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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 



32Petroleum Research, 2024(August-September), Vol. 34, No. 136

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.

References
1.	 Sloss, L. L. (1963). Sequences in the cratonic 

interior of North America. Geological Society of 

America Bulletin, 74(2), 93-114.
2.	 Miall, A. D. (2010). The geology of stratigraphic 

sequences. Springer Science & Business Media. 
3.	 Catuneanu, O. (2022). Principles of sequence 

stratigraphy. Newnes.
4.	 Climent, L. P. F., Associes, R. R., & Lescar, F. 

(2003). Sequence Stratigraphy Applied to Log 
Interpretation: Improving Methodology by Means 
of Signal Processing Techniques and Outcrop 
Calibration, AAPG International Conference 
Barcelona, Spain, 21-24.

5.	 Alvarez, G., Sansó, B., Michelena, R. J., & 
Jiménez, J. R. (2003). Lithologic characterization 
of a reservoir using continuous-wavelet 
transforms. IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote sensing, 41(1), 59-65.

6.	 Sepehr, M., & Cosgrove, J. W. (2004). Structural 
framework of the Zagros fold–thrust belt, Iran. 
Marine and Petroleum geology, 21(7), 829-843, 
doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2003.07.006.

7.	 Cooper, M. (2007). Structural style and 
hydrocarbon prospectivity in fold and thrust belts: 
a global review, Geological Society, London, 
Special Publications, doi.org/10.1144/GSL.
SP.2007.272.01.23 .

8.	 Sherkati, S. and Molinaro, M., 2005. Frizon de 
Lamotte, D., Letouzey, J., (2005). Detachment 
folding in the Central and Eastern Zagros fold-
belt (Iran): salt mobility, multiple detachments 
and late basement control. Journal of structural 
Geology, 27(9), 1680-1696, doi.org/10.1016/j.
jsg.2005.05.010.

9.	 McQuarrie, N. (2004). Crustal scale geometry 
of the Zagros fold–thrust belt, Iran. Journal 
of structural Geology, 26(3), 519-535, doi.
org/10.1016/j.jsg.2003.08.009.



شماره 136، مرداد و شهریور 1403، صفحه 138-162 مقاله پژوهشی138

*مسؤول مكاتبات
kadkhodaie_ail@tabrizu.ac.ir          آدرس الكترونيكي
)DOI:10.22078/pr.2024.5412.3408( :شناسه دیجیتال

اصبر عباسی1، علی کدخدائی*2، رحيم مهاری1 و سيدرضا موسوی حرمی3
1- گروه زمين‌شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبريز، ايران

2- گروه علوم‌زمين، دانشکده علوم طبيعی، دانشگاه تبريز، ايران
3- گروه زمين‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، ايران

تاريخ دريافت: 1403/01/23          تاريخ پذيرش: 1403/03/27

در  ســروک  ســازند  سکانســی  چینه‌نــگاری 
ــا  ــران ب يکــی از مياديــن نفتــی جنوب‌‌غــرب اي
اســتفاده از روش تجزیــه فرکانســی نمودارهــای 
ــل پيوســته و گسســته  پتروفيزيکــی توســط تبدي

ــک موج

چكيده

شناســایی مرزهــای سکانســی نقــش مهمــی در توصیــف زمین‌شناســی مخــازن نفتــی دارد. در ایــن مطالعــه، از رویکــرد تبدیــل موجــک 
پیوســته )CWT( بــرای تجزیــه نمــودار اشــعه گامــا و داده‌هــای مربــوط بــه تخلخــل بــه مجموعــه‌ای از ضرایــب موجــک درمقیاس‌هــای 
مختلــف اســتفاده شــده اســت. تبدیــل موجــک گسســته )DWT( بــرای تجزیــه فرکانســی نمودار‌هــای چــاه بــه محتــوای کــم فرکانــس 
بــا نــام تقریــب )A( و محتــوای پرفرکانــس بــه نــام جزئیــات )D( اســتفاده شــده اســت. ایــن روش بــا اســتفاده از مطالعــه مــوردی ســازند 
ســروک بالایــی در فروافتادگــی دزفــول در جنــوب غــرب ایــران بررســی شــده اســت. فن‌آوری‌هــای مختلــف تجســم گرافکیــی نتایــج 
ــر ســطح  ــتفاده از DWT، حداکث ــا اس ــرده اســت. ب ــی کمــک ک ــای ســکانس‌های اصل ــر مرزه ــه درک بهت ــته ب ــل موجــک پیوس تبدی
غرقابــی از هــر تجزيــه فرکانســی روی نمودارهــای پتروفيزکــی شناســایی شــد. یــک پيــک تیــز در تمــام مولفه‌هــای A و D مربــوط بــه 
حداکثــر ســطح غرقابــی )MFS( وجــود دارد کــه به‌طــور خــاص در ضرایــب تقریــب پنجــم )a5(، تفصیلــی پنجــم )d5(، تفصیلــی چهــارم 
ــیگنال‌ها،  ــن س ــس پایی ــات فرکان ــه از محتوی ــن وج ــه بهتری ــای سکانســی ب ــل مشــاهده اســت. مرزه ــوم )d3( قاب ــی س )d4( و تفصیل

به‌ویــژه تقریــب پنجــم )a5( تشــخیص داده شــد. به‌طــور معمــول، فرورفتگی‌هــای تقریــب پنجــم مطابــق بــا مرزهــای سکانســی اســت 
 CWT کــه تخلخل‌هــای بالاتــری در ســنگ‌های کربناتــه ایــام و ســروک بالایــی ایجــاد شــده اســت. از طریــق ترکيــب هــر دو ضریــب
ــل موجــک یــک رویکــرد  ــن مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه تبدی ــج ای ــه‌ای حاصــل شــد. نتای ــری از ســطوح چين ــز مؤثرت و DWT، تمای
موفــق، ســریع و آســان بــرای شناســایی مرزهــای ســکانس اصلــی از داده‌هــای چاه‌پيمايــي اســت. تطابــق خوبــی بیــن نتايــج حاصــل از 

آناليــز مغــزه و نتايــج تجزیــه داده‌هــای چاه‌پيمایــی بــا اســتفاده از رویکــرد تبدیــل موجــک وجــود دارد.

ــته  ــل گسس ــک )CWT(، تبدي ــته موج ــل پیوس ــک، تبدي ــل موج ــی، تبدي ــگاری سکانس ــدي: چينه‌ن ــات كلي كلم
ــروک ــازند س ــک )DWT(، س موج
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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 ‌زمین‌شناس ــاخه‌ای از عل ــی ش ــگاری سکانس چینه‌ن
را  رســوبی  تــاش ‌می‌کنــد ‌ســنگ‌های  کــه  اســت 
مختلــف  بخش‌هــای  بــه  توالــی  مرزهــای  براســاس 
ــی از طبقــات  تقســیم کنــد. ســکانس به‌عنــوان یــک توال
ــط  ــه توس ــود ک ــف می‌ش ــم تعری ــا ه ــط ب ــوبی مرتب رس
ــدود  ــا مح ــادل آنه ــتگی‌های مع ــا پيوس ــتگی‌ها ی ناپيوس
شــده اســت ]1[. مرزهــای ســکانس اصلــی شــامل ســطح 
 ،)TS( 2ســطح پيش‌رونــده ،)MFS( 1حداکثــر غرقابــی
ســطح پس‌رونــدهRS( 3( و مــرز توالــی4 )SB( اســت. 
ــک  ــرای ي ــت ب ــتم تراک ــار سيس ــاس، چه ــن اس ــر ای ب
ــتم  ــود دارد. سیس ــوبی وج ــنگ‌های رس ــل س ــی کام توال
تراکــت تــراز پاییــنLST( 5( در طــول افــت ســطح 
دریــا تشــیکل می‌شــود و مخروط‌هــای کــم ارتفــاع، 
ــه  ــف حوض ــی ک ــوبات مخروط ــیب‌دار و رس ــروط ش مخ
ــده6  ــراز پیش‌رون ــت ت ــتم تراک ــد. سیس ــاد می‌کن را ایج
)TST( شــامل رســوباتی اســت کــه بــا شــروع بــه 

افزایــش ســطح دریــا و پــر شــدن دره‌هــای بریــده شــده 
ــراز پیش‌رونــده  ــیکل می‌شــود. سیســتم تراکــت ت تش
ــود  ــخص می‌ش ــرونده مش ــكانس پس ــه پاراس ــا مجموع ب
و به‌طــور مســتقيم روی مــرز توالــی قــرار می‌گيــرد. 
ــا تجمــع و ســپس  ــالاHST( 7( ب ــراز ب سیســتم تراکــت ت
افزایــش پاراســكانس‌ها مشــخص می‌شــود زیــرا نــرخ 
افزایــش ســطح آب دریــا ابتــدا كاهــش می‌یابــد، متوقــف 
ــت  ــتم تراک ــود. سیس ــوس می‌ش ــپس معك ــود و س می‌ش
ــت  ــتم تراک ــا سیس ــطح آبFSST( 8( ی ــت س ــه اف مرحل
ــدن  ــن آم ــه پایی ــا شــروع ب ــریعFRST( 9( ب پســرونده س
ســطح دریــا شــکل می‌گیــرد و ممکن اســت دارای ســطوح 
ــکانس  ــاوی پاراس ــول ح ــور معم ــد و به‌ط ــروی باش پس
ــورده  ــرش خ ــای ب ــی و دره‌ه ــطوح فرسایش ــت. س نیس
ــراز ســطح آب تشــیکل می‌شــوند و  ــگام ســقوط ت در هن
ــوند ]2- ــناخته می‌ش ــروی ش ــه پس ــطح پای ــوان س به‌عن

ــن  ــوان مهم‌تری ــی به‌عن ــای توال ــر مرزه ــن نظ 3[. از ای
ســطوح در نظــر گرفتــه می‌شــوند. به‌طــور معمــول، 
الگوهــای  از طریــق  و  لــرزه‌ای  از داده‌هــای  توالی‌هــا 
انباشــتگی تفســير می‌شــوند. مطالعــات ماکروســکوپی 

و مکیروســکوپی مغزه‌هــا و مقاطــع نــازک اطلاعــات 
عمــده‌ای را بــرای تشــخیص مرزهــای زمین‌شناســی 
ــوان  ــی را می‌ت ــن اطلاعات ــپس چنی ــد. س ــم می‌کن فراه
بــه داده‌هــای مربــوط بــه چــاه و داده‌هــای لــرزه‌ای تعميــم 
ــک  ــی در ی ــای توال ــدی از مرزه ــا ســطحی ســه بع داد ت
ــاری  ــای آم ــرد روش‌ه ــد. کارب ــه کن ــوبی ارائ ــه رس حوض
ــگاری  ــدی در چینه‌ن ــق کلی ــک تحقی ــه ی ــمند ب و هوش
سکانســی تبدیــل شــده اســت. تبدیــل موجــک در 
ــادی  ــای زی ــن کاربرده ــوم زمی ــف عل ــته‌های مختل رش
پیــدا کــرده اســت. اولیــن مطالعــات مربــوط بــه پــردازش 
ــی  ــگاری سکانس ــک در چینه‌ن ــل موج ــیگنال و تبدی س
ــردازش  ــای پ ــر و همــکاران از روش‌ه ــردد. رابیل ــر می‌گ ب
ــای ورود  ــور تســریع در تفســیر داده‌ه ــه منظ ــیگنال ب س
بــه سیســتم در چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی و نحــوه 
رســوب‌گذاری و در عیــن حــال بهبــود ســازگاری آنهــا بــا 
ــتفاده  ــور اس ــای اپرات ــه خط ــاندن هرگون ــل رس ــه حداق ب
کردنــد ]4[. آلــوارز و همــکاران خصوصیــات ســنگی 
ــا اســتفاده از تبدیــل موجــک مشــخص  یــک مخــزن را ب
کردنــد ]5[. روش آنهــا براســاس تخمیــن ضریــب انــرژی 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــه داده‌ه ــوط ب ــیگنال‌های مرب ــدرت س ق
اشــعه گامــا و همچنیــن آثــار لــرزه‌ای در ســنگ اســت. در 
هــر دو مــورد، آنهــا تفاوت‌هــای قابــل توجهــی در مقــدار 
ــکاران  ــی و هم ــد. ل ــدا کردن ــوان پی ــب ت ــن ضری میانگی
ــا  ــو گام ــی پرت ــک منحن ــل موج ــرد تبدی ــورد کارب در م
                                                                  Yanchang ــازند ــی س ــگاری سکانس ــش چینه‌ن در زیربخ
مطالعــه کردنــد. آنهــا ترتیبــات چرخــه متفاوتــی را 
ــا  ــو گام ــت پرت ــک ثب ــل موج ــه و تحلی ــق تجزی از طری
به‌دســت آوردنــد ]6[. ژانــگ و ســونگ از تبدیــل موجــک 
پیوســته db5 روی نمــودار پرتــو گامــا10 اســتفاده کردنــد. 
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1. Spontaneous Potential
2. Continuous Wavelet Transform
3. Discrete Wavelet Transform

و مشــخصه فرکانــس زمــان را بــرای تقســیم چینه‌شناســی 
بیشــتر توالــی بــا تجزیــه و تحلیــل چنــد مقیاســی 
به‌دســت آوردنــد ]7[. آنهــا بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه 
تبدیــل موجــک می‌توانــد محدودیت‌هــای مرزبنــدی 
ــازد و  ــع س ــان را پشــت مرتف دســتی توســط زمین‌شناس
اکتشــاف جدیــدی را بــرای تحقیقــات کمــی چینه‌نــگاری 
رابط‌هــای  همــکاران  و  پــان  کنــد.  ارائــه  سکانســی 
تبدیــل  انجــام  طریــق  از  را  چینه‌شناســی  تشــیکل 
موجــک و فوریــه پرتــو گامــا و نمودارهــای پتانســیل 
غرقابــی پرتــوزاSP( 1( شناســایی کردنــد ]8[. طبــق ايــن 
ــل  ــل موجــک و روش تبدی ــب تبدی ــج ترکی ــه نتای مطالع
ــک  ــل موج ــل از روش تبدی ــج حاص ــر از نتای ــه، بهت فوری
ــي عمــل کــرد.  ــه و تحلیــل نمودارهــای چاه‌پيماي و تجزی
تخم‌چــی و همــکاران ترکیبــی از تبديــل موجــک و 
تبدیــل فوریــه را بــرای شناســایی شکســتگی‌ها از نمــودار 
ــی  ــه خط ــک رابط ــا ی ــد ]9[. آنه ــه‌کار بردن ــباع آب ب اش
بیــن انــرژی بخــش تقریبــی نمــودار اشــباع آب و چگالــی 
و شکســتگی به‌دســت آوردنــد و تعــداد شکســتگی‌ها 
ــا  ــد. روش آنه ــن زدن ــته تخمی ــه شکس ــر ناحی را در ه
ــی از  ــه یک ــق ب ــاه متعل ــه چ ــار حلق ــت در چه ــا موفقی ب
ــکاران از  ــی و هم ــد. ج ــال ش ــران اعم ــی ای ــن نفت میادی
داده‌هــای مربــوط بــه اشــعه گامــا و تبدیــل موجــک بــرای 
تقســیم چینه‌شناســی سکانســی بــا وضــوح بــالا اســتفاده 
ــک  ــه تفکي ــد ک ــا نشــان می‌ده ــج آنه ــد ]10[. نتای کردن
ــات  ــرای مطالع ــک ب ــل موج ــاس تبدی ــکانس‌ها  براس س
چینه‌شناســی سکانســی عینی‌تــر و مؤثرتــر اســت و ایــن 
ــا  ــی ب ــگاری سکانس ــرای چینه‌ن ــد ب ــی جدی ــیم راه تقس

ــد.  ــم می‌کن ــالا فراه ــوح ب وض

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

مطالعــه چینه‌شناســی توالی‌هــا براســاس ترکیبــی از 
ــی،  ــروک بالای ــازندهای س ــی در س ــای پتروفیزیک داده‌ه
فروافتادگــی دزفــول اســتفاده می‌کنــد. شــایان ذکــر 
ــاس کار  ــق براس ــن تحقی ــی ای ــر اصل ــه عناص ــت ک اس
ــع نیســت.  ــوع خــود بدی ســایر محققیــن اســت کــه در ن
ــا تفســیر چــاه نمــودار  ــال، CWT و DWT ی ــوان مث به‌عن

ــال،  ــن ح ــا ای ــای شــناخته شــده‌ای هســتند، ب تکنیک‌ه
رویکــرد یکپارچــه ارائــه شــده در ایــن مطالعــه بــه 
ــک  ــکانس‌‌ها کم ــای س ــر مرزه ــان‌تر و موثرت ــن آس تعیی
می‌کنــد. در واقــع تغییــرات ظریــف در پاســخ نمودارهــای 
چــاه مرتبــط بــا مرزهــای سکانســی را می‌تــوان از طریــق 
ضرایــب موجــک شناســايی و برجســته‌تر کــرد. اســتفاده 
ــث  ــا باع ــای گام ــه نموداره ــک در تجری ــل موج از تبدی
ــالا و پاییــن می‌شــود  ــک ســری فرکانس‌هــای ب ایجــاد ی
ــود  ــا به‌وج ــای گام ــف در نموداره ــای مختل ــه پیک‌ه ک
مــی‌آورد کــه ایــن پیک‌هــا در شناســایی مــرز سکانســی 
بیشــتر  جزئیــات  بــا  چینه‌شناســی  تقســیم‌بندی  و 
ــه  ــد ک ــک می‌کن ــازد و کم ــن می‌س ــا ممک ــرای م را ب
ــا  ــا اســتفاده از تجزیــه لاگ‌هــا ب چینه‌نــگاری سکانســی ب

ــالا انجــام شــود. ــت و رزولوشــن ب دق

موقعیت زمین‌شناسی

 )FTB )زاگــرس  زاگــرس  چین‌خوردگــی  کمربنــد 
منطقــه‌ای بــه طــول تقریبــی km 1800 متشــکل از 
ســنگ‌های پوســته‌ای تغییــر شــکل یافتــه اســت کــه در 
محــل برخــورد بیــن صفحــه عربســتان و صفحــه اوراســیا 
ایجــاد شــده اســت ]11[. ایــن منطقــه میزبــان بزرگتریــن 
ــن نفتــی جهــان اســت کــه حــاوی حــدود 49% از  ميادي
ذخایــر هیدروکربنــی در قســمت فروافتادگــی و حــدود %7 
از کل ذخایــر در ســطح جهــان اســت ]12[. منطقــه مــورد 
مطالعــه بیــن قســمت جنوبــی کمربنــد چین‌خــورده 
زاگــرس و قســمت شــمالی فروافتادگــی دزفــول قــرار دارد 
)شــکل1(. در اواخــر دوره مزوزوئیــک و اوایــل ســنوزوئیک، 
بســیاری از ســنگ‌های منشــأ خشــکی )ماننــد ســازندهای 
ــد  ــی )مانن ــای مخزن ــده( و واحده ــی و پاب ــی، گورپ کژدم
ســازندهای آســماری، ایــام و ســروک( در منطقــه مــورد 
ــه  ــن ناحی ــد. در دوران میوســن، ای مطالعــه توســعه یافتن
تبدیــل بــه یــک ســنگ‌پوش شــد کــه ســنگ‌پوش 

ــم گچســاران در آن نهشــته شــد.  ــری ضخی تبخی
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ــث  ــاران باع ــم سازندگچس ــی ضخي ــای نمک ــود لايه‌ه وج
چین‌خوردگــی ناهماهنــگ بیــن توالی‌هــای بالایــی و 
پایینــی شــده اســت. گــروه خامــی و بنگســتان واحدهــای 
اصلــی زمین‌شناســی در فروافتادگــی دزفــول هســتند 
‍]13 و 14[. گــروه خامــی متشــکل از ســازندهای فهلیــان، 
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 می‌باشــد. ســازند سروک 
بــا ســن کرتاســه بالایــی از ســنگ‌های آهکــی چاکــی تــا 
دانــه‌ای متخلخــل و تــا حــدی دولومیتــی تشــیکل شــده 
اســت. ســازند ســروک کرتاســه پایینــی از توالــی ضخیــم 
ــوه‌ای  ــگ قه ــه رن ــرده ب ــتون فش ــی و گلسنگ-وکس چاک
ــازند  ــی س ــمت بالای ــت. قس ــده اس ــیکل ش ــن تش روش
ــوه‌ای و خاکســتری ســبز  ــز قه ســروک از شــیل‌های قرم
تشــیکل شــده اســت کــه به‌عنــوان عضــو شــیل »لافــان« 
بــه شــمار می‌رونــد. ســتون چینه‌شناســی منطقــه مــورد 

مطالعــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

روش مطالعه: تبدیل موجک پیوسته و گسسته

ــی  ــزار رياض ــک اب ــته )CWT( ی ــک پیوس ــل موج تبدی
)به‌عنــوان مثــال غیرعــددی( اســت کــه بــا تغییــر 
ــی  ــا، نمایش ــاس موجک‌ه ــال و مقی ــر انتق ــداوم پارامت م
کامل‌تــر از یــک ســیگنال را ارائــه می‌دهــد. ضریــب 

شکل 1 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه بین بخش جنوبی کمربند ‌چین‌خورده زاگرس و بخش شمالی فروافتادگی دزفول ]14[

مقیــاس یــک ســیگنال را بــاز یــا فشــرده می‌کنــد. 
اســت،  پاییــن  نســبتاً  مقیــاس  هنگامی‌کــه ضریــب 
ســیگنال منقبض‌تــر می‌شــود کــه بــه نوبــه خــود 
ســوی  از  می‌شــود.  دقیق‌تــری  نمــودار  بــه  منجــر 
دیگــر، زمانــی کــه ضریــب مقیــاس بــالا باشــد، ســیگنال 
کشــیده می‌شــود کــه بــه ایــن معنــی اســت کــه نمــودار 
ــن  ــود. بنابراي ــه می‌ش ــری ارائ ــات کمت ــا جزئی ــل ب حاص
تبديــل موجــک یــک ابــزار پــردازش ســیگنال اســت کــه 
ــری  ــکل دیگ ــه ش ــا( را ب ــودار گام ــد نم ــیگنال )مانن س
ــات  ــد اطلاع ــی می‌توان ــن تبدیل ــد. چنی ــل می‌کن تبدی
ــه خــود  ــه نوب پنهــان در ســیگنال را آشــکار کنــد کــه ب
شــود.  اســتفاده  زمین‌شناســی  تفاســیر  در  می‌توانــد 
ــت  ــت نخس ــوردی در حال ــه م ــن مطالع ــیگنال در ای س
مجموعــه‌ای از داده‌هــای 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 نرم‌اف ب
ــزار آنالیــز  ــن نرم‌اف ــا اســتفاده از ای وارد شــدند. ســپس ب
موجــک صــورت گرفــت و نتایــج به‌صــورت نموداررهــای 
دو بعــدی ضریــب موقعیــت مشــاهده می‌شــود. تبدیــات 
ــای  ــه کاربرده ــتند ک ــی هس ــه ابزارهای ــک از جمل موج
فراوانــی در شــاخه‌های مختلــف علمــی و مهندســی 
ــی و  ــری زمان ــی س ــی و پیش‌بین ــوش مصنوع ــژه ه به‌وی

ــو دارد.  ــی الگ بازشناس
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تئــوری موجک‌هــا در واقــع تعمیمــی بــر تئــوری تبدیــات 
ــز  ــای آنالی ــت و ضعف‌ه ــه  اس ــری‌های فوری ــه و س فوری
ــای  ــازی رفتاره ــدل س ــی و م ــرد موضع ــه در عملک فوری
کوتــاه مــدت را جبــران می‌نمایــد. CWT و DWT دو 
ــد در  ــه می‌توانن ــل موجــک هســتند ک ــی تبدی ــوع اصل ن
برنامه‌هــای تبدیــل موجــک 1 بعــدی، 2بعــدی و 3بعــدی 
)تجزیــه و تحلیــل تصویــر( اســتفاده شــوند. تبدیــل 
 J ــک ــیگنال و موج ــن س ــباهت بی ــته ش ــک پیوس موج
ــد. ــری می‌کن ــی اندازه‌گی ــع تحلیل ــک تاب ــوان ی را به‌عن

CWT ســیگنال را بــا نســخه‌های تغییــر یافتــه و فشــرده 

ــا  ــد. ب ــه می‌کن ــک مقایس ــک موج ــده ی ــیده ش ــا کش ی
مقایســه موجــک ســیگنال در مقیاس‌هــای مختلــف )a( و 
ــد.  ــر به‌دســت می‌آی ــی از دو متغی ــای )b(، تابع موقعیت‌ه

CWT به‌صــورت زیــر محاســبه می‌شــود ]15[.
*

) , (
1 ) (a b

t bX x t dt
aaω ψ

∞

−∞

− =  
 ∫                    )1(

کــه در آن a پارامتــر مقیــاس )a < 0(ا، b پارامتــر موقعیت، 
ψ(t) موجــک تحلیلــی اســت. عــاوه بــر  xا)t( ســیگنال و 
پارامترهــای مقیــاس و موقعیــت، انتخــاب موجــک نیــز بــر 

شکل 2 ستون چینه‌شناسی منطقه مورد مطالعه سازند سروک ]29[

نتایــج ضرایــب CWT تأثیــر می‌گــذارد. نمــودار الگوریتــم 
محاســباتی CWT در شــکل‌های 3 تــا 5 نشــان داده 
ــرژی  ــک و ان ــرژی موج ــول، ان ــور معم ــت. به‌ط ــده اس ش
 CWT ســیگنال برابــر نیســتند و از ایــن رو ضرایــب
ــیر  ــتگی تفس ــب همبس ــوان ضری ــتقيم به‌عن ــور مس به‌ط
ــل موجــک گسســته CWT( اســتفاده از  نمی‌شــوند. تبدی
ــا  ــک و ترجمه‌ه ــای موج ــزا از مقیاس‌ه ــه‌ای مج مجموع
بــه دنبــال برخــی قوانیــن تعریف‌شــده پیاده‌ســازی 
ــه‌ای  ــه مجموع ــیگنال را ب ــی س ــن تبدیل ــود. چنی می‌ش
ــه  ــد ک ــه می‌کن ــل تجزی ــد متقاب ــای متعام از موجک‌ه
ــوان  ــن می‌ت ــت. همچنی ــا CWT اس ــی آن ب ــاوت اصل تف
از ايــن تجزیــه بــرای حــذف نویــز ســیگنال اســتفاده کــرد 
]16[. بــا اســتفاده از موجــک می‌توانیــم نویزهایــی را کــه 
خــارج از بانــد فرکانســی ســیگنال هســتند، حــذف نمــود. 
در DWT، موجــک را می‌تــوان از یــک تابــع مقیاس‌بنــدی 
ــاس  ــب مقی ــه در آن S ضری ــاخت ک ــر س ــورت زي به‌ص

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

k
x a S kψ ψ

∞

=−∞

= −∑                                   )2(



143چینه‌نگاری سکانسی سازند ...                                                                   اصبر عباسی و همکاران

شکل 3 الف(تصویر گرافکیی الگوریتم موجک پیوسته در چاه 1؛ ب( تصویر گرافکیی تبدیل موجک پیوسته در چاه 2
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ــر  ــب a و k غیرصف ــی از ضرای ــداد کم ــط تع ــولاً فق معم
هســتند کــه محاســبات را ســاده می‌کنــد. علاوه‌بــر ایــن، 
ــا  ــد نرمــال و مقیاس‌بنــدی شــود ت ــع بای ناحیــه بیــن تاب
قائــم بــه انتقــال در جهــت عــدد صحیــح آن باشــد. انــواع 

شکل 4 تصویر گرافکیی تبدیل موجک پیوسته در چاه 3

شکل 5 بسته‌های موجک سیگنال

ــم DWT وجــود دارد. در  مختلفــی از پیاده‌ســازی الگوریت
ــب  ــه از ضرای ــم، دو مجموع ــده‌ترین الگوریت ــناخته ش ش
شــامل تقریــب )A( و تفصیلــی )D( بــا اســتفاده از دو 

ــود.  ــبه می‌ش ــر محاس فیلت
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ــک  ــا و ی ــرای تقریب‌ه ــذر ب ــن گ ــر h 0 پایی ــک فیلت ی
فیلتــر h 1 بــالا گــذر بــرای تفصیلی‌‌هــا و به‌دنبــال 
ــم  ــه الگوریت ــت ]17-19[. نتیج ــی اس ــش دوتای آن کاه
DWT تفســیری از ســیگنال ورودی اســت کــه در آن 

داده‌هــا از بزرگ‌تریــن مقیاس‌هــا بــه کوچک‌ترین‌هــا 
مرتــب می‌شــوند:

ــای  ــی و مرزه ــای پتروفيزکي ــن نموداره ــه بی رابط
ــی سکانس

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 سکانســی را می‌ت
پتروگرافــی مقطــع نــازک، داده‌هــای چــاه و پروفیل‌هــای 
ــع  ــرزه‌ای شناســایی کــرد. به‌طــور معمــول، ادغــام مناب ل
ــای  ــر مرزه ــز دقیق‌ت ــث تمای ــده باع ــر ش ــی ذک اطلاعات
ــی از  ــن مطالعات ــن حــال، چنی ــا ای سکانســی می‌شــود. ب
کمبــود داده‌هــای مغــزه، داده‌هــای ناقــص چــاه پیمایــی 
یــا فقــدان پروفیل‌هــای لــرزه‌ای یــا کیفیــت پاییــن 
آنهــا مواجــه اســت. داده‌هــای مغزه‌هــا نشــان‌دهنده 
ویژگی‌هــای واقعــی ســنگ اســت امــا بــرای همــه 
ــاه،  ــک چ ــرای کل فواصــل ی ــا ب ــر شــده ی ــای حف چاه‌ه
مغــزه در دســترس نیســت. در حالکیــه، داده‌هــای مربــوط 
ــترس  ــی در دس ــدان هیدروکربن ــک می ــای ی ــه چاه‌ه ب
ــی  ــع اصل ــوان منب ــد به‌عن ــا می‌توانن ــذا آنه ــتند. ل هس
سکانســی  چینه‌نــگاری  مطالعــات  بــرای  اطلاعــات 
به‌ویــژه در ترکيــب بــا داده‌هــای اصلــی اســتفاده شــوند. 
ــرز  ــد از م ــوبی عبارتن ــی رس ــک توال ــی ی ــای اصل مرزه
توالــی، ســطح پس‌رونــده، ســطح پیش‌رونــده و حداکثــر 
براســاس  غرقابــی  ســطح  حداکثــر  غرقابــی  ســطح 
تغییــرات موقعیــت خــط ســاحلی در طــول زمــان تعریــف 
ــه  ــت ک ــطحی اس ــی س ــطح غرقاب ــر س ــود. حداکث می‌ش
ــکی  ــمت خش ــاحلی به‌س ــط س ــی خ ــترين جابه‌جای بيش
را دارد )یعنــی زمــان بيشــينه پیــش‌روی( ]20[. در زمــان 
ــکی،  ــمت خش ــه س ــاحلی ب ــط س ــت خ ــينه حرک بيش
بســیاری از رســوبات ریزدانــه ماننــد رس و شــیل رســوب 
می‌کننــد. بــا توجــه به‌وجــود شــیل و رس غنــی از مــواد 

رادیواکتیــو و اغلــب آلــی، MFS بــا پرتــو گامــا بالاتــر، از 
 SGR ــا ــده( ی ــح ش ــای تصحی ــعه گام ــه CGR )اش جمل
ــر شــیل  ــا( و در نتیجــه حجــم بالات )مجمــوع اشــعه گام
ــث  ــر باع ــوای رس بالات ــود ]21[. محت ــان داده می‌ش نش
ــور  ــان عب ــرون و زم ــالا در نمــودار تخلخــل نوت ــت ب قرائ
ــی  ــت نمــودار چگال ــی کــه قرائ ــی می‌شــود، در حال صوت
ــه  ــی در مقایس ــای رس ــر کانی‌ه ــی کمت ــل چگال به‌دلی
و  ماسه‌ســنگ‌ها  تشــیکل‌دهنده  اجــزای  ســایر  بــا 
ــز، فلدســپات، کلســیت  ــه ماننــد کوارت ســنگ‌های کربنات
ایــن اســاس، در  بــر  و دولومیــت کاهــش می‌یابــد. 
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 می‌شــود. 
ــن اســاس، انتظــار مــی‌رود وجــود فواصــل شــیلی  ــر ای ب
ــک و  ــنگ آه ــل س ــی و فواص ــطح غرقاب ــر س ــا حداکث ب
دولومیتــی عــاری از رس پرتخلخــل بــا مــرز توالــی ارتباط 
ــی  ــر و چگال ــرون بالات داشــته باشــد. شــیل تخلخــل نوت
ــث  ــود در رس باع ــد. آب موج ــان می‌ده ــری را نش کمت
افزایــش قرائت‌هــای نمــودار نوتــرون می‌شــود، زیــرا 
ــر شــکل موجــود در  ــه ه ــدروژن ب ــم هی ــه ات ــزار آن ب اب
ســازند حســاس اســت ]22[. علاوه‌بر‌ایــن، کانی‌هــای 
رســی به‌دلیــل چگالــی کمتــر و آب موجــود در منافــذ و 
ســاختار آن‌هــا، میــزان قرائــت نمــودار صوتــی را افزایــش 
ــای  ــوند. مرزه ــرعت می‌ش ــدی س ــث کن ــد و باع می‌دهن
ــه  ــتند ک ــا هس ــطح آب دری ــقوط س ــه س ــی نتیج توال
باعــث فرســايش يــا پرشــدگی رســوب در مرزهــای توالــی 
قبلــی می‌شــوند. ایــن مرزهــا سیســتم‌های تراکــت 
ــمت  ــه س ــوبات ب ــطح رس ــانند و س ــالا را می‌پوش ــراز ب ت
ــروی  ــول پس ــرده در ط ــوب‌ ک ــن رس ــد پایی ــیب تن ش
ــرز  ــک م ــد ]13[. ی ــایش می‌دهن ــا را فرس ــطح دری س
سکانســی بــا تخلخــل بــالا ناحیــه‌ای اســت کــه بــا اشــعه 
گامــای کمتــر، تخلخــل نوتــرون بالاتــر پــس از تصحیــح 
ــی کمتــر  ــر و چگال ــی بالات ــر شــیل، زمــان عبــور صوت اث

مشــخص می‌شــود.
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تبديل موجک در سازند سروک

کــه  دارد  وجــود  زیــادی  قبــول  قابــل  موجک‌هــای 
ــی  ــای اصل ــد در CWT انتخــاب شــوند. موجک‌ه می‌توانن
)sym(ا Daubechiesاا،  )db(ا  Haarا،  )haar(ا  از:  عبارتنــد 

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

)موجک‌هــای معکــوس biorthogonal( و تقریــب گسســته 
ــیگنال در  ــای س ــاس ویژگی‌ه ــا براس ــک. موجک‌ه موج
ــق از  ــن تحقی ــدف انتخــاب می‌شــوند. در ای ــایی ه شناس
ــب‌ترین  ــاب مناس ــرای انتخ ــی ب ــب تطابق ــم تعقی الگوریت
ــردازش ســیگنال اســتفاده شــده اســت.  ــرای پ موجــک ب
الگوریتــم تعقیــب تطابقــی یکــی از روش‌های موجــود برای 
یافتــن توزیــع زمان-بســامد داده‌هــا در تجریــه فرکانســی 
ــی  ــب تطابق ــه تعقی ــن مطالع ــای لاگ اســت. در اي داده‌ه
ــی از  ــاخت سکانس ــق س ــیگنال از طری ــی س ــرای بازیاب ب
تقریب‌هــای پراکنــده بــه ســیگنال به‌صــورت گام بــه 
ــای  ــور از موجک‌ه ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــتفاده ش گام اس
ــی ســیگنال اســتفاده شــد. بررســی  ــرای بازیاب مختلــف ب
موجک‌هــای مختلــف نشــان داد کــه موجــک db بــا 
ــیگنال  ــب س ــا در تقری ــات خط ــن مربع ــن میانگی کمتری
همــراه اســت. بــر ایــن اســاس، یــک موجــک db-5 بــرای 
ــه و تحلیــل موجــک پیوســته و گسســته داده‌هــای  تجزی
ــف و 3 ب و  پتروفيزکيــی اســتفاده شــد )شــکل‌های 3 ال
4(. همان‌طــور کــه قبــاً گفتــه شــد، ســیگنال در اینجــا 
ــتند  ــل هس ــا و تخلخ ــه نمودارگام ــوط ب ــای مرب داده‌ه
کــه بــرای تجزیــه و تحلیــل چینه‌نــگاری سکانســی 
ــه  ــه، روش تجزی ــرد. در ادام ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــه  ــیگنال ب ــه س ــرای تجزی ــک ب ــته موج ــل بس و تحلی
هشــت ســطح فرکانــس اســتفاده شــده اســت )شــکل 5(. 
ــز  ــرای تمای ــری ب ــور مؤث ــد به‌ط ــیگنال می‌توان ــرژی س ان
 CWT ــا اســتفاده از مرزهــای سکانســی اســتفاده شــود. ب
تعــداد 32 ضریــب )مرتبــط بــا مقیــاس 1تــا32( به‌دســت 
ــرای نمــودار GR )شــکل‌های  آمــد کــه به‌عنــوان مثــال ب
6-الــف ، 6-ب و 6-ج( حالــت رنگ‌آمیــزی شــده آن 
ــک  ــا موج ــال DWT ب ــا اعم ــت. ب ــده اس ــان داده ش نش
ــل  ــج تفصی ــب و پن ــج تقری ــه پن ــاه ب ــودار چ db-5، نم
ــا  ــه شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل‌های 7 ت تجزی

ــا‌ن‌دهنده  ــز نش ــی قرم ــت، منحن ــده اس ــان داده ش 9 نش
آبــی  منحنــی   ،)GR log اینجــا  )در  اســت  ســیگنال 
ــگ  ــا رن ــا 5 ب ــب پنجــم و تفصیــل 1 ت نشــا‌ن‌دهنده تقری
می‌تــوان  را  ســیگنال  می‌شــوند.  داده  نمایــش  ســبز 
تفصیل‌هــا                                                                          تمــام  و   )a  5( پنجــم  تقریــب  جمــع  از 
همان‌طــور  ســاخت.   )GR= d1+d2+d3+d4+d5+اa  5(
ــه  ــز، بلک ــای تی ــا قله‌ه ــه تنه ــود، ن ــاهده می‌ش ــه مش ک
نوســانات ضعیــف GR log نیــز به‌طــور قابــل ملاحظــه‌ای 
بــا اســتفاده از DWT تقویــت شــده اســت. همان‌طــور کــه 
نشــان داده شــده اســت، اکثــر انــرژی ســیگنال )در اینجــا 
 62/5 e( بــه محــدوده فرکانــس پاییــن )ثبــت پرتــو گامــا

ــق دارد. ــز( تعل هرت

رخساره‌های رسوبی سازند سروک 

مطالعــات  براســاس  رســوبی  رخســاره‌های  توصیــف 
محتــوای  روی  بــر  بــالا  وضــوح  بــا  مکیروســکوپی 
ســنگ  رسوب‌شناســی  ویژگی‌هــای  و  سنگ‌شناســی 
ــه  ــر ب ــی منج ــق پتروگراف ــل دقی ــه و تحلی ــت. تجزی اس
شناســایی 11 رخســاره در ســروک بالایــی و پاییــن شــد. 
براســاس مطالعــه ســه چــاه در مجمــوع 11 رخســاره در 
ــی و  ســازند ســروک شــامل 4 رخســاره در ســروک بالای
7 رخســاره در ســروک پایینــی شناســايی شــدند کــه در 

ــده‌اند ]19[. ــته ش ــه نهش ــپ کربنات ــط رم ــک محي ي
ــورد  ــای م ــاره از بــالا تــا پاییــن مغزه‌ه ــازده رخس ی
ــر  ــه شــرح زی ــف شــده ب ــه ســازند ســروک توصی مطالع

ــت: اس
ــی  ــمت بالای ــاره در قس ــن رخس ــاره 1: اي ــز رخس ري
ســروک بالایــی بــا لامینه‌هــای مــوازی خاکســتری 
ب(.   -7 و  الــف   -7 )شــکل‌  قهــوه‌ای  تــا  روشــن 
ــک  ــه‌ای، جلب ــک، دوکف ــا بنتی ــت‌ها )فرامینفره بیوکلاس
ــون  ــای پلانکت ــودرم( و فرامینفره ــای ایکن ــبز واریزه‌ه س
ــن  ــف و 7- ب(. اي ــکل‌ 7- ال ــت )ش ــده اس ــکيل ش تش
رخســاره کــم عمق‌تریــن رخســاره ســروک بالایــی اســت 
و نشــا‌ن‌دهنده رســوب در یــک محیــط لاگــون بــاز و کــم 
ــز  ــه ری ــت( دان ــدازه )باف ــه ان ــرژی اســت، همان‌طــور ک ان

ــد. ــان می‌ده ــرایط را نش ــن ش ــز ای نی
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شکل 6 الف( نمایش ضرایب CWT در چاه 1 و ضرایب CWT در 32 مقیاس با استفاده از موجک db-5 به‌دست 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 به‌همراه ندول‌های تبخيری

بالف

شکل 9 مقطع نازک رخساره MF3 سازند سروک بالایی در عمق 
m 4165/78 و ندول‌های تبخیری در قسمت‌های بالایی

ویژگــی چینه‌شناســی و تنــوع موجــودات آن نشــان 
شــوری  آب،  گــردش  اولیــه  محیــط  کــه  می‌دهــد 
طبیعــی، محتــوای اکســیژن در ســتون آب و ســطح 
رســوب شــرایط خوبــی داشــته اســت. وجــود جلبک ســبز 
ــور اســت. وجــود  نشــا‌ن‌دهنده هوادهــی خــوب و نفــوذ ن
جلبــک ســبز نیــز یــک شــاخص بــرای محیــط فــات قاره 
داخلــی و یــک محیــط کــم عمــق دریایــی اســت. وجــود 
ــه  ــت دان ــا و باف ــراه فرامینفره ــبز به‌هم ــای س جلبک‌ه
غالــب در برخــی قســمت‌ها نشــان‌دهنده بــالا بــودن 
انــرژی محیــط نزدیــک بــه فــات داخلــی و لاگــون 
اســت ]19[. وجــود دوکفــه‌ای، خارپوســتان، جلبک‌هــای 
قرمــز، بیوکلاســت‌های ظریــف )فرامینیفرهــای نــادر 
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــب نش ــت گل غال ــک( و باف پلانکتونی
محیــط رســوبی ایــن زیــر رخســاره، قســمت‌های انتهایــی 

ــت. ــی اس ــرم داخل پلاتف
ــاره 2: ايــن رخســاره فقــط در قســمت‌های  ــز رخس ري
میانــی ســروک بالایــی وجــود دارد و یکــی از رخســاره‌های 
اصلــی آن اســت. رنــگ خاکســتری روشــن را نشــان 

ــت و  ــل اس ــتیلولیت مای ــداری اس ــاوی مق ــد، ح می‌ده
عمدتــاً از بقایــای دوکفــه‌ای و خارپوســتان )تقریبــاً %25( 
تشــیکل شــده اســت کــه در یــک ماتریکــس مکیریتــی پر 
ــای  ــال، دارای فرامینفره ــن ح ــا ای شــده‌اند )شــکل 8(. ب
Muricohedber� و Rotalipora cusmani  پلاژیـ�ک ماننـ�د

gella planispira نیــز هســت. فرامینیفرهــای کــف‌زی 

رخســاره‌های  ســایر  بــا  مقایســه  در  هســتند.  نــادر 
 MF 1 ــد از ــاره بع ــن رخس ــم عمق‌تری ــی ک ــروک بالای س
ــط  ــک محی ــاره در ی ــن رخس ــت. ای ــاره اس ــن رخس ای
ــه  ــت ک ــده اس ــته ش ــی( نهش ــپ میان ــاز )رم ــی ب دریای
توســط دوکفــه‌ای فــراوان نشــان داده شــده اســت. 
خارپوســتان، فرامینفرهــای پلانکتــون و همچنیــن ویژگــی 
قابــل  MF 2 و حضــور بیوکلاســت‌های  چینه‌شناســی 
تشــخیص نشــان‌دهنده افزایــش انــرژی نســبی و در نتیجه 
آب کــم عمق‌تــر اســت. حضــور فرامینفرهــا کوچــک کــف 
ــت  ــک و باف ــت‌های کوچ ــک، بیوکلاس ــاق و پلانکتی اعم
دانــه‌ای گل همگــی نشــان می‌دهنــد کــه محیــط رســوبی 

ــرار دارد ]23[. ــی ق ــرم میان ــاره در پلاتف ــن رخس ای
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ــی  ــروک بالای ــاره در س ــن رخس ــاره 3: اي ــز رخس ري
شــامل  و  خاکســتری  رنــگ  دارای  دارد.  گســترش 
ــکل  ــت )ش ــری اس ــای تبخی ــل و ندول‌ه ــتیلولیت مای اس
ــران پلانکتونیــک  ــن رخســاره روزنب ــی ای 9(. اجــزای اصل
ــکل  ــت )ش ــراه اس ــتژینیدها هم ــا الیگوس ــه ب ــتند ک هس
دوکفــه‌ای  پوســته‌های  از  نــازک  قطعاتــی  دارای   .)9
و بقایــای اکینوئیدهــا و بیشــتر از گل آهکــی اســت. 
ــق و در برخــی از  ــم عم ــه آب ک ــوط ب ــای مرب فرامینفره
قســمت‌های رخســاره ندول‌هــای تبخیــری )احتمــالاً 
ــکل 9( ]23-24[.  ــت )ش ــاهده اس ــل مش ــت( قاب انیدری
ــه  ــز دان ــون و ماتریکــس ری ــی فرامینفرهــای پلانکت فراوان
ــای  ــی بقای ــی و فراوان ــات بیرون ــط ف ــان‌دهنده محی نش
خارپوســتان و انــدازه ریــز آنهــا گــواه نزدیکــی بــه محیــط 
پلاتفــرم اســت. ویژگــی بقایــای خارپوســتان، پلانکتونیک- 
ــی نشــا‌ن‌دهنده  کفــزی روزن داران، بیوکلاســت‌های و گل
ــت. ــط اس ــی محی ــرم بیرون ــک پلاتف ــمت‌های نزدی قس

ريــز رخســاره 4: ايــن رخســاره در قســمت‌های تحتانــی 
ســروک بالایــی وجــود دارد و یکــی از رخســاره‌های اصلــی 
ایــن قســمت رخســاره دارای رنــگ قهــوه‌ای و خاکســتری 
ــت  ــری اس ــای تبخی ــادی و ندول‌ه ــای زی ــامل درزه و ش

)شــکل 10(. 

ــاره در  ــن رخس ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــن لازم ب همچنی
پيــدا  گســترش  پایینــی  ســروک  بالایــی  لایه‌هــای 
ــی هســتند  ــب آهک ــای اســکلتی غال ــرده اســت. دانه‌ه ک
 ،Calcisphaerula innominata مثــال،  )به‌عنــوان 
Heterohelix moremani،Murico� ،فرامینفرپلانکتـ�ون، 

 m سازند سروک بالایی در عمق MF4 شکل 10 مقطع نازک
4202/32 و ندول‌های تبخیری

oligosteginids ،Pithonel� و   hedbergella planispiraa

ماننــد  بیوکلاســت‌ها  انــدازه   .)10 )شــکل   )la ovalis

اســپکیول‌های  ریــز،  دانه‌هــای  اکینوئیــد  بقایــای 
belem�  اسـ�فنجی و پوسـ�ته‌های دوکفـ�ه، گلوکونیـ�ت و 

nites اســت )شــکل 10(. سنگ‌شناســی اصلــی ایــن 

ــاره،  ــن رخس ــک رســی اســت. در ای ــاره ســنگ آه رخس
ــت  ــس را تح ــر ماتریک ــور فراگی ــدن به‌ط ــی ش دولومیت
بــا   calcisphaeres وجــود  اســت.  داده  قــرار  تأثیــر 
ــم  ــط ک ــک محی ــا ی ــد و روتالی ــک اکینوئی ــای کوچ بقای
انــرژی دور از منشــاء را پیشــنهاد می‌کنــد. فراوانــی 
فرامینفرهــا پلانکتــون و الیگوســتژینیدها نشــا‌ن‌دهنده 
ــت ]25[  ــق اس ــرایط آرام و عمی ــت ش ــوب‌گذاری تح رس
کــه در زیــر شــرایط طوفــان موجــی رســوب کــرده اســت. 
در قاعــده حوضــه رســوبی فراوانــی الیگوســتژینیدها 
ــت‌ها و گل و  ــک، بیوکلاس ــا روزن داران پلانکتی ــراه ب هم
ــرژی و  ســیلت همگــی نشــا‌ن‌دهنده یــک محیــط کــم ان
ــه زیــر رخســاره                                                                                     آب عمیــق هســتند. بایــد اشــاره کــرد ب
به‌طــور  کــه   Oligosteginid calcisphere swackestone

فرامینفرهــای  تعــدادی  و  الیگوســتجینیدها  از  عمــده 
ــی  ــی در قســمت‌های انتهای ــا ماتریکــس گل ــی ب پلانکتوت
 MF 4 فــات قــاره بیرونــی و کمــی کــم عمق‌تــر از

ــت. ــه اس ــترش یافت گس
ــمت‌های  ــط قس ــاره فق ــن رخس ــاره 5: ای ــز رخس ري
پاییــن ســروک بالایــی بــا رنــگ خاکســتری متمایــل بــه 
ســیاه وجــود دارد. )شــکل 11( از ویژگی‌هــای اصلــی آن 
می‌تــوان به‌وجــود بیوکلاســت‌های ریــز دانــه ماننــد 
ــد  ــزی مانن ــران کوچــک کف ــون و روزنب ــران پلانکت روزنب
ــاره  ــراوان اش ــه‌ای ف ــد و دوکف ــای اکینوئی ــا، بقای روتالی
ــکل  ــت ش ــت و گلوکونی ــای پیری ــکل 11 دانه‌ه ــرد ش ک
11 بــا فراوانــی بــالا نیــز وجــود دارد. رســوب‌گذاری ایــن 
رخســاره مربــوط بــه آب‌هــای عمیــق اســت. گاهــی اوقات، 
ــوان  ایــن رخســاره پکســتون را نشــان می‌دهــد کــه می‌ت
آن را بــه جریان‌هایــی نســبت داد کــه دانه‌هــای بــه 
ــد ]25[.  ــش می‌کنن ــه را پخ ــیلت و گل کربنات ــدازه س ان
بنابرایــن، فقــدان مــاده آلــی علی‌رغــم محیــط عمیــق آن 

ــد. ــوط باش ــرایط خــوب اکســیژن مرب ــه ش ــد ب می‌توان
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شــکل 11 مقطــع نــازک رخســاره MF5 ســازند ســروك پايينــي در عمــق m 4361/31، تمــاس بیــن MF5 )ســمت چــپ( بــا عمیق‌تریــن 
)MF4( ــی رخســاره‌های دریای

ــاره  ــن رخس ــیلی ای ــوای فس ــی و محت ــات بافت خصوصی
ــا در نظــر گرفتــن  نشــانه‌ای از شــرایط متلاطــم اســت. ب
ــی،  ــی بافت ــت‌ها، وارونگ ــوع بیوکلاس ــدازه و ن ــرات ان تغیی
اختــاط پلانکتــون در اعمــاق دریــا و بافــت متلاطــم، ایــن 
ــی  ــه کانال‌هــای فــات قــاره بیرون ــوان ب رخســاره را می‌ت
ــا  ــه ب ــاره(. در مقايس ــیه ق ــیب حاش ــت )ش ــوط دانس مرب
ــد، MF 5 در  ــح داده ش ــتر توضی ــه پيش ــاره‌هایی ک رخس
یــک محیــط کــم عمق‌تــر شــکل گرفتــه اســت. وکســتون 
ــر،  ــد فرامینف ــای اکینوئی ــاق دری ــک و اعم ــط پلاژی مختل
غالــب  و  ریزدانــه  توربیدیت‌هــای  کلســی  به‌عنــوان 
در ضخامــت بیشــتر تفســیر می‌شــوند ]26[. ظاهــراً 
ــأ  ــرم منش ــل پلاتف ــتر از داخ ــیکل‌دهنده بيش ــزاء تش اج
ــق  ــم عم ــا‌ن‌دهنده ک ــاره نش ــن رخس ــد ]27[. ای گرفته‌‌ان
بــودن حوضــه و یــا جریان‌هــای مرتبــط وارد کننــده 

ــرم هســتند. ــواد مشــتق شــده از داخــل پلاتف م
ريــز رخســاره 6: ايــن رخســاره در پایین‌تریــن قســمت 
ــی  ــامل فراوان ــت و ش ــده اس ــع ش ــروک واق ــازند س س
بیشــتری از تروکولینــا اســت )شــکل 12(. قطعــات جلبــک 
ســبز بــا ســایر بیوکلاســت‌ها، دوکفــه‌ای، بقایــای اکینوئیــد 
ــی  ــای بافت ــر(، ویژگی‌ه ــه نســبت کوچک‌ت ــا )ب و پلوئیده
ــن  ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــی آن نش ــی چینه‌شناس و ویژگ
رخســاره در یــک محیــط کــم تــا متوســط انــرژی تشــیکل 
ــی  ــمت‌های انتهای ــت قس ــن اس ــه ممک ــت ک ــده اس ش

فــات داخلــی تــا فــات میانــی اســت.
ريــز رخســاره 7: ایــن رخســاره به‌طــور عمده در ســنگ 
ــا  ــی ب ــی ســروک پایین ــوده‌ای قســمت بالای ــای ت آهک‌ه
رنــگ خاکســتری مایــل بــه زرد و بافــت دانــه‌ای تشــکيل 
شــده اســت )شــکل 13(. مشــخصه اصلــی ایــن رخســاره 
ــاق  ــای اعم ــبز(، فرامینیفره ــز و س ــک )قرم ــود جلب وج

زمیــن )میلیولیــد و اربیتولینیــد( و اکینوئیــد اســت. 
شــکل 13 پلوئیدهــا، اســتراکدها و بقایــای دوکفــه‌ای 
اجــزای فرعــی آن هســتند. ســیمان شــدگی یــک ویژگــی 
ــاره  ــن رخس ــت. ای ــاره اس ــن رخس ــی ای ــی دیاژنتکی اصل
ــی دارد.  ــاز دریای ــق، ب ــم عم ــای ک ــای محیط‌ه ویژگی‌ه
تنــوع بیوکلاســت‌ها، وجــود روزن داران بــزرگ در اعمــاق 
زمیــن و فابریــک دانــه‌ای غالــب نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
رخســاره در بخــش دورتــر محیــط لاگــون نهشــته شــده 

اســت ]23[.
ريــز رخســاره 8: یکــی از رخســاره‌های اصلــی در 
ســروک پایینــی اســت. ایــن رخســاره در مــوارد مختلــف 
در سرتاســر مغزه‌هــای مــورد مطالعــه در قســمت‌‌های 
ــگ مایــل  ــا رنــگ پریدگــی، رن ــی ســروک پایینــی ب میان
ــوازی مشــاهده می‌شــود )شــکل  ــه زرد و لامینه‌هــای م ب
14(. پکســتون و گرینســتون در مقیــاس دســی متــر 
ــا رســوب  ــراوان در آنه ــات فســیلی ف ــا محتوی ــر ب ــه مت ب
Tro� و   Orbitolinids روزنبـ�ران  به‌ویـ�ژه   می‌کننـ�د، 

ــات  ــه‌ای و قطع ــته‌های دوکف ــن پوس cholinids. همچني

خارپوســتان عميــق در آن مشــاهده می‌شــود )شــکل 
14(. دولومیتــی شــدن روی ایــن رخســاره تاثیــر گذاشــته 
امتــداد  در  دولومیت‌هــا  تبلــور   .)14 )شــکل  اســت 
اســتیلولیت‌ها مشــاهده شــده اســت. ایــن رخســاره 
ــن از  ــه در پایی ــر رخســاره اســت ک ــوع زی ــه ن ــامل س ش
ــر فهرســت شــده اســت: ــا عمیق‌ت آب‌هــای کــم عمــق ت
I) Echinoderm Trocholina - Orbitolina packstone to 

grainstone

II) Echinoderm red algae Orbitolina packstone to 

grainstone

III) Rudist Orbitolina packstone to grainstone
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شــکل 12 مقطــع نــازک رخســاره MF6 ســازند ســروک پایینــی 
4364/9 m در عمــق

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

ــت‌های  ــی بیوکلاس ــی MF 8، هم‌زمان ــی چینه‌شناس ویژگ
ــای  ــوب در انته ــون، رس ــتی لاگ ــرم و زیس ــیه پلاتف حاش

ــاره را نشــان می‌دهــد. ــات ق لاگــون حاشــیه ف
ريــز رخســاره 9: دومیــن رخســاره فــراوان در ســروک 
پایینــی اســت. قطعــات روديســت بــزرگ و بقایــای 
اکینوئیــد از اجــزای اصلــی آن به‌همــراه مقادیــر مختلــف 
ــل  ــتری مای ــگ خاکس ــا رن ــزا ب ــایر اج ــیمان و س گل، س
ــت‌ها  ــکل 15(. رودیس ــتند )ش ــوه‌ای هس ــا قه ــه زرد ت ب
اغلــب بــه اندازه‌هــای مختلــف )شــن، گل و ســیلت( تکــه 
ــاره‌های  ــیکل رخس ــرای تش ــاره ب ــوند و دوب ــه می‌ش تک
ــر  ــزای غی ــد ]28 و 29[. اج ــع می‌یاب ــتیک تجم بیوکلاس
اســکلتی از پلوئیدهــا و اجــزای فرعــی شــامل کورتوئیدهــا 
ــا،  ــا، اربیتولینیده ــامل آلوئولینیده ــران ش ــتند. روزنب هس
میلیولیدهــا، نزازاتــا، روتالیاهای کوچک و گاســتروپودها در 
اعمــاق دریــا هســتند. درجــه تکــه تکــه شــدن و مکیریتی 
در روزن داران اعمــاق دریــا بــه نســبت زیــاد اســت. 
ــن  ــا رودســتون هســتند. ای بافت‌هــای آن از فلوتســتون ت
یکــی از دو رخســاره مخــزن اصلــی ســروک پایینــی اســت. 
ــی  ــروک، تجمع‌های ــرم س ــی پلاتف ــمت‌های داخل در قس
ــود  ــیکل می‌ش ــا تش ــا کرانه‌ه ــا ی ــورت ریفه ــتر به‌ص بیش
)15-الــف و 15-ب( مرجان‌هــا )شــکل 15-ج( همــراه بــا 

شــکل 13 مقطــع نــازک رخســاره MF7 ســازند ســروک پایینــی 
4372/48 m 4378/67 و m در عمق‌هــای

ــای  ــروک در عمق‌ه ــاره‌های 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( مرجان‌هــا همــراه بــا ریــف 

رودیســت د( و هـــ( دولومیتــی شــدن کامــل رخســاره‌ها

ــد.  رودیســت در ســروک پایینــی وجــود دارن
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رســوبات آواری )تالــوس( و پشــت واره کوچــک را در 
ــکل‌های 15(   ــد ]28[. ش ــاد می‌کنن ــرم ایج ــیب پلاتف ش
ــی  ــه در برخ ــد ک ــان می‌ده ــوح نش 15-د و 15-ه( به‌وض
ــی اســت و آلوکم‌هــا  ــا دولومیتــی شــدن انتخاب از نمونه‌ه
تــا حــدی بــا دولومیــت جایگزیــن شــده اســت در حالــی 
کــه در برخــی دیگــر هــم ماتریکــس و هــم آلوکــم اســت.

شــرح مفصــل رخســاره‌های رودیســت‌ها در ســروک 
پایینــی منجــر بــه شناســایی دو زیــر رخســاره اصلــی در 
ــوبی  ــای رس ــه براســاس ویژگی‌ه ــورد مطالع ــای م مغزه‌ه
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
)شــکل 15-الــف و ب(. )2( فرامنیفرهــای مناطــق عمیــق 
وکســتون رودیســیت تــا پکســتون )شــکل 16 الــف، ب، ج 
و د(. به‌دلیــل غلبــه رودیســت‌های درشــت و ضخیــم، 
ــن رخســاره  ــه‌ای و عــدم وجــود گل آهکــی، ای ــت دان باف
در محیط‌هــای پرانــرژی بالاتــر رســوب کــرده اســت 
]24-29[. جداســازی دریــای بــاز از محیــط 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 ــر‌روی کربن ــت ب ــای رودیس ]30[. کربنات‌ه
کمبــود  به‌دلیــل  شــدند.  ایجــاد  حاشــیه(  )ســکوی 
موجــودات )ماننــد جلبک‌هــای قرمــز و مرجان‌هــا(، تکــه 
ــد  ــکال رش ــود اش ــدم وج ــت‌ها و ع ــودن رودیس ــه ب تک
درجــا، به‌نظــر می‌رســد کــه رودیســت‌ها نمی‌تواننــد 
شــرایط  وجــود  بگیرنــد.  به‌خــود  کامل‌تــری  شــکل 
ــه  ــه تک ــالای تک ــرخ ب ــروک و ن ــرم س ــدی در پلاتف س
ــا(  ــدازه دانه‌ه ــر و ان ــای متغی ــت‌ها )بافت‌ه ــدن رودیس ش
نشــا‌ن‌دهنده پایــداری کــم آنهــا در شــرایط پــر انــرژی در 
ایــن پلاتفــرم اســت. انــدازه بــزرگ بیوکلاســت‌ها و درجــه 
ــی  ــتونی، موقعیت ــاره‌های رودس ــدن رخس ــم تکه‌تکه‌ش ک
ــد. گل،  ــان می‌ده ــت را نش ــاء رودیس ــه منش ــک ب نزدی
آشــفتگی شــدید و فلوتســتون رودیســت همــراه بــا 
ــرژی  ــم ان ــط ک ــه در محی ــد ک ــان می‌ده ــودات نش موج
ــه،  ــپاریت اولی ــب و اس ــه غال ــت دان ــد. باف رســوب کرده‌ان
ــه در  ــعه یافت ــتیک توس ــای بیوکلاس ــه‌ای از توده‌ه نمون
پلاتفــرم ســروک اســت. همچنیــن، بســتر شــرایط محلــی 

ــر  ــت تأثی ــگاه تح ــه گه ــد ک ــان می‌ده ــرژی را نش پران
امــواج و جریان‌هــای ذرات بیوکلاســتیک قــرار دارد.

ــز رخســاره 10: ســومین رخســاره اصلــی در ســازند  ري
ســروک اســت. از مقیــاس دســی متــر تــا متــر کــه ســطح 
ــامل  ــکل 17 و ش ــد ش ــان می‌ده ــفافی را نش ــع ش مقط
لامینــه مــوازی به‌همــراه محتویــات فســیلی شــامل 
روزنبــران کوچــک )بيشــتر یکپارچــه و دو قســمتی و 
ــه‌ای،  ــد( اســت. گاســتروپودها، پوســته‌های دوکف میلیولی
 17 شــکل  رودیســت  قطعــات  و  ســبز  جلبک‌هــای 
می‌دهــد.  نشــان  را  بیوکلاســت‌ها  شــدن  مکیریتــی 
وکســتون رودیســت به‌صــورت محلــی مشــاهده می‌شــود. 
ــط  ــه محی ــت ک ــن اس ــا‌ن‌دهنده ای ــاره 10MF نش رخس
ــا متوســطی را  ــم ت ــه نســبت ک ــرژی ب ــرم ان ــالای پلاتف ب
دارد. در ایــن رخســاره دولومیتــی شــدن به‌طــور فراگیــر 
ــژه Orbitoline را تحــت  ــم به‌وی ــر دو ماتریکــس و آلوک ه
تأثیــر قــرار می‌دهــد. ایــن رخســاره بــه چهــار زیــر 
ــم  ــای ک ــر از آب‌ه ــه در زی ــود ک رخســاره تقســیم می‌ش

ــت. ــده اس ــر ش ــر ذک ــا عمیق‌ت 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 مکیریــت و وجــود 
ــن رخســاره‌ها  ســیمان کلســیتی نشــا‌ن‌دهنده رســوب ای
اســت.  بــالا  انــرژی  بــا  کم‌عمــق  محیــط  یــک  در 
و   MF8 چینه‌شناســی  ویژگــی  زیســتی،  ویژگی‌هــای 
MF9 )رخســاره‌های مجــاور( و فراوانــی پلوئیدهــا در ایــن 

رخســاره نشــان می‌دهــد کــه رســوب‌گذاری در یــک 
ــرژی  ــر ان ــاز در شــرایط آب و هــوای پ ــی ب محیــط دریای
انجــام شــده اســت کــه گهــگاه تحــت تأثیــر امــواج بــوده 

اســت.
ــمت  ــط در قس ــاره فق ــن رخس ــاره 11: اي ــز رخس ري
ــگ خاکســتری تشــخیص  ــا رن ــن ب ــی ســروک پایی تحتان
داده شــده اســت )شــکل 18(. اجــزاء اصلــی شــامل 
الیگوســتژینیدها هســتند. و  اســفنجی  اســپکیول‌های 
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ــب  ــاره MF9. به‌ترتی ــق رخس ــم عم ــمت‌های 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( ندول‌هــای  بقایــای  رودیســت 

MF9 انیدریــت در قســمت‌های آب کــم عمــق

شــکل 17 مقطــع نــازک رخســاره MF10 ســازند ســروك پايينــي 
4492/41 m در عمــق

شــکل 18 مقطــع نــازک رخســاره MF11 ســازند ســروک پایینــی 
در عمــق m 4555/88 کــه به‌صــورت تيغــه

بــه نظــر می‌رســد اســپکیول در ابتــدا سیلیســی بودنــد، 
امــا اکنــون بــا کلســیت جایگزیــن شــده‌اند. شــکل 
آنهــا از مونواکســون تــا پلــی اکســون متغیــر اســت 
)شــکل 18(. گاهــی اوقــات در آن علائــم فشــردگی 
و تراکــم دیــده می‌شــود. در برخــی مــوارد، ســنگ 
ــط از اســپکیول‌های اســفنجی تشــیکل شــده اســت.  فق
دولومیتــی شــدن فرآینــد اصلــی اســت کــه تحــت 
ــرار دارد. اســپکیول‌های  ــر ماتریکــس و آلوکــم ق تاثیــر ب
سیلیســی در محیط‌هــای آب خنــک بیشــتر اصلــی 
ــده  ــز دی ــا در محیط‌هــای آب‌ کــم عمــق نی هســتند، ام
ــیکل‌دهنده،  ــزای تش ــه اج ــه ب ــا توج ــوند ]30[. ب می‌ش
ــی  ــرم داخل ــق پلاتف ــم عم ــط ک ــاره در محی ــن رخس ای
دور از منشــاء و نزدیــک بــه حاشــیه بــا نــرخ رســوب بــالا 

ــت. ــده اس ــیکل ش تش

چينه‌نگارى سكانسی سروک

ریــز  و طبقــات  ارزیابــی محیــط رســوبی  براســاس 
ــورد  ــی در چاه‌هــای م ــی و پایین رخســاره، ســروک بالای

ــه  ــه از فاصل ــت ک ــکانس اس ــار س ــامل چه ــه ش مطالع
زمانــی آلبیــن پســین تــا اوایــل دوره تورونیــن را شــامل 
ــا  ــطح دری ــانات س ــه نوس ــوان آن را ب ــود و می‌ت می‌ش
مرزهــای ســکانس رده ســوم نســبت داد ]31[. آن‌هــا بــا 
ــی  ــی در سنگ‌شناس ــر ناگهان ــن تغیی ــت و همچنی کارس
ــان  ــی هم‌زم ــر ســطوح غرقاب مشــخص می‌شــوند. حداکث
ــر ســکانس  ــم عمــق شــدن در ه ــق شــدن و ک ــا عمی ب
بــه  مربــوط   )Sa2 و   Sa1(  2 و   1 ســکانس  رســوبی، 
ــکانس 3 و  ــت. س ــین( اس ــن پس ــی )آالبی ــروک پایین س
ــی )ســنومانین  ــه ســروک بالای ــوط ب Sa3( 4 و Sa4( مرب
ــر  ــی تغیی ــه منحن ــت. مقایس ــین( اس ــن پیش ــا تورونی ت
ســطح نســبی ســطح دریــا بــا منحنــی اســتاتیک جهانــی 
ــباهت  ــک ش ــا‌ن‌دهنده ی ــکاران نش ــق و هم ــط ح توس
ــا کمــی تغییــر اســت. ایــن نشــان می‌دهــد کــه  کلــی ب
ــروک  ــوبی در س ــای رس ــوبی و توالی‌ه ــای رس چرخه‌ه
ــا  ــطح دری ــی س ــرات جهان ــا تغیی ــی ب ــی و پایین بالای
کنتــرل می‌شــوند، علاوه‌بــر فعالیــت زمیــن ســاختی 
ــات از  ــا جزئی ــر ب ــکانس در زی ــار س ــن چه ــی ای محل
ــی در چاه‌هــا شــناخته  ــه ســروک بالای ســروک پاییــن ب

ــت ]31[. ــده اس ش
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- سکانس Sa1( ،1(، )آلبین پسین(

ــوان  ــراوان به‌عن ــف‌زی ف ــا روزن داران ک ــکانس ب ــن س ای
پایــه  می‌شــود.  مشــخص   Orbitolina sp مثــال 
چینه‌شناســی ســنگی ســکانس 1 ســروک )Sa1( بــا 
یــک بســتر بــه نســبت نــازک تــا متوســط همــراه اســت. 
یــک  توســط   )28/33  m )TSTا،  پســرونده  سیســتم 
ــوره  ــت.TST به‌ط ــده اس ــانده ش ــرونده پوش ــتم پیش سیس
ــتون  ــن وکس ــد اربیتولی ــاره‌های اکینوئی ــوده از رخس عم
 MFS- تشــیکل شــده اســت. شــرایط )MF8( تــا پکســتون
ــا رخســاره رودیســت )بیوکلاســت  Sa1 هســتند مرتبــط ب

MFS- .ا)MF9 ،ــا رادســتون ــد شــناور رودیســت ت اکینوئی
Sa1 کــه نمایانگــر ســد بیوکلاســتیک اســت، بــا گســترش 

جانبــی به‌ســمت فــات میانــی تمایــل بــه گســترش دارد.                                                                                       
عمــق  در  چاه‌هــا  در  ســكانس  ايــن   .]32[  MFS-Sa1

4690 تــا m 4620 قــرار دارد. جهــت شناســاىي سيســتم 
تراكت‌هــا نيــز از تغييــرات محيطــى بــا توجــه بــه 
D-IN�  ميكروفاس�ـيس‌ها و بررسى� نم�ـودار گام�ـا و نم�ـودار  
m آن حــدود HST ــتفاده شــد. قســمت PEFA- CGR اس

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

گامــا افزايــش يافتــه اســت. در قســمت HST نمــودار 
گامــا كاهــش يافتــه )NBS( و ريزرخســاره‌های كــم عمــق 
دريــاى بــاز بــه ريزرخســاره‌های محيــط ســد )گرينســتون 
ــل  ــدى( تبدي ــتون پلوئي ــى )وكس ــتى( و لاگون اينتراكلاس
ــوع  ــى از ن ــكانس بالاي ــكانس و س ــن س ــرز اي ــده‌اند. م ش
SB1 اســت كــه مطابــق بــا ميكروفاســیس‌هاى كــم عمــق 

لاگونــى در ســازند مــورد مطالعــه اســت. بــا در نظــر گرفتن 
رونــد تغيبــرات ميكروفاســيس‌ها مــرز ايــن دو ســكانس از 
نــوع SB4 اســت، زيــرا در ايــن مــرز شــواهدى از پســروى 
كامــل دريــا و خــروج رســوبات از زيــر آب وجــود نــدارد. در 
ایــن مــرز مقــدار نمــودار گامــا بــه API4 و مقــدار نمــودار 
D-INPEFA-SGR بــه صفــر رســيده اســت، همچنیــن روند 

نمــودار PEFA در ايــن مــرز ابتــدا بــه ســمت مثبــت و بــا 
شــروع ســكانس 4 بــه ســمت مقاديــر منفــى تغييــر پيــدا 
كــرده اســت. از بيــن نمودارهــاى پتروفيزيكــى نمــودار گاما 
ونمــودار INPEFA )كــه از نمــودار گامــا ســاخته می‌شــود( 
دركنــار مطالعــات ميكروســكوىي م‌ىتوانــد مبنــاى خوبــى 

ــراى  ــا باشــد ]33[. ب ــرات ســطح دري ــراى بررســى تغيي ب
ــه  ــماره 1 ب ــاه ش ــكانس‌هاى چ ــاىي س ــى و شناس بررس
ــز  ــارى آنالي ــاى حف ــع خرده‌ه ــاد مقاط ــه زي ــل فاصل دلي
ــه تغييــرات  ــا توجــه ب چينــه نــگارى سكانســى بيش‌تــر ب
نمــودار گامــا و نمــودار D-INPEFA-SGR و تطابــق آن بــا 
چاه‌هــای شــماره 1-2 صــورت گرفتــه اســت چــرا كــه از 
نظــر تغييــر رونــد ايــن دونمــودار شــباهت زيــادى بــا هــم 

ــد. دارن

 m(اA در چــاه 3 از چــاه )70 m( ضخامــت ســكانس يــك
ــر  ــاه m( 2 120( کمت ــک چ ــکانس 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 ايــن بخــش نمــودار گامــا و نمــودار
ــن ســكانس  ــد. MFS اي ــدى افزايشــى نشــان م‌ىدهن رون
ــن  ــا در اي 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  ب�ـا ضخام�ـت

ــا اينكــه )NBS( در مــرز  ــد. ت PEFA-SGR كاهــش می‌یاب

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

اســت.
- سکانس Sa2( 2(، )آلبین پسین(

ایــن ســکانس )Sa2( به‌طــور پیشــرونده روی آن قــرار 
دارد. ایــن بخــش از توالــی )TST( بــا حداکثــر دوره غرقابی 
ــاره‌های  ــم رخس ــای ضخی ــا لایه‌ه ــرم ب ــالای پلاتف در ب
 )HST( رودیســتی مشــخص می‌شــود. قســمت پیشــرونده
پلاتفــرم  رخســاره‌های  شــامل  دارای  ســکانس  ایــن 
 )MF8( ــه دیســتال ــه فــات داخلــی پروگزیمــال ب کربنات
اســت. به‌طــور کلــی، ایــن توالــی در آلبیــن پســین 
ــخص  ــراوان مش ــزی ف ــای کف ــا فرامینفره ــرار دارد و ب ق
Orbitolinid،Nezzazatidا،  مثــال،  به‌عنــوان  می‌شــود. 
Quinqueloculina sp، خارپوســتان و بقایــای رودیســت. 

ســنگ چینــه بــالای ســروک پایینــی بــا تمــاس ناگهانــی 
ــخص  ــی مش ــه بیرون ــی ب ــرم میان ــک پلاتف ــا پلانکتونی ب

شــده اســت.
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ايــن 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 رونــدى 
افزايشــى نشــان م‌ىدهنــد. در قســمت‌هاى ابتدايــى و 
ــه اســت.  ــرى صــورت گرفت ــن بخــش مغزه‌گي ــى اي انتهاي
افزايــش  بــا  mا4500‏ همزمــان  تــا  در عمــق 4620 
نمــودار گامــا ميكروفاســيس‌هاى شــول )گرينســتون 
پلوييــدى( بــه ميكروفاســيس‌هاى كــم عمــق دريــاى بــاز 
 HST ــش ــده‌اند. بخ ــل ش ــتى( تبدي ــتون روديس )رودس
ــا كاهــش ناگهانــى نمــودار گامــا  ايــن ســكانس مطابــق ب
)NBS( و نمــودار D-INPEFA- SGR اســت. در ايــن بخش 

ــاز( پکســتون  ابتــدا ريزرخســاره‌های كــم عمــق دريــاى ب
روديســتى داراى فرامينیفرهــاى بنتيــك و وكســتون داراى 
فرامينیفرهــاى بنتيــك و يلاژيــك( ديــده م‌ىشــود كــه در 
ــته  ــاره‌های‌هاى پش ــم ريزرخس ــدار ك ــه مق ــا ب ــان آنه مي
)گرينســتون اينتراكلاســتى بيوكلاســتى( وجــود دارد ايــن 
ــى  ــيس نمودارون ــه ميكروفاس ــت ب ــاره‌ها در نهاي ريزرخس
)وكســتون پلوئيــدى تــا وكســتون پلوئيــدى بــا تنــوع كــم 
فرامينــى فربنتيكــى( تبديــل شــده‌اند. مــرز زيريــن ايــن 
ســكانس از نــوع 3SB و مــرز بالايــى آن بــا ســازند ايــام 
ــا ســازند  ــوع 4SB اســت چــرا كــه مــرز فوقانــى آن ب از ن
ــاب  ــداد س ــت رخ ــوده و به‌عل ــاز ب ــور ناهمس ــام به‌ط اي
هرســینين ســازند ســورگاه در ايــن ميــدان رســوب‌گذارى 
نكــرده اســت ]31[. در ايــن مــرز مقــدار نمــودار گامــا بــه 
ــه  ــودار D-INPEFA-SGR ب ــدار نم ــدود API2-3 و مق ح
 PEFA صفــر رســيده اســت كــه 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 مقاديــر مثبــت و منفــى تغييــر میك‌نــد. ايــن 
INPE� �ـد نم�ـودار  �ـر رون �ـا تغيي ى� ب �ـه خوب �ـد ب �ـر رون  تغيي

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

نشــانه‌اى از تغييــرات ســطح آب اســت امــا بــا توجــه بــه 
ــا  ــوان ب ــاق نمی‌ت ــن اعم ــل در اي ــرى كام ــود مغزه‌گي نب

ــت داد. ــاره‌ها مطابق ــرات ريزرخس تغيي
- سکانس Sa3( 3، سنومانین پسین و پیشین(

پلاتفــرم  شــامل حوضــه  آن   TST ایــن ســکانس  در 
بیرونــی پســرونده پلانکتونیــک اســت. ســنگ‌های آهکــی 
یــک بیــان فیزیکــی واضــح از تغییــر رخســاره پســرونده 
)فــات میانــی تــا فــات بیرونــی( و تراکــت سیســتم‌های 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــی( در منطق ــات داخل ــرونده )ف پیش
اســت. MFS در بــالای آن قــرار می‌گیــرد رخســاره 7 
ــا پکســتون(  )پلانکتــون روزن داران کلســیفر وکســتون ت
در عمــق m 4254 و معــادل MFS120 صفحــه عربــی 
بــا ســن ســنومانین پســین اســت ]HST .]32 ایــن 
ســکانس پیشــرونده شــامل جلبک‌هــای ســبز، دوکفــه‌ای 
پکســتونی  و  گرینســتونی  بافت‌هــای  و  روزنبــران  و 
)رخســاره 6( اســت )شــکل HST .)19ا توســط یــک نــوع 
ــرد،  ــرار می‌گی ــالای HSTا ق ــه در ب ــی 2 ک ــرز سکانس م
ــا  ــاىي سيســتم تراكت‌ه ــت شناس پوشــيده می‌شــود. جه
ــاره‌ها  ــه ريزرخس ــه ب ــا توج ــى ب ــرات محيط ــز از تغيي ني
D-INPEFA- CGR و بررســى نمــودار گامــا و نمــودار

ــد. ــتفاده ش اس

شکل 19 مقاطع نازک از مغزه‌های موجود سروک به سن تورونین پیشین
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 110  m آن   TST و  mا75  حــدود  آن   HST قســمت 
ــش  ــا كاه ــودار گام ــمت HST نم ــت دارد. در قس ضخام
ــاز  ــاى ب ــم عمــق دري ــه )NBS( و ريزرخســاره‌های ك يافت
پکســتون بــه ريزرخســاره‌های محيــط شــول )گرينســتون 
ــل  ــدى( تبدي ــتون پلوئي ــى )وكس ــتى( و لاگون اينتراكلاس
ــوع  ــى از ن ــكانس بالاي ــكانس و س ــن س ــرز اي ــده‌اند. م ش
ــق  ــاره‌های كم‌عم ــا ريزرخس ــق ب ــه مطاب ــت ك SB 3 اس

ــر  ــا در نظ ــت. ب ــه اس ــورد مطالع ــازند م ــى در س لاگون
ــن دو  ــرز اي ــاره‌های م ــرات ريزرخس ــد تغيی ــن رون گرفت
ســكانس از نــوع SB 3 اســت زيــرا در ايــن مــرز شــواهدى 
ــر آب  ــوبات از زي ــروج رس ــا و خ ــل دري ــروى كام 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 اي ــد نم ــن رون ــت. همچنی ــيده اس رس
مــرز ابتــدا بــه ســمت مثبــت و بــا شــروع ســكانس3 بــه 
ســمت مقاديــر منفــى تغيیــر پيــدا كــرده اســت. از بيــن 
 INPEFA نمودارهــای پتروفيزيكــى نمــودار گامــا و نمــودار
)كــه از نمــودار گامــا ســاخته می‌شــود( دركنــار مطالعــات 
ــى  ــراى بررس ــى ب ــاى خوب ــد مبن ــكوىي م‌ىتوان ميكروس
ــا باشــد ]33[. ضخامــت بخــش  ــرات ســطح آب دري تغيي
ــتر  ــاه 2 و 3 بيش ــوده و از TST چ ــدود mا110‏ ب TST ح

D-INPE� �ـا و نم�ـودار  �ـن بخ�ـش نم�ـودار گام  اس�ـت. در اي
)PBS(ا  م‌ىدهــد.  نشــان  افزايشــى  رونــدى   FA-SGR

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

ــه حــدود API 60 رســيده  نمــودار گامــا در ايــن عمــق ب
اســت. در بخــش HST بــا ضخامــت mا75 مقــدار نمــودار 
می‌یابــد  كاهــش   D-INPEFA-SGR نمــودار  و  گامــا 
)NBS( تــا اينكــه درمــرز ســكانس )SB 3( مقــدار نمــودار 

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

حــدود API ١٠ رســيده‏ اســت. نمــودار PEFA نيــز مطابــق 
ــت  ــر مثب ــمت مقادي ــى به‌س ــد كم ــش MFS رون ــا بخ ب
دارد و در مــرز بيــن دو ســكانس ابتــدا بــه ســمت مثبــت 
ــر  ــر منفــى تغيي ــه ســمت مقادي ــا شــروع ســكانس  ب و ب

میك‌نــد.
- سکانس Sa4( 4 تورونین پیشین(

بخــش TST شــامل اســپکیول اســفنجی پیشــرونده و 

ــی  ــای مکیریت ــنگ آهک‌ه ــت. از س ــفر اس دارای کلسیس
حــاوی پیریــت و گلوکونیــت تشــکيل شــده اســت. 
ــی  ــطح غرقاب ــک س ــرای ی ــواهدی ب ــی، ش ــن توال در ای
ــی  ــل توجــه بســتر ســخت دریای ــه‌ای قاب خــاص و منطق
)هاردگرانــد( موجــود اســت )شــکل 20(. بنابرایــن، بیــان 
ــن  ــر بی ــود دارد. تغیی ــاره‌ها وج ــی از رخس ــح فیزیک واض
ــورد  ــزه م ــت پســرونده و پیشــرونده در مغ سیســتم تراک
ــکل  ــت )ش ــده اس ــرار داده ش ــوان MFS ق ــه به‌عن مطالع
 MFS 21(. شــارلند و همــکاران نشــان دادنــد کــه در
ــفات  ــت و فس ــت، پیری ــای گلوکونی ــی، دانه‌ه ــن توال ای
ــل توجهــی تحــت  ــز می‌شــوند. به‌طــور قاب ــراوان متمای ف
 HST .تأثیــر ســیالات دولومیتیزاســیون دیاژنتکیــی اســت
پیشــرفته شــامل چهــار رده رخســاره MF4، MF3،MF2  و 
MF1 اســت )شــکل‌ 20(. ســاختار آشــفته ایــن واحــد در 

ــزرگ  ــاس ب ــی در مقی ــدن و فروپاش ــتی ش ــه کارس نتیج
اســت ]34[. در چــاه 3 ســكانس ‎١‏ ضخيم‌تــر بــوده و 
m 100 ضخامــت دارد. شــروع ايــن ســكانس بــا افزايــش 

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

و در ايــن بخــش نمــودار گامــا افزايــش پيــدا كــرده و در 
ــن  ــت. همچني ــيده اس ــه API 47 رس ــت در MFS ب نهاي
ــينه  ــه بيش ــق ب ــن عم ــودار D-INPEFA-SGR در اي نم
 MFS مقــدار خــود )يــك( رســيده اســت. در بــالاى
ــه كاهــش و نمــودار  منحنــى D-INPEFA-SGR شــروع ب
PEFA نيــز همزمــان به‌ســمت منفــى تغييــر ييــدا كــرده 

اســت. نوســانات نمــودار گامــا در ايــن بخــش از ســكانس 
زيــاد اســت كــه ايــن مســله به‌علــت حضــور مقــدار كمــى 
ــن بخــش از ســازند اســت. ــان لايه‌هــاى شــيلى در اي مي

ــن  ــا در اي ــودار گام ــدار نم ــر مق ــه حداكث ــورى ك به‌ط
بخــش ديــده م‌ىشــود. تغييــرات ناگهانــى در رونــد 
 PEFA به‌خوبــى بــا نمــودار D-INPEFA-SGR نمــودار
منطبــق اســت. در بخــش HST بــا ضخامــت اm 125‏ 
مقــدار نمــودار گامــا و نمــودار ‎ D-INPEFA-SGR  كاهــش 
ــرز‎ ‏ســازند  ــاى بخــش HST در م ــد )NBS( در انته میي‌اب
ايــام و ســروك 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( ــه‌ای اصل ــی ســازند ســروک در چــاه 1 ب( واحدهــای چین ــه‌ای اصل ــف( واحدهــای چین ــکل 20 ال ش
واحدهــای چینــه‌ای اصلــی ســازند ســروک در چــاه 3 ؛ نتایــج اعمــال تبدیــل موجــک پیوســته بــرروی نمودار‌هــای GR و DT همــراه بــا 

ــرای ســازند ســروک  ســتون سنگ‌شناســی و ســیالات ب
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ــی ســازند ســروک در چــاه 2 ج( ــه‌ای اصل ــی ســازند ســروک در چــاه 1 ب( واحدهــای چین ــه‌ای اصل ــف( واحدهــای چین ــکل 21 ال ش
واحدهــای چینــه‌ای اصلــی ســازند ســروک در چــاه 3 ؛ نتایــج اعمــال تبدیــل موجــک پیوســته بــرروی نمودار‌هــای GR و DT همــراه بــا 

ــرای ســازند ســروک ســتون سنگ‌شناســی و ســیالات ب

ــمت  ــى به‌س ــدار PEFA كم ــرز‎ مق ــن م ــى اي و در بالاي
ــا  ــاز‎ افزايــش نمــودار گام ــا آغ ــه اســت كــه ب مثبــت رفت
ــازند  ــرز س ــد م ــه ش ــه گفت ــور ك ــت دارد.‎ همان‌ط مطابق
ــوع ناييوســتگى  ســروك و ايــام طبــق نظــر خليلــى از ن

ــت ]34[. ــى )SB 4( اس فرسايش

نتایج و بحث

ــرای  ــده ب ــایی ش ــکانس‌های شناس ــی س ــای اصل مرزه
ــکل‌  ــی در ش ــورت گرافکی ــی به‌ص 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 مقیاس‌ه
داده شــده‌اند. تجزیــه طیفــی در صفحــه زمــان- فرکانــس 
ابــزاری قدرتمنــد بــرای تحلیــل نمودارهــای گامــا اســت. 
ــک ســیگنال  ــی فرکانســی ی ــوای کل ــرای بررســی محت ب
ــرای  ــا ب ــرد. ام ــتفاده ک ــه اس ــل فوری ــوان از تبدی می‌ت
ــرزه‌ای  ــیگنال ل ــه س ــتا از جمل ــر ایس ــیگنال‌های غی س

ــا زمــان تغییــر می‌کنــد،  ــوای فرکانســی آنهــا ب کــه محت
تبدیــل یــک بعــدی بــه فضــای فرکانــس بــرای پــاره‌ای از 
اهــداف پردازشــی کافــی نیســت. انتقــال لــرزه بــه فضــای 
ــه روی  ــل فوری ــتفاده از تبدی ــا اس ــس را ب ــان و فرکان زم
پنجره‌هــای کوچکــی به‌دســت می‌آورنــد. ایــن روش 
تحــت عنــوان تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه شــناخته 
ــی در روش  ــان - فرکانس ــک زم ــدرت تفیک ــود. ق می‌ش
ــره  ــول پنج ــاب ط ــا انتخ ــاه ب ــان کوت ــه زم ــل فوری تبدی
ــت  ــته از خاصی ــل موجــک پیوس ــود. تبدی محــدود می‌ش
ــرده  ــتفاده ک ــک اس ــی موج ــاس و جابه‌جای ــر مقی تغیی
ــه  ــر را تهی ــورد نظ ــیگنال م ــاس س ــان- مقی ــه زم و نقش
ــی  ــه فرکانس ــانگر مولف ــی نش ــه نوع ــاس ب ــد. مقی می‌کن
اســت و تبدیــل آن بــه فرکانــس نقشــه زمــان- فرکانــس 
به‌دســت آمــده را قابــل مقایســه بــا نقشــه زمــان- 
فرکانــس حاصــل از تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه می‌کنــد. 
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بــا  )به‌ســمت 1(  پاییــن  مقیــاس  در   CWT ضرایــب 
ویژگی‌هــای ریــز مقیــاس بــردار ســیگنال مطابقــت 
ــاس )به‌ســمت 32( موجــک را  ــی مقی ــب بالاي دارد. ضراي
کشــیده و بــا محتــوای فرکانــس پاییــن ســیگنال ارتبــاط 
بهتــری دارد. ضرایــب CWT در مقیــاس بــالا نشــا‌ن‌دهنده 
ویژگی‌هــای درشــت مقیــاس در ســیگنال ورودی )ماننــد 
ــی بیــن  ــی( اســت. ارتبــاط خوب ــا و صوت نمودارهــای گام
حداکثــر ســطح غرقابــی و ضرایــب موجــک وجــود 
ــته  ــک پیوس ــل موج ــب تبدی ــگ ضرای ــش رن دارد. نمای
ــش  ــی در نماي ــکل مخروط ــک ش ــا 32 ی ــاس 1 ت از مقی
رنگــی ایجــاد کــرده اســت کــه بــا افزايــش ناگهانــی مقــدار 
گامــا همــراه اســت. به‌طــور معمــول، یــک مــرز سکانســی 
به‌عنــوان پاســخ افــت ســطح آب دریــا مربــوط بــه 
ــادل آن اســت. همان‌طــور  ــا پيوســتگی مع ناپيوســتگی ي
کــه پيشــتر اشــاره شــد، مــرز سکانســی بــا اشــعه گامــای 
کمتــر، تخلخــل نوتــرون بالاتــر، زمــان عبــور مــوج صوتــی 
بالاتــر و چگالــی کمتــر )مناطــق متخلخــل بــا حجم شــيل 
پاييــن( همــراه اســت. در ایــن مطالعــه، مرزهای سکانســی 
ــای  ــا رنگ‌ه ــه ب ــت ک ــل اس ــه پرتخلخ ــا منطق ــراه ب هم
روشــن ظریــف در اســکالوگرام ديــده می‌شــود. بعــد 
ــی دو  ــک خروج ــا ي ــودار گام ــک روی نم ــل موج از تبدی
بعــدی بر‌حســب مقیــاس و زمــان به‌دســت می‌آيــد 
ــه آن  کــه به‌صــورت نمايــش رنگــی ترســيم می‌شــود و ب
اســپکتروگرام1 یــا اســکالوگرام2 گفتــه می‌شــود. مرزهــای 
سکانســی شناســایی شــده از نــوع 1 هســتند کــه بــا افــت 
ــایش  ــرض فرس ــن در مع ــرار گرفت ــا و ق ــطح آب دري س
ــن حــال هنگامی‌کــه  ــا ای ســطحی مشــخص می‌شــوند. ب
پیک‌هــای پــر تخلخــل در داده‌هــای چــاه را بــه مرزهــای 
ــرا  ــود. زی ــب ب ــد مراق ــم، بای ــط می‌کنی ــی مرتب سکانس
ــای  ــرد فرآینده ــه عملک ــاد ب ــای زي ــی از تخلخل‌ه بخش
ــدد  ــور مج ــال و تبل ــتن، انح ــد شکس ــی مانن دیاژنتکی
ــت  ــر اس ــل بهت ــن دلي ــه همي ــوند. ب ــبت داده می‌ش نس
از ترکیــب نمودارهــا اســتفاده نمــود. چــون نمــودار گامــا 
ممکــن اســت در دســتگاه کالیبــره نبــوده و خطــا نشــان 
دهــد. بدیــن جهــت بایــد ترکیبــی از نمودارهایی اســتفاده 
شــود تــا احتمــال خطــا کمتــر شــود و پیک‌هــای مشــابه 

همدیگــر را تائیــد کننــد. نمــودار مقاومــت در اینجــا 
پیشــنهاد نمی‌شــود به‌علــت اینکــه ســتون چینــه‌ای 
بــه تغییــرات گامــا و تخلخــل حســاس، در‌حالی‌کــه 
ــت  ــل آب و نف ــیالات مث ــوع س ــه ن ــت ب ــودار مقاوم نم
ــی  ــه‌ای ارتباط ــتون چین ــه س ــت و ب ــاس اس و گاز حس
ــی در  ــای رنگ ــورت منحنی‌ه ــج DWT به‌ص ــدارد. نتای ن
ــف، 21-ب و 21- ج  ــکل‌های 21- ال ــت )ش ــمت راس س
نشــان داده شــده‌اند. همان‌طــور کــه پيشــتر گفتــه 
 DT و GR، NPHI نمودارهــای db-5 شــد، توســط موجــک
ــل  ــا اســتفاده از تبدی ــب و پنــج تفصیــل ب ــه پنــج تقری ب
پیوســته موجــک تجزيــه شــدند. بــه منظــور جلوگیــری از 
یــک طــرح شــلوغ در ايــن شــکل‌ها، تنهــا نتایــج تجزیــه 
ــه  ــه‌کار رفت ــش داده شــدند. ســيگنال‌های ب GR log نمای

شــامل نمودارهــای NPHI، DT و GR هســتند. همان‌طــور 
کــه مشــاهده می‌شــود حداکثــر ســطح غرقابــی بــا 
ــیگنال  ــن س ــالا و پایی ــس ب ــوای فرکان ــت از محت موفقی
شناســایی شــده اســت )در اینجــا نمــودار GR(. یــک پیک 
شــدید در تمــام ضرايــب A و ‌D مربــوط بــه MFS وجــود 
دارد کــه به‌وضــوح در ضرایــب a5، d5، d4 و d3 قابــل 
مشــاهده اســت. مرزهــای سکانســی بــه بهتریــن وجــه از 
محتویــات فرکانــس پاییــن ســیگنال‌ها بــه ویــژه تقریــب 
پنجــم )5a( تشــخیص داده شــده‌اند. به‌طــور معمــول، 
فرورفتگی‌هــای تقریــب پنجــم مطابــق بــا مرزهــای 
سکانســی اســت کــه در آن تخلخل‌هــای بالاتــری در 
ســنگ‌های کربناتــه ســروک ایجــاد شــده اســت. در 
ســمت چــپ نمــودار تصویــری  از ضریــب CWT، سيســتم 
تراکت‌هــای اصلــی به‌همــراه ســتون سنگ‌شناســی و 
ســیالات ســازند ســروک بالایــی نشــان داده شــده اســت. 
بــا مقایســه نتایــج CWT و DWT می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
ــتم‌های  ــی و سیس ــای توال ــری از مرزه ــز بهت ــه تمای ک
ــی  ــق خوب ــت. تواف ــده اس ــل ش ــا حاص ــه آن‌ه ــوط ب مرب
پیک‌هایــی  دارد.  وجــود   DWT و   CWT نتایــج  بیــن 
ــی  ــای سکانس ــی در مرزه ــای پتروفيزکي ــه در نموداره ک
ــرد  ــتفاده از رویک ــا اس ــوند ب ــاهده می‌ش ــه‌ای مش و چين

1. Spectrogram
2. Scaleogram
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ــه  ــده‌اند. توج ــخص‌تر ش ــر و مش ــک واضح‌ت ــه موج تجزی
شــود کــه داده‌هــای پتروفيزکيــی بــه علــت شــرايط 
ــا  ــی ب ــا گاه ــری و کاليبراســيون آن‌ه محيطــی نمودارگي
عــدم قطعیت‌هــا همــراه هســتند و هــر پیــک غیرعــادی 
می‌توانــد بــه اشــتباه به‌عنــوان کيــی از از مرزهــای 
چينــه‌ای تعبیــر شــود. بــه همیــن دلیــل لازم اســت کــه 
ــه  ــود ک ــتفاده می‌ش ــاه اس ــای چ ــه‌ای از داده‌ه از مجموع
بــه تغییــرات مرزهــای چينــه‌ای حســاس هســتند. نمــودار 
ــی  ــی و چگال ــرون، صوت ــر خــاف نمودارهــای نوت ــا ب گام
از عملکــرد فرآيندهــای دياژنــزی  تاثيــر را  کمتريــن 
ــک  ــوان ي ــد به‌عن ــل می‌توان ــن دلي ــه همي ــرد ب می‌پذي

ورودی مهــم در تبديــل گسســته و پيوســته موجــک 
اســتفاده شــود. تطابــق سیســتم تراکت‌هــای مشــتق 
شــده براســاس ضرایــب موجــک ترکیبــی CWT-DWT در 
ســه چــاه از منطقــه مــورد مطالعــه در شــکل 22 نشــان 
داده شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود 
ــی بيــن مرزهــای سکانســی در  ــق خوب هماهنگــی و تطاب
ــی  ــت ط ــود دارد. در نهای ــه وج ــورد مطالع ــاه م ــه چ س
ايــن مطالعــه ســعی شــد تــا بــا ترکيــب ضرایــب CWT و 
DWT گامــی جديــد به‌ســوی تشــخیص مؤثرتــر مرزهــای 

سکانســی برداشــته شــود. 

نتیجه‌گیری

ــردن  ــته ک ــرای برجس ــد ب ــی مفی ــک روش ــل موج تبدی
مرزهــای سکانســی از طریــق تجزیــه داده‌هــای چــاه 
ــت. از  ــی اس ــب فرکانس ــه‌ای از ضرای ــه مجموع ــودار ب نم
ــتفاده  ــر و اس ــه تصوی ــک ب ــب موج ــل ضرای ــق تبدی طری
از  بهتــری  تفســیر  مناســب،  رنگ‌بنــدی  حالــت  از 
ــک  ــل موج ــد. تبدی ــت می‌آی ــکانس به‌دس ــای س مرزه
پیوســته نمودارگامــا، نوتــرون و داده‌هــای صوتــی در 
برجســته کــردن هــر چــه بهتــر حداکثــر ســطح غرقابــی 
موفــق اســت. ضرایــب CWT در مقیاس‌هــای پاییــن 
بــردار  در  ريزمقیــاس  ویژگی‌هــای  بــا   )1 )به‌ســمت 
ــاس  ــه مقی ــوط ب ــب مرب ــت دارد. ضراي ــیگنال مطابق س

ــوای  ــا محت ــیده و ب ــک را کش ــمت 32( موج ــالا )به‌س ب
فرکانــس پاییــن ســیگنال ارتبــاط بهتــری دارنــد. ضرایــب 
ــالا نشــا‌ن‌دهنده ویژگی‌هــای درشــت  CWT در مقیــاس ب

مقیــاس در ســیگنال ورودی از داده‌هــای مربــوط بــه چــاه 
ــا  ــی ب ــطح غرقاب ــتفاده از CWT، حداکثرس ــا اس ــت. ب اس
موفقیــت از محتــوای بالاتریــن فرکانــس و فرکانــس 
ــز  ــک تی ــک پی ــن ســیگنال‌ها شناســایی می‌شــود. ی پایی
ــود دارد  ــه MFS وج ــوط ب ــب A و D مرب ــام ضراي در تم
ــل  ــب a5، d5، d4 و d3 قاب ــاص در ضرای ــور خ ــه به‌ط ک
مشــاهده اســت. مرزهــای توالــی بــه خوبــی از محتویــات 
 )a5( ــم ــب پنج ــژه تقری ــیگنال به‌وی ــن س ــس پایی فرکان

ــدند. ــخیص داده ش تش

شــکل 22 مقطــع نشــا‌ن‌دهنده همبســتگی سیســتم تراکت‌هــای مشــتق شــده براســاس ضرایــب موجــک ترکیبــی CWT-DWT در ســه 
چــاه از منطقــه مــورد مطالعــه.
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ــق   به‌طــور معمــول، فرورفتگی‌هــای تقریــب پنجــم مطاب
بــا مرزهــای توالــی اســت کــه در آن تخلخل‌هــای نوترونــی 
ــاد  ــی ایج ــروک بالای ــه س ــنگ‌های کربنات ــری در س بالات
شــده اســت. همان‌طــور کــه نتایــج نشــان می‌دهــد، 
 GR log ــه تنهــا قله‌هــای تیــز، بلکــه نوســانات ضعیــف ن
ــق  ــده‌اند. تلفي ــت ش ــه‌ای تقوی ــل ملاحظ ــور قاب ــز به‌ط نی
ضرایــب CWT و DWT، نتایــج نموداهــا رادر مرزهــای 
چينــه‌ای تقویــت می‌کنــد. رویکــرد تجزیــه موجــک 

ــاد  ــرای ایج ــر ب ــی مؤث ــوان روش ــد به‌عن ــی می‌توان ترکیب
پيک‌هــای واضح‌تــر از داده‌هــای پتروفيزکيــی در مرزهــای 
ــته  ــک پیوس ــل موج ــود. در تبدی ــتفاده ش ــی  اس سکانس
بــا تیدیــل مقیــاس بــه فرکانــس، صفحــه زمان-فرکانــس 
ــای  ــک در فرکانس‌ه ــدرت تفیک ــه ق ــود ک ــت می‌ش درس
ــالا  ــای ب ــی در فرکانس‌ه ــک زمان ــدرت تفیک ــن و ق پائی
در آن بهینــه اســت، بدیــن ترتیــب قــدرت تفیکــک بــرای 

ــد. ــود می‌یاب ــتا بهب ــر ایس ــینگال‌های غی س
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