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چکیده
کاربرد اصلی چاه نمودارهای پتروفیزیکی، تخمین نوع سنگ، تخلخل و اشباع است. روابط بسیاری برای این نوع تخمین ها ارائه شده اند و البته نواقص روابط یادشده نیز مورد 
بررسی قرار گرفته اند. در این مقاله نواقص کلی روابط موجود از دید ویژگی های تخمین مورد بررسی قرار گرفته است. به طور معمول مقادیر حاصل از تخمین نسبت به مقادیر 
ورودی تخمین تغییرپذیری کمتری دارند. دلیل این موضوع الگوریتم های مبتنی بر هموارسازی تخمین است. از آنجا که چاه نمودارهای نوع سنگ، تخلخل و اشباع از تخمین 
ترکیبی چاه نمودارهای پتروفیزیکی به دست می آیند، انتظار می رود که این چاه نمودارها نیز نسبت به چاه نمودارهای اولیه تغییرپذیری کمتری داشته باشند. بنابراین اگر تبدیل فوریه 
چاه نمودارهای اولیه و تخمین  زده  شده گرفته شود، باید انرژی )اطلاعات( چاه نمودارهای ثانویه نسبت به اولیه، بیشتر در باندهای بسامد پایین نهفته باشد. در این نوشتار ضمن مطالعه 
چاه نمودارهای اولیه و تخمین  زده  شده بیش از 100 چاه از میادین نفتی جنوب و جنوب  باختر کشور، ثابت شد که اتفاقاً واقعیت برخلاف انتظار است که می تواند نشان دهنده وجود 

نقص در روش های پردازش چاه نمودارهای پتروفیزیکی باشد.
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1-پیشگفتار
در  داده ها  فراگیرترین  پتروفیزیکی،  چاه نمودارهای  که  کرد  ادعا  بتوان  بسا  چه 
نیز برخوردارند.  از بهترین قابلیت تفکیک  اکتشاف منابع هیدروکربوری هستند که 
می شوند  رانده  نفتی  چاه های  در  معمول  طور  به  که  پتروفیزیکی ای  چاه نمودارهای 
عبارت از صوتی )DT(، خانواده مقاومت ویژه )RT(، قطرسنج )Caliper(، خانواده 
شاخص  و   )RHOB( چگالی   ،)NPHI( نوترون   ،)GR( طبیعی  گامای  تشعشع 
کاربرد  تنهایی  به  چاه نمودارها  این   .)Serra, 1989( هستند   )PEF( فتوالکتریک 
تخمین  اشباع  و  تخلخل  نوع سنگ،  اصلی  ویژگی   3 آنها  پردازش  از  بلکه  ندارند، 
ایستا  مدل سازی های  و  مخزن  فنی  ارزیابی  در  ویژگی ها  این  تخمین  می شوند.  زده 
و پویای آن اهمیت بسزایی دارد. بنابراین تردیدی نیست که همواره درستی تخمین 
زمین شناسی  پتروفیزیک،  پژوهشگران  مطالعه  و  تأکید  مورد  یادشده  ویژگی های 
هوشمند  و  آماری  تجربی،  روش های  موضوع،  اهمیت  به  نظر  است.  بوده  مخزن  و 

گوناگونی برای تخمین ویژگی های نوع سنگ، تخلخل و اشباع ارائه شده است. 
متقاطع  نمودارهای  از  استفاده  روش های  تفصیل  به    Schlumberger  )2005(       

نوترون - چگالی، صوتی- چگالی، صوتی - نوترون، چگالی - شاخص فتوالکتریک 
و برخی دیگر نمودارها را برای شناسایی انواع سنگ شرح داده است. همچنین در 
تعیین نوع سنگ  برای  از روش های عددی  استفاده  بررسی های مختلف، چگونگی 
 Schlumberger, 1989; Schlumberger Houston, 1989;( داده اند  توضیح   را 

 .)Archie, 1950; Archie, 1952; Ellis & Singer, 2008

از چاه نمودارهای صوتی،  استفاده  برای  را  پژوهشگران، روش هایی  از  بسیاری       
شاید  که  کرده اند  ارائه  اشباع  و  تخلخل  تخمین  برای  نوترون  و  چگالی  مقاومتی، 

پیشروترین ایشان )Archie )1947 & 1942 باشد.
     )Katz & Thompson )1986 نیز روابط قابل تعمیمی را ارائه کرده اند که رابطه 

میان مقاومت ویژه، تخلخل و اشباع آب را بیان می کند. البته شماری از پژوشگران 
نمونه برای  کرده اند.  ارائه  ویژه  سازندهای  برای  را  اشباع  محاسبه  روابط   نیز 

 )Winsaure et al. )1952 رابطه ای میان مقاومت ویژه و اشباع آب در سازندهای ماسه ای 
و )Waxman & Smits )1968رابطه همانندی را برای ماسه های شیلی ارائه کرده اند.

با گسترش استفاده از مدل سازهای غیرخطی در فضای چند بعُدی،  به تدریج و       
ارائه  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای  پردازش  برای  دقیق تری  البته  و  پیچیده تر  روابط 
روش های  از  نمونه  برای  دارند.  کم تری  تعمیم  قابلیت  طبیعی  به طور  که  شده اند 
استفاده زیادی شده است  این عرصه  الگو و تخمین گرهای هوشمند در  بازشناخت 
 El Lim, 2005; Olson, 1998; Helle & Bhatt, 2002; Al-Bulushi et al., 2009;(

 .)Ouahed et al., 2005

پتروفیزیکی  متغیرهای  تخمین  برای  شده  ارائه  روش های  از  شماری  نتایج       
قرار  استفاده  مورد  مختلف  نرم افزارهای  در  رایجی  الگوریتم های  صورت  به 
اختیار  در  فراوانی  به  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای  تفسیر  نتایج  بنابراین  می گیرند. 
و  درستی  و  شده  مقایسه  مغزه  روی  مطالعات  با  نتایج  این  از  بسیاری  هستند. 
تخمین گرهای  طبیعی  طور  به  اما  است.  گرفته  قرار  مورد تأیید  آنها  تقریبی  دقت 
تغییرپذیری های  از  بخشی  تخمین،  تعمیم  قابلیت  ارتقای  دلیل  به  مختلف، 
می دهند  ارائه  هموار تری  تخمین  و  گرفته  نادیده  را  مطالعه  مورد   متغیرهای 
)Stoffer et al., 2010; Rasouli & Tokhmechi, 2010(. در غیر این صورت حاصل 
تخمین از واریانس تغییرپذیری بالاتری برخوردار خواهد بود که این تغییرپذیری ها 
حاصل عملکرد تخمین گر هستند و واقعیات محیطی در تشکیل آنها مؤثر نبوده است؛ 
نشانگر خطای  واقع  در  و  می روند  به شمار  خطا  ندارند،  محیطی  منشأ  بنابراین چون 
تخمین گر هستند. در این نوشتار رفتار بسامدی چاه نمودارهای پتروفیزیکی و تخمینی 
گرفت. خواهد  قرار  تحلیل  و  تجزیه  و  اشاره  مورد  موجود  نواقص  و  بررسی  مورد 

2-الگوریتمهایمحاسباتی
برای انجام این پژوهش تبدیل فوریه چاه نمودارهای پتروفیزیکی گرفته و انرژی آنها در 
باندهای مختلف بسامدی محاسبه شده است. در ادامه به اختصار در مورد تبدیل فوریه و 
چگونگی محاسبه انرژی نسبی یک سیگنال در باند بسامدی مورد نظر توضیح داده می شود.

2-1.تبدیلفوریه
فوریه در تبدیل مشهورش اثبات کرد که هر تابع متناوب را می توان به یک مجموعه 
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محدود از ترکیبات یک تابع نمایی تبدیل کرد. بنابراین تبدیل فوریه یک سیگنال را 
:)Mallat, 1999( به تعدادی تابع نمایی با بسامد های متفاوت تجزیه می کند

                                                                          )1
                                                                             )2

     که در آن t معرف زمان )مکان(، f معرف بسامد )تغییرپذیری( )توجه شود که در 
این نوشتار، برای سازگاری با واقعیات، به جای زمان از عبارت مکان استفاده خواهد 
شد. اما برای قرابت ذهنی، به جای تغییرپذیری، از عبارت بسامد استفاده خواهد شد(، 
j معرف عبارت موهومی و x و X معرف سیگنال )تابع تغییرات( به ترتیب در حوزه 
از  نامیده می شود، اطلاعات  فوریه  تبدیل  رابطه 1 که  پایه  بر  بسامد هستند.  مکان و 
حوزه مکان به حوزه بسامد تبدیل می شوند. در رابطه 2، اطلاعات از حوزه بسامد به 
حوزه مکان تبدیل می شوند. این روابط نشان می دهند که تبدیل فوریه معکوس پذیر 
است. در رابطه 1 سیگنال (t(x ، در کل بازه سیگنال در تابع نمایی e-2jπft )رابطه 3(، با 

بسامد مشخص f ضرب شده است. 
                                                                  )3

     از آنجا که توابع سینوسی و کسینوسی متعامد هستند، در صورتی که در سیگنال، 
حاصل  باشد،  داشته  وجود   f بسامد  با  کسینوس  یا  سینوس  جنس  از  متعامدی  تابع 
یا  ضرب سیگنال در تابع متعامد، یک پالس مثبت خواهد بود. در غیر این صورت 
پالسی وجود نداشته و به عبارت دیگر پاسخ صفر خواهد بود؛ و یا اینکه پالس پاسخ 
بسیار ضعیف خواهد بود. چون فرایند ضرب در کل محدوده مکانی صورت می گیرد   
نشان دهنده  مثبتی دریافت شود،  پاسخ  بسامد خاص،  ازای یک  به  اگر   ،
بسامد خاص در سیگنال  با آن  یا کسینوسی  مشابه موج های سینوسی  وجود موجی 
اولیه است. هر چه تعداد دفعات دریافت پالس به ازای یک بسامد خاص بیشتر باشد، 

معرف رخداد بیشتر آن بسامد خاص در سیگنال است. 
     از سوی دیگر از آنجا که کسینوس، یک تابع متعامد زوج و سینوس، یک تابع 
متعامد فرد است، از حاصل  ضرب تابع نمایی که از توابع زوج و فرد حاصل شده، در 
سیگنال (x)t، بسامد همه موج های زوج و فرد متناوب سینوسی و کسینوسی سیگنال 
آشکار می شود. بنابراین قدرت تفکیک بسامدی تبدیل فوریه برای امواج مشابه تابع 

متعامدش بسیار مناسب است.
صورت  مکانی  بازه  کل  در   1 رابطه  انتگرال گیری  اینکه  به  توجه  با  ولی       
می گیرد، بنابراین تبدیل فوریه قابلیت تفکیک مکانی ندارد. این موضوع در تجزیه 
مستقل  سیگنال  فوریه  تبدیل  فراوانی  توزیع  تابع  پایا  سیگنال  )در  پایا  سیگنال های 
می شود.  گرفته  فوریه  تبدیل  آن  از  که  است  سیگنال  از  پنجره ای  محل  و  ابعاد  از 
وجود  زمانی  بازه های  تمامی  در  بسامدها  همه  پایا،  سیگنال  در  واضح تر  عبارت  به 
ناپایا  سیگنال های  تجزیه  در  ولی  نمی کند،  ایجاد  مشکلی  الف(.  )شکل1-  دارند( 
بازه های  در  مختلف  بسامد های  با  امواج  پایا،  سیگنال  برخلاف  ناپایا  سیگنال  )در 
زمانی محدوده رخ دهند( )شکل1- ب(. به عنوان یک نقطه ضعف اساسی شناخته 
می شود. در شکل های 1- الف و ب، به ترتیب دو سیگنال پایا و ناپایا با بسامدهای 
ترتیب  به  د،  و  ا- ج  در شکل های  شده اند.  داده  نمایش  هرتز   100 و   40  ،20  ،10
است. چنانکه  داده شده  نمایش  الف و ب  فوریه سیگنال های شکل های 1-  تبدیل 
بسامدها  به شناسایی  به خوبی نسبت  تبدیل فوریه  این شکل ها ملاحظه می شود،  در 
بسامد های  رخداد  زمان(  مثال  این  )در  مکان  شناسایی  قابلیت  اما  کرده،  اقدام 
مختلف را نداشته است. به عبارت دیگر تبدیل فوریه قابلیت تفکیک مکانی نداشته 
 است. برای حل این نقطه ضعف، در دهه 1940 الگوریتم تبدیل فوریه زمان کوتاه 

)short time Fourier transform( ارائه شده که البته موضوع بحث این مقاله نیست.

2-2.انرژیچاهنمودار
به دیده یک سیگنال نگریسته شود، قاعدتاً دریافت  اگر هر چاه نمودار پتروفیزیکی 
تبدیل فوریه آن مشکل نخواهد بود. در این صورت رفتار چاه نمودار در حوزه بسامد 

قابل مشاهده خواهد بود. برای نمونه در شکل 2- الف، چاه نمودار صوتی )DT( در 
یکی از چاه های مورد مطالعه و در شکل های 2- ب و ج، تبدیل فوریه آن به ترتیب 

در کل بازه بسامدی و بخش های بسامد پایین نمایش داده شده است. 
بسامد  فراوانی رخداد هر  با مجموع مجذور  برابر  انرژی کلی یک چاه نمودار،       
حاصل از تبدیل چاه نمودار است. برای نمونه در شکل 2- ب، تبدیل فوریه چاه نمودار 
صوتی آورده شده است. در این شکل، محور افقی معرف بسامد و محور عمودی 
این  انرژی  محاسبه  برای  است  کافی  بنابراین  است.  بسامد  رخداد  فراوانی  معرفی 

چاه نمودار، مجذور مقادیر محور عمودی را محاسبه و با هم جمع کرد )رابطه 4(. 
                                                                             )4

در  چاه نمودار  بسامد  رخداد  فراوانی   PLi چاه نمودار،  انرژی    EPL آن  در  که       
به شکل 2- ب،  دوباره  نگاه  با  است.  چاه نمودار  بسامد های  تعداد   n و   i بسامد  هر 
دیده می شود که فراوانی رخداد بسامد ها، در بخش های بسامد پایین به مراتب بیش 
بیانگر تمرکز اطلاعات چاه نمودار  از بسامد های بالا است که این موضوع می تواند 
صوتی مورد بررسی در بخش های بسامد پایین باشد. بنابراین به نظر می رسد اگر یک 
بسامدی  مشخص  محدوده  یک  در  چاه نمودار  انرژی  نسبت  با  برابر  نسبی   شاخص 
به انرژی چاه نمودار در کل محدوده بسامدی تعریف بشود )رابطه 5(، بزرگای آن 
بسامدی چاه نمودار  نهفته در محدوده های مختلف  نسبت اطلاعات  می تواند معرف 
باشد. به بیان ساده تر اطلاعات چاه نمودار بیشتر در محدوده بسامد هایی نهفته است که 

 .)Elena et al., 2006( شاخص رابطه 5 آنها بزرگ تر باشد

                                                                                               )5

که در آن REPL انرژی نسبی چاه نمودار در محدوده بسامدی از a تا b است.

3-روششناسیپژوهش
عمده  کاربرد  شد،  بیان  نیز  مقدمه  در  و  می دانند  پتروفیزیک  کارشناسان  چنانکه 
و  شناسایی  سنگ،  تخلخل  تخمین  نفتی،  چاه های  در  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای 
تخمین نوع سنگ )برای نمونه درصد آهک، دولومیت، ماسه و ...( و تخمین درصد 

اشباع آب یا نفت است. 
عمومی  ویژگی های  از  یکی  که  می دانند  تخمین  زمینه  در  فعال  متخصصان       
 )Smooth( تخمین گرها، کمینه کردن تغییرپذیری ها و یا به تعبیر معمول، هموار  کردن
آن ها است. برای نمونه در شکل 3 اطلاعات سه نقطه داده شده و تغییرپذیری بین سه 
نقطه به صورت خط توپر رسم شده است )مقدار متغیر در نقطه میانی 10درصد است(. 
در همین شکل اگر مقدار متغیر در نقطه میانی نادیده گرفته و توسط مقادیر متغیر در 
نقاط کناری به روش خطی تخمین زده شود، مقدار تخمینی برابر 20درصد خواهد 
بود )نمودار خط چین(. ویژگی این تخمین این است که تغییرپذیری را حذف کرده 

و اصطلاحاً نمودار تخمینی را هموار کرده است. 
     اگر تبدیل فوریه دو نمودار خط پر و خط چین شکل 3 رسم شود، دیده خواهد شد 
که همه اطلاعات نمودار خط چین در بسامد های نزدیک به صفر )Dc Value( نهفته 
است، در حالی که تبدیل فوریه نمودار خط پر، در بسامد های بالاتر نیز پیک خواهد 
واقعیت  نماینده  اولیه که  نمودار  انرژی  از  بیشتر  نمودار تخمینی  انرژی  بنابراین  داد. 
سیستم است در بخش های بسامد پایین متمرکز خواهد شد. بنابراین این فرض بنیادین 
بنابراین  است.  مشاهده  قابل  به وضوح  این شکل  در  هموار ترند  تخمینی  مقادیر  که 
اندازه گیری  مقادیر  انرژی  از  بیشتر  تخمینی  مقادیر  انرژی  انتظار داشت که  می توان 

شده در بخش های بسامد پایین متمرکز باشد.
انرژی  از  بیشتری  بخش  که  است  این  حاضر  نوشتار  بنیادین  ایده  بنابراین       
نسبت  سنگ(  نوع  و  اشباع  تخلخل،  )یعنی  شده  تخمین زده  چاه نمودارهای 
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نوترون، چگالی،  صوتی،  چاه نمودارهای  )همچون  اولیه  چاه نمودارهای   به 
اشعه گاما و ...( باید در محدوده های بسامد پایین نهفته باشد، چرا که هموار ترند.  

4-دادهها
برای انجام این پژوهش چاه نمودارهای اولیه و پردازش شده بیش از 100 چاه از 5 
میدان نفتی جنوب و جنوب باختر ایران مورد بررسی قرار گرفته اند. در چاه های مورد 
که  است  گفتنی  بوده اند.  موجود  پردازش شده  و  اولیه  چاه نمودارهای  همه  بررسی 
تبدیل فوریه بر روی همه چاه نمودارها در همه چاه های مورد بررسی اعمال شده و 
انرژی نسبی آنها در محدوده های بسامد پایین و بالا محاسبه شده است. نتایج ارائه شده 
در این مقاله، نمونه هایی از مطالعات گسترده ای بوده که صورت گرفته است. بنابراین 

می توان ادعا کرد که نتایج این پژوهش قابلیت تعمیم بالایی دارند.

5-نتایجوبحث
و   )DT( صوت  سرعت  پتروفیزیکی  اولیه  چاه نمودارهای  فوریه  تبدیل   4 شکل  در 
و   )PHI( تخلخل  پتروفیزیکی  شده  پردازش  چاه نمودارهای  و   )RHOB( چگالی 
اشباع آب )SW( نمایش داده شده است. پیش از تفسیر نمودارهای شکل 4، متذکر 
که  می رود  انتظار  گرفت(،  قرار  اشاره  مورد  )که  تخمین  طبیعت  به  بنا  که  می شود 
در چاه نمودارهای پردازش شده که در واقع تخمینی از چاه نمودارهای اولیه هستند، 
نسبت به چاه نمودارهای اولیه، بخش بیشتری از انرژی چاه نمودارها در محدوده های 
بسامد پایین نهفته باشد. اما آنچه در شکل 4 دیده می شود دقیقاً برخلاف آن چیزی 
در  شده  پردازش  چاه نمودارهای  می رفت.  آن  انتظار  علمی  حقایق  به  بنا  که  است 

محدوده های بسامد بالا، دامنه بزرگ تری دارند.
     در جدول 1، درصدی از انرژی چاه نمودارهای تخمینی و اولیه 8 چاه یکی از 
میادین جنوب باختر ایران آورده شده است. البته در برخی چاه ها، اطلاعات تعدادی 
مشاهده  قابل  نتیجه  نبود  به صورت  نیز  نبوده که در جدول  موجود  از چاه نمودارها 
است. در جدول 1، ابتدا اطلاعات شش چاه نمودار تخمینی آهک، دولومیت، شیل، 
انهیدریت، اشباع آب، تخلخل و سپس اطلاعات چاه نمودارهای اولیه قطرسنج، انواع 
نوترون گزارش  و  فتوالکتریک  فاکتور  ویژه، صوتی، چگالی،  مقاومت  گاما،  اشعه 
آن  بسامد  پایینی  درصد  پنج  در  چاه نمودار  انرژی  چه  هر  که  شود  توجه  شده اند. 
پایینی  محدوده های  در  چاه نمودار  آن  اطلاعات  که  است  معنی  این  به  باشد،  بیشتر 
در  دارد.  هموار تری  رفتار  چاه نمودار  آن  روشن تر  عبارت  به  و  است  نهفته  بسامد 
انرژی  درصد   45 حدود  میانگین  طور  به  و  نمونه  برای  که  می شود  دیده   1 جدول 
چاه نمودار آهک در پنج درصد پایینی بسامد آن نهفته است، در حالی که این مقدار 
برای چاه نمودار صوتی در حدود 65 درصد است. بنابراین چاه نمودار اولیه صوتی به 

مراتب از چاه نمودار تخمینی آهک، که اتفاقاً برای تخمین آن از چاه نمودار صوتی 
نیز استفاده می شود، هموار تر است. 

     میانگین درصد انرژی چاه نمودارهای تخمینی و اولیه جدول 1 در پنج درصد پایینی 
محدوده بسامدی آنها به ترتیب 47/5 و 61/0 درصد است. بنابراین این سؤال کلیدی 
مطرح خواهد بود که در فرایند تخمین چه تغییرپذیری هایی به تغییرپذیری های ذاتی 
چاه نمودارهای اولیه افزوده شده اند تا چاه نمودارهای تخمینی محاسبه شوند؟ بدیهی 
است که افزودن هر تغییرپذیری مازاد، اعتبار علمی ندارد و در واقع تخمین را با خطا 
میادین  در  دیگر  چاه   100 حدود  در  شده  دیده  نتایج  که  آنجا  از  می کند.  رو به رو 
مختلف ایران با نتایج جدول 1 همانند بوده اند، به وضوح می توان وجود کمبودی در 

روش های پردازش چاه نمودارهای پتروفیزیکی را گزارش کرد. 
مقاله  این  موضوع  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای  پردازش  مشکل  حل  چگونگی       
توجه  است  لازم  ولی  نمی شود.  بحث  مقاله  این  در  زمینه  این  در  بنابراین  نیست، 
متخصصان پتروفیزیک نسبت به وجود مشکل جلب شده و ایشان راهکارهای بهتری 

برای پردازش ارائه نمایند.

6-نتیجهگیری
داده  گسترش  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای  پردازش  برای  گوناگونی  روش های 
شده اند. این روش ها در کتاب های مختلف پتروفیزیک شرح داده شده و به صورت 
نتایج  مقاله  این  در  شده اند.  ارائه  نیز   Geolog و   Petrel  ،IP همچون  نرم افزارهایی 
ارائه شده  پتروفیزیکی  چاه نمودارهای  پردازش  اعتبار روش های  زمینه  در  پژوهشی 
است. در این نوشتار تبدیل فوریه چاه نمودارهای اولیه و تخمینی گرفته شده و انرژی 
انرژی  که  آنجا  از  است.  شده  محاسبه  پایین  بسامد  محدوده های  در  چاه نمودارها 
مختلف  محدوده های  در  چاه نمودارها  در  نهفته  اطلاعات  نشان دهنده  چاه نمودار 
داشته  هموارتری  رفتار  تخمینی  چاه نمودارهای  می رفت که  انتظار  و  است  بسامدی 
در  تخمینی  چاه نمودارهای  انرژی  از  بیشتری  درصد  می شد  تصور  بنابراین  باشند، 
بر اساس  اما واقعیت برعکس بود. برای نمونه  پایین دیده شود.  محدوده های بسامد 
مطالعات صورت گرفته روی شش چاه نمودار تخمینی و 11 چاه نمودار اولیه هشت 
چاه از یکی از میادین نفتی جنوب باختر کشور دیده شده که میانگین درصد انرژی 
به  آنها،  بسامدی  محدوده  پایینی  درصد  پنج  در  اولیه  و  تخمینی  چاه نمودارهای 
پردازش  اثبات شد که روش های  ترتیب  این  به  است.  ترتیب 47/5 و 61/0 درصد 
چاه نمودارهای پتروفیزیکی از نقص بنیادینی رنج می برند که تغییرپذیری های بسامد 
بالایی را در چاه نمودارهای تخمینی اعمال می کنند. البته یافتن راه حلی برای مشکل 
واگذار  پتروفیزیک  فعالان  به  و  نبوده  مقاله  این  بحث  مورد  موضوع  شده  گزارش 

می شود.
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شکل 1- سیگنال های ترکیبی سینوسی: الف( پایا؛ ب( ناپایا و تبدیل فوریه آنها؛ ج( تبدیل فوریه سیگنال شکل الف؛ د( تبدیل فوریه سیگنال شکل ب.

شکل 2- الف( چاه نمودار صوتی در یکی از چاه های مورد مطالعه؛ ب( تبدیل فوریه چاه نمودار صوتی شکل الف به منظور یافتن محدوده بسامدی 
دارای انرژی سیگنال بالا برای اجرای الگوریتم تطابق انرژی در کل محدوده بسامدی حاصل از تبدیل فوریه؛ ج( بخشی از محدوده بسامدی حاصل 

از تبدیل فوریه.
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شکل 3- نمونه ای از عملکرد بر پایه هموار سازی یک تخمین گر خطی.

 شکل 4- تبدیل فوریه چاه نمودارهای اولیه: الف( صوتی )DT(؛ ب( چگالی )RHOB( و همچنین تبدیل فوریه چاه نمودارهای پردازش شده؛ ج( تخلخل )PHI(؛
 د( اشباع آب )SW( در یکی از چاه های مورد مطالعه.
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میانگین12345678چاه چاهنمودار

چاه نمودارهای تخمینی نوع سنگ

24/9544/4950/9646/9056/5744/8آهک
25/0157/9740/8144/1755/6444/7دولومیت

24/9743/9762/0667/5649/6شیل
24/9060/8233/8234/6738/6انهیدرایت

SW24/9857/0273/8346/4258/1952/1چاه  نمودار تخمینی اشباع آب
PHIE51/4459/5065/3160/4355/6939/8256/2055/5چاه  نمودار تخمینی تخلخل
CALI63/8760/9334/7150/6953/5468/2458/5070/8057/7چاه  نمودار اولیه قطرسنج

چاه  نمودارهای اولیه اشعه گاما

50/8757/7349/6430/3074/9752/7پتاسیم
41/9552/3561/9544/6859/1552/0توریم
68/7171/6084/5055/5867/2569/5اورانیم
CGR51/5069/4662/3667/5749/2674/7167/6373/5664/5
SGR58/7462/8172/6054/7255/4055/4069/7361/3

RT61/3641/8261/9471/1771/4061/5چاه  نمودار اولیه مقاومت ویژه
DT47/8872/2258/8368/9167/9762/8564/3872/9664/5چاه  نمودار اولیه صوتی
RHOB38/8565/0282/8158/9549/8067/4154/5670/6461/0چاه  نمودار اولیه چگالی

PEF55/5265/8682/5574/0333/7575/3559/6561/3063/5چاه  نمودار اولیه فاکتور فتوالکتریک
NPHI42/4572/6874/3766/4867/5851/4066/2563/0چاه  نمودار اولیه نوترون

جدول 1- درصدی از انرژی چاه نمودارها که در محدوده پنج درصد پایینی بسامد آنها نهفته است.
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