــا موفقیــت  ــالاو فرکانــس پاییــن ســیگنال‌ها ب فرکانــس ب

شــناخته می‌شــود. 
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Introduction
Direct study of drilling data such as core analysis is 
very expensive. Therefore, experts try to identify the 
characteristics of oil reservoirs using cheaper and 
faster methods. The use of well log data and its analysis 
with new computer processing techniques based on 
mathematical algorithms is one of those methods.  
One of the new methods of data processing is wavelet 
analysis. Wavelet analysis is a method that is highly 
sensitive to sudden changes [1,2,3]. Accordingly, it 
can be used to identify and determine the sequence 
boundaries, which are usually of the disconformity 
type. Petroleum geologists use electrical diagrams, 
especially gamma logs, to separate reservoir zones 
and correlation between different wells in a field, as 
well as in sequence stratigraphy analysis to identify 
stratal surfaces.   The gamma electric log can be 
thought of as a composite wave consisting of a large 
number of wavelets.  These waves are, in fact, the 
effects of the Milankovich cycles, which, along with 
a series of disturbing waves, form electrical logs. To 
study cyclostratigraphy, this composite wave must 
be decomposed into its constituent components, for 
which Cyclolog software is used [4]. 
 Although the gamma log shows important stratal 

surfaces, it does not show the levels of smaller and 
parasequences and does not specify minor changes.  
Using the gamma log and analyzing it, the Cyclolog 
software produces a diagram called INPEFA, in which 
the stratal surfaces are completely separated and 
easy to identify, as well as the level of correlation. 
INPEFA1 curve (Integrated Error Prediction Analysis 
Filter Curve) is a unique method for identifying stratal 
surfaces [5,6]. 

Materials and Methods
Wavelet transform is a signal processing tool that 
converts a signal to different form. Such a conversion 
can reveal the hidden information in signal which can 
in turn be used in geological interpretations. The signal 
in this case study is a set of well logging data including 
gamma ray and porosity logs including neutron and 
sonic logs measured at drilling wells [7].

Wavelet Analysis
 MATLAB software  has been used for spectral analysis 
of petrophysical logs in the studied wells. For this 
purpose, one-dimensional wavelet transform method 

1. Integrated Prediction Error Filter Analysis
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(Wavelet 1-D) was used in MATLAB software. one-
dimensional wavelet transform is in two forms: 
discrete time wavelet transform in one dimension 
(discrete Wavelet 1-D) and continuous time wavelet 
transform in one dimension (Continuous Wavelet 
1-D). The desired logs in each well were analyzed by 
both wavelet transform methods (discrete DWT and 
continuous CWT) [8].

Continuous Wavelet transform (CWT)
Wavelet transform is the multiplication of the digital 
value of the signal by the digital value of the wavelet 
on the scales and its displacement over the entire time 
interval of the signal. This process creates the wavelet 
correlation coefficient, which is the equation of scale 
and location. Correlation coefficient is a coefficient that 
indicates the similarity of the signal to the wavelet, and 
it is often indicated by “C”. The greater the similarity 
of the signal to the wave, the larger this coefficient.  To 
obtain this coefficient, the digitized value of the signal 
is multiplied by the wavelet digitized value and all 
values are added together.  Mathematically speaking, 
if the signal is denoted by f (t) and the wavelet is 
denoted by ψ (t), the value of C is obtained from the 
following equation [9].

       (1)

where α is the scale parameter (α >0), β is the position 
parameter, signal f (t) and analytical wavelet ψ (t).
The result of wavelet transform is a graph in three 
dimensions of time “t”, scale “S” and correlation 
coefficient “C”, which is called scalogram.

Discrete Wavelet Transform (DWT)
Discrete Wavelet Transform (DWT) implements 
the wavelet transform by using a discrete set of the 
wavelet scales and translations following some 
defined rules. Such a transform decomposes the signal 
into set of mutually orthogonal wavelets, which is the 
main difference from the CWT. The main advantage 
of decomposition is its ability of deconstructing 
complex signals into basis signals of finite bandwidth, 
and then reconstructing them again with very little 
loss of information. Also, decomposition can be used 
for denoising of the signal. Using wavelet, we can 
suppress noise which are out of frequency band of the 
signal [7].

                                    (2)
where S is a scale factor (usually taken as 2). Usually, 
only few of the coefficients α-k are nonzero which 
simplifies the calculations.

Determining Sequences using Cyclolog Software 
Available log data in LAS format were entered into 
Cyclolog software and a unique INPEFA curve was 
output for each log and the maximum flooding surface 
of MFS and SB sequence boundaries with negative 

turning points (NBS) and positive turning points 
(PBS) of INPEFA curve, respectively, was determined. 
In addition, the highstand system tract (HST) was 
identified by the negative trend of the INPEFA 
curve and the transgressive system tract (TST) was 
determined by the positive trend of this curve (Figure 
1).

Fig. 1 Plotted INPEFA curve for log gamma, and positive 
and negative trends and positive and negative turning points.

Results and Discussion
 As can be seen, for all wells, a CWT correlation 
coefficient has been designed according to the 
formulas that have been expressed.  It is characterized 
by gamma, sonic and neutron logs and can be seen 
well and with good resolution with a suitable color 
spectrum. The CWT continuous wavelet transform 
method was used to analyze gamma and porosity logs 
into a set of wavelet coefficients at different scales.
After drawing the signal log and CWT and gamma 
log, as shown in the picture, in places where there is a 
signal peak, it goes to CWT in dark gray, and in places 
where the signal peak decreases, CWT also tends to 
light gray.  At present, it can be stated that there is a 
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good and clear relationship between the CWT diagram 
and the signal, which becomes darker or lighter with 
the increase of the signal peak.
As can be seen, the DWT diagram with the db-5 
wavelet from the analysis of well logs is divided into 
five categories and is formed. In this figure, the red 
diagram shows the s signal, the blue diagram shows 
the fifth approximation diagram a₅ and 5  The other 
green diagrams (d₁, d₂, d₃, d₄, d₅) show all the detail 
diagrams. From the sum of all the detail diagrams and 
their sum with the fifth approximation diagram a₅ the 
gamma log will be reconstructed.  As can be seen, all or 
at least most of the weak peaks and weak oscillations of 
the gamma log are fully amplified and can be analyzed 
by the DWT diagram. This amplification of the weak 
peaks or the weak oscillations of the gamma log can be 
seen in all wells is.

Conclusions
 For each of the wells, their CWT and DWT levels have 
been plotted next to each other. Due to the presence of 
acoustic well, neutron and gamma well logs, four third-
order sequences have been identified in them, which 
usually have porous environments at the sequence 
boundaries. The amount of neutron and sonic logs in 
them is also high and the amount of gamma logs is 
low and the density is low (porosity zone of low clay).  
In this study, the sequence boundaries correspond to 
the apex of the porous zone, which is characterized by 
light colors on the scalogram.
On the other hand, in these 4 sequences, we have MFS, 
which MFS regions themselves have a high gamma 
log content, indicating that there is radioactivity in 
these regions, and these regions have a high uranium 
content, which in turn indicates organic-rich shale 
layers. 
However, the presence of CWT continuous wavelet 
transform itself is very useful and effective in 
detecting the maximum flooding surface of MFS, 
which can be detected by matching the existing signal 
diagram with MFS as well as SB sequence boundary.  
Also, the maximum flooding surface of MFS can 
be distinguished from the relationship between the 
maximum and minimum signal diagrams in DWT 
discrete wavelet transform. When you have 5 partial 
diagrams and one diagram a₅ from which you can 
reconstruct the gamma log and compare them, in 
diagram a₅ at the border of the sequences, as you can 
see, we had a high neutron content, which can be due 
to the type of lithology in Dalan and Kangan area.  
Now, as stated, we can see that by obtaining the rate of 
CWT continuous wavelet transform and comparing it 
with DWT discrete wavelet transform along with well 
logs, we can identify and express the sequences well 
and completely.
Ultimately, the continuous wavelet transform of 
gamma logs, neutrons and sonice logs  is known to 

be successful in highlighting the maximum flooding 
surface. The low-scale CWT coefficients (toward 
1) correspond to the micro-scale properties of the 
signal vector. High-scale values (towards 64) pull the 
wavelet, and they have a better relationship with the 
lower frequency content of the signal. Large-scale 
CWT coefficients show large-scale characteristics in 
the input signal from the well log.  Using DWT, the 
maximum flooding surface of both high frequency 
and low frequency content of signals is successfully 
identified (Figure 2).

Fig. 2 The results of applying DWT on GR,NPHI and DT 
logs along with lithology and fluids column for the Dalan 
and Kangan formations.

Nomenclatures
DWT: Discrete Wavelet Transform 
HST: Highstand System Tract 
MFS: Maximum flooding surface 
NBS: Negative turning points  
PBS: Positive turning points
SB: Sequence boundaries  
TST: Transgressive system tract
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