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مقاله پژوهشي

کاربرد نمودار تلفیقی فیلتر پیش بینی خطای دینامیکی گاما در مطالعات چینه نگاری سکانسی، 
بخش منیفا و سازند فهلیان، شمال باختر خلیج فارس

پری ناز رسولی قادی1، مهدی صرفی2* ، سید محسن آل علی1 و زهرا ملکی1

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

2 گروه‌زمين شناسي،‌ دانشکده‌علوم‌زمين، دانشگاه‌ دامغان،‌ دامغان،‌ ايران

1- پيش نوشتار
زیادی  کاربرد  و  است  چینه شناسی  مهم  شاخه های  از  یکی  سکانسی،  چینه نگاری 
منشأ،  سنگ  دیدگاه  از  مستعد  زون های  شناسایی  و  رسوبی  حوضه  تفسیر  در 
Catuneanu, 2006;( دارد  مخزني  جامع  مطالعات  در  پوش‌سنگ  و  مخزن   سنگ 

Morad et al., 2012(. در مطالعات چینه نگاری سکانسی الگوی برانبارش رسوبات 

رسوب  گذاری  فضای  پارامترهای   )Interaction( تباین  توسط  زمان  و  فضا  در 
می‌شود  کنترل   )Sediment Supply( رسوب  تأمین  و   )Accommodation Space(

تعریف  جدیدترین  در   .)Catuneanu, 2006; Miall, 2010; Morad et al., 2012(
لرزه ای سکانس  داده های  از  استفاده  بالاتر در  تفکیک و دقت  با هدف قدرت  که 
انبارش که توسط  ارائه گردیده است، به صورت یک چرخه از تغییر در الگوی بر 
رخداد سطوح کلیدی سکانسی در توالی سنگی مشخص می شود، تعریف می گردد 
)Catuneanu et al., 2017(. در مطالعات چینه نگاری سکانسی از داده  های با مقیاس 

و  پتروفیزیکی  نمودارهای  مغزه ها،  میکروسکوپی،  نازک  مقاطع  شامل،  مختلف 
Reynolds, 1994; van Buchem et al., 2011;( نیمرخ های لرزه ای استفاده می شود 
 Kadkhodaie and Rezaee, 2017; Tavakoli, 2017; Cao et al., 2018; Seyedmehdi 

کلیدی،  سطوح  شناسایی  و  سکانسی  چینه نگاری  مطالعات  در   .)et al., 2019

اطلاعات  مستقیم،  داده های  عنوان  به  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  و  مغزه  اطلاعات 
می‌آورند  فراهم  مخزن  زمین شناسی-پتروفیزیکی  تفسیر  با  ارتباط  در   ارزشمندی 
Taghavi et al., 2006; Assadi et al., 2016; Daraei et al., 2017;( 

Mohseni et al., 2020; Hosseini et al., 2021(. مغزه ها عموما محدود به چاه های 

چارچوب  از  آگاهی  منظور  به  و  بوده  دسترس  در  ناپیوسته  صورت  به  و  کلیدی 
چینه شناسی سکانسی در محدوده میدان، می بایست از شواهد و داده های غیرمستقیم 
 Ehrenberg and Svana, 2001;( شود  استفاده  پتروفیزیکی  نمودارهای  مانند 
 Kadkhodaie and Rezaee, 2017; Tavakoli , 2017; Mansour et al., 2018;

.)Ayyad et al., 2020

      استفاده از نمودارهای پتروفیزیکی به ویژه گاما، می تواند در مطالعات چینه‌نگاری 
.)Ehrenberg and Svana, 2001; Tavakoli, 2017( گردد  استفاده   سکانسی 

برابر  در  پایداری  محیطی،  عوامل  از  اندک  تأثیر  به  توجه  با  گاما  نمودار 
یک  در  شده  حفاری  چاه های  بیشتر  در  بودن  فراهم  نیز  و  دیاژنزی  فرایندهای 
می شود  استفاده  سکانسی  چینه نگاری  مطالعات  در  گسترده  صورت  به   میدان، 
بر  موردی  مطالعه  یک  در   ،)Tavakoli, 2017( توکلی   .)Ainsworth, 2006(
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کلیدواژه‌ها:
چينه نگاري سکانسي

انطباق
 نمودار D-INPEFA  گاما

کربنات های بخش منيفا-سازند فهليان
خليج فارس

شناسايي سطوح کليدي چينه نگاري سکانسي، از بخش هاي مهم سرشت نمايي زمين شناسي مخازن هيدروکربني است.  توالي هاي کربناته 
بخش منيفا و سازند فهليان با سن ژوراسيک بالايي-کرتاسه زيرين، مخازن هيدروکربني مهمي در بخش شمال باختری خليج فارس به‌شمار 
مي روند. در این مطالعه، کارآیی نمودار D-INPEFA گاما در شناسایی و تفکیک سکانس ها و سطوح کلیدی سکانسی در پنچ چاه کلیدی 
در یکی از میادین نفتی خلیج فارس بررسی شده است. به این منظور، سطوح کلیدی سکانسی تفکیک شده بر اساس توصیف مغزه ها و بررسی 
مقاطع نازک میکروسکوپی، با نتایج تفسیر نمودار D-INPEFA گاما مقایسه شده است.  از دیدگاه چینه نگاری سکانسی و  با توجه به نتایج 
مطالعات زمین شناسی، چهار سکانس رده سوم در توالی تیتونین بالایی-نئوکومین شناسایی و توصیف گردید. مرز سکانسی رأس بخش منیفا 
به عنوان یک ناپیوستگی مهم توسط شواهد کارستی شدن و تغییرات گسترده رخساره ای در مرز زیرین و بالایی مشخص می شود.  مقایسه 
سکانس ها با سطوح کلیدی تفکیک شده از طریق نمودار D-INPEFA گاما، نشان می دهد که این روش می تواند به صورت کارآمد در 

شناسایی و انطباق سکانس ها در محدوده یک میدان هیدروکربنی به‌کاربرده شود.  
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انحراف  نمودار  از  فارس،  خلیج  گازی  میادین  از  یکی  پرمین-تریاس  توالی  روی 
استفاده  سکانس ها  شناسایی  منظور  به   )Gamma Deviation Log (GDL(( گاما 
انحراف  این  تجمعی  نمودار  سپس  و  محاسبه  را  میانگین  از  انحراف  ابتدا  او  نمود. 
این روش  از  استفاده  با   .)Tavakoli, 2017( برابر ژرفا رسم کردند  را محاسبه و در 
روش  این  از  استفاده  با  که  گردید  مشخص  مغزه ها  توصیف  نتایج  با  مقایسه  و 
پرمین-تریاس مرز  ویژه  به  کلیدی  سطوح  و  سکانس ها  می توان  محاسباتی   ساده 

 را شناسایی نمود. با وجود سادگی روش معرفی شده )Tavakoli , 2017(، استفاده از آن 
با توجه به اینکه چرخه‌های محاسباتی باید به صورت مکرر تکرار و محاسبه آن عموما 
به صورت دستی انجام  شود، در زمانی که در محدوده یک میدان با چاه هاي متعدد از 
آن استفاده می شود، زمان بر، دشوار و با محدودیت هایی همراه است. آنالیز تلفیقی فیلتر 
 Dynamic integrated prediction error filter analysis( پیش بینی خطای دینامیکی 
سیکلولاگ  نرم‌افزار  طریق  از  که  است  نمودارهایی  از  یکی   ،))D-INPEFA(

)CycloLog Software( محاسبه و از آن به منظور انطباق  زون های مخزنی و تفسیر 

De Jong et al., 2006;( می شود  استفاده  سکانسی  چینه نگاری  کلیدی   سطوح 
Nio et al., 2008; Soua, 2012; Li et al., 2018(. در این مطالعه، در یک بررسی موردی 

بالايي-کرتاسه با سن ژوراسيک  فهلیان  و سازند  منیفا  توالی‌ های کربناته بخش   در 
زيرين در یکی از میادین جنوب باختر خلیج فارس، نمودار GR-DINPEF محاسبه 
و از طریق مقایسه نتایج آن با سکانس های شناسایی شده از طریق توصیف مغزه ها و 
پتروگرافی مقاطع نازک، کارآرایی این روش ارزيابي شده است. نتایج این پژوهش 
و  شناسایی سکانس ها  در  پتروفیزیکی  نمودارهای  از  استفاده  با  ارتباط  در  می تواند 

انطباق بین چاه های کلیدی اطلاعات ارزشمندی فراهم آورد.

2- زمین شناسی منطقه و چینه شناسی
در  مرده  دریای  باختري،  جنوب  در  سرخ  دریای  ریفتی  حاشیه  توسط  عربی  ورقه 
اقیانوس هند در جنوب خاوری و توسط زون خرد  باختری، حاشیه غیرفعال  شمال 
 )Sharland et al., 2001( می شود  احاطه  خاوری  شمال  در  زاگرس-توروس   شده 
)شکل a-1(. بخش شمال خاوری ورقه عربی، حوضه های مهم هیدروکربنی خلیج 
فارس، زاگرس و میان رودان عراق را شامل می شود. خلیج فارس به عنوان یکی از 
حوضه‌های مهم هیدروکربنی دنیا، توسط خط‌واره ها ، به فروافتادگی ها )Trough( و 
.)Konyuhov and Maleki, 2006, Farzadi, 2006( تقسیم  مي شود )High( بلندی هایی 

به ویژه بخش خشکی عربستان و  عمده میادین هیدروکربنی بزرگ خلیج فارس و 
در طی  و  روند شمالی-شمال خاوری  با  مهمی  دیرینه  بلندی‌های  امتداد  در  کویت 
 پرکامبرین پسین شکل گرفته اند )Al-Husseini, 2000(.  بلندای ساختاری قطر-فارس

با روند شمال خاور-جنوب باختر،  خلیج فارس را به بخش شمال باختری و جنوب 
خاوری تقسیم نموده است )Sharland et al., 2001(. در بخش شمال باختری خلیج 
عوامل  از   هندیجان-بهرگانسر  و  خارک-میش  پی سنگی  عمیق  گسل های  فارس، 
)Orang et al., 2018, 2020(. میدان مورد  مهم در شکل گیری ساختمان ها بوده اند 
بررسی در بخش شمال باختری خلیج فارس و در مجاورت بلندای خارک میش قرار 
گرفته است )شکل b-1(. ساختار هیدروکربنی مورد مطالعه یک تاقدیس کشیده با 
شیب به سمت شمال-شمال باختر است که بر روی بلندای خارک-میش واقع بوده 
و در شکل گیری آن گسل های پی سنگی قدیمی و کوهزایی زاگرس نقش داشته اند 

.)Chehrazi et al., 2011(

     در طی ژوراسیک بالایی-کرتاسه، سازند های کربناته-ماسه سنگی مختلفی در خلیج 
)Al-Husseini, 2007; Ziegler, 2001( فارس از نظر مخزنی دارای اهمیت می باشند 

میانی،  تورونین  و  پسین  آپتین  پیشین،  تیتونین  ناحیه ای  ناپیوستگی  )شکل a-2(. سه 
نقش مهمی در تحولات رخساره ای-دیاژنزی و توزیع مخازن هیدروکربنی کرتاسه 
داشته اند )Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001; Al-Husseini, 2007(. ناپیوستگی 
جدا  مرز  گوتنیا،  و  هیث  تبخیری  سازند های  رأس  در  بالایی  تیتونین  ناحيه اي 
می‌رود  به‌شمار    AP8-AP7 رسوبی-ساختمانی  مقیاس  بزرگ  سکانس های   کننده 
 )Sharland  et  al., 2001(. بخش منیفا و سازند فهلیان با سن ژوراسیک بالایی-کرتاسه

فارس  باختری خلیج  نفتی شمال  میادین  از  برخی  در  مهم کربناته  از مخازن  زیرین   
سن  با  منیفا  استروماتولیتی  )Chehrazi et al., 2011,2013(.کربنات های  می باشند 
ژوراسیک بالایی، به عنوان بخش کربناته سازند تبخیری هیث در نظر گرفته می شوند 
)Sharland et al., 2001; Hughes and Naji, 2008(. به عبارت دیگر، ناپیوستگی تیتونین 

پسین در مرز ژوراسیک-کرتاسه و در رأس بخش منیفا مشاهده می گردد. بخش منیفا و 
سازند فهلیان با سنگ شناسی عمدتا آهکی در میدان مورد بررسی به ترتیب حدود 55 و 
350 متر ستبرا دارند )شکل b-2(. هر دو توالی کربناته از نظر مخزنی دارای اهمیت بوده 
و به دلیل یکپارچه  بودن از نظر سنگ‌شناسی، یک مخزن واحد در نظر گرفته می شوند 
)Chehrazi et al., 2011(. ناپیوستگی مهم در مرز بخش منیفا و سازند فهلیان، به عنوان 

مرز سکانسی مهم، سبب ایجاد یک زون متخلخل در بخش منیفا شده است. 

شکل a -1( نقشه زمین شناسی-ساختمانی ورقه عربی که خلیج فارس از حوضه های مهم هیدروکربنی آن به‌شمار می رود )b .(Sharland et al., 2001( موقعیت میدان 
نفتی مورد مطالعه‏ و موقعیت 5 چاه کلیدی مورد بررسی نشان داده شده است.
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شکل 2- چینه شناسی توالی ژوراسیک بالایی-کرتاسه خلیج فارس و نواحی مجاور همراه با تحولات ساختمانی عمده نشان داده شده است  )با برخی تغییرات از  زیگلر )Ziegler, 2001( و  الحسینی 
)b .((Al-Husseini, 2007( ناپيوستگي مهم مرز ژوراسيک کرتاسه در بين دو توالي کربناته بخش منيفا و سازند فهليان مشخص شده است. 

جدول 1- داده هاي در دسترس از ميدان مورد بررسي در بخش شمال باختری خليج فارس.

3- داده ها و روش مطالعه
مطالعات  در  گاما   D-INPEFA نمودار  از  استفاده  ارزیابی  منظور  به  مطالعه،  این  در 
چینه نگاری سکانسی  بخش منيفا و سازند فهليان در يکي از ميادين نفتي شمال باختر 
خليج فارس، مجموعه کامل از اطلاعات شامل نمودارهاي پتروفيزيکي مرسوم، اطلاعات 
مغزه و مقاطع نازک ميکروسکوپي در پنج چاه کليدي  تلفيق شده است )جدول 1(. در 
اين مطالعه از يک رويکرد سيستماتيک استفاده شده است.  ابتدا شناسايي رخساره ها 

نتايج مطالعات پتروگرافي مقاطع نازک و توصيف  بر اساس  و تفسير محيط رسوبي 
مغزه ها تکميل گرديده است. به منظور تعیین کانی شناسی و سنگ شناسايي )تفکیک 
با استفاده از روش دیکسون  با محلول آلیزارین قرمز  از دولومیت(، نمونه ها   کلسیت 
)Dickson, 1965( رنگ آمیزی شده اند.  با توجه به اهميت مرز بخش کربناته منيفا و 

سازند فهليان به عنوان يک سطح ناپيوستگي مهم، اين سطح کليدي تشريح شده است.  

نام چاه
مقاطع نازکمغزه ها )متر(

نمودارهای پتروفیزیکی مرسوم
بخش منیفاسازند فهلیانبخش منیفاسازند فهلیان

A-17040520-موجود
A-25452101113موجود
A-3178-248-موجود
A-470-90-موجود
A-52511421116موجود

5 چاه623106855129مجموع چاه ها
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     به منظور شناسايي سکانس ها و ارائه چارچوب چينه نگاري سکانسي توالي مورد 
بررسي از مدل  واگنر و وایل )van Wagoner et al., 1990; Vail, 1991( استفاده شده 
است. بر اساس اين مدل، یک سکانس با شناسایی دو سطح کلیدی سکانسی )SB( و 
حداکثر غرقابی )MFS( مشخص و با دو سیستم تراکت پیشرونده )TST( و تراز بالا 
 D-INPEFA معرفی می شود. سپس به منظور ارزيابي کارايي استفاده از نمودار )HST(

گاما در تفکيک سکانس ها و سطوح کليدي، نتايج اين روش با سکانس هاي مشخص 
شده از طريق مغزه ها و مقاطع نازک مقايسه گرديده است. در نهايت، بر اساس ميزان 
گاما    D-INPEFA نتايج سطوح کليدي مشخص شده از طريق تفسير نمودار  انطباق 
مي شود. مشخص  روش  اين  کارآيي  درباره  نتيجه گيري  واقعي،  سکانس هاي   با 

4- رخساره ها و مجموعه های رخساره ای
تغييرات  در  اطلاعات  مهم‌ترين  از  رخساره ای  کمربند های  و  رخساره ها  شناسایی 
سکانس ها  تفکيک  و  شناسايي  و  رسوبي  حوضه  شدگي  عمق  کم  و  عميق  روند 
سنگ‌نگاری،  دقیق  مطالعات  از  استفاده  با  مطالعه  این  در   .)Ahr, 2008( مي‌باشد 
با  مقایسه  و  میکروسکوپی  رخساره های  عمودی  ارتباط  آلوکم ها،  فراوانی 
 رخساره‌های استاندارد )Flugel, 2010( 15 ریز رخساره شناسایی گردید. در جدول 2

توصیف  فهلیان  سازند  و  منیفا  بخش  در  رخساره ها   ریز  این  خلاصه  صورت  به 
است  شده  داده  نشان  ریزرخساره ها  انواع  از  نازک  مقاطع  تصاویر  است.   گردیده 

.)a-o-3 شکل(

استراکود،  -Os اختصاری:  علایم  است.  شده  داده  نشان   )g-o( فهلیان  سازند  و   )a-f( منیفا   بخش  در  شده  شناسایی  ریزرخساره های  از  میکروسکوپی  تصاویر   -3  شکل 
تریلوکلینا،  فرامینیفر   -Tr لیتئوس،  سودوسیکلامینا  فرامینیفر   -Ps ساللپینگوپورلا،  جلبک   -Sa بنتیک،  فرامینیفر   -Bf پیزولیت،   -Pi پلویید،   -Pl استروماتولیت،   -St 

Bv- دوکفه ای، Li- جلبک لیتوکودیم، Oo- اووئید، Ec- خرده‌های اکینودرم. تمام تصاویر میکروسکوپی در نور معمولی )PPL( تهیه شده‌اند.
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جدول 2-  ریز رخساره های و ویژگی‌های رسوبی مختلف آنها مشخص گردیده است )راهنمای جدول: )ف(: فراوان، )ر(: رايج، )ن(: نادر، اندازه دانه‌ها: کلسی لوتايت- کوچک‌تراز 0/062 ميلي‌متر،  
کالک‌آرنايت: 0/062 -1 ميلي‌متر،کلسی رودایت: بزرگ‌تراز 1 ميلي‌متر(.

سازند

ط 
زیر محی

ی
شناسای

اجزاء

ط
ی محی

انرژ

اندازه دانه ها

نام ريز 

رخساره

شماره ریز 

رخساره

غیر اسکلتی اسکلتی

منیفا )سازند هیث( پهنه جزر و مدی _ استراکود )ف( کم کلسی لوتایت مادستون-وکستون استراکود دار F-1

منیفا )سازند هیث( پهنه جزر و مدی - رشته های جلبکی )ف(، استراکود )ر( متوسط کلسی لوتایت باندستون استروماتولیتی F-2

منیفا )سازند هیث(-

سازند فهليان

پهنه جزر و مدی 

)سدهای ساحلی(
پلوئید )ف( استراکود )ر( زیاد کالک آرنایت گرینستون پلوئیدی استراکود دار F-3

منیفا )سازند هیث(
پهنه جزر و مدی 

)سدهای ساحلی(
پیزوئید )ف( - زیاد کالک آرنایت گرینستون پیزوئید دار F-4

منیفا )سازند هیث( لاگون پلوئید )ر( فرامینیفرهای بنتیک )ر(، جلبک سبز )ر( متوسط کالک آرنایت پکستون فرامینیفردار F-5

منیفا )سازند هیث( لاگون پلوئید )ن( فرامینیفرهای بنتیک )ف( کم کلسی لوتایت مادستون فسیل دار F-6

فهلیان لاگون - فرامینیفرهای بنتیک کوچک )ر(، گاستروپود )ر( کم کلسی لوتایت مادستون-وکستون بایوکلاستی F-7

فهلیان لاگون پلوئید )ر( جلبک )ر(، فرامینیفرهای بنتیک )ر( متوسط کلسی لوتایت وکستون جلبکی F-8

فهلیان لاگون - فرامینیفرهای بنتیک )ر(، جلبک )ر(، دو کفه ای )ر( متوسط کلسی لوتایت وکستون-پکستون تروکولینادار F-9

فهلیان شول پلوئید )ر( فرامینیفر بنتیک )ر(، دوکفه ای )ر(، گاستروپود )ر( زیاد کالک آرنایت گرینستون بایوکلاستی-پلوئیدی F-10

فهلیان شول پلوئید )ف(، اووئید )ر( زیاد خرده های جلبکی )ن( کالک آرنایت گرینستون پلوئیدی-اووئیدی F-11

فهلیان شول اینتراکلست )ف( جلبک )ر(، دوکفه ای )ر(،  زیاد کلسی رودایت گرینستون اینتراکلستی F-12

فهلیان شول اینتراکلست )ر( آنکوئید )ف(، جلبک لیتوکودیم )ر( زیاد کلسی رودایت
گرینستون آنکوئیدی-

بایوکلاستی
F-13

فهلیان شول پلوئید )ن(
جلبک لیتوکودیم )ف(، مرجان )ر(، فرامینیفر 

بنتیک )ر(
زیاد کلسی رودایت

گرینستون-رودستون 

لیتوکودیم دار
F-14

فهلیان دریای باز کم عمق پلوئید )ن( اکینودرم )ر(، اسپیکول اسفنج )ر( کم کلسی لوتایت مادستون-وکستون اکینودرم دار F-15

رخساره های  غالب،  اسکلتی  غیر  و  اسکلتی  اجزای  اساس  بر  ریزرخساره ها       
رخساره های  با  مقایسه  و  شناسی  رسوب  پارامترهای  سایر  و  محیط  انرژی  همراه، 
Hughes and Naji, 2008; Adabi et al., 2010;( استاندارد و نتایج مطالعات پیشین 

Jamalian et al., 2011; Hosseini et al., 2021( در قالب کمربندهای رخساره های 

در  گردید.  تفسیر  باز  دریای  عمق  کم  بخش  و  شول  لاگون،  مدی،  و  جزر  پهنه 
با سدهای  مرتبط  توسعه رخساره های گرینستونی  منیفا،  استروماتولیتی  کربنات های 
با  با گرینستون‌های  مدی  و  پهنه جزر  محیط  زیر  در  است. سدهای ساحلی  ساحلی 
می شود.  مشخص  پرنده ای  چشم  فابریک های  با  پلویید  همراه  و  پیزولیت  فراوانی 
لاگونی   رخساره های  و  می دهد  نشان  اندکی  رخساره ای  تنوع  منیفا  کربناته  بخش 
با  فهلیان  سازند  مقابل،  در  می روند.  به‌شمار  شده  شناسایی  رخساره های  عمیق ترین 
بالاتر  تنوع رخساره ای  با زیرمحیط شول و  فراوانی رخساره های گرینستونی مرتبط 
میدان  در  فهلیان  سازند  و  منیفا  کربناته  بخش  رسوبی  محیط  می شود.  مشخص 
ریف ساز  اجزای  وجود  عدم  رخساره ها،  تدریجی  تغییر  به  توجه  با  مطالعه  مورد 
گذشته  مطالعات  با  مقایسه  و  شول،  پرانرژی  رخساره های  فراوانی  کننده،   محدود 
Hughes and Naji, 2008; Adabi et al., 2010; Jamalian et, 2010;( 

تفسیرشود.  هم شیب  کربناته  رمپ  قالب یک  در  می تواند   )Hosseini et al., 2021

تأثیر  فهلیان(،  سازند  و  منیفا  )مرز  ژوراسیک-کرتاسه  مرز  مهم  ناپیوستگی  سطح 
است. مدل رسوبی و  داشته  و ریخت‌شناسی حوضه  تحول رخساره ای  در  عمده ای 
توزیع رخساره ها در کربنات های مورد مطالعه در این پژوهش به صورت شماتیک  
و در دو پلاتفرم کربناته نشان داده شده است )شکل a-b-4(. همان‌گونه که مشخص 

است، پلاتفرم کربناته بخش منیفا بسیار کم عمق‌تر از سازند فهلیان است. 

5- ناپیوستگی  رأس بخش منیفا
 بر اساس مطالعات ناحیه ای چینه نگاری سکانسی در ورقه عربی، ناپیوستگی جداکننده 
سکانس های بزرگ مقیاس AP7 و AP8 در مرز بالایی سازند هیث و گوتنیا رخ داده 
 Sharland et al., 2001;( پیشین  مطالعات  اساس  بر   .)Sharland et al., 2001( است 
به  بودن  همراه  کربنات ها،  بودن  عمق  کم  به  توجه  با  و   )Hughes and Naji, 2008

صورت پراکنده با تبخیری‌ها، موقعیت زمانی آن در چارچوب چینه‌شناسی )سن تیتونین 
 پسین( و محدود شدن توسط یک سطح ناپیوستگی مهم در مرز ژوراسیک-کرتاسه

کربناته  بخش  عنوان  به  منیفا  استروماتولیتی  کربنات های  تیتونین-بریازین(،  )مرز 
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سازند هیث در نظر گرفته می شوند. به عبارت دیگر، با وجود پیوستگی سنگ شناسی 
این کربنات های کم عمق استروماتولیتی با سازند فهلیان، بخش کربناته  سازند هیث 

است. بر اساس مطالعه مغزه ها، سنگ‌نگاری مقاطع نازک میکروسکوپی و نمودارهای 
پتروفیزیکی، رخداد ناپیوستگی مرز ژوراسیک-کرتاسه مشخص شده است )شکل 5(. 

شکل 4- شکل شماتیک از مدل های رسوبی رمپ کربناته بر اساس توزیع رخساره ها و روند تغیرات 
آنها نشان داده شده است. a( مدل رسوبی بخش منیفای سازند هیث، b( مدل رسوبی سازند فهلیان.

شکل 5- شواهد ناپیوستگی مرز ژوراسیک-کرتاسه در میدان مورد مطالعه مشخص گردیده است.  این ناپیوستگی به عنوان یک مرز سکانسی 
 مهم و قابل انطباق، توسط شواهد مشخص بر روی مغزه ها، مقاطع نازک میکروسکوپی و نمودارهای پتروفیزیکی مشخص می گردد. 
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شکل 6- لاگ رسوب شناسی بخش منیفا همراه با چارچوب چینه شناسی سکانسی در چاه کلیدی A نشان داده شده است. در این توالی کربناته یک سکانس رده سوم شناسایی 
شده است.

      کارستی شدن و توسعه تخلخل های حفره ای گسترده، افزایش اندازه گلوگاه ها 
شواهد  از  )متئوریک(  جوی  سیمان های  توسعه  و  دانه ای،  بین  تخلخل های  در 
ناپیوستگی، رخداد  این  تأثیر  تحت  می باشد.  ناپیوستگی  سطحی  این  با   مرتبط 

می گردد.  مشاهده  ژوراسیک-کرتاسه  مرز  در  تغییرات رخساره ای گسترده ای  
و  جزر  پهنه  محیط  زیر  با  مرتبط  استروماتولیتی  رخساره های  ارتباط،  این  در 
کم  باز  دریای  محیط  زیر  وکستونی  رخساره های  با  ناگهانی  صورت  به  مدی 
مغزه ها  بر روی  بر شواهد مشخص  افزون  ناپیوستگی  این  پوشیده می شود.  عمق 
با  گاما  ویژه  به  و  مرسوم  پتروفیزیکی  نمودارهای  روی  بر  نازک،  مقاطع  و 
می کند.  تغییر  ناگهانی  صورت  به  تخلخل  کاهش  نیز  و  گاما  مقادیر  افزایش 
سکانس  کننده  تفکیک  مرز  بر  منطبق  ژوراسیک-کرتاسه  مرز  ناپیوستگی 
 .)Sharland et al., 2001(نظر گرفته شده است AP8 در  AP7 و   بزرگ مقیاس 

6- چینه نگاری سکانسی
سازند  و  منیفا  بخش  کربنات های  سکانسی،  چینه نگاری  چارچوب  تعیین  منظور  به 
خلیج  باختر  شمال  نفتی  میادین  از  یکی  در  پسین-نئوکومین  تیتونین  سن  با  فهلیان 
فارس، تلفیق نتایج مطالعات رخساره ای، شواهد مهم دياژنزي و تغييرات نمودارهاي 
پتروفيزيکي استفاده گردیده است. بر این اساس و با استفاده از روش واگنر و همكاران 
)van Wagoner et al., 1990( و وایل )Vail, 1991(، یک سکانس رده سوم در بخش 
نام گذاری  منیفا و سه سکانس رده سوم در سازند فهلیان شناسایی شده است.  در 
سکانس  های بخش منیفا و سازند فهلیان از علایم اختصاری استفاده شده است. برای 
درک بهتر و دقیق تر سکانس ها، چاه های دارای بیشترین مغزه از هر کدام از دو توالی 
برای تفسیرو توصیف سکانس ها در بخش  این اساس،  بر  اند،  انتخاب شده  کربناته 

منیفا چاه A2 و برای  سازند فهلیان چاه A-3 انتخاب شده است )شکل 6 و 7(.
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شکل 7- چهار سکانس رده سوم شناسایی شده در بخش منیفا و سازند فهلیان بر اساس تفسیر بافت رسوبی، ریز رخساره ها و محیط رسوبی در چاه کلیدی A3 نشان داده 
شده است. سازند فهلیان به 3 سکانس رده سوم تفکیک می شود.

DMS-1: بخش کربناته منیفا به یک سکانس رده سوم تقسیم می شود.  این سکانس 

از  سنگ شناسی  تغییر  با   )SB-1( زیرین  سکانسی  مرز  دارد.  متر   50 حدود  ستبرای 
انیدریت هیث به یک کربنات های استروماتولیت دار مشخص می شود. در مقابل، مرز 
سکانسی بالایی )SB-2( محدود کننده رأس بخش منیفا توسط یک سطح ناپیوستگی 
سیستم  می شود.  شناسایی  کارستی شدن  توسط  و  ژوراسیک-کرتاسه(  )مرز  مهم 
استراکوددار  مادستون  غالب  گل  رخساره های  توسعه  با  سکانس  این   TST تراکت 
)MFS-1( غرقابی  حداکثر  سطح  می شود.  مشخص   )F1-F6( فسیل دار  مادستون   و 

گامای   بالای  نسبتا  مقادیر  و  لاگون   محیط  در  شده  نهشته   F6 رخساره  توسعه  با 
و  استروماتولیتی  رخساره های  توسعه  با   HST تراکت  سیستم  می شود.   شناسایی 
منیفا  بخش  رأس  کننده  محدود  سکانس  شود.  می  مشخص  گرینستونی-پکستونی 
 DMS-1 به طور خلاصه، سکانس .)SB-2( ناپیوستگی مرز ژوراسیک-کرتاسه است
با رخساره های کم عمق پهنه جزر و مدی و به صورت پراکنده رخساره های لاگونی 
مشخص می شود. در شکل 6 لاگ رسوب شناسی و چارچوب چینه نگاری بخش 

منیفا در چاه A2 نشان داده شده است.
DFS-2: این سکانس با ستبرای حدود 165 متر، اولین و ستبرترین سکانس سازند فهلیان 

 )SB-2( ناپیوستگی مرز ژوراسیک-کرتاسه  می باشد. مرز سکانسی زیرین منطبق بر 
و مرز سکانسی بالایی )SB-3( با توسعه رخساره گرینستونی پلوییدی اوستراکوددار 
 TST تراکت  سیستم  می باشد.  منطبق  ساحلی(  )سدهای  مدی  و  پهنه جزر  با  مرتبط 
بالایی ستبرای  که  است  لاگونی  و  عمق  کم  باز  دریای  رخساره های  بر   منطبق 

 نشان می دهد. مرز حداکثر غرقابی )MFS-2( توسط یک توالی آهک آرژیلیتی با  
رخساره های بخش کم عمق دریای باز و مقادیر بالای گاما مشخص می شود. سیستم 
تراکت HST عموما منطبق با رخساره های گرینستونی نهشته شده در محیط شول و 
پهنه جزر و مدی است. از نظر رخساره ای این سکانس روند کم عمق شونده به سمت 

بالا دارد.
)SB-3, SB-4( این سکانس ستبرای حدود 90 متری دارد. هر دو مرز سکانسی :DFS-3 

محدود این سکانس از نوع مرزهای سکانسی نوع 2 و منطبق بر پیوستگی های قابل 
انطباق است. رخساره های سیستم تراکت TST مشابه با سکانس DFS-2 از مرتبط با 
رخساره های گل غالب لاگونی و دریای باز و در مقابل سیستم تراکت HST از نوع 
)MFS-3( رخساره های دانه غالب مرتبط با زیر محیط شول است. سطح حداکثر غرقابی 

 HST توسط رخساره های بخش کم عمق دریای باز مشخص می شود. سیستم تراکت
این سکانس ستبر و با فراوانی رخساره های گرینستونی مشخص می شود. 

DFS-4: این سکانس با ستبرای حدود 60 متر، جوان ترین سکانس سازند فهلیان است 

و با تنوع رخساره ای اندک و رخساره های گل غالب مشخص می شود. رخساره های 
مرتبط با سیستم تراکت TST در ارتباط با رخساره های بخش کم عمق دریاي باز و 
سیستم تراکت HST عمدتا با توسعه رخساره های لاگونی مشخص می‌شود. به طور 
کلی، این سکانس در مقایسه با دو سکانس DFS-2, DFS-1 ماهیت آرژیلیتی بالاتری 
دارد. با توجه به عدم وجود مغزه از رأس سازند فهلیان، مرز بالایی این سکانس بر 

اساس نمودارهای پتروفیزیکی  مشخص گردیده است. 
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است.  INPEFA مشخص گردیده  و    PEFA نمودار  تعیین  شکل 8- روند محاسباتی 
.)Nio et al., 2014( است PEFA  مقادیر تجمعی خطای نمودار INPEFA نمودار

تیتونین  کربناته  توالی  در  شده  شناسایی  سکانس های  کلی،  صورت  به        
پسین-نئوکومین در میدان مورد مطالعه، عموما یک روند کم عمق شونده به سمت بالا 
دارند. از دیدگاه مخزنی و به صورت توصیفی، مشاهده می شود که سیستم تراکت 
گرینستونی  غالب  دانه  رخساره های  توسعه  با   DFS-2, DFS-1 سکانس های   HST

پتانسیل مخزنی بالاتری در مقایسه با سیستم تراکت TST دارد. سکانس DFS-3 بدون 
توسعه رخساره های گرینستونی فاقد پتانسیل مخزنی است.

7- نمودار طیفی گاما و چینه نگاری سکانسی
نمودارهای پتروفیزیکی به دلیل فراهم بودن در عموم چاه های حفاری شده در میدان و 
نیز ارتباط قابل تفسیر با تغییرات رخساره  ای، در مطالعات چینه شناسی سکانسی مورد 
استفاده قرار می گیرند. از بین نمودارهای پتروفیزیکی، به دلیل حساسیت کمتر نسبت 
شناسایی  در   )GR-CGR-SGR( گاما  طیفی  و  گاما  نمودار  دیاژنزی،  فرایندهای  به 
هر  می‌گیرند.  قرار  توجه  مورد  بیشتر   )MFS-SB( کلیدی سکانسی  تفسیر سطوح  و 
و یک  میلانکویج  به صورت چرخه های  موجک کوچک‌تر  تعداد  از  گاما  نمودار 

.) De Jong et al., 2006( تشکیل شده است )Noise( سری امواج مزاحم
سکانسی  چینه شناسی  مطالعات  در  گسترده  صورت  به  سیکلولاگ،  افزار  نرم      
می شود  استفاده  گاما،  ویژه  به  پتروفیزیکی  نمودارهای  تحلیل  و  تجزیه   با 

تجزیه  از طریق   D-INPEFA و   PEFA نمودار  دو  )De Jong et al., 2006(. عموما 

آنالیز  پیش بینی  گاما  نمودار  روی  بر  ابتدا  شوند.  می  محاسبه  گاما  نمودار  تحلیل 
این  به  می شود.  انجام   )Prediction Error Filter Analysis (PEFA(( خطا  فیلتر  
 صورت که در یک بازه عمقی انتخابی، مقادیر گاما با استفاده از یک ضریب فیلتر 
)Filter Coefficients( ، محاسبه می شود. سپس از حاصل ضرب مقادیر گاما در ضریب 

محاسباتی، مقادیر نمودار گاما محاسبه می شود. سپس خطای بین پیش بینی بین مقادیر 
واقعی و محاسبه شده گاما تعیین و تحت عنوان PEFA یا پیش بینی آنالیز فیلتر خطا 
نامیده می شود. این مقادیر به صورت یک لاگ پیوسته در هر 0/15 سانتی متر )فاصله 
نمونه گیری لاگ( ثبت می شود. با توجه به اینکه منحنی PEFA، تغییرات نمودار گاما 
و نیز تغییرات شرایط محیطی و چرخه های میلانکویچ را به خوبی نمایش نمی دهد،  از 
روی این نمودار، منحنی دیگری تحت عنوان نمودار تلفیقی پیش بینی آنالیز فیلتر خطای 
)Dynamic Integrated Prediction Error Filter Analysis (D-INPEFA(( دینامیکی 

 به صورت تجمعی ساخته می شود. در واقع، نمودار D-INPEFA مقادیر تجمعی خطا 
است که نشان دهنده میزان خطای بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده به صورت 
 INPEFA و  PEFA روند محاسبه نمودار های .)De Jong et al., 2006( تجمعی است
در شکل 8 نشان داده شده است )Nio et al., 2014(. با توجه به حالت پویای محاسبه 

نمودار INPEFA می‌توان آن را D-INPEFA نامید.

 )Positive Break (PB(( از0 تا 1،  و به دو صورت مثبت D-INPEFA تغییرات مقادیر     
روند  که  منحنی  عطف  نقاط   . می شود  دیده    )Negative Break (NB(( منفی  و 
 .)Behdad, 2019( تغییرات را مشخص می کند، در انطباق چینه شناسی استفاده می شود 
منطبق  موارد  بیشتر  در   PB سطوح  عموما  شده،  ارائه  چینه شناسی  تفسیر  اساس  بر 
است  غرقابی  حداکثر  سطوح  بر  منطبق   NB سطوح  مقابل  در  و  سکانسی  مرز   بر 
)De Jong et al., 2006(. با این وجود، پیش از تفسیر چینه نگاری سکانسی بر اساس 

سطوح PB-NB مشخص شده، لازم است که با اطلاعات مغزه و سکانس های رسوبی 
حاصل از تفسیر اطلاعات زمین شناسی منطبق گردد.

     در این مطالعه، تفسیر نمودار D-INPEFA گاما در یک چاه کلیدی )A3( انجام و 
منجر به تفکیک 12 سطح PB-NB گردید. به این صورت که تمام نقاط عطف مهم 
در نرم افزار شناسایی و مشخص می شود. در کنار سطوح تفسیر شده بر اساس تغییرات 
طریق  از  شده  شناسایی   SB-MFS مرزهای  و  سکانسی  سطوح   D-INPEFA نمودار 
مغزه ها نیز ارائه گردیده است )شکل 9(. نتایج نشان داد که مشابه با تفسیر ارائه شده برای 
ارتباط سطوح کلیدی PB-NB با مرزهای سکانسی و سطوح حداکثر غرقابی، مرزهای 
سکانسی واقعی منطبق بر PB-100, PB-400, PB-500 و سطوح حداکثر غرقابی منطبق 
بر NB-100, NB-300, NB-500, NB-600  هستند )جدول 3(. مقایسه سطوح کلیدی 
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سکانسی مشخص شده از طریق تفسیر تغییرات رخساره ای با مرزهای PB-NB تفسیر 
شده از طریق تحلیل نمودار D-INPEFA گاما، مشخص می کند که مرزهای سکانسی 
PB-100- است. در این ارتباط می‌توان با انطباق سطوح PB منطبق بر برخی از سطوح

PB-400-PB-500 مرزهای سکانسی مهم را در محدوده میدان شناسایی نمود. یادآوری 

 )SB-1( این نکته ضروری است که عدم مشخص شدن مرز سکانسی قاعده توالی منیفا
و رأس سازند فهلیان )SB-5( به دلیل بازه بررسی و عدم وجود اطلاعات بوده است.
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شکل 9- مقایسه نتایج تفسیر نمودار D-INPEFA گاما با سکانس های شناسایی شده از طریق توصیف مغزه ها و سنگ‌نگاری مقاطع نارک نشان داده 
شده است. همانگونه که مشخص است یک انطباق مشخص و قابل تفسیر بین سطوح کلیدی شناسایی شده از طریق تفسیر اطلاعات زمین شناسی و تفسیر 

نمودار D-INPEFA گاما مشاهده می گردد. 

جدول 3-  بررسی مقایسه ای سطوح کلیدی سکانسی  و مرزهای شناسایی شده بر اساس تفسر نمودار D-INPEFA در توالی های کربناته بخش منیفا و سازند 
فهلیان ارائه گردیده است.  همانگونه که مشخص است مرزهای سکانسی منطبق بر برخی از سطوح PB و سطوح حداکثر غرقابی منطبق بر برخی از سطوح 

NB هستند.
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شکل 10- انطباق سکانس های شناسایی شده در بخش کربناته منیفا و سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه بر اساس تحلیل نمودار D-INPEFA گاما و سطوح کلیدی NB-PB  نشان داده شده است. 
موقعیت ناپیوستگی مرز بخش منیفا و سازند فهلیان منطبق بر سطح P100 است.

      در بررسی چینه نگاری سکانسی کربنات های منیفا و سازند فهلیان در میدان مورد 
بررسی، پس از انطباق قابل قبول بین سطوح کلیدی سکانسی و مرزهای مهم شناسایی 
اساس  بر  تنها  چا ه‌ها  سایر  در  می توان   ،D-INPEFA نمودار  تحلیل  طریق  از  شده 
انطباق سطوح PB-NB چارچوب چینه شناسی سکانسی را در محدوده چاه‌های مورد 
بررسی مشخص نمود )شکل 10(. مشاهده می شود که در 5 چاه میدان مورد بررسی 
)A0,A1,A2,A3,A4( سطوح کلیدی سکانسی به صورت کامل بر برخی از مرزهای 

PB-NB منطبق شده‌اند. با وجود این‌که در مطالعه چینه نگاری سکانسی کربنات های 

از  شده  شناسایی  سکانس های  بین  کاملی  انطباق  فهلیان،  سازند  و  منیفا  بخش 
 D-INPEFA نمودار  تحلیل  طریق  از  شده  تفکیک  کلیدی  و سطوح  مغزه ها   طریق 
احتیاط  از مخازن،  برخی  ناهمگن  ماهیت  دلیل  به  است  دارد، ضروری  گاما وجود 
لازم در استفاده از نمودار D-INPEFA به صورت تنها در تفسیر سکانس ها در نظر 

گرفته شود.   

8- نتیجه‌گیری
نتایج زیر از ارزیابی کاربرد نمودار آنالیز تلفیقی فیلتر پیش‌بینی خطای دینامیکی گاما 
در مطالعات چینه نگاری سکانسی، در توالی کربناته ژوراسیک بالایی-کرتاسه زیرین 

در یکی از میادین نفتی خلیج فارس، حاصل گردید.
- یک ناپیوستگی مشخص در مرز ژوراسیک کرتاسه )رأس بخش کربناته منیفا( از 
طریق شواهدی از قبیل کارستی شدن و توسعه تخلخل های به هم مرتبط در بخش منیفا 
به عنوان یک مرز سکانسی کلیدی،  نقش  ناپیوستگی  این سطح  مشخص می شود. 
 مهمی در جدایش دو توالی کربناته فهلیان و منیفا در میدان مورد بررسی داشته است. 
- مطالعات رخساره ای منجر به شناسایی 15 ریزرخساره در زیرمحیط های پهنه جزر 
کربناته  توالی  دو  هر  گردید.  باز  دریای  عمق  کم  بخش  و  شول  لاگون،  مدی،  و 
منیفا )سن تیتونین( و سازند فهلیان )نئوکومین( در یک رمپ کربناته و در بخش‌های 
رخساره های  توسعه  با  منیفا  بخش  رخساره های  عموما  شده اند.  نهشته  آن  داخلی 

استروماتولیتی در محیط پهنه جزر و مدی نهشته شده اند.  
- بر اساس مطالعات رخساره ای و روند تغییرات عمیق و کم عمق شدگی رخساره‌ها، 

در  و  منیفا 1 سکانس  در بخش  اساس  این  بر  تفسیر گردید.  و  سکانس ها شناسایی 
سازند فهلیان 3 سکانس شناسایی شد. عموما مشاهده می شود که به استثنای سکانس 
سیستم  با  مرتبط  رخساره  های  سکانس ها  سایر  در   )DSF-2( فهلیان  سازند  ابتدایی 

تراکت TST کم‌ستبرا و در مقابل، بخش HST ستبرتر هستند. 
خطای  فیلتر  آنالیز  پیش بینی  تلفیقی  تجمعی  نمودار  گاما،  طیفی  آنالیز  اساس  بر   -
دینامیکی محاسبه و 12 سطوح کلیدی NB-PB شناسایی و میزان انطباق آنها با سطوح 
SB-MFS بررسی گردید. نتایج نشان داد که مرزهای سکانسی منطبق بر برخی سطوح 

اساس،  این  بر  است.   NB بر سطوح  منطبق  مقابل سطوح حداکثر غرقابی  در  و   PB

سطوح NB-100, PB-100, NB-300, PB-400, NB-500, PB-500, NB-600 منطبق 
هستند.  مطالعه  مورد  کربناته  توالی های  مهم  غرقابی  و سطوح  سکانسی  مرزهای  بر 
  D-INPEFA از طریق نمودار  از تفسیر سکانس ها  این وجود ضروری است پیش  با 
و  مقایسه  زمین‌شناسی  مطالعات  نتایج  طریق  از  شده  شناسایی  سکانس های  با  آنها 

راستی آزمایی شوند. 
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Identification of key sequence stratigraphic surfaces is a crucial task in geological characterization 

of hydrocarbon reservoirs. The uppermost Jurassic–lower Cretaceous carbonate successions of the 

Manifa member and Fahliyan Formation are as an important oil reservoir of Northwestern Persian 

Gulf. This study addresses the application of GR D-INPEFA curve to discriminate and correlate key 

stratigraphic surfaces and sequences of the studied carbonates in five wells a giant oil field of the 

Persian Gulf. To achieve this goal, identified key stratigraphic surfaces of core and thin sections were 

compared with interpretation of GR D-INPEFA curve. From sequence stratigraphic point of view 

and based on the results from geological studies, the Late Tithonian-Neocomian sequence has been 

discriminated into four third-order sequences which are described and interpreted. The top sequence 

boundary of the Manifa carbonate corresponds to a significant discontinuity that associated with 

evidence of karstification and distinct facies variation above and below this key surfaces. Based on 

the applied D-INPEFA curve, the identified sequence can be effectively discriminated and correlated 

in the field scale.
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