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در  ســروک  ســازند  سکانســی  چینه نــگاری 
ــا  ــران ب يکــی از میاديــن نفتــی جنوب  غــرب اي
اســتفاده از روش تجزيــه فرکانســی نمودارهــای 
ــل پیوســته و گسســته  پتروفیزيکــی توســط تبدي

ــک موج

چكيده

شناســایی مرزهــای سكانســی نقــش مهمــی در توصيــف زمين شناســی مخــازن نفتــی دارد. در ایــن مطالعــه، از رویكــرد تبدیــل موجــک 
پيوســته )CWT( بــرای تجزیــه نمــودار اشــعه گامــا و داده هــای مربــوط بــه تخلخــل بــه مجموعــه ای از ضرایــب موجــک درمقياس هــای 
مختلــف اســتفاده شــده اســت. تبدیــل موجــک گسســته )DWT( بــرای تجزیــه فرکانســی نمودار هــای چــاه بــه محتــوای کــم فرکانــس 
بــا نــام تقریــب )A( و محتــوای پرفرکانــس بــه نــام جزئيــات )D( اســتفاده شــده اســت. ایــن روش بــا اســتفاده از مطالعــه مــوردی ســازند 
ســروک بالایــی در فروافتادگــی دزفــول در جنــوب غــرب ایــران بررســی شــده اســت. فن آوری هــای مختلــف تجســم گرافيكــی نتایــج 
ــر ســطح  ــتفاده از DWT، حداکث ــا اس ــرده اســت. ب ــی کمــک ک ــای ســكانس های اصل ــر مرزه ــه درک بهت ــته ب ــل موجــک پيوس تبدی
غرقابــی از هــر تجزیــه فرکانســی روی نمودارهــای پتروفيزکــی شناســایی شــد. یــک پيــک تيــز در تمــام مولفه هــای A و D مربــوط بــه 
حداکثــر ســطح غرقابــی )MFS( وجــود دارد کــه به طــور خــاص در ضرایــب تقریــب پنجــم )a5(، تفصيلــی پنجــم )d5(، تفصيلــی چهــارم 
ــيگنال ها،  ــن س ــس پایي ــات فرکان ــه از محتوی ــن وج ــه بهتری ــای سكانســی ب ــل مشــاهده اســت. مرزه ــوم )d3( قاب ــی س )d4( و تفصيل

به ویــژه تقریــب پنجــم )a5( تشــخيص داده شــد. به طــور معمــول، فرورفتگی هــای تقریــب پنجــم مطابــق بــا مرزهــای سكانســی اســت 
 CWT کــه تخلخل هــای بالاتــری در ســنگ های کربناتــه ایــلام و ســروک بالایــی ایجــاد شــده اســت. از طریــق ترکيــب هــر دو ضریــب
ــل موجــک یــک رویكــرد  ــن مطالعــه نشــان می دهــد کــه تبدی ــج ای ــه ای حاصــل شــد. نتای ــری از ســطوح چين ــز مؤثرت و DWT، تمای
موفــق، ســریع و آســان بــرای شناســایی مرزهــای ســكانس اصلــی از داده هــای چاه پيمایــي اســت. تطابــق خوبــی بيــن نتایــج حاصــل از 

آناليــز مغــزه و نتایــج تجزیــه داده هــای چاه پيمایــی بــا اســتفاده از رویكــرد تبدیــل موجــک وجــود دارد.

ــته  ــل گسس ــک )CWT(، تبدي ــته موج ــل پيوس ــک، تبدي ــل موج ــی، تبدي ــگاری سکانس ــدي: چينه ن ــات كلي كلم
ــروک ــازند س ــک )DWT(، س موج



139چینه نگاری سکانسی سازند ...                                                                   اصبر عباسی و همکاران

1. Maximum Flooding Surfaces 
2. Transgressive Surface 
3. Regressive Surface
4. Sequence Boundry 
5. lowstand System Tracts
6. Transgressive System Tract
7. Highstand System Tract
8. Falling Stage System Tracts
9. Forced Regressive System Tracts
10. Gamma Rey

مقدمه 

ــی  ــم  زمين شناس ــاخه ای از عل ــی ش ــگاری سكانس چينه ن
را  رســوبی  تــلاش  می کنــد  ســنگ های  کــه  اســت 
مختلــف  بخش هــای  بــه  توالــی  مرزهــای  براســاس 
ــی از طبقــات  تقســيم کنــد. ســكانس به عنــوان یــک توال
ــط  ــه توس ــود ک ــف می ش ــم تعری ــا ه ــط ب ــوبی مرتب رس
ــدود  ــا مح ــادل آنه ــتگی های مع ــا پيوس ــتگی ها ی ناپيوس
شــده اســت ]1[. مرزهــای ســكانس اصلــی شــامل ســطح 
 ،)TS( 2ســطح پيش رونــده ،)MFS( 1حداکثــر غرقابــی
ســطح پس رونــدهRS( 3( و مــرز توالــی4 )SB( اســت. 
ــک  ــرای ی ــت ب ــتم تراک ــار سيس ــاس، چه ــن اس ــر ای ب
ــتم  ــود دارد. سيس ــوبی وج ــنگ های رس ــل س ــی کام توال
تراکــت تــراز پایيــنLST( 5( در طــول افــت ســطح 
دریــا تشــكيل می شــود و مخروط هــای کــم ارتفــاع، 
ــه  ــف حوض ــی ک ــوبات مخروط ــيب دار و رس ــروط ش مخ
ــده6  ــراز پيش رون ــت ت ــتم تراک ــد. سيس ــاد می کن را ایج
)TST( شــامل رســوباتی اســت کــه بــا شــروع بــه 

افزایــش ســطح دریــا و پــر شــدن دره هــای بریــده شــده 
ــراز پيش رونــده  ــكيل می شــود. سيســتم تراکــت ت تش
ــود  ــخص می ش ــرونده مش ــكانس پس ــه پاراس ــا مجموع ب
و به طــور مســتقيم روی مــرز توالــی قــرار می گيــرد. 
ــا تجمــع و ســپس  ــالاHST( 7( ب ــراز ب سيســتم تراکــت ت
افزایــش پاراســكانس ها مشــخص می شــود زیــرا نــرخ 
افزایــش ســطح آب دریــا ابتــدا کاهــش می یابــد، متوقــف 
ــت  ــتم تراک ــود. سيس ــوس می ش ــپس معك ــود و س می ش
ــت  ــتم تراک ــا سيس ــطح آبFSST( 8( ی ــت س ــه اف مرحل
ــدن  ــن آم ــه پایي ــا شــروع ب ــریعFRST( 9( ب پســرونده س
ســطح دریــا شــكل می گيــرد و ممكن اســت دارای ســطوح 
ــكانس  ــاوی پاراس ــول ح ــور معم ــد و به ط ــروی باش پس
ــورده  ــرش خ ــای ب ــی و دره ه ــطوح فرسایش ــت. س نيس
ــراز ســطح آب تشــكيل می شــوند و  ــگام ســقوط ت در هن
ــوند ]2- ــناخته می ش ــروی ش ــه پس ــطح پای ــوان س به عن

ــن  ــوان مهم تری ــی به عن ــای توال ــر مرزه ــن نظ 3[. از ای
ســطوح در نظــر گرفتــه می شــوند. به طــور معمــول، 
الگوهــای  از طریــق  و  لــرزه ای  از داده هــای  توالی هــا 
انباشــتگی تفســير می شــوند. مطالعــات ماکروســكوپی 

و ميكروســكوپی مغزه هــا و مقاطــع نــازک اطلاعــات 
عمــده ای را بــرای تشــخيص مرزهــای زمين شناســی 
ــوان  ــی را می ت ــن اطلاعات ــپس چني ــد. س ــم می کن فراه
بــه داده هــای مربــوط بــه چــاه و داده هــای لــرزه ای تعميــم 
ــک  ــی در ی ــای توال ــدی از مرزه ــا ســطحی ســه بع داد ت
ــاری  ــای آم ــرد روش ه ــد. کارب ــه کن ــوبی ارائ ــه رس حوض
ــگاری  ــدی در چينه ن ــق کلي ــک تحقي ــه ی ــمند ب و هوش
سكانســی تبدیــل شــده اســت. تبدیــل موجــک در 
ــادی  ــای زی ــن کاربرده ــوم زمي ــف عل ــته های مختل رش
پيــدا کــرده اســت. اوليــن مطالعــات مربــوط بــه پــردازش 
ــی  ــگاری سكانس ــک در چينه ن ــل موج ــيگنال و تبدی س
ــردازش  ــای پ ــر و همــكاران از روش ه ــردد. رابيل ــر می گ ب
ــای ورود  ــور تســریع در تفســير داده ه ــه منظ ــيگنال ب س
بــه سيســتم در چارچــوب چينه نــگاری سكانســی و نحــوه 
رســوب گذاری و در عيــن حــال بهبــود ســازگاری آنهــا بــا 
ــتفاده  ــور اس ــای اپرات ــه خط ــاندن هرگون ــل رس ــه حداق ب
کردنــد ]4[. آلــوارز و همــكاران خصوصيــات ســنگی 
ــا اســتفاده از تبدیــل موجــک مشــخص  یــک مخــزن را ب
کردنــد ]5[. روش آنهــا براســاس تخميــن ضریــب انــرژی 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــه داده ه ــوط ب ــيگنال های مرب ــدرت س ق
اشــعه گامــا و همچنيــن آثــار لــرزه ای در ســنگ اســت. در 
هــر دو مــورد، آنهــا تفاوت هــای قابــل توجهــی در مقــدار 
ــكاران  ــی و هم ــد. ل ــدا کردن ــوان پي ــب ت ــن ضری ميانگي
ــا  ــو گام ــی پرت ــک منحن ــل موج ــرد تبدی ــورد کارب در م
                                                                  Yanchang ــازند ــی س ــگاری سكانس ــش چينه ن در زیربخ
مطالعــه کردنــد. آنهــا ترتيبــات چرخــه متفاوتــی را 
ــا  ــو گام ــت پرت ــک ثب ــل موج ــه و تحلي ــق تجزی از طری
به دســت آوردنــد ]6[. ژانــگ و ســونگ از تبدیــل موجــک 
پيوســته db5 روی نمــودار پرتــو گامــا10 اســتفاده کردنــد. 



شماره 136، مرداد و شهریور 1403، صفحه 138-162 مقاله پژوهشی140

1. Spontaneous Potential
2. Continuous Wavelet Transform
3. Discrete Wavelet Transform

و مشــخصه فرکانــس زمــان را بــرای تقســيم چينه شناســی 
بيشــتر توالــی بــا تجزیــه و تحليــل چنــد مقياســی 
به دســت آوردنــد ]7[. آنهــا بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه 
تبدیــل موجــک می توانــد محدودیت هــای مرزبنــدی 
ــازد و  ــع س ــان را پشــت مرتف دســتی توســط زمين شناس
اکتشــاف جدیــدی را بــرای تحقيقــات کمــی چينه نــگاری 
رابط هــای  همــكاران  و  پــان  کنــد.  ارائــه  سكانســی 
تبدیــل  انجــام  طریــق  از  را  چينه شناســی  تشــكيل 
موجــک و فوریــه پرتــو گامــا و نمودارهــای پتانســيل 
غرقابــی پرتــوزاSP( 1( شناســایی کردنــد ]8[. طبــق ایــن 
ــل  ــل موجــک و روش تبدی ــب تبدی ــج ترکي ــه نتای مطالع
ــک  ــل موج ــل از روش تبدی ــج حاص ــر از نتای ــه، بهت فوری
ــي عمــل کــرد.  ــه و تحليــل نمودارهــای چاه پيمای و تجزی
تخم چــی و همــكاران ترکيبــی از تبدیــل موجــک و 
تبدیــل فوریــه را بــرای شناســایی شكســتگی ها از نمــودار 
ــی  ــه خط ــک رابط ــا ی ــد ]9[. آنه ــه کار بردن ــباع آب ب اش
بيــن انــرژی بخــش تقریبــی نمــودار اشــباع آب و چگالــی 
و شكســتگی به دســت آوردنــد و تعــداد شكســتگی ها 
ــا  ــد. روش آنه ــن زدن ــته تخمي ــه شكس ــر ناحي را در ه
ــی از  ــه یك ــق ب ــاه متعل ــه چ ــار حلق ــت در چه ــا موفقي ب
ــكاران از  ــی و هم ــد. ج ــال ش ــران اعم ــی ای ــن نفت ميادی
داده هــای مربــوط بــه اشــعه گامــا و تبدیــل موجــک بــرای 
تقســيم چينه شناســی سكانســی بــا وضــوح بــالا اســتفاده 
ــک  ــه تفكي ــد ک ــا نشــان می ده ــج آنه ــد ]10[. نتای کردن
ــات  ــرای مطالع ــک ب ــل موج ــاس تبدی ــكانس ها  براس س
چينه شناســی سكانســی عينی تــر و مؤثرتــر اســت و ایــن 
ــا  ــی ب ــگاری سكانس ــرای چينه ن ــد ب ــی جدی ــيم راه تقس

ــد.  ــم می کن ــالا فراه ــوح ب وض

ــته2  ــک پيوس ــل موج ــای تبدی ــر از مزای ــش حاض پژوه
)CWT( و تبدیــل موجــک گسســته3 )DWT( بــرای انجــام 

مطالعــه چينه شناســی توالی هــا براســاس ترکيبــی از 
ــی،  ــروک بالای ــازندهای س ــی در س ــای پتروفيزیك داده ه
فروافتادگــی دزفــول اســتفاده می کنــد. شــایان ذکــر 
ــاس کار  ــق براس ــن تحقي ــی ای ــر اصل ــه عناص ــت ک اس
ــع نيســت.  ــوع خــود بدی ســایر محققيــن اســت کــه در ن
ــا تفســير چــاه نمــودار  ــال، CWT و DWT ی ــوان مث به عن

ــال،  ــن ح ــا ای ــای شــناخته شــده ای هســتند، ب تكنيک ه
رویكــرد یكپارچــه ارائــه شــده در ایــن مطالعــه بــه 
ــک  ــكانس  ها کم ــای س ــر مرزه ــان تر و موثرت ــن آس تعيي
می کنــد. در واقــع تغييــرات ظریــف در پاســخ نمودارهــای 
چــاه مرتبــط بــا مرزهــای سكانســی را می تــوان از طریــق 
ضرایــب موجــک شناســایی و برجســته تر کــرد. اســتفاده 
ــث  ــا باع ــای گام ــه نموداره ــک در تجری ــل موج از تبدی
ــالا و پایيــن می شــود  ــک ســری فرکانس هــای ب ایجــاد ی
ــود  ــا به وج ــای گام ــف در نموداره ــای مختل ــه پيک ه ک
مــی آورد کــه ایــن پيک هــا در شناســایی مــرز سكانســی 
بيشــتر  جزئيــات  بــا  چينه شناســی  تقســيم بندی  و 
ــه  ــد ک ــک می کن ــازد و کم ــن می س ــا ممك ــرای م را ب
ــا  ــا اســتفاده از تجزیــه لاگ هــا ب چينه نــگاری سكانســی ب

ــالا انجــام شــود. ــت و رزولوشــن ب دق

موقعيت زمين شناسی

 )FTB )زاگــرس  زاگــرس  چين خوردگــی  کمربنــد 
منطقــه ای بــه طــول تقریبــی km 1800 متشــكل از 
ســنگ های پوســته ای تغييــر شــكل یافتــه اســت کــه در 
محــل برخــورد بيــن صفحــه عربســتان و صفحــه اوراســيا 
ایجــاد شــده اســت ]11[. ایــن منطقــه ميزبــان بزرگتریــن 
ــن نفتــی جهــان اســت کــه حــاوی حــدود 49% از  ميادی
ذخایــر هيدروکربنــی در قســمت فروافتادگــی و حــدود %7 
از کل ذخایــر در ســطح جهــان اســت ]12[. منطقــه مــورد 
مطالعــه بيــن قســمت جنوبــی کمربنــد چين خــورده 
زاگــرس و قســمت شــمالی فروافتادگــی دزفــول قــرار دارد 
)شــكل1(. در اواخــر دوره مزوزوئيــک و اوایــل ســنوزوئيک، 
بســياری از ســنگ های منشــأ خشــكی )ماننــد ســازندهای 
ــد  ــی )مانن ــای مخزن ــده( و واحده ــی و پاب ــی، گورپ کژدم
ســازندهای آســماری، ایــلام و ســروک( در منطقــه مــورد 
ــه  ــن ناحي ــد. در دوران ميوســن، ای مطالعــه توســعه یافتن
تبدیــل بــه یــک ســنگ پوش شــد کــه ســنگ پوش 

ــم گچســاران در آن نهشــته شــد.  ــری ضخي تبخي
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ــث  ــاران باع ــم سازندگچس ــی ضخي ــای نمك ــود لایه ه وج
چين خوردگــی ناهماهنــگ بيــن توالی هــای بالایــی و 
پایينــی شــده اســت. گــروه خامــی و بنگســتان واحدهــای 
اصلــی زمين شناســی در فروافتادگــی دزفــول هســتند 
 ]13 و 14[. گــروه خامــی متشــكل از ســازندهای فهليــان، 
ــدف  ــه ه ــتان ک ــروه بنگس ــت. گ ــان اس ــدوان و داری گ
مطالعــه حاضــر اســت، شــامل واحدهــای مخزنــی اصلــی 
ســازند ســروک در ســطح منطقه می باشــد. ســازند سروک 
بــا ســن کرتاســه بالایــی از ســنگ های آهكــی چاکــی تــا 
دانــه ای متخلخــل و تــا حــدی دولوميتــی تشــكيل شــده 
اســت. ســازند ســروک کرتاســه پایينــی از توالــی ضخيــم 
ــوه ای  ــگ قه ــه رن ــرده ب ــتون فش ــی و گلسنگ-وکس چاک
ــازند  ــی س ــمت بالای ــت. قس ــده اس ــكيل ش ــن تش روش
ــوه ای و خاکســتری ســبز  ــز قه ســروک از شــيل های قرم
تشــكيل شــده اســت کــه به عنــوان عضــو شــيل »لافــان« 
بــه شــمار می رونــد. ســتون چينه شناســی منطقــه مــورد 

مطالعــه در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت.

روش مطالعه: تبدیل موجک پيوسته و گسسته

ــی  ــزار ریاض ــک اب ــته )CWT( ی ــک پيوس ــل موج تبدی
)به عنــوان مثــال غيرعــددی( اســت کــه بــا تغييــر 
ــی  ــا، نمایش ــاس موجک ه ــال و مقي ــر انتق ــداوم پارامت م
کامل تــر از یــک ســيگنال را ارائــه می دهــد. ضریــب 

شکل 1 نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه بين بخش جنوبی کمربند  چين خورده زاگرس و بخش شمالی فروافتادگی دزفول ]14[

مقيــاس یــک ســيگنال را بــاز یــا فشــرده می کنــد. 
اســت،  پایيــن  نســبتاً  مقيــاس  هنگامی کــه ضریــب 
ســيگنال منقبض تــر می شــود کــه بــه نوبــه خــود 
ســوی  از  می شــود.  دقيق تــری  نمــودار  بــه  منجــر 
دیگــر، زمانــی کــه ضریــب مقيــاس بــالا باشــد، ســيگنال 
کشــيده می شــود کــه بــه ایــن معنــی اســت کــه نمــودار 
ــن  ــود. بنابرای ــه می ش ــری ارائ ــات کمت ــا جزئي ــل ب حاص
تبدیــل موجــک یــک ابــزار پــردازش ســيگنال اســت کــه 
ــری  ــكل دیگ ــه ش ــا( را ب ــودار گام ــد نم ــيگنال )مانن س
ــات  ــد اطلاع ــی می توان ــن تبدیل ــد. چني ــل می کن تبدی
ــه خــود  ــه نوب پنهــان در ســيگنال را آشــكار کنــد کــه ب
شــود.  اســتفاده  زمين شناســی  تفاســير  در  می توانــد 
ــت  ــت نخس ــوردی در حال ــه م ــن مطالع ــيگنال در ای س
مجموعــه ای از داده هــای چــاه شــامل نمودارهــای اشــعه 
گامــا و تخلخــل مربــوط بــه نمودارهــای نوتــرون و صوتــی 
ــزار موجــک  ــه اب ــب در جعب ــزار متل ــا اســتفاده از نرم اف ب
ــزار آناليــز  ــن نرم اف ــا اســتفاده از ای وارد شــدند. ســپس ب
موجــک صــورت گرفــت و نتایــج به صــورت نموداررهــای 
دو بعــدی ضریــب موقعيــت مشــاهده می شــود. تبدیــلات 
ــای  ــه کاربرده ــتند ک ــی هس ــه ابزارهای ــک از جمل موج
فراوانــی در شــاخه های مختلــف علمــی و مهندســی 
ــی و  ــری زمان ــی س ــی و پيش بين ــوش مصنوع ــژه ه به وی

ــو دارد.  ــی الگ بازشناس
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تئــوری موجک هــا در واقــع تعميمــی بــر تئــوری تبدیــلات 
ــز  ــای آنالي ــت و ضعف ه ــه  اس ــری های فوری ــه و س فوری
ــای  ــازی رفتاره ــدل س ــی و م ــرد موضع ــه در عملك فوری
کوتــاه مــدت را جبــران می نمایــد. CWT و DWT دو 
ــد در  ــه می توانن ــل موجــک هســتند ک ــی تبدی ــوع اصل ن
برنامه هــای تبدیــل موجــک 1 بعــدی، 2بعــدی و 3بعــدی 
)تجزیــه و تحليــل تصویــر( اســتفاده شــوند. تبدیــل 
 J ــک ــيگنال و موج ــن س ــباهت بي ــته ش ــک پيوس موج
ــد. ــری می کن ــی اندازه گي ــع تحليل ــک تاب ــوان ی را به عن

CWT ســيگنال را بــا نســخه های تغييــر یافتــه و فشــرده 

ــا  ــد. ب ــه می کن ــک مقایس ــک موج ــده ی ــيده ش ــا کش ی
مقایســه موجــک ســيگنال در مقياس هــای مختلــف )a( و 
ــد.  ــر به دســت می آی ــی از دو متغي ــای )b(، تابع موقعيت ه

CWT به صــورت زیــر محاســبه می شــود ]15[.
*

) , (
1 ) (a b

t bX x t dt
aaω ψ

∞

−∞

− =  
 ∫                    )1(

کــه در آن a پارامتــر مقيــاس )a < 0(ا، b پارامتــر موقعيت، 
ψ(t) موجــک تحليلــی اســت. عــلاوه بــر  xا)t( ســيگنال و 
پارامترهــای مقيــاس و موقعيــت، انتخــاب موجــک نيــز بــر 

شکل 2 ستون چينه شناسی منطقه مورد مطالعه سازند سروک ]29[

نتایــج ضرایــب CWT تأثيــر می گــذارد. نمــودار الگوریتــم 
محاســباتی CWT در شــكل های 3 تــا 5 نشــان داده 
ــرژی  ــک و ان ــرژی موج ــول، ان ــور معم ــت. به ط ــده اس ش
 CWT ســيگنال برابــر نيســتند و از ایــن رو ضرایــب
ــير  ــتگی تفس ــب همبس ــوان ضری ــتقيم به عن ــور مس به ط
ــل موجــک گسســته CWT( اســتفاده از  نمی شــوند. تبدی
ــا  ــک و ترجمه ه ــای موج ــزا از مقياس ه ــه ای مج مجموع
بــه دنبــال برخــی قوانيــن تعریف شــده پياده ســازی 
ــه ای  ــه مجموع ــيگنال را ب ــی س ــن تبدیل ــود. چني می ش
ــه  ــد ک ــه می کن ــل تجزی ــد متقاب ــای متعام از موجک ه
ــوان  ــن می ت ــت. همچني ــا CWT اس ــی آن ب ــاوت اصل تف
از ایــن تجزیــه بــرای حــذف نویــز ســيگنال اســتفاده کــرد 
]16[. بــا اســتفاده از موجــک می توانيــم نویزهایــی را کــه 
خــارج از بانــد فرکانســی ســيگنال هســتند، حــذف نمــود. 
در DWT، موجــک را می تــوان از یــک تابــع مقياس بنــدی 
ــاس  ــب مقي ــه در آن S ضری ــاخت ک ــر س ــورت زی به ص

ــود(. ــه می ش ــولاً 2 گرفت ــت )معم اس
) ( ) (k t

k
x a S kψ ψ

∞

=−∞

= −∑                                   )2(
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شکل 3 الف(تصویر گرافيكی الگوریتم موجک پيوسته در چاه 1؛ ب( تصویر گرافيكی تبدیل موجک پيوسته در چاه 2



شماره 136، مرداد و شهریور 1403، صفحه 138-162 مقاله پژوهشی144

ــر  ــب a و k غيرصف ــی از ضرای ــداد کم ــط تع ــولاً فق معم
هســتند کــه محاســبات را ســاده می کنــد. علاوه بــر ایــن، 
ــا  ــد نرمــال و مقياس بنــدی شــود ت ــع بای ناحيــه بيــن تاب
قائــم بــه انتقــال در جهــت عــدد صحيــح آن باشــد. انــواع 

شکل 4 تصویر گرافيكی تبدیل موجک پيوسته در چاه 3

شکل 5 بسته های موجک سيگنال

ــم DWT وجــود دارد. در  مختلفــی از پياده ســازی الگوریت
ــب  ــه از ضرای ــم، دو مجموع ــده ترین الگوریت ــناخته ش ش
شــامل تقریــب )A( و تفصيلــی )D( بــا اســتفاده از دو 

ــود.  ــبه می ش ــر محاس فيلت
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ــک  ــا و ی ــرای تقریب ه ــذر ب ــن گ ــر h 0 پایي ــک فيلت ی
فيلتــر h 1 بــالا گــذر بــرای تفصيلی  هــا و به دنبــال 
ــم  ــه الگوریت ــت ]17-19[. نتيج ــی اس ــش دوتای آن کاه
DWT تفســيری از ســيگنال ورودی اســت کــه در آن 

داده هــا از بزرگ تریــن مقياس هــا بــه کوچک ترین هــا 
مرتــب می شــوند:

ــای  ــی و مرزه ــای پتروفيزیك ــن نموداره ــه بي رابط
ــی سكانس

ــای  ــایی مرزه ــرای شناس ــی ب ــی مختلف ــع اطلاعات مناب
توالــی رســوبی در یــک ســری از واحدهــای ســنگی 
ــوان از مطالعــات  وجــود دارد. مرزهــای سكانســی را می ت
پتروگرافــی مقطــع نــازک، داده هــای چــاه و پروفيل هــای 
ــع  ــرزه ای شناســایی کــرد. به طــور معمــول، ادغــام مناب ل
ــای  ــر مرزه ــز دقيق ت ــث تمای ــده باع ــر ش ــی ذک اطلاعات
ــی از  ــن مطالعات ــن حــال، چني ــا ای سكانســی می شــود. ب
کمبــود داده هــای مغــزه، داده هــای ناقــص چــاه پيمایــی 
یــا فقــدان پروفيل هــای لــرزه ای یــا کيفيــت پایيــن 
آنهــا مواجــه اســت. داده هــای مغزه هــا نشــان دهنده 
ویژگی هــای واقعــی ســنگ اســت امــا بــرای همــه 
ــاه،  ــک چ ــرای کل فواصــل ی ــا ب ــر شــده ی ــای حف چاه ه
مغــزه در دســترس نيســت. در حاليكــه، داده هــای مربــوط 
ــترس  ــی در دس ــدان هيدروکربن ــک مي ــای ی ــه چاه ه ب
ــی  ــع اصل ــوان منب ــد به عن ــا می توانن ــذا آنه ــتند. ل هس
سكانســی  چينه نــگاری  مطالعــات  بــرای  اطلاعــات 
به ویــژه در ترکيــب بــا داده هــای اصلــی اســتفاده شــوند. 
ــرز  ــد از م ــوبی عبارتن ــی رس ــک توال ــی ی ــای اصل مرزه
توالــی، ســطح پس رونــده، ســطح پيش رونــده و حداکثــر 
براســاس  غرقابــی  ســطح  حداکثــر  غرقابــی  ســطح 
تغييــرات موقعيــت خــط ســاحلی در طــول زمــان تعریــف 
ــه  ــت ک ــطحی اس ــی س ــطح غرقاب ــر س ــود. حداکث می ش
ــكی  ــمت خش ــاحلی به س ــط س ــی خ ــترین جابه جای بيش
را دارد )یعنــی زمــان بيشــينه پيــش روی( ]20[. در زمــان 
ــكی،  ــمت خش ــه س ــاحلی ب ــط س ــت خ ــينه حرک بيش
بســياری از رســوبات ریزدانــه ماننــد رس و شــيل رســوب 
می کننــد. بــا توجــه به وجــود شــيل و رس غنــی از مــواد 

رادیواکتيــو و اغلــب آلــی، MFS بــا پرتــو گامــا بالاتــر، از 
 SGR ــا ــده( ی ــح ش ــای تصحي ــعه گام ــه CGR )اش جمل
ــر شــيل  ــا( و در نتيجــه حجــم بالات )مجمــوع اشــعه گام
ــث  ــر باع ــوای رس بالات ــود ]21[. محت ــان داده می ش نش
ــور  ــان عب ــرون و زم ــالا در نمــودار تخلخــل نوت ــت ب قرائ
ــی  ــت نمــودار چگال ــی کــه قرائ ــی می شــود، در حال صوت
ــه  ــی در مقایس ــای رس ــر کانی ه ــی کمت ــل چگال به دلي
و  ماسه ســنگ ها  تشــكيل دهنده  اجــزای  ســایر  بــا 
ــز، فلدســپات، کلســيت  ــه ماننــد کوارت ســنگ های کربنات
ایــن اســاس، در  بــر  و دولوميــت کاهــش می یابــد. 
ــا(،  ــر )اشــعه گام ــا GR بالات یــک واحــد مخــزن، MFS ب
ــی  ــواره جانب ــرون دی ــل نوت ــر )SNP، تخلخ NPHI بالات

ــر  ــده(، DT بالات ــح ش ــرون تصحي ــل نوت و CNL، تخلخ
ــر  ــده( و RHOB کمت ــح ش ــی تصحي )BHC، نمودارصوت
)FDC، چگالــی تصحيــح شــده( مشــخص می شــود. 
ــن اســاس، انتظــار مــی رود وجــود فواصــل شــيلی  ــر ای ب
ــک و  ــنگ آه ــل س ــی و فواص ــطح غرقاب ــر س ــا حداکث ب
دولوميتــی عــاری از رس پرتخلخــل بــا مــرز توالــی ارتباط 
ــی  ــر و چگال ــرون بالات داشــته باشــد. شــيل تخلخــل نوت
ــث  ــود در رس باع ــد. آب موج ــان می ده ــری را نش کمت
افزایــش قرائت هــای نمــودار نوتــرون می شــود، زیــرا 
ــر شــكل موجــود در  ــه ه ــدروژن ب ــم هي ــه ات ــزار آن ب اب
ســازند حســاس اســت ]22[. علاوه بر ایــن، کانی هــای 
رســی به دليــل چگالــی کمتــر و آب موجــود در منافــذ و 
ســاختار آن هــا، ميــزان قرائــت نمــودار صوتــی را افزایــش 
ــای  ــوند. مرزه ــرعت می ش ــدی س ــث کن ــد و باع می دهن
ــه  ــتند ک ــا هس ــطح آب دری ــقوط س ــه س ــی نتيج توال
باعــث فرســایش یــا پرشــدگی رســوب در مرزهــای توالــی 
قبلــی می شــوند. ایــن مرزهــا سيســتم های تراکــت 
ــمت  ــه س ــوبات ب ــطح رس ــانند و س ــالا را می پوش ــراز ب ت
ــروی  ــول پس ــرده در ط ــوب  ک ــن رس ــد پایي ــيب تن ش
ــرز  ــک م ــد ]13[. ی ــایش می دهن ــا را فرس ــطح دری س
سكانســی بــا تخلخــل بــالا ناحيــه ای اســت کــه بــا اشــعه 
گامــای کمتــر، تخلخــل نوتــرون بالاتــر پــس از تصحيــح 
ــی کمتــر  ــر و چگال ــی بالات ــر شــيل، زمــان عبــور صوت اث

مشــخص می شــود.
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تبدیل موجک در سازند سروک

کــه  دارد  وجــود  زیــادی  قبــول  قابــل  موجک هــای 
ــی  ــای اصل ــد در CWT انتخــاب شــوند. موجک ه می توانن
)sym(ا Daubechiesاا،  )db(ا  Haarا،  )haar(ا  از:  عبارتنــد 

ــو  Symletsا، )coif( اCoifletsا، )bior( اBiorthogonalا، ریب

)موجک هــای معكــوس biorthogonal( و تقریــب گسســته 
ــيگنال در  ــای س ــاس ویژگی ه ــا براس ــک. موجک ه موج
ــق از  ــن تحقي ــدف انتخــاب می شــوند. در ای ــایی ه شناس
ــب ترین  ــاب مناس ــرای انتخ ــی ب ــب تطابق ــم تعقي الگوریت
ــردازش ســيگنال اســتفاده شــده اســت.  ــرای پ موجــک ب
الگوریتــم تعقيــب تطابقــی یكــی از روش های موجــود برای 
یافتــن توزیــع زمان-بســامد داده هــا در تجریــه فرکانســی 
ــی  ــب تطابق ــه تعقي ــن مطالع ــای لاگ اســت. در ای داده ه
ــی از  ــاخت سكانس ــق س ــيگنال از طری ــی س ــرای بازیاب ب
تقریب هــای پراکنــده بــه ســيگنال به صــورت گام بــه 
ــای  ــور از موجک ه ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــتفاده ش گام اس
ــی ســيگنال اســتفاده شــد. بررســی  ــرای بازیاب مختلــف ب
موجک هــای مختلــف نشــان داد کــه موجــک db بــا 
ــيگنال  ــب س ــا در تقری ــات خط ــن مربع ــن ميانگي کمتری
همــراه اســت. بــر ایــن اســاس، یــک موجــک db-5 بــرای 
ــه و تحليــل موجــک پيوســته و گسســته داده هــای  تجزی
ــف و 3 ب و  پتروفيزیكــی اســتفاده شــد )شــكل های 3 ال
4(. همان طــور کــه قبــلًا گفتــه شــد، ســيگنال در اینجــا 
ــتند  ــل هس ــا و تخلخ ــه نمودارگام ــوط ب ــای مرب داده ه
کــه بــرای تجزیــه و تحليــل چينه نــگاری سكانســی 
ــه  ــه، روش تجزی ــرد. در ادام ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس م
ــه  ــيگنال ب ــه س ــرای تجزی ــک ب ــته موج ــل بس و تحلي
هشــت ســطح فرکانــس اســتفاده شــده اســت )شــكل 5(. 
ــز  ــرای تمای ــری ب ــور مؤث ــد به ط ــيگنال می توان ــرژی س ان
 CWT ــا اســتفاده از مرزهــای سكانســی اســتفاده شــود. ب
تعــداد 32 ضریــب )مرتبــط بــا مقيــاس 1تــا32( به دســت 
ــرای نمــودار GR )شــكل های  آمــد کــه به عنــوان مثــال ب
6-الــف ، 6-ب و 6-ج( حالــت رنگ آميــزی شــده آن 
ــک  ــا موج ــال DWT ب ــا اعم ــت. ب ــده اس ــان داده ش نش
ــل  ــج تفصي ــب و پن ــج تقری ــه پن ــاه ب ــودار چ db-5، نم
ــا  ــه شــده اســت. همان طــور کــه در شــكل های 7 ت تجزی

ــا ن دهنده  ــز نش ــی قرم ــت، منحن ــده اس ــان داده ش 9 نش
آبــی  منحنــی   ،)GR log اینجــا  )در  اســت  ســيگنال 
ــگ  ــا رن ــا 5 ب ــب پنجــم و تفصيــل 1 ت نشــا ن دهنده تقری
می تــوان  را  ســيگنال  می شــوند.  داده  نمایــش  ســبز 
تفصيل هــا                                                                          تمــام  و   )a  5( پنجــم  تقریــب  جمــع  از 
همان طــور  ســاخت.   )GR= d1+d2+d3+d4+d5+اa  5(
ــه  ــز، بلك ــای تي ــا قله ه ــه تنه ــود، ن ــاهده می ش ــه مش ک
نوســانات ضعيــف GR log نيــز به طــور قابــل ملاحظــه ای 
بــا اســتفاده از DWT تقویــت شــده اســت. همان طــور کــه 
نشــان داده شــده اســت، اکثــر انــرژی ســيگنال )در اینجــا 
 62/5 e( بــه محــدوده فرکانــس پایيــن )ثبــت پرتــو گامــا

ــق دارد. ــز( تعل هرت

رخساره های رسوبی سازند سروک 

مطالعــات  براســاس  رســوبی  رخســاره های  توصيــف 
محتــوای  روی  بــر  بــالا  وضــوح  بــا  ميكروســكوپی 
ســنگ  رسوب شناســی  ویژگی هــای  و  سنگ شناســی 
ــه  ــر ب ــی منج ــق پتروگراف ــل دقي ــه و تحلي ــت. تجزی اس
شناســایی 11 رخســاره در ســروک بالایــی و پایيــن شــد. 
براســاس مطالعــه ســه چــاه در مجمــوع 11 رخســاره در 
ــی و  ســازند ســروک شــامل 4 رخســاره در ســروک بالای
7 رخســاره در ســروک پایينــی شناســایی شــدند کــه در 

ــده اند ]19[. ــته ش ــه نهش ــپ کربنات ــط رم ــک محي ی
ــورد  ــای م ــاره از بــالا تــا پایيــن مغزه ه ــازده رخس ی
ــر  ــه شــرح زی ــف شــده ب ــه ســازند ســروک توصي مطالع

ــت: اس
ــی  ــمت بالای ــاره در قس ــن رخس ــاره 1: ای ــز رخس ري
ســروک بالایــی بــا لامينه هــای مــوازی خاکســتری 
ب(.   -7 و  الــف   -7 )شــكل   قهــوه ای  تــا  روشــن 
ــک  ــه ای، جلب ــک، دوکف ــا بنتي ــت ها )فرامينفره بيوکلاس
ــون  ــای پلانكت ــودرم( و فرامينفره ــای ایكن ــبز واریزه ه س
ــن  ــف و 7- ب(. ای ــكل  7- ال ــت )ش ــده اس ــكيل ش تش
رخســاره کــم عمق تریــن رخســاره ســروک بالایــی اســت 
و نشــا ن دهنده رســوب در یــک محيــط لاگــون بــاز و کــم 
ــز  ــه ری ــت( دان ــدازه )باف ــه ان ــرژی اســت، همان طــور ک ان

ــد. ــان می ده ــرایط را نش ــن ش ــز ای ني
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شکل 6 الف( نمایش ضرایب CWT در چاه 1 و ضرایب CWT در 32 مقياس با استفاده از موجک db-5 به دست آمد.
ب( نمایش ضرایب CWT در چاه 2 ج( نمایش ضرایب CWT در چاه 3

الف

ب

ج
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4063/7 m 4125/18؛ ب( درعمق m سازند سروک بالایی در عمق MF1 شکل 7 الف( مقطع نازک رخساره

شکل 8 مقطع نازک رخساره MF2 سازند سروک بالایی در عمق 
m 4176/26 متر به همراه ندول های تبخيری

بالف

شکل 9 مقطع نازک رخساره MF3 سازند سروک بالایی در عمق 
m 4165/78 و ندول های تبخيری در قسمت های بالایی

ویژگــی چينه شناســی و تنــوع موجــودات آن نشــان 
شــوری  آب،  گــردش  اوليــه  محيــط  کــه  می دهــد 
طبيعــی، محتــوای اکســيژن در ســتون آب و ســطح 
رســوب شــرایط خوبــی داشــته اســت. وجــود جلبک ســبز 
ــور اســت. وجــود  نشــا ن دهنده هوادهــی خــوب و نفــوذ ن
جلبــک ســبز نيــز یــک شــاخص بــرای محيــط فــلات قاره 
داخلــی و یــک محيــط کــم عمــق دریایــی اســت. وجــود 
ــه  ــت دان ــا و باف ــراه فرامينفره ــبز به هم ــای س جلبک ه
غالــب در برخــی قســمت ها نشــان دهنده بــالا بــودن 
انــرژی محيــط نزدیــک بــه فــلات داخلــی و لاگــون 
اســت ]19[. وجــود دوکفــه ای، خارپوســتان، جلبک هــای 
قرمــز، بيوکلاســت های ظریــف )فرامينيفرهــای نــادر 
ــه  ــد ک ــان می دهن ــب نش ــت گل غال ــک( و باف پلانكتوني
محيــط رســوبی ایــن زیــر رخســاره، قســمت های انتهایــی 

ــت. ــی اس ــرم داخل پلاتف
ــاره 2: ایــن رخســاره فقــط در قســمت های  ــز رخس ري
ميانــی ســروک بالایــی وجــود دارد و یكــی از رخســاره های 
اصلــی آن اســت. رنــگ خاکســتری روشــن را نشــان 

ــت و  ــل اس ــتيلوليت مای ــداری اس ــاوی مق ــد، ح می ده
عمدتــاً از بقایــای دوکفــه ای و خارپوســتان )تقریبــاً %25( 
تشــكيل شــده اســت کــه در یــک ماتریكــس ميكریتــی پر 
ــای  ــال، دارای فرامينفره ــن ح ــا ای شــده اند )شــكل 8(. ب
Muricohedber� و Rotalipora cusmani  پلاژیــک ماننــد

gella planispira نيــز هســت. فرامينيفرهــای کــف زی 

رخســاره های  ســایر  بــا  مقایســه  در  هســتند.  نــادر 
 MF 1 ــد از ــاره بع ــن رخس ــم عمق تری ــی ک ــروک بالای س
ــط  ــک محي ــاره در ی ــن رخس ــت. ای ــاره اس ــن رخس ای
ــه  ــت ک ــده اس ــته ش ــی( نهش ــپ ميان ــاز )رم ــی ب دریای
توســط دوکفــه ای فــراوان نشــان داده شــده اســت. 
خارپوســتان، فرامينفرهــای پلانكتــون و همچنيــن ویژگــی 
قابــل  MF 2 و حضــور بيوکلاســت های  چينه شناســی 
تشــخيص نشــان دهنده افزایــش انــرژی نســبی و در نتيجه 
آب کــم عمق تــر اســت. حضــور فرامينفرهــا کوچــک کــف 
ــت  ــک و باف ــت های کوچ ــک، بيوکلاس ــاق و پلانكتي اعم
دانــه ای گل همگــی نشــان می دهنــد کــه محيــط رســوبی 

ــرار دارد ]23[. ــی ق ــرم ميان ــاره در پلاتف ــن رخس ای
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ــی  ــروک بالای ــاره در س ــن رخس ــاره 3: ای ــز رخس ري
شــامل  و  خاکســتری  رنــگ  دارای  دارد.  گســترش 
ــكل  ــت )ش ــری اس ــای تبخي ــل و ندول ه ــتيلوليت مای اس
ــران پلانكتونيــک  ــن رخســاره روزنب ــی ای 9(. اجــزای اصل
ــكل  ــت )ش ــراه اس ــتژینيدها هم ــا اليگوس ــه ب ــتند ک هس
دوکفــه ای  پوســته های  از  نــازک  قطعاتــی  دارای   .)9
و بقایــای اکينوئيدهــا و بيشــتر از گل آهكــی اســت. 
ــق و در برخــی از  ــم عم ــه آب ک ــوط ب ــای مرب فرامينفره
قســمت های رخســاره ندول هــای تبخيــری )احتمــالاً 
ــكل 9( ]23-24[.  ــت )ش ــاهده اس ــل مش ــت( قاب انيدری
ــه  ــز دان ــون و ماتریكــس ری ــی فرامينفرهــای پلانكت فراوان
ــای  ــی بقای ــی و فراوان ــلات بيرون ــط ف ــان دهنده محي نش
خارپوســتان و انــدازه ریــز آنهــا گــواه نزدیكــی بــه محيــط 
پلاتفــرم اســت. ویژگــی بقایــای خارپوســتان، پلانكتونيک- 
ــی نشــا ن دهنده  کفــزی روزن داران، بيوکلاســت های و گل
ــت. ــط اس ــی محي ــرم بيرون ــک پلاتف ــمت های نزدی قس

ريــز رخســاره 4: ایــن رخســاره در قســمت های تحتانــی 
ســروک بالایــی وجــود دارد و یكــی از رخســاره های اصلــی 
ایــن قســمت رخســاره دارای رنــگ قهــوه ای و خاکســتری 
ــت  ــری اس ــای تبخي ــادی و ندول ه ــای زی ــامل درزه و ش

)شــكل 10(. 

ــاره در  ــن رخس ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــن لازم ب همچني
پيــدا  گســترش  پایينــی  ســروک  بالایــی  لایه هــای 
ــی هســتند  ــب آهك ــای اســكلتی غال ــرده اســت. دانه ه ک
 ،Calcisphaerula innominata مثــال،  )به عنــوان 
Heterohelix moremani،Murico� ،فرامينفرپلانكتــون 

 m سازند سروک بالایی در عمق MF4 شکل 10 مقطع نازک
4202/32 و ندول های تبخيری

oligosteginids ،Pithonel� و   hedbergella planispira

ماننــد  بيوکلاســت ها  انــدازه   .)10 )شــكل   )la ovalis

اســپيكول های  ریــز،  دانه هــای  اکينوئيــد  بقایــای 
belem�  اســفنجی و پوســته های دوکفــه، گلوکونيــت و

nites اســت )شــكل 10(. سنگ شناســی اصلــی ایــن 

ــاره،  ــن رخس ــک رســی اســت. در ای ــاره ســنگ آه رخس
ــت  ــس را تح ــر ماتریك ــور فراگي ــدن به ط ــی ش دولوميت
بــا   calcisphaeres وجــود  اســت.  داده  قــرار  تأثيــر 
ــم  ــط ک ــک محي ــا ی ــد و روتالي ــک اکينوئي ــای کوچ بقای
انــرژی دور از منشــاء را پيشــنهاد می کنــد. فراوانــی 
فرامينفرهــا پلانكتــون و اليگوســتژینيدها نشــا ن دهنده 
ــت ]25[  ــق اس ــرایط آرام و عمي ــت ش ــوب گذاری تح رس
کــه در زیــر شــرایط طوفــان موجــی رســوب کــرده اســت. 
در قاعــده حوضــه رســوبی فراوانــی اليگوســتژینيدها 
ــت ها و گل و  ــک، بيوکلاس ــا روزن داران پلانكتي ــراه ب هم
ــرژی و  ســيلت همگــی نشــا ن دهنده یــک محيــط کــم ان
ــه زیــر رخســاره                                                                                     آب عميــق هســتند. بایــد اشــاره کــرد ب
به طــور  کــه   Oligosteginid calcisphere swackestone

فرامينفرهــای  تعــدادی  و  اليگوســتجينيدها  از  عمــده 
ــی  ــی در قســمت های انتهای ــا ماتریكــس گل ــی ب پلانكتوت
 MF 4 فــلات قــاره بيرونــی و کمــی کــم عمق تــر از

ــت. ــه اس ــترش یافت گس
ــمت های  ــط قس ــاره فق ــن رخس ــاره 5: ای ــز رخس ري
پایيــن ســروک بالایــی بــا رنــگ خاکســتری متمایــل بــه 
ســياه وجــود دارد. )شــكل 11( از ویژگی هــای اصلــی آن 
می تــوان به وجــود بيوکلاســت های ریــز دانــه ماننــد 
ــد  ــزی مانن ــران کوچــک کف ــون و روزنب ــران پلانكت روزنب
ــاره  ــراوان اش ــه ای ف ــد و دوکف ــای اکينوئي ــا، بقای روتالي
ــكل  ــت ش ــت و گلوکوني ــای پيری ــكل 11 دانه ه ــرد ش ک
11 بــا فراوانــی بــالا نيــز وجــود دارد. رســوب گذاری ایــن 
رخســاره مربــوط بــه آب هــای عميــق اســت. گاهــی اوقات، 
ــوان  ایــن رخســاره پكســتون را نشــان می دهــد کــه می ت
آن را بــه جریان هایــی نســبت داد کــه دانه هــای بــه 
ــد ]25[.  ــش می کنن ــه را پخ ــيلت و گل کربنات ــدازه س ان
بنابرایــن، فقــدان مــاده آلــی علی رغــم محيــط عميــق آن 

ــد. ــوط باش ــرایط خــوب اکســيژن مرب ــه ش ــد ب می توان
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شــکل 11 مقطــع نــازک رخســاره MF5 ســازند ســروک پایينــي در عمــق m 4361/31، تمــاس بيــن MF5 )ســمت چــپ( بــا عميق تریــن 
)MF4( ــی رخســاره های دریای

ــاره  ــن رخس ــيلی ای ــوای فس ــی و محت ــات بافت خصوصي
ــا در نظــر گرفتــن  نشــانه ای از شــرایط متلاطــم اســت. ب
ــی،  ــی بافت ــت ها، وارونگ ــوع بيوکلاس ــدازه و ن ــرات ان تغيي
اختــلاط پلانكتــون در اعمــاق دریــا و بافــت متلاطــم، ایــن 
ــی  ــه کانال هــای فــلات قــاره بيرون ــوان ب رخســاره را می ت
ــا  ــه ب ــاره(. در مقایس ــيه ق ــيب حاش ــت )ش ــوط دانس مرب
ــد، MF 5 در  ــح داده ش ــتر توضي ــه پيش ــاره هایی ک رخس
یــک محيــط کــم عمق تــر شــكل گرفتــه اســت. وکســتون 
ــر،  ــد فرامينف ــای اکينوئي ــاق دری ــک و اعم ــط پلاژی مختل
غالــب  و  ریزدانــه  توربيدیت هــای  کلســی  به عنــوان 
در ضخامــت بيشــتر تفســير می شــوند ]26[. ظاهــراً 
ــأ  ــرم منش ــل پلاتف ــتر از داخ ــكيل دهنده بيش ــزاء تش اج
ــق  ــم عم ــا ن دهنده ک ــاره نش ــن رخس ــد ]27[. ای گرفته  ان
بــودن حوضــه و یــا جریان هــای مرتبــط وارد کننــده 

ــرم هســتند. ــواد مشــتق شــده از داخــل پلاتف م
ريــز رخســاره 6: ایــن رخســاره در پایين تریــن قســمت 
ــی  ــامل فراوان ــت و ش ــده اس ــع ش ــروک واق ــازند س س
بيشــتری از تروکولينــا اســت )شــكل 12(. قطعــات جلبــک 
ســبز بــا ســایر بيوکلاســت ها، دوکفــه ای، بقایــای اکينوئيــد 
ــی  ــای بافت ــر(، ویژگی ه ــه نســبت کوچک ت ــا )ب و پلوئيده
ــن  ــه ای ــد ک ــان می ده ــی آن نش ــی چينه شناس و ویژگ
رخســاره در یــک محيــط کــم تــا متوســط انــرژی تشــكيل 
ــی  ــمت های انتهای ــت قس ــن اس ــه ممك ــت ک ــده اس ش

فــلات داخلــی تــا فــلات ميانــی اســت.
ريــز رخســاره 7: ایــن رخســاره به طــور عمده در ســنگ 
ــا  ــی ب ــی ســروک پایين ــوده ای قســمت بالای ــای ت آهک ه
رنــگ خاکســتری مایــل بــه زرد و بافــت دانــه ای تشــكيل 
شــده اســت )شــكل 13(. مشــخصه اصلــی ایــن رخســاره 
ــاق  ــای اعم ــبز(، فرامينيفره ــز و س ــک )قرم ــود جلب وج

زميــن )ميليوليــد و اربيتولينيــد( و اکينوئيــد اســت. 
شــكل 13 پلوئيدهــا، اســتراکدها و بقایــای دوکفــه ای 
اجــزای فرعــی آن هســتند. ســيمان شــدگی یــک ویژگــی 
ــاره  ــن رخس ــت. ای ــاره اس ــن رخس ــی ای ــی دیاژنتيك اصل
ــی دارد.  ــاز دریای ــق، ب ــم عم ــای ک ــای محيط ه ویژگی ه
تنــوع بيوکلاســت ها، وجــود روزن داران بــزرگ در اعمــاق 
زميــن و فابریــک دانــه ای غالــب نشــان می دهــد کــه ایــن 
رخســاره در بخــش دورتــر محيــط لاگــون نهشــته شــده 

اســت ]23[.
ريــز رخســاره 8: یكــی از رخســاره های اصلــی در 
ســروک پایينــی اســت. ایــن رخســاره در مــوارد مختلــف 
در سرتاســر مغزه هــای مــورد مطالعــه در قســمت  های 
ــگ مایــل  ــا رنــگ پریدگــی، رن ــی ســروک پایينــی ب ميان
ــوازی مشــاهده می شــود )شــكل  ــه زرد و لامينه هــای م ب
14(. پكســتون و گرینســتون در مقيــاس دســی متــر 
ــا رســوب  ــراوان در آنه ــات فســيلی ف ــا محتوی ــر ب ــه مت ب
Tro� و   Orbitolinids روزنبــران به ویــژه   می کننــد، 

ــات  ــه ای و قطع ــته های دوکف ــن پوس cholinids. همچني

خارپوســتان عميــق در آن مشــاهده می شــود )شــكل 
14(. دولوميتــی شــدن روی ایــن رخســاره تاثيــر گذاشــته 
امتــداد  در  دولوميت هــا  تبلــور   .)14 )شــكل  اســت 
اســتيلوليت ها مشــاهده شــده اســت. ایــن رخســاره 
ــن از  ــه در پایي ــر رخســاره اســت ک ــوع زی ــه ن ــامل س ش
ــر فهرســت شــده اســت: ــا عميق ت آب هــای کــم عمــق ت
I( Echinoderm Trocholina � Orbitolina packstone to 

grainstone

II( Echinoderm red algae Orbitolina packstone to 

grainstone

III( Rudist Orbitolina packstone to grainstone



151چینه نگاری سکانسی سازند ...                                                                   اصبر عباسی و همکاران

شــکل 12 مقطــع نــازک رخســاره MF6 ســازند ســروک پایينــی 
4364/9 m در عمــق

شکل 14 مقطع نازک رخساره MF8 سازند سروک پایينی درعمق m 4479/93 و دولوميتی شدن کامل

ــت های  ــی بيوکلاس ــی MF 8، هم زمان ــی چينه شناس ویژگ
ــای  ــوب در انته ــون، رس ــتی لاگ ــرم و زیس ــيه پلاتف حاش

ــاره را نشــان می دهــد. ــلات ق لاگــون حاشــيه ف
ريــز رخســاره 9: دوميــن رخســاره فــراوان در ســروک 
پایينــی اســت. قطعــات رودیســت بــزرگ و بقایــای 
اکينوئيــد از اجــزای اصلــی آن به همــراه مقادیــر مختلــف 
ــل  ــتری مای ــگ خاکس ــا رن ــزا ب ــایر اج ــيمان و س گل، س
ــت ها  ــكل 15(. رودیس ــتند )ش ــوه ای هس ــا قه ــه زرد ت ب
اغلــب بــه اندازه هــای مختلــف )شــن، گل و ســيلت( تكــه 
ــاره های  ــكيل رخس ــرای تش ــاره ب ــوند و دوب ــه می ش تك
ــر  ــزای غي ــد ]28 و 29[. اج ــع می یاب ــتيک تجم بيوکلاس
اســكلتی از پلوئيدهــا و اجــزای فرعــی شــامل کورتوئيدهــا 
ــا،  ــا، اربيتولينيده ــامل آلوئولينيده ــران ش ــتند. روزنب هس
ميليوليدهــا، نزازاتــا، روتالياهای کوچک و گاســتروپودها در 
اعمــاق دریــا هســتند. درجــه تكــه تكــه شــدن و ميكریتی 
در روزن داران اعمــاق دریــا بــه نســبت زیــاد اســت. 
ــن  ــا رودســتون هســتند. ای بافت هــای آن از فلوتســتون ت
یكــی از دو رخســاره مخــزن اصلــی ســروک پایينــی اســت. 
ــی  ــروک، تجمع های ــرم س ــی پلاتف ــمت های داخل در قس
ــود  ــكيل می ش ــا تش ــا کرانه ه ــا ی ــورت ریفه ــتر به ص بيش
)15-الــف و 15-ب( مرجان هــا )شــكل 15-ج( همــراه بــا 

شــکل 13 مقطــع نــازک رخســاره MF7 ســازند ســروک پایينــی 
4372/48 m 4378/67 و m در عمق هــای

ــای  ــروک در عمق ه ــاره های س ــازک رخس ــع ن ــکل 15 مقاط ش
مختلــف m ،4512/24 m ،4517/41 m 4424/45، 4511/53 و 
m 4450/45 الــف و ب( رودیســت، ج( مرجان هــا همــراه بــا ریــف 

رودیســت د( و هـــ( دولوميتــی شــدن کامــل رخســاره ها

ــد.  رودیســت در ســروک پایينــی وجــود دارن
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رســوبات آواری )تالــوس( و پشــت واره کوچــک را در 
ــكل های 15(   ــد ]28[. ش ــاد می کنن ــرم ایج ــيب پلاتف ش
ــی  ــه در برخ ــد ک ــان می ده ــوح نش 15-د و 15-ه( به وض
ــی اســت و آلوکم هــا  ــا دولوميتــی شــدن انتخاب از نمونه ه
تــا حــدی بــا دولوميــت جایگزیــن شــده اســت در حالــی 
کــه در برخــی دیگــر هــم ماتریكــس و هــم آلوکــم اســت.

شــرح مفصــل رخســاره های رودیســت ها در ســروک 
پایينــی منجــر بــه شناســایی دو زیــر رخســاره اصلــی در 
ــوبی  ــای رس ــه براســاس ویژگی ه ــورد مطالع ــای م مغزه ه
ــد  ــت( ش ــه و باف ــاط دان ــه، ارتب ــدازه دان ــی ان ــا )یعن آنه
ــا رودســتون  کــه عبارتنــد از، )1( فلوتســتون رودیســت ت
)شــكل 15-الــف و ب(. )2( فرامنيفرهــای مناطــق عميــق 
وکســتون رودیســيت تــا پكســتون )شــكل 16 الــف، ب، ج 
و د(. به دليــل غلبــه رودیســت های درشــت و ضخيــم، 
ــن رخســاره  ــه ای و عــدم وجــود گل آهكــی، ای ــت دان باف
در محيط هــای پرانــرژی بالاتــر رســوب کــرده اســت 
]24-29[. جداســازی دریــای بــاز از محيــط دریایــی 
ــار مشــاهده شــده  براســاس مطالعــات جــاری و ســایر آث
ــت  ــی آن اس ــای عرب ــروک و همتاه ــرم س ــر روی پلاتف ب
ــرم  ــات پلاتف ــر روی کربن ــت ب ــای رودیس ]30[. کربنات ه
کمبــود  به دليــل  شــدند.  ایجــاد  حاشــيه(  )ســكوی 
موجــودات )ماننــد جلبک هــای قرمــز و مرجان هــا(، تكــه 
ــد  ــكال رش ــود اش ــدم وج ــت ها و ع ــودن رودیس ــه ب تك
درجــا، به نظــر می رســد کــه رودیســت ها نمی تواننــد 
شــرایط  وجــود  بگيرنــد.  به خــود  کامل تــری  شــكل 
ــه  ــه تك ــالای تك ــرخ ب ــروک و ن ــرم س ــدی در پلاتف س
ــا(  ــدازه دانه ه ــر و ان ــای متغي ــت ها )بافت ه ــدن رودیس ش
نشــا ن دهنده پایــداری کــم آنهــا در شــرایط پــر انــرژی در 
ایــن پلاتفــرم اســت. انــدازه بــزرگ بيوکلاســت ها و درجــه 
ــی  ــتونی، موقعيت ــاره های رودس ــدن رخس ــم تكه تكه ش ک
ــد. گل،  ــان می ده ــت را نش ــاء رودیس ــه منش ــک ب نزدی
آشــفتگی شــدید و فلوتســتون رودیســت همــراه بــا 
ــرژی  ــم ان ــط ک ــه در محي ــد ک ــان می ده ــودات نش موج
ــه،  ــپاریت اولي ــب و اس ــه غال ــت دان ــد. باف رســوب کرده ان
ــه در  ــعه یافت ــتيک توس ــای بيوکلاس ــه ای از توده ه نمون
پلاتفــرم ســروک اســت. همچنيــن، بســتر شــرایط محلــی 

ــر  ــت تأثي ــگاه تح ــه گه ــد ک ــان می ده ــرژی را نش پران
امــواج و جریان هــای ذرات بيوکلاســتيک قــرار دارد.

ــز رخســاره 10: ســومين رخســاره اصلــی در ســازند  ري
ســروک اســت. از مقيــاس دســی متــر تــا متــر کــه ســطح 
ــامل  ــكل 17 و ش ــد ش ــان می ده ــفافی را نش ــع ش مقط
لامينــه مــوازی به همــراه محتویــات فســيلی شــامل 
روزنبــران کوچــک )بيشــتر یكپارچــه و دو قســمتی و 
ــه ای،  ــد( اســت. گاســتروپودها، پوســته های دوکف ميليولي
 17 شــكل  رودیســت  قطعــات  و  ســبز  جلبک هــای 
می دهــد.  نشــان  را  بيوکلاســت ها  شــدن  ميكریتــی 
وکســتون رودیســت به صــورت محلــی مشــاهده می شــود. 
ــط  ــه محي ــت ک ــن اس ــا ن دهنده ای ــاره 10MF نش رخس
ــا متوســطی را  ــم ت ــه نســبت ک ــرژی ب ــرم ان ــالای پلاتف ب
دارد. در ایــن رخســاره دولوميتــی شــدن به طــور فراگيــر 
ــژه Orbitoline را تحــت  ــم به وی ــر دو ماتریكــس و آلوک ه
تأثيــر قــرار می دهــد. ایــن رخســاره بــه چهــار زیــر 
ــم  ــای ک ــر از آب ه ــه در زی ــود ک رخســاره تقســيم می ش

ــت. ــده اس ــر ش ــر ذک ــا عميق ت ــق ت عم
I. Peloid Orbitolina miliolid packstone to grainstone

II. Peloid Ovalveolina miliolid wackestone to pack�

stone

III. Bioclast miliolid echinoid packstone to grainstone

IV. Ovalveolina rudist miliolid packstone to grainstone

رخســاره گرینســتون، مقــدار کــم ميكریــت و وجــود 
ــن رخســاره ها  ســيمان کلســيتی نشــا ن دهنده رســوب ای
اســت.  بــالا  انــرژی  بــا  کم عمــق  محيــط  یــک  در 
و   MF8 چينه شناســی  ویژگــی  زیســتی،  ویژگی هــای 
MF9 )رخســاره های مجــاور( و فراوانــی پلوئيدهــا در ایــن 

رخســاره نشــان می دهــد کــه رســوب گذاری در یــک 
ــرژی  ــر ان ــاز در شــرایط آب و هــوای پ ــی ب محيــط دریای
انجــام شــده اســت کــه گهــگاه تحــت تأثيــر امــواج بــوده 

اســت.
ــمت  ــط در قس ــاره فق ــن رخس ــاره 11: ای ــز رخس ري
ــگ خاکســتری تشــخيص  ــا رن ــن ب ــی ســروک پایي تحتان
داده شــده اســت )شــكل 18(. اجــزاء اصلــی شــامل 
اليگوســتژینيدها هســتند. و  اســفنجی  اســپيكول های 
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ــب  ــاره MF9. به ترتي ــق رخس ــم عم ــمت های ک ــکل 16 قس ش
m ،4490/9 m 4526/28 و m 4411/95 )الــف و ب( همراهــی 
بــا روزن داران کــف، )ج و د( ندول هــای  بقایــای  رودیســت 

MF9 انيدریــت در قســمت های آب کــم عمــق

شــکل 17 مقطــع نــازک رخســاره MF10 ســازند ســروک پایينــي 
4492/41 m در عمــق

شــکل 18 مقطــع نــازک رخســاره MF11 ســازند ســروک پایينــی 
در عمــق m 4555/88 کــه به صــورت تيغــه

بــه نظــر می رســد اســپيكول در ابتــدا سيليســی بودنــد، 
امــا اکنــون بــا کلســيت جایگزیــن شــده اند. شــكل 
آنهــا از مونواکســون تــا پلــی اکســون متغيــر اســت 
)شــكل 18(. گاهــی اوقــات در آن علائــم فشــردگی 
و تراکــم دیــده می شــود. در برخــی مــوارد، ســنگ 
ــط از اســپيكول های اســفنجی تشــكيل شــده اســت.  فق
دولوميتــی شــدن فرآینــد اصلــی اســت کــه تحــت 
ــرار دارد. اســپيكول های  ــر ماتریكــس و آلوکــم ق تاثيــر ب
سيليســی در محيط هــای آب خنــک بيشــتر اصلــی 
ــده  ــز دی ــا در محيط هــای آب  کــم عمــق ني هســتند، ام
ــكيل دهنده،  ــزای تش ــه اج ــه ب ــا توج ــوند ]30[. ب می ش
ــی  ــرم داخل ــق پلاتف ــم عم ــط ک ــاره در محي ــن رخس ای
دور از منشــاء و نزدیــک بــه حاشــيه بــا نــرخ رســوب بــالا 

ــت. ــده اس ــكيل ش تش

چينه نگاری سكانسی سروک

ریــز  و طبقــات  ارزیابــی محيــط رســوبی  براســاس 
ــورد  ــی در چاه هــای م ــی و پایين رخســاره، ســروک بالای

ــه  ــه از فاصل ــت ک ــكانس اس ــار س ــامل چه ــه ش مطالع
زمانــی آلبيــن پســين تــا اوایــل دوره تورونيــن را شــامل 
ــا  ــطح دری ــانات س ــه نوس ــوان آن را ب ــود و می ت می ش
مرزهــای ســكانس رده ســوم نســبت داد ]31[. آن هــا بــا 
ــی  ــی در سنگ شناس ــر ناگهان ــن تغيي ــت و همچني کارس
ــان  ــی هم زم ــر ســطوح غرقاب مشــخص می شــوند. حداکث
ــر ســكانس  ــم عمــق شــدن در ه ــق شــدن و ک ــا عمي ب
بــه  مربــوط   )Sa2 و   Sa1(  2 و   1 ســكانس  رســوبی، 
ــكانس 3 و  ــت. س ــين( اس ــن پس ــی )آالبي ــروک پایين س
ــی )ســنومانين  ــه ســروک بالای ــوط ب Sa3( 4 و Sa4( مرب
ــر  ــی تغيي ــه منحن ــت. مقایس ــين( اس ــن پيش ــا توروني ت
ســطح نســبی ســطح دریــا بــا منحنــی اســتاتيک جهانــی 
ــباهت  ــک ش ــا ن دهنده ی ــكاران نش ــق و هم ــط ح توس
ــا کمــی تغييــر اســت. ایــن نشــان می دهــد کــه  کلــی ب
ــروک  ــوبی در س ــای رس ــوبی و توالی ه ــای رس چرخه ه
ــا  ــطح دری ــی س ــرات جهان ــا تغيي ــی ب ــی و پایين بالای
کنتــرل می شــوند، علاوه بــر فعاليــت زميــن ســاختی 
ــات از  ــا جزئي ــر ب ــكانس در زی ــار س ــن چه ــی ای محل
ــی در چاه هــا شــناخته  ــه ســروک بالای ســروک پایيــن ب

ــت ]31[. ــده اس ش
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- سكانس Sa1( ،1(، )آلبين پسين(

ــوان  ــراوان به عن ــف زی ف ــا روزن داران ک ــكانس ب ــن س ای
پایــه  می شــود.  مشــخص   Orbitolina sp مثــال 
چينه شناســی ســنگی ســكانس 1 ســروک )Sa1( بــا 
یــک بســتر بــه نســبت نــازک تــا متوســط همــراه اســت. 
یــک  توســط   )28/33  m )TSTا،  پســرونده  سيســتم 
ــوره  ــت.TST به ط ــده اس ــانده ش ــرونده پوش ــتم پيش سيس
ــتون  ــن وکس ــد اربيتولي ــاره های اکينوئي ــوده از رخس عم
 MFS� تشــكيل شــده اســت. شــرایط )MF8( تــا پكســتون
ــا رخســاره رودیســت )بيوکلاســت  Sa1 هســتند مرتبــط ب

MFS� .ا)MF9 ،ــا رادســتون ــد شــناور رودیســت ت اکينوئي
Sa1 کــه نمایانگــر ســد بيوکلاســتيک اســت، بــا گســترش 

جانبــی به ســمت فــلات ميانــی تمایــل بــه گســترش دارد.                                                                                       
عمــق  در  چاه هــا  در  ســكانس  ایــن   .]32[  MFS�Sa1

4690 تــا m 4620 قــرار دارد. جهــت شناســایی سيســتم 
تراکت هــا نيــز از تغييــرات محيطــی بــا توجــه بــه 
D�IN�  ميكروفاســيس ها و بررســی نمــودار گامــا و نمــودار 
m آن حــدود HST ــتفاده شــد. قســمت PEFA� CGR اس

ا30 و TST آن m 40 ضخامــت دارد، در 4660 نمــودار 

گامــا افزایــش یافتــه اســت. در قســمت HST نمــودار 
گامــا کاهــش یافتــه )NBS( و ریزرخســاره های کــم عمــق 
دریــای بــاز بــه ریزرخســاره های محيــط ســد )گرینســتون 
ــل  ــدی( تبدی ــتون پلوئي ــی )وکس ــتی( و لاگون اینتراکلاس
ــوع  ــی از ن ــكانس بالای ــكانس و س ــن س ــرز ای ــده اند. م ش
SB1 اســت کــه مطابــق بــا ميكروفاســيس های کــم عمــق 

لاگونــی در ســازند مــورد مطالعــه اســت. بــا در نظــر گرفتن 
رونــد تغيبــرات ميكروفاســيس ها مــرز ایــن دو ســكانس از 
نــوع SB4 اســت، زیــرا در ایــن مــرز شــواهدی از پســروی 
کامــل دریــا و خــروج رســوبات از زیــر آب وجــود نــدارد. در 
ایــن مــرز مقــدار نمــودار گامــا بــه API4 و مقــدار نمــودار 
D�INPEFA�SGR بــه صفــر رســيده اســت، همچنيــن روند 

نمــودار PEFA در ایــن مــرز ابتــدا بــه ســمت مثبــت و بــا 
شــروع ســكانس 4 بــه ســمت مقادیــر منفــی تغييــر پيــدا 
کــرده اســت. از بيــن نمودارهــای پتروفيزیكــی نمــودار گاما 
ونمــودار INPEFA )کــه از نمــودار گامــا ســاخته می شــود( 
درکنــار مطالعــات ميكروســكویی می توانــد مبنــای خوبــی 

ــرای  ــا باشــد ]33[. ب ــرات ســطح دری ــرای بررســی تغيي ب
ــه  ــماره 1 ب ــاه ش ــكانس های چ ــایی س ــی و شناس بررس
ــز  ــاری آنالي ــای حف ــع خرده ه ــاد مقاط ــه زی ــل فاصل دلي
ــه تغييــرات  ــا توجــه ب چينــه نــگاری سكانســی بيش تــر ب
نمــودار گامــا و نمــودار D�INPEFA�SGR و تطابــق آن بــا 
چاه هــای شــماره 1-2 صــورت گرفتــه اســت چــرا کــه از 
نظــر تغييــر رونــد ایــن دونمــودار شــباهت زیــادی بــا هــم 

ــد. دارن

 m(اA در چــاه 3 از چــاه )70 m( ضخامــت ســكانس یــک
ــر  ــاه m( 2 120( کمت ــک چ ــكانس ی ــر و از س 90( کمت
اســت و تــا عمــق m 4620 ادامــه دارد. ضخامــت بخــش 
ــت.  ــر اس ــاه 1 کمت ــوده واز TST چ ــدود mا40 ب TST ح

 D�INPEFA�SGR در ایــن بخــش نمــودار گامــا و نمــودار
ــن ســكانس  ــد. MFS ای ــدی افزایشــی نشــان می دهن رون
ــن  ــا در ای ــودار گام ــت و مقدارنم ــق m 4660 اس در عم
 HST 60 رســيده اســت. در بخــش API عمــق بــه حــدود
D�IN� 30 مقــدار نمــودار گامــا و نمــودار m  بــا ضخامــت

ــا اینكــه )NBS( در مــرز  ــد. ت PEFA�SGR کاهــش می یاب

ســكانس )SB2( مقــدار نمــودار D�INPEFA�SGR بــه 
ــه حــدود API 10 رســيده   صفــر و مقــدار نمــودار گامــا ب

اســت.
- سكانس Sa2( 2(، )آلبين پسين(

ایــن ســكانس )Sa2( به طــور پيشــرونده روی آن قــرار 
دارد. ایــن بخــش از توالــی )TST( بــا حداکثــر دوره غرقابی 
ــاره های  ــم رخس ــای ضخي ــا لایه ه ــرم ب ــالای پلاتف در ب
 )HST( رودیســتی مشــخص می شــود. قســمت پيشــرونده
پلاتفــرم  رخســاره های  شــامل  دارای  ســكانس  ایــن 
 )MF8( ــه دیســتال ــه فــلات داخلــی پروگزیمــال ب کربنات
اســت. به طــور کلــی، ایــن توالــی در آلبيــن پســين 
ــخص  ــراوان مش ــزی ف ــای کف ــا فرامينفره ــرار دارد و ب ق
Orbitolinid،Nezzazatidا،  مثــال،  به عنــوان  می شــود. 
Quinqueloculina sp، خارپوســتان و بقایــای رودیســت. 

ســنگ چينــه بــالای ســروک پایينــی بــا تمــاس ناگهانــی 
ــخص  ــی مش ــه بيرون ــی ب ــرم ميان ــک پلاتف ــا پلانكتوني ب

شــده اســت.
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ایــن ســكانس از ســكانس اول ضخيمتــر اســت. ضخامــت 
 )100 m ( اHST بيشــتر از بخــش )20 m( آن TST بخــش
بــوده و نمــودار گامــا و نمــودار D�INPEFA�SGR رونــدی 
افزایشــی نشــان می دهنــد. در قســمت های ابتدایــی و 
ــه اســت.  ــری صــورت گرفت ــن بخــش مغزه گي ــی ای انتهای
افزایــش  بــا  mا4500  همزمــان  تــا  در عمــق 4620 
نمــودار گامــا ميكروفاســيس های شــول )گرینســتون 
پلویيــدی( بــه ميكروفاســيس های کــم عمــق دریــای بــاز 
 HST ــش ــده اند. بخ ــل ش ــتی( تبدی ــتون رودیس )رودس
ــا کاهــش ناگهانــی نمــودار گامــا  ایــن ســكانس مطابــق ب
)NBS( و نمــودار D�INPEFA� SGR اســت. در ایــن بخش 

ــاز( پكســتون  ابتــدا ریزرخســاره های کــم عمــق دریــای ب
رودیســتی دارای فرامينيفرهــای بنتيــک و وکســتون دارای 
فرامينيفرهــای بنتيــک و یلاژیــک( دیــده می شــود کــه در 
ــته  ــاره های های پش ــم ریزرخس ــدار ک ــه مق ــا ب ــان آنه مي
)گرینســتون اینتراکلاســتی بيوکلاســتی( وجــود دارد ایــن 
ــی  ــيس نمودارون ــه ميكروفاس ــت ب ــاره ها در نهای ریزرخس
)وکســتون پلوئيــدی تــا وکســتون پلوئيــدی بــا تنــوع کــم 
فرامينــی فربنتيكــی( تبدیــل شــده اند. مــرز زیریــن ایــن 
ســكانس از نــوع 3SB و مــرز بالایــی آن بــا ســازند ایــلام 
ــا ســازند  ــوع 4SB اســت چــرا کــه مــرز فوقانــی آن ب از ن
ــاب  ــداد س ــت رخ ــوده و به عل ــاز ب ــور ناهمس ــلام به ط ای
هرســينين ســازند ســورگاه در ایــن ميــدان رســوب گذاری 
نكــرده اســت ]31[. در ایــن مــرز مقــدار نمــودار گامــا بــه 
ــه  ــودار D�INPEFA�SGR ب ــدار نم ــدود API2�3 و مق ح
 PEFA صفــر رســيده اســت کــه بــا تغييــر در رونــد نمــودار

منطبــق اســت. همچنيــن نمــودار PEFA در عمــق 4520 
و TST 4500 m ســكانس از مقــدار صفــر دور شــده و 
بــه ســمت مقادیــر مثبــت و منفــی تغييــر می کنــد. ایــن 
INPE� ــد نمــودار ــر رون ــا تغيي ــی ب ــه خوب ــد ب ــر رون  تغيي

ــاد  ــه احتمــال زی FA در همــان اعمــاق مطابقــت دارد و ب

نشــانه ای از تغييــرات ســطح آب اســت امــا بــا توجــه بــه 
ــا  ــوان ب ــاق نمی ت ــن اعم ــل در ای ــری کام ــود مغزه گي نب

ــت داد. ــاره ها مطابق ــرات ریزرخس تغيي
- سكانس Sa3( 3، سنومانين پسين و پيشين(

پلاتفــرم  شــامل حوضــه  آن   TST ایــن ســكانس  در 
بيرونــی پســرونده پلانكتونيــک اســت. ســنگ های آهكــی 
یــک بيــان فيزیكــی واضــح از تغييــر رخســاره پســرونده 
)فــلات ميانــی تــا فــلات بيرونــی( و تراکــت سيســتم های 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــی( در منطق ــلات داخل ــرونده )ف پيش
اســت. MFS در بــالای آن قــرار می گيــرد رخســاره 7 
ــا پكســتون(  )پلانكتــون روزن داران کلســيفر وکســتون ت
در عمــق m 4254 و معــادل MFS120 صفحــه عربــی 
بــا ســن ســنومانين پســين اســت ]HST .]32 ایــن 
ســكانس پيشــرونده شــامل جلبک هــای ســبز، دوکفــه ای 
پكســتونی  و  گرینســتونی  بافت هــای  و  روزنبــران  و 
)رخســاره 6( اســت )شــكل HST .)19ا توســط یــک نــوع 
ــرد،  ــرار می گي ــالای HSTا ق ــه در ب ــی 2 ک ــرز سكانس م
ــا  ــایی سيســتم تراکت ه ــت شناس پوشــيده می شــود. جه
ــاره ها  ــه ریزرخس ــه ب ــا توج ــی ب ــرات محيط ــز از تغيي ني
D�INPEFA� CGR و بررســی نمــودار گامــا و نمــودار

ــد. ــتفاده ش اس

شکل 19 مقاطع نازک از مغزه های موجود سروک به سن تورونين پيشين
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 110  m آن   TST و  mا75  حــدود  آن   HST قســمت 
ــش  ــا کاه ــودار گام ــمت HST نم ــت دارد. در قس ضخام
ــاز  ــای ب ــم عمــق دری ــه )NBS( و ریزرخســاره های ک یافت
پكســتون بــه ریزرخســاره های محيــط شــول )گرینســتون 
ــل  ــدی( تبدی ــتون پلوئي ــی )وکس ــتی( و لاگون اینتراکلاس
ــوع  ــی از ن ــكانس بالای ــكانس و س ــن س ــرز ای ــده اند. م ش
ــق  ــاره های کم عم ــا ریزرخس ــق ب ــه مطاب ــت ک SB 3 اس

ــر  ــا در نظ ــت. ب ــه اس ــورد مطالع ــازند م ــی در س لاگون
ــن دو  ــرز ای ــاره های م ــرات ریزرخس ــد تغيي ــن رون گرفت
ســكانس از نــوع SB 3 اســت زیــرا در ایــن مــرز شــواهدی 
ــر آب  ــوبات از زی ــروج رس ــا و خ ــل دری ــروی کام از پس
ــه  ــا ب ــودار گام ــدار نم ــرز مق ــن م ــدارد. در ای ــود ن وج
API 4 و مقــدار نمــودار D�INPEFA�SGR بــه صفــر 

ــن  ــودار PEFA در ای ــد نم ــن رون ــت. همچني ــيده اس رس
مــرز ابتــدا بــه ســمت مثبــت و بــا شــروع ســكانس3 بــه 
ســمت مقادیــر منفــی تغييــر پيــدا کــرده اســت. از بيــن 
 INPEFA نمودارهــای پتروفيزیكــی نمــودار گامــا و نمــودار
)کــه از نمــودار گامــا ســاخته می شــود( درکنــار مطالعــات 
ــی  ــرای بررس ــی ب ــای خوب ــد مبن ــكویی می توان ميكروس
ــا باشــد ]33[. ضخامــت بخــش  ــرات ســطح آب دری تغيي
ــتر  ــاه 2 و 3 بيش ــوده و از TST چ ــدود mا110  ب TST ح

D�INPE� ــا و نمــودار ــن بخــش نمــودار گام  اســت. در ای
)PBS(ا  می دهــد.  نشــان  افزایشــی  رونــدی   FA�SGR

ــدار  ــت و مق ــق m 4425  اس ــكانس در عم ــن س MFS ای

ــه حــدود API 60 رســيده  نمــودار گامــا در ایــن عمــق ب
اســت. در بخــش HST بــا ضخامــت mا75 مقــدار نمــودار 
می یابــد  کاهــش   D�INPEFA�SGR نمــودار  و  گامــا 
)NBS( تــا اینكــه درمــرز ســكانس )SB 3( مقــدار نمــودار 

ــه  ــا ب ــودار گام ــدار نم ــر و مق ــه صف D� INPEFA�SGR ب

حــدود API 10 رســيده  اســت. نمــودار PEFA نيــز مطابــق 
ــت  ــر مثب ــمت مقادی ــی به س ــد کم ــش MFS رون ــا بخ ب
دارد و در مــرز بيــن دو ســكانس ابتــدا بــه ســمت مثبــت 
ــر  ــر منفــی تغيي ــه ســمت مقادی ــا شــروع ســكانس  ب و ب

می کنــد.
- سكانس Sa4( 4 تورونين پيشين(

بخــش TST شــامل اســپيكول اســفنجی پيشــرونده و 

ــی  ــای ميكریت ــنگ آهک ه ــت. از س ــفر اس دارای کلسيس
حــاوی پيریــت و گلوکونيــت تشــكيل شــده اســت. 
ــی  ــطح غرقاب ــک س ــرای ی ــواهدی ب ــی، ش ــن توال در ای
ــی  ــل توجــه بســتر ســخت دریای ــه ای قاب خــاص و منطق
)هاردگرانــد( موجــود اســت )شــكل 20(. بنابرایــن، بيــان 
ــن  ــر بي ــود دارد. تغيي ــاره ها وج ــی از رخس ــح فيزیك واض
ــورد  ــزه م ــت پســرونده و پيشــرونده در مغ سيســتم تراک
ــكل  ــت )ش ــده اس ــرار داده ش ــوان MFS ق ــه به عن مطالع
 MFS 21(. شــارلند و همــكاران نشــان دادنــد کــه در
ــفات  ــت و فس ــت، پيری ــای گلوکوني ــی، دانه ه ــن توال ای
ــل توجهــی تحــت  ــز می شــوند. به طــور قاب ــراوان متمای ف
 HST .تأثيــر ســيالات دولوميتيزاســيون دیاژنتيكــی اســت
پيشــرفته شــامل چهــار رده رخســاره MF4، MF3،MF2  و 
MF1 اســت )شــكل  20(. ســاختار آشــفته ایــن واحــد در 

ــزرگ  ــاس ب ــی در مقي ــدن و فروپاش ــتی ش ــه کارس نتيج
اســت ]34[. در چــاه 3 ســكانس 1   ضخيم تــر بــوده و 
m 100 ضخامــت دارد. شــروع ایــن ســكانس بــا افزایــش 

ناگهانــی لاگ گامــا )PBS( همــراه اســت. بخــش TST آن 
m 40 اســت و از TST چــاه 1 و 2 ضخامــت کمتــری دارد 

و در ایــن بخــش نمــودار گامــا افزایــش پيــدا کــرده و در 
ــن  ــت. همچني ــيده اس ــه API 47 رس ــت در MFS ب نهای
ــينه  ــه بيش ــق ب ــن عم ــودار D�INPEFA�SGR در ای نم
 MFS مقــدار خــود )یــک( رســيده اســت. در بــالای
ــه کاهــش و نمــودار  منحنــی D�INPEFA�SGR شــروع ب
PEFA نيــز همزمــان به ســمت منفــی تغييــر یيــدا کــرده 

اســت. نوســانات نمــودار گامــا در ایــن بخــش از ســكانس 
زیــاد اســت کــه ایــن مســله به علــت حضــور مقــدار کمــی 
ــن بخــش از ســازند اســت. ــان لایه هــای شــيلی در ای مي

ــن  ــا در ای ــودار گام ــدار نم ــر مق ــه حداکث ــوری ک به ط
بخــش دیــده می شــود. تغييــرات ناگهانــی در رونــد 
 PEFA به خوبــی بــا نمــودار D�INPEFA�SGR نمــودار
  125 mبــا ضخامــت ا HST منطبــق اســت. در بخــش
مقــدار نمــودار گامــا و نمــودار D�INPEFA�SGR    کاهــش 
ــرز   ســازند  ــای بخــش HST در م ــد )NBS( در انته می یاب
ایــلام و ســروک در عمــق m  4150 مقــدار نمــودار گامــا 

ــت.  ــيده اس ــدود API 7 رس ــه ح ب
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ــی ســازند ســروک در چــاه 2 ج( ــه ای اصل ــی ســازند ســروک در چــاه 1 ب( واحدهــای چين ــه ای اصل ــف( واحدهــای چين ــکل 20 ال ش
واحدهــای چينــه ای اصلــی ســازند ســروک در چــاه 3 ؛ نتایــج اعمــال تبدیــل موجــک پيوســته بــرروی نمودار هــای GR و DT همــراه بــا 

ــرای ســازند ســروک  ســتون سنگ شناســی و ســيالات ب
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ــی ســازند ســروک در چــاه 2 ج( ــه ای اصل ــی ســازند ســروک در چــاه 1 ب( واحدهــای چين ــه ای اصل ــف( واحدهــای چين ــکل 21 ال ش
واحدهــای چينــه ای اصلــی ســازند ســروک در چــاه 3 ؛ نتایــج اعمــال تبدیــل موجــک پيوســته بــرروی نمودار هــای GR و DT همــراه بــا 

ــرای ســازند ســروک ســتون سنگ شناســی و ســيالات ب

ــمت  ــی به س ــدار PEFA کم ــرز  مق ــن م ــی ای و در بالای
ــا  ــاز  افزایــش نمــودار گام ــا آغ ــه اســت کــه ب مثبــت رفت
ــازند  ــرز س ــد م ــه ش ــه گفت ــور ک ــت دارد.  همان ط مطابق
ــوع نایيوســتگی  ســروک و ایــلام طبــق نظــر خليلــی از ن

ــت ]34[. ــی )SB 4( اس فرسایش

نتایج و بحث

ــرای  ــده ب ــایی ش ــكانس های شناس ــی س ــای اصل مرزه
ــكل   ــی در ش ــورت گرافيك ــی به ص ــروک بالای ــازند س س
21 نشــان داده شــده اســت. ضریــب CWT در تمــام 
ــش  ــی نمای ــوی رنگ ــک الگ ــا 32 در ی ــا از 1 ت مقياس ه
داده شــده اند. تجزیــه طيفــی در صفحــه زمــان- فرکانــس 
ابــزاری قدرتمنــد بــرای تحليــل نمودارهــای گامــا اســت. 
ــک ســيگنال  ــی فرکانســی ی ــوای کل ــرای بررســی محت ب
ــرای  ــا ب ــرد. ام ــتفاده ک ــه اس ــل فوری ــوان از تبدی می ت
ــرزه ای  ــيگنال ل ــه س ــتا از جمل ــر ایس ــيگنال های غي س

ــا زمــان تغييــر می کنــد،  ــوای فرکانســی آنهــا ب کــه محت
تبدیــل یــک بعــدی بــه فضــای فرکانــس بــرای پــاره ای از 
اهــداف پردازشــی کافــی نيســت. انتقــال لــرزه بــه فضــای 
ــه روی  ــل فوری ــتفاده از تبدی ــا اس ــس را ب ــان و فرکان زم
پنجره هــای کوچكــی به دســت می آورنــد. ایــن روش 
تحــت عنــوان تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه شــناخته 
ــی در روش  ــان - فرکانس ــک زم ــدرت تفكي ــود. ق می ش
ــره  ــول پنج ــاب ط ــا انتخ ــاه ب ــان کوت ــه زم ــل فوری تبدی
ــت  ــته از خاصي ــل موجــک پيوس ــود. تبدی محــدود می ش
ــرده  ــتفاده ک ــک اس ــی موج ــاس و جابه جای ــر مقي تغيي
ــه  ــر را تهي ــورد نظ ــيگنال م ــاس س ــان- مقي ــه زم و نقش
ــی  ــه فرکانس ــانگر مولف ــی نش ــه نوع ــاس ب ــد. مقي می کن
اســت و تبدیــل آن بــه فرکانــس نقشــه زمــان- فرکانــس 
به دســت آمــده را قابــل مقایســه بــا نقشــه زمــان- 
فرکانــس حاصــل از تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه می کنــد. 
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بــا  )به ســمت 1(  پایيــن  مقيــاس  در   CWT ضرایــب 
ویژگی هــای ریــز مقيــاس بــردار ســيگنال مطابقــت 
ــاس )به ســمت 32( موجــک را  ــی مقي ــب بالای دارد. ضرای
کشــيده و بــا محتــوای فرکانــس پایيــن ســيگنال ارتبــاط 
بهتــری دارد. ضرایــب CWT در مقيــاس بــالا نشــا ن دهنده 
ویژگی هــای درشــت مقيــاس در ســيگنال ورودی )ماننــد 
ــی بيــن  ــی( اســت. ارتبــاط خوب ــا و صوت نمودارهــای گام
حداکثــر ســطح غرقابــی و ضرایــب موجــک وجــود 
ــته  ــک پيوس ــل موج ــب تبدی ــگ ضرای ــش رن دارد. نمای
ــش  ــی در نمای ــكل مخروط ــک ش ــا 32 ی ــاس 1 ت از مقي
رنگــی ایجــاد کــرده اســت کــه بــا افزایــش ناگهانــی مقــدار 
گامــا همــراه اســت. به طــور معمــول، یــک مــرز سكانســی 
به عنــوان پاســخ افــت ســطح آب دریــا مربــوط بــه 
ــادل آن اســت. همان طــور  ــا پيوســتگی مع ناپيوســتگی ی
کــه پيشــتر اشــاره شــد، مــرز سكانســی بــا اشــعه گامــای 
کمتــر، تخلخــل نوتــرون بالاتــر، زمــان عبــور مــوج صوتــی 
بالاتــر و چگالــی کمتــر )مناطــق متخلخــل بــا حجم شــيل 
پایيــن( همــراه اســت. در ایــن مطالعــه، مرزهای سكانســی 
ــای  ــا رنگ ه ــه ب ــت ک ــل اس ــه پرتخلخ ــا منطق ــراه ب هم
روشــن ظریــف در اســكالوگرام دیــده می شــود. بعــد 
ــی دو  ــک خروج ــا ی ــودار گام ــک روی نم ــل موج از تبدی
بعــدی بر حســب مقيــاس و زمــان به دســت می آیــد 
ــه آن  کــه به صــورت نمایــش رنگــی ترســيم می شــود و ب
اســپكتروگرام1 یــا اســكالوگرام2 گفتــه می شــود. مرزهــای 
سكانســی شناســایی شــده از نــوع 1 هســتند کــه بــا افــت 
ــایش  ــرض فرس ــن در مع ــرار گرفت ــا و ق ــطح آب دری س
ــن حــال هنگامی کــه  ــا ای ســطحی مشــخص می شــوند. ب
پيک هــای پــر تخلخــل در داده هــای چــاه را بــه مرزهــای 
ــرا  ــود. زی ــب ب ــد مراق ــم، بای ــط می کني ــی مرتب سكانس
ــای  ــرد فرآینده ــه عملك ــاد ب ــای زی ــی از تخلخل ه بخش
ــدد  ــور مج ــلال و تبل ــتن، انح ــد شكس ــی مانن دیاژنتيك
ــت  ــر اس ــل بهت ــن دلي ــه همي ــوند. ب ــبت داده می ش نس
از ترکيــب نمودارهــا اســتفاده نمــود. چــون نمــودار گامــا 
ممكــن اســت در دســتگاه کاليبــره نبــوده و خطــا نشــان 
دهــد. بدیــن جهــت بایــد ترکيبــی از نمودارهایی اســتفاده 
شــود تــا احتمــال خطــا کمتــر شــود و پيک هــای مشــابه 

همدیگــر را تائيــد کننــد. نمــودار مقاومــت در اینجــا 
پيشــنهاد نمی شــود به علــت اینكــه ســتون چينــه ای 
بــه تغييــرات گامــا و تخلخــل حســاس، در حالی کــه 
ــت  ــل آب و نف ــيالات مث ــوع س ــه ن ــت ب ــودار مقاوم نم
ــی  ــه ای ارتباط ــتون چين ــه س ــت و ب ــاس اس و گاز حس
ــی در  ــای رنگ ــورت منحنی ه ــج DWT به ص ــدارد. نتای ن
ــف، 21-ب و 21- ج  ــكل های 21- ال ــت )ش ــمت راس س
نشــان داده شــده اند. همان طــور کــه پيشــتر گفتــه 
 DT و GR، NPHI نمودارهــای db�5 شــد، توســط موجــک
ــل  ــا اســتفاده از تبدی ــب و پنــج تفصيــل ب ــه پنــج تقری ب
پيوســته موجــک تجزیــه شــدند. بــه منظــور جلوگيــری از 
یــک طــرح شــلوغ در ایــن شــكل ها، تنهــا نتایــج تجزیــه 
ــه  ــه کار رفت ــش داده شــدند. ســيگنال های ب GR log نمای

شــامل نمودارهــای NPHI، DT و GR هســتند. همان طــور 
کــه مشــاهده می شــود حداکثــر ســطح غرقابــی بــا 
ــيگنال  ــن س ــالا و پایي ــس ب ــوای فرکان ــت از محت موفقي
شناســایی شــده اســت )در اینجــا نمــودار GR(. یــک پيک 
شــدید در تمــام ضرایــب A و D  مربــوط بــه MFS وجــود 
دارد کــه به وضــوح در ضرایــب a5، d5، d4 و d3 قابــل 
مشــاهده اســت. مرزهــای سكانســی بــه بهتریــن وجــه از 
محتویــات فرکانــس پایيــن ســيگنال ها بــه ویــژه تقریــب 
پنجــم )5a( تشــخيص داده شــده اند. به طــور معمــول، 
فرورفتگی هــای تقریــب پنجــم مطابــق بــا مرزهــای 
سكانســی اســت کــه در آن تخلخل هــای بالاتــری در 
ســنگ های کربناتــه ســروک ایجــاد شــده اســت. در 
ســمت چــپ نمــودار تصویــری  از ضریــب CWT، سيســتم 
تراکت هــای اصلــی به همــراه ســتون سنگ شناســی و 
ســيالات ســازند ســروک بالایــی نشــان داده شــده اســت. 
بــا مقایســه نتایــج CWT و DWT می تــوان نتيجــه گرفــت 
ــتم های  ــی و سيس ــای توال ــری از مرزه ــز بهت ــه تمای ک
ــی  ــق خوب ــت. تواف ــده اس ــل ش ــا حاص ــه آن ه ــوط ب مرب
پيک هایــی  دارد.  وجــود   DWT و   CWT نتایــج  بيــن 
ــی  ــای سكانس ــی در مرزه ــای پتروفيزیك ــه در نموداره ک
ــرد  ــتفاده از رویك ــا اس ــوند ب ــاهده می ش ــه ای مش و چين

1. Spectrogram
2. Scaleogram
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ــه  ــده اند. توج ــخص تر ش ــر و مش ــک واضح ت ــه موج تجزی
شــود کــه داده هــای پتروفيزیكــی بــه علــت شــرایط 
ــا  ــی ب ــا گاه ــری و کاليبراســيون آن ه محيطــی نمودارگي
عــدم قطعيت هــا همــراه هســتند و هــر پيــک غيرعــادی 
می توانــد بــه اشــتباه به عنــوان یكــی از از مرزهــای 
چينــه ای تعبيــر شــود. بــه هميــن دليــل لازم اســت کــه 
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــاه اس ــای چ ــه ای از داده ه از مجموع
بــه تغييــرات مرزهــای چينــه ای حســاس هســتند. نمــودار 
ــی  ــی و چگال ــرون، صوت ــر خــلاف نمودارهــای نوت ــا ب گام
از عملكــرد فرآیندهــای دیاژنــزی  تاثيــر را  کمتریــن 
ــک  ــوان ی ــد به عن ــل می توان ــن دلي ــه همي ــرد ب می پذی

ورودی مهــم در تبدیــل گسســته و پيوســته موجــک 
اســتفاده شــود. تطابــق سيســتم تراکت هــای مشــتق 
شــده براســاس ضرایــب موجــک ترکيبــی CWT�DWT در 
ســه چــاه از منطقــه مــورد مطالعــه در شــكل 22 نشــان 
داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــی بيــن مرزهــای سكانســی در  ــق خوب هماهنگــی و تطاب
ــی  ــت ط ــود دارد. در نهای ــه وج ــورد مطالع ــاه م ــه چ س
ایــن مطالعــه ســعی شــد تــا بــا ترکيــب ضرایــب CWT و 
DWT گامــی جدیــد به ســوی تشــخيص مؤثرتــر مرزهــای 

سكانســی برداشــته شــود. 

نتيجه گيری

ــردن  ــته ک ــرای برجس ــد ب ــی مفي ــک روش ــل موج تبدی
مرزهــای سكانســی از طریــق تجزیــه داده هــای چــاه 
ــت. از  ــی اس ــب فرکانس ــه ای از ضرای ــه مجموع ــودار ب نم
ــتفاده  ــر و اس ــه تصوی ــک ب ــب موج ــل ضرای ــق تبدی طری
از  بهتــری  تفســير  مناســب،  رنگ بنــدی  حالــت  از 
ــک  ــل موج ــد. تبدی ــت می آی ــكانس به دس ــای س مرزه
پيوســته نمودارگامــا، نوتــرون و داده هــای صوتــی در 
برجســته کــردن هــر چــه بهتــر حداکثــر ســطح غرقابــی 
موفــق اســت. ضرایــب CWT در مقياس هــای پایيــن 
بــردار  در  ریزمقيــاس  ویژگی هــای  بــا   )1 )به ســمت 
ــاس  ــه مقي ــوط ب ــب مرب ــت دارد. ضرای ــيگنال مطابق س

ــوای  ــا محت ــيده و ب ــک را کش ــمت 32( موج ــالا )به س ب
فرکانــس پایيــن ســيگنال ارتبــاط بهتــری دارنــد. ضرایــب 
ــالا نشــا ن دهنده ویژگی هــای درشــت  CWT در مقيــاس ب

مقيــاس در ســيگنال ورودی از داده هــای مربــوط بــه چــاه 
ــا  ــی ب ــطح غرقاب ــتفاده از CWT، حداکثرس ــا اس ــت. ب اس
موفقيــت از محتــوای بالاتریــن فرکانــس و فرکانــس 
ــز  ــک تي ــک پي ــن ســيگنال ها شناســایی می شــود. ی پایي
ــود دارد  ــه MFS وج ــوط ب ــب A و D مرب ــام ضرای در تم
ــل  ــب a5، d5، d4 و d3 قاب ــاص در ضرای ــور خ ــه به ط ک
مشــاهده اســت. مرزهــای توالــی بــه خوبــی از محتویــات 
 )a5( ــم ــب پنج ــژه تقری ــيگنال به وی ــن س ــس پایي فرکان

ــدند. ــخيص داده ش تش

شــکل 22 مقطــع نشــا ن دهنده همبســتگی سيســتم تراکت هــای مشــتق شــده براســاس ضرایــب موجــک ترکيبــی CWT-DWT در ســه 
چــاه از منطقــه مــورد مطالعــه.
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ــق   به طــور معمــول، فرورفتگی هــای تقریــب پنجــم مطاب
بــا مرزهــای توالــی اســت کــه در آن تخلخل هــای نوترونــی 
ــاد  ــی ایج ــروک بالای ــه س ــنگ های کربنات ــری در س بالات
شــده اســت. همان طــور کــه نتایــج نشــان می دهــد، 
 GR log ــه تنهــا قله هــای تيــز، بلكــه نوســانات ضعيــف ن
ــق  ــده اند. تلفي ــت ش ــه ای تقوی ــل ملاحظ ــور قاب ــز به ط ني
ضرایــب CWT و DWT، نتایــج نموداهــا رادر مرزهــای 
چينــه ای تقویــت می کنــد. رویكــرد تجزیــه موجــک 

ــاد  ــرای ایج ــر ب ــی مؤث ــوان روش ــد به عن ــی می توان ترکيب
پيک هــای واضح تــر از داده هــای پتروفيزیكــی در مرزهــای 
ــته  ــک پيوس ــل موج ــود. در تبدی ــتفاده ش ــی  اس سكانس
بــا تيدیــل مقيــاس بــه فرکانــس، صفحــه زمان-فرکانــس 
ــای  ــک در فرکانس ه ــدرت تفكي ــه ق ــود ک ــت می ش درس
ــالا  ــای ب ــی در فرکانس ه ــک زمان ــدرت تفكي ــن و ق پائي
در آن بهينــه اســت، بدیــن ترتيــب قــدرت تفكيــک بــرای 

ــد. ــود می یاب ــتا بهب ــر ایس ــينگال های غي س
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Introduction
Sequence stratigraphy is a branch of geology that 
attempts to divide sedimentary rocks into systematic 
sections based on sequence boundaries. A sequence 
is defined as a sequence of related sedimentary layers 
that is limited by discontinuities or their correlative 
conformities [1]. Main stratal surfaces include 
maximum flooding surface (MFS), transgressive 
surface (TS), regressive surface (RS) and sequence 
boundary (SB). Accordingly, there are four system 
tracts for a complete sequence of sedimentary rocks. 
A low-level tract (LST) system forms during sea-level 
fall and creates low-lying wedges, steep cones, and 
basin-floor cone deposits. A transgressive system tract 
(TST) system consists of sediments that formed as sea 
level began to rise and incised valleys filled. Moreover, 
TST is defined by the retrograde parasequence set 
and is placed directly on the sequence boundary. The 
high-stand system tract (HST) is characterized by the 
aggradation and then progradation of parasequences as 
the rate of sea level rise slows, stops and then reverses. 
Falling stage system tract (FSST) or forced regression 
systems tract (FRST) forms as sea level starts to fall 
and may contains surfaces of forced regression and 
usually does not contain parasequences. Erosional 

surfaces and incised valleys form during seal level fall 
and are known as the basal surface of forced regression 
[2,3]. From this point of view, sequence boundaries are 
considered as the most important surfaces. Typically, 
sequences are interpreted from seismic data through 
the interpretation of stacking patterns. Macroscopic 
and microscopic study of cores and thin sections 
provides important information for the detection of 
geological boundaries. Such information can then be 
generalized to well data and seismic data to provide 
a three-dimensional surface of sequence boundaries 
in a sedimentary basin. The application of statistical 
and intelligent methods has become key research in 
sequence stratigraphy. Wavelet transform has found 
many applications in various fields of earth sciences. 
The first studies related to signal processing and 
wavelet transform in sequence stratigraphy date back to 
2003. Rabiller (2003) used signal processing methods 
to speed up the interpretation of log data in the context 
of sequence stratigraphy and depositional mode 
while improving their consistency by minimizing any 
operator error [4]. Alvarez et al. (2003) determined 
the rock characteristics of a reservoir using wavelet 
transform [5]. Their method is based on estimating the 
energy coefficient of the power of signals related to 
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gamma ray data as well as seismic effects in the rock. 
In both cases, they found significant differences in the 
average value of the power factor.

Geological Setting
The Zagros Folded Thrust Belt (ZFTB) is an 
approximately 1800 km long region of metamorphic 
crustal rocks formed at the collision between the 
Arabian Plate and the Eurasian Plate. This region hosts 
the largest oil fields in the world, which contains about 
49% of the hydrocarbon reserves in the embayment 
and about 7% of the total reserves in the world [6,7]. 
The studied area is located between the southern part 
of the folded Zagros belt and the northern part of the 
Dezful embayment (Fig. 1). In the late Mesozoic and 
early Cenozoic periods, many rocks of terrestrial origin 
(such as Kazhdumi, Gurpi and Pabdeh Formations) 
and reservoir units (such as Asmari, Ilam and Sarvak 
formations) were developed in the study area. During 
the Miocene this area became a bedrock in which the 
thick evaporite bed of Gypsum was deposited. The 
presence of thick salt layers of Gachsaran Formation has 
caused unconformable folding between the upper and 
lower sequences [8,9]. Khami and Bangestan groups 
are the main geological units in Dezful embayment. 
Khami group consists Fahliyan, Gadvan and Dariyan 
formations. Bangestan Group, which is the target of 
the present study, includes the main reservoir units 
that make Sarvak at this area. The Upper Cretaceous 
Sarvak Formation consists of chalky to granular porous 
limestones and to a certain extent is dolomitic. The 
Lower Cretaceous Sarvak Formation is composed of 
a thick succession of chalky and compact mudstone 

-wackestone in light brown color. The upper part of 
Sarvak Formation consists of red-brown and gray-green 
shales, which are considered as members of “Lafan” 
shale. The stratigraphic column of the studied area is 
shown in Fig. 2.

Results and Discussion 
GR, NPHI and DT logs were analyzed by db-5 
wavelet into five approximations and five details using 
continuous wavelet transformation. In order to avoid 
a crowded plot in these figures, only the results of GR 
log analysis were displayed. The signals used include 
NPHI, DT and GR logs. As seen, the maximum flooding 
surface was successfully identified from the high and 
low frequency content of the signal (here is the GR 
log). There is a sharp peak in all A&D related to MFS, 
clearly visible in the a5, d5, d4 and d3 coefficients. The 
sequence boundaries are best recognized from the low 
frequency contents of the signals, especially the fifth 
approximation (a5). Typically, the fifth-approximation 
troughs correspond to sequence boundaries where 
higher porosities have developed in the upper Sarvak 
carbonate rocks. By comparing the results of CWT and 
DWT, it can be concluded that a better differentiation 
of sequence boundaries and their related systems was 
achieved. There is a good agreement between CWT 
and DWT results. The peaks that are observed in 
the petrophysical logs at the sequence r boundaries 
have become clearer by using the wavelet analysis 
approach. It should be noted that petrophysical data 
are sometimes associated with uncertainties due to 
the environmental conditions and calibration, and any 
unusual peak can mistakenly be interpreted as one of 
the sequence boundaries. 

Fig. 1 Location map of the study area between the southern part of the Zagros folded belt and the northern part of the Dezful 
embayment [7].
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Fig. 2 Stratigraphic column of the study area. Sarvak is the major oil-bearing reservoir.

For this reason, it is necessary to use a set of well 
data that are sensitive to the changes of sequence 
boundaries. Unlike the neutron, sonic and density 
logs, the gamma logs receive the least effect from the 
performance of diagenesis processes, for this reason, 
it can be used as an important input in the discrete 
and continuous wavelet conversion. In addition, the 
correlation of system tracts derived based on CWT-

DWT combined wavelet coefficients in three wells 
of the study area is shown in Fig. 3. As seen, there 
is a good match between the sequence boundaries in 
the three studied wells. Finally, during this study, it 
was tried to take a new step towards more effective 
detection of sequence boundaries by combining CWT 
and DWT coefficients.

Fig. 3 Section showing the correlation of the system tracts derived based on hybrid CWT-DWT wavelet coefficients in three 
wells of the study area. For this purpose, first continuous and discrete wavelet coefficients were stacked and normalized 
individually. Afterward both CWT and DWT were applied on the product of stacked coefficients. As seen, there is a good 
agreement between determined sequence boundaries by using the hybrid wavelet methods.
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Conclusions
The wavelet transform is a useful method for 
highlighting sequence boundaries by decomposing 
well log data into a set of frequency coefficients. By 
converting the wavelet coefficients to the image and 
using the appropriate colorization mode, a better 
interpretation of the sequence boundaries is achieved. 
Furthermore, continuous wavelet transforms of 
gamma, neutron, and acoustic data are successful 
in highlighting the maximum flooding surface. 
Moreover, CWT coefficients in low scales (toward 1) 
correspond to microscale features in the signal vector. 
The coefficients related to the high scale (toward 
32) stretch the wavelet and are better related to the 
low frequency content of the signal. The high-scale 
CWT coefficients represent the coarse-scale features 
in the input signal from well data. Using DWT, the 
maximum flooding level is successfully detected from 
the highest frequency and low frequency content of 
the signals. There is a sharp peak in all A&D related 
to MFS, particularly visible in the a5, d5, d4 and d3 
coefficients.
The sequence boundaries were well recognized from 
the low frequency content of the signal, especially 
the fifth approximation (a5). Normally, the troughs 
of the fifth approximation correspond to the sequence 
boundaries where higher neutron porosities have been 
created in the carbonate rocks of the upper Sarvak. 
As the results show, not only the sharp peaks but 
also the weak fluctuations of GR log are significantly 
amplified. The combination of CWT and DWT 
coefficients strengthens the response of well logs in 
sequence boundaries. Ultimatly, the combined wavelet 
decomposition approach can be used as an effective 
method to create clearer peaks from petrophysical data 
at sequence boundaries.
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