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چكيده

ــواره  ــنگی، هم 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 اس
ــوبی و  ــکانس‌های رس ــاری، س ــای حف ــای مغزه‌ه ــاس داده‌ه ــدا براس ــه، ابت ــن مطالع ــت. در ای ــوده اس ــان ب ــث زمین‌شناس ــورد بح م
ســطوح سکانســی موجــود در توالی‌هــای پرمیــن- تریــاس نواحــی خلیــج فــارس و فــارس ســاحلی، شناســایی شــدند. ســپس براســاس 
آنالیــز موجــک لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، ســطوح سکانســی شــامل مــرز سکانســی و ســطح حداکثــر ســیلابی، شناســایی و بــا نتایــج 
ــایی شــده براســاس  ــواع شناس ــا ان ــا، ب ــات سنگ‌شناســی، مقایســه شــد. ســطوح سکانســی مشــخص شــده براســاس لاگ گام مطالع
رخســاره‌های رســوبی، هماهنگــی بهتــری نســبت بــه نتایــج آنالیــز لاگ چگالــی دارنــد. براســاس روندهــای کاهشــی و افزایشــی و نقــاط 
چرخــش موجــود در نمــودار پــردازش شــده )آنالیــز موجــک( لاگ گامــا و چگالــی، چندیــن ســطح )هم‌زمــان( قابــل تطابــق در چاه‌هــا 
و میدان‌هــای مــورد مطالعــه، شناســایی شــدند. عــاوه بــر لاگ‌‎هــای گامــا و چگالــی، ســایر لاگ‌هــا ماننــد صوتــی، نوتــرون، پتاســیم، 
ــواع لاگ‌‎هــای گامــا، پتاســیم،  ــرار گرفــت، و مشــخص شــد کــه ان ــوم، گامــای طیفــی و مقاومت‌هــا نیــز، مــورد آنالیــز موجــک ق توری

ــد. ــج مشــابهی نشــان می‌دهن ــز نتای ــرون نی ــوم و نوت توری

كلمات كليدي: سکانس رسوبی، لاگ چاه‌پیمایی، آنالیز موجک، پرمین- تریاس، سازندهای دالان و کنگان 

1. Outcrop

مقدمه

تفکيــک  سکانســي،  چينه‌نــگاري  مطالعــات  در 
ــد، براســاس مجموعــه‌ای از  ســکانس‌هاي رســوبي می‌توان
داده‌هــاي لــرزه‌اي، مشــاهده رخنمــون1 و مطالعــه مقاطــع 

نــازک مربــوط بــه مغزه‌هــا و خرده‌هــاي حفــاري و 
بررســي لاگ‌هــاي چاه‌پیمایــی صــورت گيــرد ]1[. در 
مغزه‌گیــری  یــا  عــدم  به‌دلیــل  مياديــن،  چاه‌هــاي 
ناقــص، تنهــا داده‌هــای غیــر مســتقیم و متــداوم، لاگ‌های 

هســتند. چاه‌پیمایــی 
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لاگ‌هــای چاه‌پیمایــی ماننــد لاگ گامــا را مي‌تــوان 
از  به‌صــورت يــک مــوج مركــب فــرض نمــود كــه 
ــان  ــه هم ــده‌اند ك ــكيل ش ــک تش ــادي موج ــداد زي تع
و  آب  چرخــه‌ای  )تغييــرات  ميلانكوويــچ  چرخه‌هــاي 
هوايــي و در نهايــت، هوازدگــی، فرســایش، حمــل و 
ــري  ــک س ــا ي ــراه ب ــوده و هم ــوب‌گذاری( ب ــل و رس نق
امــواج مزاحــم1، لاگ را تشــیکل می‌دهنــد ]٢ و ٣[. 
ــز  ــام آنالي ــا انج ــکیلولاگ2، ب ــی در نرم‌افزارس ــور کل به‌ط
موجــک بــر‌روی لاگ‌هــای چاه‌پیمایــی ماننــد گامــا 
ــزان  ــي در مي ــي و كاهش ــای افزايش ــايي رونده و شناس
خطــاي بيــن مقاديــر واقعــي و مقاديــر پيش‌بينــي شــده 
ــوبي را  ــکانس‌های رس ــف س ــر مختل ــوان عناص ]4[، می‌ت
ــی و  ــور ارزیاب ــه، به‌منظ ــن مطالع ــود. در ای ــخص نم مش
مقایســه ســکانس‌های رســوبی شناســایی شــده براســاس 
داده‌هــای مغزه‌هــای حفــاری و آناليــز موجــك لاگ‌هــای 
ــگان  ــازندهای دالان و کن ــا(، س ــژه گام ــی )به‌وی چاه‌پیمای
منطقــه خلیــج فــارس و فــارس ســاحلی، انتخــاب شــدند. 
ــورد حجــم  ــای نگارشــی در م ــه محدودیت‌ه ــا توجــه ب ب
ــده  ــایی ش ــاره‌های شناس ــل رخس ــح کام ــه، از توضی مقال
شناســایی  در  اصلــی  پارامتــر  به‌عنــوان  )جــدول1(، 
ســکانس‌های رســوبی، اجتنــاب شــده و تنهــا، چارچــوب 
ســکانس‌های شناســایی شــده، مــورد اشــاره قــرار گرفتــه 
اســت. به‌طــور کلــی، تنهــا در دو چــاه از چاه‌هــای مــورد 
ــروه  ــای گ ــی از توالی‌ه ــری نســبتا کامل ــه، مغزه‌گی مطالع
دهــرم بالایــی صــورت گرفتــه اســت. بــه منظــور ارزیابــی 
نتایــج و قابلیــت کاربــرد آنالیــز موجــک در چاه‌هــا و 
ــاس  ــز براس ــن آنالی ــج ای ــه، نتای ــورد مطالع ــای م توالی‌ه
ــا  ــا، ب ــی چاه‌ه ــرای تمام ــا، ب ــی و گام ــای چگال لاگ‌ه
ــات  ــاس مطالع ــده براس ــن ش ــکانس‌های تعیی ــج س نتای

ــده‌اند.  ــه ش ــزه، مقایس مغ

بــا توجــه بــه ایــن کــه معمــولا نمــودار گامــا کمتــر تحــت 
ــتر  ــودار بيش ــن نم ــرد، از اي ــرار می‌گی ــز ق ــر دیاژن تاثی
ــر‌روی  ــدا ب ــزار، ابت ــن نرم‌اف ــود ]2[. در ای ــتفاده مي‌ش اس
ــی  ــبات ریاضیات ــری محاس ــک س ــده، ی ــودار وارد ش نم
آنالیــز  پیش‌بینــی  عنــوان  تحــت  موجــک(،  )آنالیــز 
فیلتــر خطــا یــا PEFA 3 انجــام می‌شــود. ســپس، از روی 

1. Noise
2. Cyclolog
3. Prediction Error Filter Analysis
4. Integrated Prediction Error Filter Analysis

ــی  ــودار تلفیق ــام نم ــری به‌ن ــودار دیگ ــودار، نم ــن نم ای
ــاخته  ــا INPEFA 4 س ــا ی ــر خط ــز فیلت ــی آنالی پیش‌بین
ــن  ــزان خطــاي بي ــوع مي ــع، مجم ــه در واق ــی شــود ک م
ــت ]2[.  ــده اس ــي ش ــر پيش‌بين ــي و مقادي ــر واقع مقادي
ــاه  ــاي كوت ــول موج‌ه ــف ط ــد طي ــودار INPEFA رون نم
ــزان آن  ــرات مي ــه تغيي ــت ك ــز اس ــورد آنالی ــودار م نم
را به‌صــورت افزايشــي يــا كاهشــي نشــان مي‌دهــد. 
به‌طــور کلــي، روندهــای مثبــت یــا افزایشــی و روندهــای 
ــاي سکانســي و  ــه مرزه ــب ب ــا کاهشــی، به‌ترتی ــی ی منف
ســطوح حداکثــر ســیلابی منتهــی می‌شــوند ]2- ٥ و ٦[. 

روش کار
شناسایی سکانس‌های رسوبی )بر پایه داده‌های مغزه(

مطالعــات پتروگرافــی بــر‌روی بیــش از 2200 مقطــع نازک 
رنگ‌آمیــزی شــده بــا محلــول آلیزاریــن رد- اس و بیــش 
ــای  ــه توالی‌ه ــد ک ــان می‌ده ــزه، نش ــر مغ ــد مت از هفتص
پرمیــن- تریــاس مــورد مطالعــه، از رخســاره‌های مربــوط 
ــون وشــول و  ــا لاگ ــدی، ت ــالای جزروم ــای ب ــه محیط‌ه ب
نواحــی دور از شــول تشــیکل شــده اســت؛ تغییــرات آنهــا 
ــزی  در ســتون چینه‌شناســی، به‌همــراه رخدادهــای دیاژن
مرتبــط بــا خــروج از آب رســوبات )ماننــد برشــی شــدن، 
انحــال و نهشــت تبخیری‌هــا( منجــر بــه شناســایی چهــار 
ــرم  ــای ده ــاس در توالی‌ه ــزرگ مقی ــوبی ب ــکانس رس س
ــی(  ــو دالان بالای ــگان و عض ــازند کن ــامل س ــی )ش بالای
شــده اســت، کــه از بــالا بــه پاییــن، شــامل ســکانس‌های 
 .)٢ و   ١ )شــکل‌های  KS4 هســتند  و   KS3،اKS2،اKS1

ــا ســکانس‌های  ــایی شــده ب مقایســه ســکانس‌های شناس
ــاور  ــی مج ــادل در نواح ــای مع ــده در توالی‌ه ــی ش معرف
ــایی  ــکانس‌های شناس ــه س ــد ک ــان می‌ده )شــکل١(، نش
ــا  ــوان معــادل ب شــده در چاه‌هــای مــورد مطالعــه را می‌ت
ــایر  ــط س ــده توس ــایی ش ــوم شناس ــکانس‌های رده س س

محققیــن )ماننــد ]7-10[( در نواحــی مجــاور دانســت.
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جدول 1 مشخصات رخساره‌ها و گروه‌های رخساره‌ای شناسایی شده در توالی‌های دالان بالایی- کنگان مورد مطالعه. 

سنگ‌شناسی نام رخسارهشماره رخساره
اصلی

گروه اجزای رسوبی مهم
رخساره‌ای

محیط 
رسوب‌گذاری غیراسکلتیاسکلتی

گروه ––––انیدریتانیدریت1 
رخساره‌ای 1

پری‌تایدال

مادستون دولومیتی- 2
آهکی ندولی

دولومیت- 
آهک

بایوکلست‌های ریز، استراکدا، 
خرده‌های دوکفه‌ای

––

––––دولومیتمادستون دولومیتی3

مادستون دولومیتی، 4
آهکی چشم پرنده‌ای 

و برش

خرده‌های دوکفه‌ای، استراکدا، دولومیت، آهک
شکم‌پا، سوزن اسفنج

پلوئید، پلت

باندستون 5
استروماتولیتی، 

ترومبولیتی 
)مکیروبیالیت(

آهک، 
دولومیت، 
انیدریت

رشته‌های جلبکی، استراکدا، 
خرده‌های دوکفه‌ای، 
فرامینیفرای کفزی 

پلوئید، پلت

مادستون/ گرینستون 6
پلتی

دولومیت، 
آهک، انیدریت

دوکف‌های، استراکدا، 
فرامینیفرای کفزی، شکم پا، 

جلبک سبز 

لاگونگروه رخساره‌ای 2پلت، پلوئید 

وکستون/ پکستون 7
پلوئیدی، بایوکلستی 

دولومیت، 
آهک، انیدریت

فرامینیفرای کفزی، جلبک سبز، 
استراکدا، دوکف‌های، شکم پا 

پلوئید

بایوکلستهای ریز، فرامینیفرای آهکمادستون، شیل8
کفزی، خرده‌های دوکفه‌ای، 

استراکدا، سوزن اسفنج 

پلوئید، پلت

مادستون/ پکستون 9
بایوکلستی، پلوئیدی

دوکفه‌ای، فرامینیفرای کفزی، آهک
جلبک سبز، شکم پا، استراکدا

پلوئید، پلت، 
اینتراکلست

گرینستون/ پکستون 10
بایوکلستی، اووئیدی، 

پلوئیدی

دوکفه‌ای، فرامینیفرای کفزی، آهک، دولومیت
جلبک سبز، شکمپا، خرده‌های 

خارپوست

پلوئید، اووئید، 
اووئید مکیرایتی 

شده

پشت گروه رخسارهای 3
شول

گرینستون/ پکستون 11
آنکوئیدی، اووئیدی، 
پلوئیدی، بایوکلستی

دوکفه‌ای، فرامینیفرای کفزی، آهک، دولومیت
جلبک سبز، خرده‌های 

خارپوست، شکم پا

پلوئید، اووئید، 
اووئید مکیرایتی 
شده، آنکوئید، 

اینتراکلست

گرینستون اووئیدی، 12
بایوکلستی

دوکف‌های، جلبک سبز، دولومیت، آهک
فرامینیفرای کفزی، شکم‌پا، 

اووئید، اووئید 
مکیرایتی شده، 
آنکوئید، پلوئید

گروه 
رخساره‌ای 4 

هسته شول

اووئید––دولومیت، آهکگرینستون اووئیدی13

گرینستون/ پکستون 14
بایوکلستی )درشت(، 
پلوئیدی، اووئیدی 

خرده‌های خارپوست، بازوپا آهک
و بریوزوئر، شکم‌پا، جلبک 
سبز، دوکفه‌ای، استراکدا، 

فرامینیفرای کف‌زی 

اووئید، پلوئید، 
اینتراکلست 

گروه 
رخساره‌ای 5

جلو شول

گرینستون/ پکستون 15
اووئیدی،  پلوئیدی، 

بایوکلستی، اینتراکلستی

بایوکلست‌های مختلف مانند دولومیت، آهک
خرده‌های خارپوست، بازوپا، 
بریوزوئر و دوکفه‌ای، شکم‌پا، 

جلبک سبز، دوکفه‌ای، 
استراکدا، فرامینیفرای کفزی، 

سوزن اسفنج  

اینتراکلست، 
پلوئید، اووئید، 

اووئید مکیرایتی 
شده، آنکوئید

گروه 
رخساره‌ای 6

کانال

مادستون/ وکستون 16
بایوکلستی

خرده‌های خارپوست، بازوپا، آهک
بریوزوئر و دوکف‌های، استراکدا، 

فرامینیفرای کفزی 

گروه ––
رخساره‌ای 7

دور از شول
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شکل٢ سطوح سکانسی شناسایی شده توسط آنالیز موجک لاگ‌های گاما و چگالی در چاه لاوان 1، و مقایسه آنها با سطوح سکانسی 
شناسایی شده براساس مطالعات مغزه.

)m
ق )

عم
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KS1 سکانس

ایــن ســکانس، آخریــن ســکانس رســوبی از گــروه دهــرم 
ــه  و ســازند کنــگان محســوب می‌شــود کــه در نهایــت، ب
ــود  ــم می‌ش ــار خت ــیلی آغ ــو ش ــا عض ــتک ی ــازند دش س
)شــکل١(. در چاه‌هــای مــورد مطالعــه، مــرز بالایــی 
ایــن ســکانس، بــا آغــاز شــیل‌های آغــار و آخریــن 
ــرز  ــود. م ــخص می‌ش ــه مش ــاره‌های کربنات ــور رخس ظه
پایینــی ایــن ســکانس نیــز بــا ظهــور رخســاره‌های پــری 
تایــدال ماننــد رخســاره‌های باندســتونی بیــن جزرومــدی 
SN- ( و انیدریتــی بــالای جزرومــدی )چــاهLN-01 چــاه(

ــه در  ــت ک ــی اس ــن در حال ــود. ای ــخص می‌ش 01( مش

ــا یــک افــق شــیلی  چــاه میــدان تابنــاک، ایــن ســطح، ب
مشــخص می‌گــردد. همچنیــن ســطح حداکثــر ســیلابی1 
ــولی  ــاره‌های ش ــاره‌ها )رخس ــن رخس ــا عمیق‌تری ــز ب نی
SN- و رخســاره‌های کانالــی در چــاه LN-01 در چــاه

 )TK-01 چــاه  در  شــول  از  دور  رخســاره‌های  و   01

ــت  ــتم تراک ــی، سیس ــور کل ــت. به‌ط ــده اس ــخص ش مش
پیشــرونده2 ایــن ســکانس، از مــرز سکانســی )مــرز 
ســکانس‌های KS-1 و KS-2( به‌ســوی ســطح حداکثــر 
ســیلابی شــامل رونــد عمیــق شــونده‌ای در رخســاره‌های 
ــدال  ــری تای ــر از رخســاره‌های پ رســوبی )به‌صــورت تغیی
ــه  ــت. به‌طوری‌ک ــولی( اس ــت، ش ــی و در نهای ــه لاگون ب
عمیق‌تریــن رخســاره‌ها در ســطح حداکثــر ســیلابی 
دیــده می‌شــود )شــکل١(. سیســتم تراکــت تــراز بــالای3 
ایــن ســکانس نیــز به‌صــورت رونــد کــم عمــق شــونده‌ای 
در رخســاره‌های رســوبی )تنــاوب رخســاره‌های پــری 
تایــدال، لاگونــی و شــولی( و افزایــش مقــدار لاگ چگالــی 
از ســطح حداکثــر ســیلابی بــه ســوی مــرز سکانســی )مرز 
ــود. ــخص می‌ش ــار( مش ــیل آغ ــکانس‌های KS-1 و ش س

KS2 سکانس

ســکانس‌های  )مــرز  ســکانس  ایــن  بالایــی  مــرز 
KS-1 و KS-2( بــا رخســاره‌های پــری تایــدال ماننــد 

 )LN-01 رخســاره‌های باندســتونی بیــن جزرومــدی )چــاه
ــخص  ــاه SN-01( مش ــدی )چ ــالای جزروم ــی ب و انیدریت
ــا مــرز  می‌شــود )شــکل١(. مــرز پایینــی ایــن ســکانس ب
پرمیــن- تریــاس )انقــراض فونــای پرمیــن و ظهــور فونــای 

تریــاس( مشــخص می‌شــود. در برخــی مطالعــات ]9-7[، 
ــر  ــی در نظ ــرز سکانس ــوان م ــاس به‌عن ــن‌ تری ــرز پرمی م
ــمت‌های  ــواهد در قس ــد ش ــت. هرچن ــده اس ــه نش گرفت
کــم عمق‌تــر حوضــه خــوف، نشــان دهنــده مــرز پرمیــن- 
تریــاس به‌عنــوان مــرز سکانســی و ســطح ناپیوســته اســت 
ــا  ]10[، در چاه‌هــای مــورد مطالعــه، ایــن ســطح، تنهــا ب
ــاس،  ــای تری ــور فون ــن و ظه ــای پرمی ــدن فون ــد ش ناپدی
ایــن  مشــخص می‌شــود. ســطح حداکثــر ســیلابی  
ــاره‌های دور  ــاره‌ها )رخس ــن رخس ــا عمیق‌تری ــکانس، ب س
از شــول در چاه‌هــای LN-01 و SN-01( و مشــخص شــده 
ــن  ــرونده ای ــت پیش ــتم تراک ــی، سیس ــور کل ــت. به‌ط اس
ــکانس‌های KS-2 و  ــرز س ــی )م ــرز سکانس ــکانس، از م س
ــد  ــامل رون ــیلابی ش ــر س ــطح حداکث ــوی س KS-3( به‌س

ــه  ــی ب عمیــق شــونده‌ای در رخســاره‌های رســوبی )لاگون
ــن  ــه عمیق‌تری ــت. به‌طوری‌ک ــول( اس ــولی و دور از ش ش
ــود  ــده می‌ش ــیلابی دی ــر س ــطح حداکث ــاره‌ها در س رخس
)شــکل١(. سیســتم تراکــت تــراز بــالای ایــن ســکانس نیز 
ــاره‌های  ــونده‌ای در رخس ــق ش ــم عم ــد ک ــورت رون به‌ص
رســوبی )دور از شــول بــه پــری تایــدال( از ســطح حداکثــر 
ــکانس‌های  ــرز س ــی )م ــرز سکانس ــوی م ــه س ــیلابی ب س

KS-2 و KS-3( مشــخص می‌شــود.

KS3 سکانس

ــل،  ــور کام ــه ط ــکانس ب ــن س ــاه LN-01، ای ــا در چ تنه
مغزه‌گیــری شــده اســت )شــکل‌های ١ و ٢(. در چــاه 
SN-01 نیــز تنهــا سیســتم تراکــت تــراز بــالای آن 

مغزه‌گیــری شــده اســت )شــکل ١(. ایــن ســکانس، 
به‌عنــوان آخریــن ســکانس از ســازند دالان، بــه مــرز 
                                                ،SN-01 ــاه ــا در چ ــود. تنه ــم می‌ش ــاس خت ــن- تری پرمی
مــرز پایینــی ایــن ســکانس بــا رخســاره‌های پــری 
ــرونده  ــت پیش ــتم تراک ــود. سیس ــخص می‌ش ــدال مش تای
ــد عمیــق  ایــن ســکانس، از نظــر رخســاره‌ای، شــامل رون
شــونده‌ای از رخســاره‌های لاگونــی بــه دور از شــول و 

تنــاوب رخســاره‌های لاگونــی و شــولی اســت. 

1. Maximum Flooding Surface (MFS)
2. Transgressive Systems Tract (TST)
3. Highstand Systems Tracts (HST)
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1. Positive Break/Trend
2. Negative Break/Trend
3. Turning Point

سیســتم تراکــت تــراز بــالا بــا تنــاوب رخســاره‌های 
لاگونــی و شــولی مشــخص می‌شــود.

KS4 سکانس

ایــن ســکانس، تنهــا در چاه‌هــای SN-01 و SN-02 حفــاری 
ــده  ــری ش ــاه SN-01 مغزه‌گی ــط در چ ــت و فق ــده اس ش
اســت. مــرز پایینــی ایــن ســکانس بــا اتمــام انیدریت‌هــای 
نــار، مشــخص می‌شــود )شــکل١(. سیســتم تراکــت 
ــونده در  ــق ش ــت عمی ــا حال ــکانس ب ــن س ــرونده ای پیش
                                                                                                       SN-01 رخســاره‌های رســوبی مشــخص می‌شــود. در چــاه
کانالــی  رخســاره‌های  بــا  ســیلابی،  ســطح حداکثــر 
مشــخص شــده اســت. سیســتم تراکــت تــراز بــالای ایــن 
ــده  ــری ش ــاه SN-01 مغزه‌گی ــا در چ ــه تنه ــکانس ک س
ــه کــم عمــق  ــق ب ــر از رخســاره‌های عمی ــا تغیی اســت، ب
)کانالــی بــه پــری تایــدال و تنــاوب رخســاره‌های لاگونــی 

ــود. ــخص می‌ش ــولی( مش و ش
شناسایی سکانس‌های رسوبی)بر پایه داده‌های لاگ(

نرم‌افــزار  موجــک  آنالیــز  فرآینــد  در  کلــی  به‌طــور 
ســکیلولاگ، بــرای هر لاگ، نمــوداری تحت عنــوان نمودار 
                                                                           INPEFA ــا ــی خطــای کیپارچــه ی ــز پیش‌بین ــر آنالی فیلت
ســاخته می‌شــود )شــکل٢(. اســاس ايــن نمــودار، آناليــز 
ــت.  ــخص اس ــروال مش ــک اینت ــای ی ــک لاگ گام موج
ــودار،  ــد نم ــده، رون ــت آم ــج به‌دس ــاس نتاي ــپس براس س
ــن روش،  ــود. در اي ــي مي‌ش ــش ‌بين ــد پي ــه بع در مرحل
ميــزان خطــاي بيــن مقاديــر واقعــي و مقاديــر پيش‌بينــي 
شــده مشــخص شــده و رونــد آنهــا به‌صــورت يــک 
نمــودار نشــان داده مي‌شــود. معمــولا در نمــودار حاصلــه، 
ــورت  ــی به‌ص ــاه، روندهای ــالای چ ــوی ب ــت به‌س ــا حرک ب
افزایشــی در مقاديــر INPEFA )حرکــت به‌ســمت راســت( 
                            INPEFA ــر ــت )PB( 1 و کاهشــی در مقادي ــد مثب ــا رون ی
)حرکــت بــه ســمت چــپ( یــا رونــد منفــي )NB( 2 دیــده 
می‌شــود )شــکل٢(. نقاطــی کــه حــول آنهــا، رونــد 
ــد  ــاط چرخــش3 می‌گوین ــد را نق ــی کن ــر م ــودار تغیی نم
کــه بر‌حســب اینکــه، رونــد مثبــت بــه منفــی یــا منفــی 
ــش  ــه چرخ ــب، نقط ــود، به‌ترتی ــل ش ــت تبدی ــه مثب ب
منفــي یــا مثبــت نامیــده می‌شــوند. در برقــراري انطبــاق 
ــد ]٤[.   ــادی دارن ــت زی ــاط، اهمی ــن نق ــا، ای ــن چاه‌ه بي

علاوه‌بــر مســئله انطابــق، در شناســایی ســطوح و بــه تبــع 
آن، عناصــر ســکانس‌های رســوب‌گذاری، نقــاط چرخــش 
و روندهــای منتهــی بــه آنهــا، نقــش کلیــدی دارنــد کــه 
ــورد  ــی م ــوع توال ــت زمین‌شناســی و ن ــر حســب وضعی ب
مطالعــه، نقــاط چرخــش مثبــت و منفــی می‌تواننــد 
ــرز  ــر ســیلابی و م ــب، نشــان‌دهنده ســطح حداکث به‌ترتی

ــا بالعکــس، باشــند ]2[. سکانســی ی

ــکل٢(،  ــال ش ــوان مث ــه )به‌عن ــورد مطالع ــای م در چاه‌ه
ــای  ــرای لاگ‌ه ــای INPEFA ب ــیم نموداره ــا ترس ــدا ب ابت
گامــا و چگالــی، ســطوح سکانســی شناســایی شــده 
براســاس داده‌هــای مغــزه، بــا نقــاط چرخــش و روندهــای 
ــد  ــخص ش ــد و مش ــه گردی ــودار، مقایس ــود در نم موج
ــا حداکثــر منفــی  کــه معمــولا، نقــاط چرخــش منفــی ی
ــا  ــی، ب ــا و چگال شــدگی نمــودار INPEFA لاگ‌هــای گام
ــای  ــته )دایره‌ه ــت داش ــیلابی مطابق ــر س ــطح حداکث س
یــا  مثبــت،  نقــاط چرخــش  و   )٢ در شــکل  ممتــد 
حداکثــر مثبــت شــدگی نمــودار INPEFA لاگ‌هــای 
ــای منقطــع  ــرز سکانســی )دایره‌ه ــا م ــی، ب ــا و چگال گام
ــکل‌ها،  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــت دارن ــکل ٢( مطابق در ش
ــا منفــی موجــود  معمــولا بیــن نقــاط چرخــش مثبــت ی
در نمــودار INPEFA لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، اختلافــی 
ــج نمــودار  ــی، نتای ــده می‌شــود. همچنیــن، به‌طــور کل دی
INPEFA لاگ گامــا همخوانــی خوبــی بــا داده‌هــای 

رخســاره‌ای و مغــزه‌ای دارنــد کــه احتمــالا ناشــی از 
توالی‌هــای  رادیواکتیــو  تاثیر‌پذیــری کمتــر محتــوای 
ــزی اســت.  ــه فرآیندهــای دیاژن ــه، نســبت ب ــورد مطالع م
بــا توجــه بــه اینکــه در توالی‌هــای دالان و کنــگان، 
ــرات  ــر تغیی ــت تاثی ــدت تح ــی به‌ش ــرات لاگ چگال تغیی
ــز  ــی نی ــن کان ــوده و ای ــگال( ب ــاز چ ــت )ف ــم انیدری حج
ــزی، حضــور فعــال داشــته  در فرآیندهــای مختلــف دیاژن
اســت، در برخــی مــوارد، ناهمخوانــی زیــادی بیــن ســطوح 
لاگ   INPEFA نمــودار  و  شــده  شناســایی  سکانســی 

ــکل ٢(.  ــود )ش ــده می‌ش ــی، دی چگال
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 INPEFA ــودار ــت نم ــه، وضعی ــورد مطالع ــای م در چاه‌ه
ــکانس‌های  ــا س ــه ب ــی، در مقایس ــا و چگال ــای گام لاگ‌ه

ــت از: ــده عبارتس ــایی ش شناس
چاه لاوان 1

ــای  ــه لاگ‌ه ــوط ب ــای INPEFA مرب ــی، نموداره به‌طورکل
ــای کاهشــی و افزایشــی مشــابهی  ــی، رونده ــا و چگال گام
نشــان می‌دهنــد )شــکل٢(. بــه جــز ســطح حداکثــر 
ســیلابی ســکانس KS-2 کــه در نمــودار INPEFA لاگ 
گامــا مشــخص نشــده و در نمــودار INPEFA لاگ چگالــی، 
بــا اختــاف زیــاد مشــخص شــده اســت، کمــا بیــش ســایر 
ســطوح سکانســی بــا روندهــای منفــی و مثبــت نمودارهای 
INPEFA لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، تاییــد می‌شــود 

ــی  ــا، همخوان ــودار INPEFA لاگ گام ــی نم ــکل٢(. ول )ش
بهتــری نشــان می‌دهــد. بــه احتمــال زیــاد، ایــن امــر ناشــی 
از وجــود فــاز دیاژنــزی فعــال و چــگال انیدریــت اســت کــه 
ــوده و پاســخ  ــه ب ــواع اولیــه و ثانوی معمــولا مخلوطــی از ان
ــن،  ــد. همچنی ــرار می‌ده ــر ق ــت تاثی ــی را تح لاگ چگال
ــکانس‌ها،  ــا س ــا ب ــج INPEFA گام ــالای نتای ــی ب هم‌خوان
نیــز مویــد ایــن موضــوع اســت کــه لاگ‌هــای گامــا کم‌تــر 

ــد. ــرار می‌گیرن ــزی ق ــرات دیاژن ــر تغیی تحــت تاثی
چاه سلمان 1

کنــگان(  )ســازند  بالایــی  نیمــه  تنهــا  به‌طورکلــی، 
نمودارهــای INPEFA مربــوط بــه لاگ‌هــای گامــا و چگالی، 
روندهــای کاهشــی و افزایشــی مشــابهی نشــان می‌دهنــد 
ــطوح  ــب س ــز متعاق ــاه نی ــن چ ــکل‌هاي ٣ و ٤(. در ای )ش
                                                                                  INPEFA نمودارهــای  در  سکانســی شناســایی شــده، 
لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، نیــز تغییــرات تاییــد کننــده‌ای 
ــازند  ــی س ــطوح سکانس ــی، س ــود. به‌طورکل ــده می‌ش دی
کنــگان، بــا نمــودار INPEFA لاگ چگالــی مشــخص 
ــودار  ــود در نم ــای موج ــه رونده ــوند، در صورتی‌ک می‌ش
INPEFA لاگ گامــای ســازند دالان، بــا ســطوح سکانســی، 

ــاه،  ــن چ ــکل٣(. در ای ــد )ش ــری دارن ــی بیش‌ت هماهنگ
نســبت بــه چــاه لاوان، ناهماهنگی‌هــای کم‌تــری در بیــن 
تغییــرات نمودارهــای INPEFA لاگ‌هــای گامــا و چگالــی 
بــا ســطوح سکانســی، دیــده می‌شــود )شــکل‌هاي ٣ و ٤(. 
خصوصــا اینکــه در چــاه ســلمان 1، مــرز پرمیــن- تریــاس 

ــا هــر دو نمــودار INPEFA مشــخص می‌شــود. به‌خوبــی ب
چاه سلمان 2

ــا  ــه تنه ــت ک ــن اس ــاه ای ــن چ ــورد ای ــم در م ــه مه نکت
آمــده  عمــل  بــه  مغزه‌گیــری  کنــگان،  توالی‌هــای  از 
مغزه‌گیــری  بخش‌هــای  بــه  مربــوط  ســکانس‌های  و 
نشــده، براســاس مقایســه پاســخ لاگ‌هــای لاگ‌هــای 
گامــا و چگالــی در چــاه ســلمان 1، مشــخص شــده اســت 
)شــکل‌هاي ٣ و ٤(. هماننــد چــاه ســلمان 1، در ایــن چــاه 
 INPEFA نیــز، نیمــه بالایــی )ســازند کنــگان( نمودارهــای
مربــوط بــه لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، روندهــای کاهشــی 
و افزایشــی مشــابهی نشــان می‌دهنــد و ســطوح سکانســی 
چگالــی  لاگ   INPEFA نمــودار  بــا  کنــگان،  ســازند 
ــود در  ــای موج ــه رونده ــوند، در صورتی‌ک ــخص می‌ش مش
ــطوح  ــا س ــازند دالان، ب ــای س ــودار INPEFA لاگ گام نم
ــری داشــته و پاســخ نمــودار                                                                                      سکانســی، هماهنگــی بیش‌ت
INPEFA لاگ چگالــی ناهماهنگــی زیــادی نشــان می‌دهــد 

و ٤(.  )شــکل‌هاي ٣ 
چاه تابناک 1

ــی  ــز بخش‌های ــاحلی( نی ــارس س ــاک )ف ــدان تابن در می
ــا  ــه تقریب ــت ک ــده اس ــری ش ــگان مغزه‌گی ــازند کن از س
ــی واحــد K1 و بخــش پایینــی واحــد  شــامل بخــش میان
K2 اســت. در ایــن توالی‌هــا نیــز ماننــد چاه‌هــای میادیــن 

ســلمان و لاوان، دو ســکانس رســوبی شناســایی شــده است 
)شــکل١(. به‌طــور کلــی، نمودارهــای INPEFA لاگ‌هــای 
گامــا و چگالــی روندهــای مثبــت و منفــی مشــابهی نشــان 
می‌شــود  دیــده  نیــز  اختلاف‌هایــی  ولــی  می‌دهنــد 
)شــکل‌هاي ٣ و ٤(. نمودارهــای INPEFA لاگ‌هــای گاما و 
چگالــی بــا ســطوح سکانســی، هماهنگــی داشــته، هرچنــد 
ــهودتر  ــا، مش ــورد INPEFA لاگ گام ــت در م ــن وضعی ای
ــای  ــت مشــاهده شــده در چاه‌ه ــه عکــس وضعی اســت ک
میــدان ســلمان اســت )شــکل‌هاي ٣ و ٤(. گذشــته از 
ســکانس‌های  شناســایی  در  نرم‌افــزار،  نتایــج  کاربــرد 
رســوبی، نقــاط چرخــش موجــود در نمــودار INPEFA نیــز 

ابــزار مناســبی در تطابــق بیــن چاهــی هســتند.



77ارزیابی لاگ‌های چاه‌پیمایی در...

شکل ٤ تطابق نقاط چرخش نمودارهای INPEFA لاگ‌های چگالی چاه‌های مورد مطالعه، که منجر به شناسایی سطوح K1 تا K9 شده است.

شکل٣ تطابق نقاط چرخش نمودارهای INPEFA لاگ‌های گامای چاه‌های مورد مطالعه، که منجر به شناسایی سطوح K1 تا K9 شده است.

ــود  ــش موج ــاط چرخ ــب، نق ــکل‌هاي ٣ و ٤، به‌ترتی در ش
چگالــی  و  گامــا  لاگ‌هــای   INPEFA نمودارهــای  در 
چاه‌هــای مــورد مطالعــه، تطابــق داده شــده‌اند کــه منجــر 
بــه شناســایی پنــج ســطح )K1 تــا K5( در ســازند کنگان و 
چهــار ســطح )K6 تــا K9( در قســمت بالایــی ســازند دالان 
ــق  شــده اســت )شــکل‌هاي ٣ و ٤(. مقایســه ســطوح تطاب

داده شــده بر‌حســب نقــاط چرخــش نمــودار INPEFA لاگ 
گامــا و انــواع مطابقــت داده شــده براســاس نقــاط چرخــش 
نمــودار INPEFA لاگ چگالــی، نشــان می‌دهــد کــه تنهــا 
در برخــی از قســمت‌ها )ماننــد ســطوح K5 و K7 در چــاه 
لاوان(، اختــاف بارزی بین جایگاه ســطوح شناســایی شــده 
                                                                                   INPEFA براســاس نقــاط چرخــش موجــود در نمودارهــای

لاگ‌هــای گامــا و چگالــی وجــود دارد.
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ــود  ــج، وج ــن نتای ــی بی ــی خوب ــی، هماهنگ ــور کل به‌ط
ــری  ــش ت ــار بی ــا از اعتب ــج لاگ گام ــد نتای ــر چن دارد، ه

ــکل ٥(. ــت )ش ــوردار اس برخ

بررســی لاگ‌هــای چاه‌پیمایــی مرســوم در نرم‌افــزار 
گ    لا سکیلو

علاوه‌بــر لاگ گامــا کــه تاکیــد اصلــی، بــر آنالیــز موجــک 
ــز  ــی نی ــرد لاگ چگال ــه، کارب ــن مطالع ــت. در ای آن اس
بــه نتایــج نســبتا مطلوبــی انجامیــد. در ایــن بخــش نیــز 
علاوه‌بــر ایــن لاگ‌هــا، مجموعــه‌ای از لاگ‌هــای پتاســیم، 
توریــوم، گامــای تصحیــح شــده، صوتــی، نوتــرون و 
مقاومت‌هــا )MSFL, LLS, LLD( چــاه تابنــاک 1 نیــز 

ــکل ٦(.  ــت )ش ــرار گرف ــک، ق ــز موج ــورد آنالی م

در ایــن چــاه، خروجــی INPEFA لاگ‌هــای پتاســیم، 
توریــوم و گامــای تصحیــح شــده، دقیقــا مشــابه لاگ گامــا 
)SGR(، اســت کــه بــا ســطوح سکانســی شناســایی شــده 

نیــز هماهنــگ هســتند )شــکل ٦(. تغییــرات و روندهــای 
ــز  ــرون نی ــی و نوت ــای صوت ــای INPEFA لاگ‌ه نموداره
ــیم،  ــای پتاس ــای INPEFA لاگ‌ه ــا نموداره ــگ ب هماهن
توریــوم و گامــای تصحیــح شــده بوده و ســطوح سکانســی 
ــکل  ــد )ش ــان می‌دهن ــی نش ــه خوب ــده را ب ــایی ش شناس
٦(. بــه هرحــال، نمودارهــای INPEFA لاگ‌هــای مقاومــت 
ــی،  ــطوح سکانس ــل س ــز، در مح )MSFL, LLS, LLD( نی

تغییــرات محسوســی را نشــان می‌دهنــد ولــی رونــد 
ــه لاگ‌هــای پتاســیم،  ــوط ب ــا نمودارهــای مرب تغییــرات ب
توریــوم، گاما‌هــا، صوتــی و نوتــرون، معکــوس اســت 

)شــکل ٦(.

نتیجه‌گیری

مغــزه  نمونه‌هــای  بــر‌روی  پتروگرافــی  مطالعــات 
توالی‌هــای پرمیــن- تریــاس نواحــی خلیــج فــارس و 
فــارس ســاحلی، منجــر بــه شناســایی رخســاره‌های 
ــون  ــا لاگ ــدی، ت ــالای جزروم ــای ب ــه محیط‌ه ــوط ب مرب
وشــول و نواحــی دور از شــول شــده اســت؛ تغییــرات آنهــا 
ــار  ــایی چه ــه شناس ــر ب ــی، منج ــتون چینه‌شناس در س
ســکانس رســوبی بــزرگ مقیــاس شــده اســت، کــه از بــالا 

 KS4 و KS3 ،اKS2،اKS1 بــه پاییــن، شــامل ســکانس‌های
ــه منظــور شناســایی ســکانس‌های  هســتند. همچنیــن، ب
رســوبی در چاه‌هــای بــدون مغــزه، از روش آنالیــز موجــک 
ــه ایــن  ــزار ســکیلولاگ اســتفاده شــد. ب ــه کمــک نرم‌اف ب
ترتیــب کــه در چاه‌هــای دارای مغــزه، کــه ســکانس‌های 
رســوبی آنهــا پیش‌تــر و بر‌اســاس داده‌هــای مغــزه‌ای 
تحلیــل  از  حاصــل  نتایــج  بودنــد،  شــده  شناســایی 
لاگ‌هــای گامــا و چگالــی و ســکانس‌های شناســایی 
ــده و  ــت داده ش ــی مطابق ــکانس‌های واقع ــا س ــده، ب ش
مشــخص گردیــد کــه روش آنالیــز موجــک، قابــل کاربــرد 
در شناســایی ســطوح مختلــف سکانســی ماننــد مرزهــای 
سکانســی و ســطح حداکثــر ســیلابی، و بــه تبــع آن، ســایر 
ــن-  ــای پرمی ــوبی توالی‌ه ــکانس‌های رس ــمت‌های س قس
تریــاس هســتند. خصوصــا ســکانس‌های شناســایی شــده 
ــده  ــن ش ــواع تعیی ــا ان ــه ب ــا در مقایس ــاس لاگ گام براس
ــا  ــری ب ــی، از درجــه هماهنگــی بالات براســاس لاگ چگال
ــد.  ــواع تعییــن شــده براســاس داده‌هــای مغــزه‌ای بودن ان
زیــرا لاگ چگالــی بیشــتر تحــت تاثیــر فازهــای چــگال و 
دیاژنــزی ماننــد دولومیــت و انیدریــت هســتند. همچنیــن، 
ــز در شناســایی  ــن لاگ‌هــا نی از نمــودار تحلیــل شــده ای
ــه  ــورد مطالع ــای م ــن چاه‌ه ــاق در بی ــل انطب ســطوح قاب
نیــز مــی تــوان اســتفاده نمــود کــه اختــاف بیــن انــواع 
شناســایی شــده براســاس لاگ‌هــای گامــا و چگالــی، جــز 
در مــواردی، چنــدان بــارز نیســت. نتایــج آنالیــز لاگ‌هــای 
پتاســیم، توریــوم و نوتــرون در روش آنالیــز موجــک نیــز 
ــی،  ــا و چگال ــای گام ــج لاگ‌ه ــا نتای ــانی ب ــج کیس نتای
ــا  ــای گام ــر لاگ‌ه ــاوه ب ــن، ع ــد. بنابرای ــان می‌دهن نش
ــز  ــرون نی ــوم و نوت ــای پتاســیم، توری ــی، از لاگ‌ه و چگال
ــن  ــوبی، در ای ــکانس‌های رس ــایی س ــوان در شناس می‌ت

ــود.   ــتفاده نم روش اس

تشکر و قدردانی

از شــرکت‌های نفــت مناطــق مرکــزی ایــران و نفــت 
فــات قــاره ایــران به‌دلیــل فراهــم آوری داده‌هــای مــورد 
ــد.  ــی به‌عمــل می‌آی ــه، تشــکر و قدردان نیــاز در ایــن مقال



79ارزیابی لاگ‌های چاه‌پیمایی در...

شکل ٥ مقایسه سطوح نه گانه شناسایی شده براساس نقاط چرخش نمودارهای INPEFA لاگ‌های گاما و چگالی.
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شکل٦ سطوح سکانسی شناسایی شده توسط آنالیز موجک لاگ‌های گاما، پتاسیم، توریوم، صوتی، نوترون، چگالی و مقاومت در چاه 
تابناک1، و مقایسه آنها با سطوح سکانسی شناسایی شده براساس مطالعات مغزه.
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