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Abstract 

The Zakeen Formation is one of the possible gas reservoirs in the Zagros sedimentary basin. In this paper, the cyclostratigraphic 

study of the upper part of the Zakeen Formation was performed by using evolutionary spectral analysis methods. The Multi-Tapper 

Method (MTM) periodogram is one of the evolutionary spectral analysis methods used in this study to identify and prove the 
frequency ratios of Milankovitch cycles in the studied sediment sequences.  In this study, using the introduced methodology, the 

frequency ratios of the Milankovitch cycles in the upper part of the Zakeen Formation was identified for the first time, and their 

existence was confirmed. Besides, the spectral powers of spectral gamma-ray (SGR) and density (RHOB) series, in evolutionary 
Fast Fourier Transform (FFT) and Wavelet Transform (WT) Scalograms, in 2SK-1 and 2SKD-1 wells of Salman gas field show 

strong astronomical signals of the Milankovitch cycles (E, e, O, P). After investigating the cyclostratigraphy of the upper part of the 

Zakeen Formation in the studied wells, by using new methods of evolutionary correlation coefficient and evolutionary significance 
levels, comparison of sediment accumulation rate variations of the Zakeen Formation was performed in the studied wells. 
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Introduction  

The Zakeen Formation is a clastic succession and in its type 

section at Faraghan Mountains, north Bandar-Abbas, has 285 

m thickness. It is composed of sandstones, shales, and with 

several dolostones horizons (Ghavidel-Syooki 1999). The 

Zakeen Formation, based on palynological studies by 

Ghavidel-Syooki (1999 & 2003), is attributed to the early to 

late Devonian (Lochkuvian to Frasnian). In this study, only 

the Frasnian sequence of the upper part of the Zakeen 

Formation in 2SK-1 and 2SKD-1 wells of the Salman gas 

field was studied. Cyclostratigraphic studies were also 

focused primarily on proving the existence of Milankovitch 

cycles in sedimentary sequences, determining timelines, 

calculating sediment accumulation rates and stratigraphic 

classifications (Zheng & Luo 2004; Li et al. 2018a; Chen et al. 

2019). To compare the sediment accumulation rates of the 

upper part of the Zakeen Formation in the studied wells, 

cyclostratigraphy study was first performed to show the 

existence of the Milankovitch cycles and the way they affect 

the upper part of the Zakeen Formation. The spectral analysis 

methods together with density and spectral gamma-ray logs 

data were used to study the cyclostratigraphy of the studied 

formation. Milankovitch (Serbian scientist) has calculated the 

duration of the three main parameters of the Earth's orbit 

around the sun that affect global climate change, known as 

eccentricity, obliquity, and precession, and these are referred 

to Milankovitch cycles (Milankovitch 1941; Fletcher 2013). 

Cyclostratigraphy of the Devonian system in the different 

parts of Earth including southern China (Gong et al. 2001; Chen 

& Tucker 2003; De Vleeschouwer et al. 2017), France, Morocco 

(Ellwood et al. 2011), Canada (De Vleeschouwer et al. 2012; De 

Vleeschouwer et al. 2017), Poland (De Vleeschouwer et al. 2013, 

2017), Belgium (De Vleeschouwer et al. 2014, 2017), USA (De 

Vleeschouwer et al. 2017; Pas et al. 2018) and varying 

frequencies of Milankovitch cycles from the deposits of these 

areas have been reported. The purpose of this study is to 

analyze cyclostratigraphy and compare the sediment 

accumulation rates of the upper part of the Zakeen Formation 

in 2SK-1 and 2SKD-1 wells of the Salman gas field. 

 
Material & Methods  
In this paper, by using evolutionary spectral analysis 

techniques (FFT spectrogram and WT scalogram) and MTM 
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periodogram in a series of digital signal processing methods 

in Acycle v2.0 software (Li et al. 2018a), time series were 

extracted from SGR and RHOB logs. Afterward, their 

spectral powers were used in the cyclostratigraphic analysis 

of the upper part of the Zakeen Formation. 

Milankovitch cycles recorded in the upper part of Zakeen 

Formation were identified using a set of evolutionary spectral 

analysis methods for the desired logs including MTM and 

subsequently analyzed in the FFT Spectrogram (Kodama and 

Hinnov 2015). The influence of such cycles on sedimentation 

of the upper part of the Zakeen Formation and their 

abundance in this formation at different depths from the two 

studied wells were studied. The WT scalogram is then used to 

compare statistically significant zones between time series 

(Grinsted et al. 2004). The frequency ratio method (Mayer & 

Appel 1999) was used to establish the link between the cycles 

identified in the sedimentary signals and the theoretical 

astronomical parameters. 

After identifying the Milankovitch cycles in MTM 

periodograms, they were then extracted from the SGR logs 

by filtering the cycles of 405 kyr (E), 100 kyr (e), 34.4 kyr 

(O) and 21.3 kyr (P). 

Subsequently, confidence levels with median, 90, 95, 

99% levels were plotted for each MTM periodogram and 

almost all cycles were sampled from the median confidence 

level and some above 90%. 

Through performing MTM periodograms, Milankovitch 

cycles were detected. Also, by using FFT spectrograms 

(reviewed by Hinnov), their influence on deposition of the 

upper part of Zakeen Formation and their abundance were 

labeled. Through the extraction of WT scalograms, high 

statistical significance zones were compared (correlation 

against E, e, O, and P cycle filters) to find the main 

lithological changes, probabilistically.  

Finally, cyclostratigraphic results in two studied wells 

were investigated. Moreover, sediment accumulation rates of 

the upper part of the Zakeen Formation in two studied wells 

(2SK-1 and 2SKD-1) were estimated. Through applying 

evolutionary correlation coefficients and evolutionary 

significance levels of spectral analysis methods for the SGR 

logs in both wells, estimates of sediment accumulation rates 

of the upper part of Zakeen Formation was precisely carried 

out. 

 

Discussion of Results & Conclusions  
Through plotted MTM periodograms for each well logs, the 

cycles ratio were identified in well 2SK-1 based on SGR 

MTM periodogram as 18.03, 5.63, 3.6, 2.39, 2.08, 1.58, 1.2, 

while with refer to RHOB MTM periodogram they are 20.8, 

7.11, 4.0, 2.33, 2.0, 1.48, 1.33. This is close to the ratio of 

20:5:2:1 cycles (from left to right we have the component 

ratio of the cycles E, e, O, and P). In contrast, in the MTM  

periodogram plotted for the SGR log, the ratios are 18.24, 

6.08, 3.78, 2.87, 2.38, 1.55, while in MTM periodogram 

plotted for the RHOB log, ratios of 19.38, 6.45, 4.43, 3.6, 

2.62, 2.16, 1.83, 1.49 were obtained. All ratios in two wells, 

being approximately equal to 20:5:2:1 and thus the relative 

ratios, each based on their value, are interpreted as one of the 

Milankovitch cycles (E or e or O or P).  

In this study, by evolutionary spectral analysis methods 

including MTM periodograms, FFT spectrograms, and WT 

scalograms, cyclostratigraphy study of the upper part of the 

Zakeen Formation were performed in 2SK-1 and 2SKD-1 

wells of Salman gas field. Evaluation of sediment 

accumulation rates of the upper part of Zakeen Formation in 

these two wells was performed with evolutionary correlation 

coefficients and evolutionary significance levels. This allows 

them to be observed in the stratigraphic domain alongside the 

well log data. Based on FFT spectrograms in 2SK-1 well, 

three cycles including E, e and O have more effect on the 

sedimentation rate of the upper part of the Zakeen Formation. 

In 2SKD-1 well such an effect is due to four cycles 

comprising of E, e, O and P.  

Subsequent analyses by the evolutionary correlation 

coefficient spectrogram plotted for the SGR log in 2SK-1 

well revealed that only the E cycle affected the deposition of 

the upper part of the Zakeen Formation. The evolutionary 

correlation coefficient plotted for SGR log in 2SKD-1 well 

also confirmed the effect of E and O cycles on the deposition 

of Zakeen Formation. Other cycles with low impact on cyclic 

sedimentation of the upper part of the Zakeen Formation have 

been involved in these two wells. Sediment accumulation 

rates of the upper part of Zakeen Formation were estimated 

by time columns from cyclostratigraphy and thickness of the 

upper part of the Zakeen Formation for both wells by 

approximately 0.8 cm per thousand years. Subsequently, 

through the analysis of evolutionary correlation coefficients 

plotted for SGR logs, it was determined that sediment 

accumulation rates of the upper part of the Zakeen Formation 

in 2SK-1 wells show ascending, constant and descending 

trends. In contrast, in the 2SKD-1 well, sediment 

accumulation rates have been almost constant. In general, the 

sediment accumulation rates of the upper part of Zakeen 

Formation in 2SK-1 well are estimated more compared to 

2SKD-1 well. Also, large variations in sediment 

accumulation rates of the upper part of the Zakeen Formation 

were observed in the 2SK-1 well compared to the 2SKD-1 

well, indicating the occurrence of hidden effective processes 

for these changes. 
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 چکیده

‌رسوبي‌زاگرس‌محسوب‌مي ‌ناحيۀ ‌در ‌سازندهاي‌مخزني‌احتمالي‌گاز ‌زاکين‌يکي‌از ‌در‌سازند ‌بررسحاضر‌پژوهش‌شود. ‌نگاري‌ينهچ‌ي،

(‌انجام‌Evolutionary Spectral Analysis methods)‌يفي‌تحوليط‌يلتحل‌يها‌روش‌استفاده‌از‌سازند‌با‌ينا‌ييبخش‌بالا‌يا‌چرخه

‌به ‌‌اين‌شد؛ ‌که ‌ترتيب ‌با ‌روش‌يکيابتدا ‌چندکاهنده‌دوره‌يعني‌يتحول‌يفيط‌يلتحل‌يها‌از ‌روش  Multi-tapper method)‌نگار

periodogram)نسبت‌‌رود،‌به‌کار‌مي‌در‌رسوبات‌يلانکوويچم‌يها‌چرخه‌يو‌اثبات‌نسبت‌بسامدها‌ييشناسا‌يبرا‌صرفاً‌ها‌در‌مطالعه‌که‌

اثبات‌‌زاکيناز‌سازند‌‌بخش‌ينها‌در‌ان‌و‌وجود‌آ‌ييشناسا‌ينسازند‌زاک‌ييبخش‌بالا‌ازبار‌‌ي‌نخستينبرا‌يلانکوويچم‌يها‌چرخه‌يها‌بسامد

 Wavelet transform)‌موجکِ‌يلتبد‌و‌ارائۀ‌يش‌و‌نما‌(FFT)‌يتحول‌يۀفور‌يعسر‌يلدر‌تبد‌نيزها‌‌موجک‌يفيط‌يها‌توانعلاوه،‌‌؛‌بهشد

Scalograms)يفيط‌يگاما‌يپرتو‌ي‌نگاره‌هاي‌يسر‌‌(SGRچگال‌ ‌و ‌چاهد‌(RHOB)‌ي( ‌‌‌2SK-1يها‌ر ‌يگاز‌يدانم‌2SKD-1و

‌س ‌قو‌ينجوم‌هاي‌يگنالسلمان، ‌چرخهي ‌‌ E،e ،O)‌يلانکوويچم‌يها‌از ‌Pو ‌نشان ‌را ‌بررس‌پس‌.دادند( ‌انجام ‌يا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ‌ياز

‌زاک‌ييبخش‌بالا‌يرسطحيز ‌چاه‌ينسازند ‌تأ‌مطالعه‌يها‌در ‌بررسي ‌و ‌اين‌رسوبات‌هاي‌ميلانکوويچ‌شناسايي‌ثيرات‌چرخهشده ‌روي ‌،شده

‌از‌روش‌مانسل‌يگاز‌يدانم‌شدۀ‌مطالعه‌يها‌در‌چاه‌ينبخش‌از‌سازند‌زاک‌ينانباشت‌رسوب‌ا‌ميزان‌ييراتتغيسۀ‌مقا ‌استفاده ‌يننو‌يها‌با

‌و‌سطوح‌معنEvolutionary correlation coefficient)ي‌تحول‌يهمبستگ‌يبضر  Evolutionary significance)ي‌تحول‌دار‌ا(

levels)،‌.انجام‌شد 

‌هاي‌ميلانکوويچ،‌سازند‌زاکين،‌ميدان‌گازي‌سلمان‌اي،‌ميزان‌انباشت‌رسوب،‌چرخه‌نگاري‌چرخه‌:‌چينههای کلیدی واژه
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 مقدمه
‌با‌که‌است‌زمين‌تاريخچۀ‌در‌کليدي‌اي‌بازه‌پسين‌دونين

 ;Berner 2006)شود‌‌مي‌مشخص‌‌CO2غلظت‌چشمگير‌کاهش

Pas et al. 2018)در‌‌(9پنج‌بزرگ)‌يا‌توده‌يها‌از‌انقراض‌.‌يکي
‌پيش‌ينزم‌يخچۀتار ‌فراسن‌دقيقاً ‌مرز ‌ين)دون‌ينفامن‌-يناز

‌انقراض‌از‌ميزان‌اينرسد‌‌يو‌به‌نظر‌م‌(‌رخ‌داده‌استينپس

‌انقراض ‌دون‌ميزان ‌کربون‌ينمرز ‌نيزو ‌است‌بيشتر‌يفر ‌بوده

(McGhee 1996; De Vleeschouwer et al. 2012)‌ تغييراتي‌.

‌ونقل‌حمل‌آبي،‌و‌رسوبي‌هاي‌محيط‌دريا،‌آب‌سطح‌ازجمله

کند،‌‌آنها‌را‌کنترل‌مي‌وهوا‌که‌آب‌...‌و‌گذاري‌رسوب‌ب،رسو
‌و‌ژئوفيزيکي‌شناسي،‌سنگ‌هاي‌شاخص‌اي‌در‌شکل‌چرخه‌به

‌.(Mitchell et al. 2008; Hinnov 2013)‌دهند‌مي‌ژئوشيميايي‌رخ
‌حاضر‌در ‌هاي‌شاخص‌رديابي‌بار،‌نخستين‌براي‌مطالعۀ

‌يادشده‌چرخه ‌2اي‌چرخه‌نگاري‌چينه‌بررسي‌طريق‌از‌اي
‌و‌طيفي‌گاماي‌هاي‌نگاره‌هاي‌داده‌از‌استفاده‌زيرسطحي‌و‌با

‌چگالي‌براي‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌در‌ميدان‌گازي‌سلمان

‌ا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ‌.شد‌انجام ‌علم‌‌يا‌شاخهيرزي از
‌شناسا‌نگاري‌ينهچ ‌به ‌تفس‌يف،توص‌يي،است‌که ‌و ‌يرانطباق

‌يها‌چرخه‌يرتأث‌تحت‌گرفته‌شکل‌يا‌چرخه‌ييراتتغ

‌ينهمچن‌پردازد؛‌يم‌ينزم‌يخچۀدر‌تمام‌طول‌تار‌يلانکوويچم

‌از‌ينا ‌بهره‌نگاري‌ينهچ‌علم‌شاخه ‌چرخه‌يريگ‌با ‌يها‌از
‌شناختهيلانکوويم ‌مطالع‌چ ‌در ‌سن‌ها‌هشده ‌يرتفس‌ي،گذار‌به

‌‌يرسوب‌يخچۀتار ‌برآورد ‌رسوب‌ميزانو کمک‌‌3انباشت

‌‌يم ‌هاي‌همطالع‌.(Strasser et al. 2006; Hinnov 2013)کند

‌يها‌اثبات‌وجود‌چرخه‌براول‌‌ۀدر‌درجي‌ا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ
‌،1ينزم‌يشناس‌زمان‌يينتع‌ي،رسوب‌يها‌در‌نهشته‌يلانکوويچم

‌اي‌ينهچ‌يقدق‌يبند‌طبقه‌يينانباشت‌رسوب‌و‌تع‌ميزان‌ۀمحاسب

;et Li et al. 2018a; Chen  (Zheng and Luo 2004دارند‌تمرکز‌

2019a) al..گاما‌يپرتو‌يها‌نگاره‌‌ ‌القا‌يچگال، با‌‌ييو

‌تغ‌حساس ‌به ‌رسوبات‌يا‌چرخه‌ييراتبودن ‌‌به‌در ‌ويژهطور
 Worthington)‌يدندمف‌يا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ‌هاي‌همطالع‌يبرا

                                                      
1 Big Five 
2 Subsurface Cyclostratigraphy 
3 Sediment accumulation rate 
4 Geochronology 

1990; Mitchell et al. 2008; Chen et al. 2019a).نگاري‌چينه‌‌
‌داده‌چرخه ‌از ‌استفاده ‌با ‌زيرسطحي ‌ژئوشيميايي‌اي ،‌هاي

هاي‌پرتوي‌‌ويژه‌نگاره‌هاي‌ژئوفيزيکي‌و‌به‌،‌نگارهشناسي‌سنگ

‌مي ‌انجام ‌به‌گاما ‌نگاره‌طوري‌شود؛ ‌اين ‌سيگنال ‌اجزاي ها‌‌که

‌آنومالي ‌و ‌بالا ‌بسامد ‌روندهاي ‌شناسايي ‌تسهيل ‌و‌‌سبب ها
‌چرخه ‌فراسنجه‌تغييرات ‌به ‌مربوط ‌نجومي‌اي ‌0هاي

‌مي‌)چرخه ‌ميلانکوويچ( ‌‌هاي -Melnyk et.al 1994; Ji)شوند

Feng 2008; Zhang et al. 2019).نگاري‌ينهچ‌هاي‌همطالع‌‌

‌طر‌يرسطحيز‌يا‌چرخه ‌از ‌يها‌نگاره‌يها‌داده‌يقکه

 Molinie)گاما‌‌يپرتوها‌يها‌نگارهخانوادۀ‌‌ازجمله‌يزيکيژئوف

and Ogg 1990b; Wonik 2001; Weedon et al. 2004; 

Baumgarten and Wonik 2015, Zhang et al. 2019)،مقاومت‌‌

(Golovchenko et al. 1990)سرعت‌لرزه‌  Jarrard and)‌يا‌،

Arthur 1989)،يسيمغناط‌يتحساس‌‌(Barthes et al. 1999)،‌

‌سازند(Bahk et al. 2015)‌يچگال ‌ميکرواسکنر ‌تخلخل‌و ‌ي،
(Armando et al. 2001; Williams et al. 2002)شد‌‌ ،‌اند‌هانجام

‌بررسي‌‌.اند‌بوده‌يزآم‌يتموفق ‌براي ‌حاضر ‌مطالعۀ در
‌چرخه‌چينه ‌انباشت‌‌نگاري ‌ميزان ‌مقايسۀ ‌و ‌زيرسطحي اي

‌ ‌چاه ‌دو ‌در ‌زاکين ‌سازند ‌‌2SKD-1بخش‌بالايي ‌2SK-1و
‌ ‌نگارۀ ‌از ‌سلمان ‌گازي ‌به‌SGRميدان ‌افزايش‌و دادن‌‌منظور

‌ ‌نگارۀ ‌از ‌کار ‌شد.‌‌RHOBدقت ‌استفاده ‌شاهد ‌دادۀ براي
‌بر‌‌هاي‌حوضه‌از‌بسياري‌در‌ميلانکوويچ‌هاي‌چرخه نفتي

‌نمونه،‌که‌هوايي‌و‌آب‌مختلف‌هاي‌نمونه‌اساس ‌از‌براي
‌و‌حساسيت‌،6شناسي‌سنگ‌خاکستري‌هاي‌درجه ‌مغناطيسي

 Zheng)اند‌‌شده‌رديابي‌اند،‌شده‌حاصل‌گاما‌پرتوي‌هاي‌نگاره

and Luo 2004; Hinnov and Ogg 2007; Mitchell et al. 2008; 

Abels et al. 2010, Chen et al. 2019a.يلادي،م‌9919در‌سال‌‌‌

‌م‌يصربستان‌داني‌ياضير ‌نام ‌م‌يلوتينبه توانست‌يلانکوويچ

‌خورش ‌منظوم‌يدنقش ‌تحريک‌يشمس‌ۀو ‌در ‌ييراتتغ‌را
کامل‌‌يرکار‌را‌با‌تفس‌يناو‌ا‌؛کند‌اثبات‌ينزم‌يرو‌ييهواو‌آب

‌تغ‌ياضير ‌خورش‌ييراتاز ‌بهتابش ‌برا‌هم‌طور‌يدي ‌يزمان

‌فصل‌ياييجغراف‌يها‌عرض ‌داد‌و ‌انجام  Milankovitch)‌ها

1941; Hinnov 2013).فراسنج‌يلانکوويچم‌‌ ‌سه ‌زمان ‌ۀمدت

                                                      
5 Astronomical parameters 
6 Lithological grayscales 
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‌زم‌ياصل ‌تغ‌يدخورش‌يرامونپ‌ينمدار ‌در ‌که ‌ييراترا

‌دارند‌يجهان‌يهواو‌آب ‌نام‌،نقش ‌به ‌که ‌کرد ‌يها‌محاسبه

‌زم‌گريزحرکت‌ ‌محور ‌مرکز ‌انحراف9يناز ‌حرکت محور‌‌ي،

‌زم ‌تقد‌2ينچرخش ‌حرکت ‌زم‌يميو خوانده‌‌3ينمحور

 Milankovitch)معروفند‌‌يلانکوويچم‌يها‌و‌به‌چرخه‌شوند‌يم

1941; Fletcher 2013)‌ در‌‌يندون‌يستمس‌يا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ.
 ;Gong et al. 2001)‌ينازجمله‌جنوب‌چ‌يننقاط‌مختلف‌زم

Chen and Tucker 2003)‌ ‌مراکش ‌فرانسه، ،(Ellwood et al. 

2011)‌ ‌کانادا ،(De Vleeschouwer et al. 2012)‌ ‌لهستان ،(De 

Vleeschouwer et al. 2013)،بلژيک‌‌(De Vleeschouwer et al. 

‌ا‌،(2014 ‌کانادا، ‌بلژ‌يکا،آمر‌ۀمتحد‌يالاتغرب ‌يک،لهستان،

‌(De Vleeschouwer et al. 2017)‌ينچ يکا‌آمر‌ۀمتحد‌يالاتا،
(Pas et al. 2018)‌‌ ‌انجام ‌است ‌بسامدهاشده متفاوت‌‌يو

‌نهشته‌يچکوويلانم‌يها‌چرخه گزارش‌‌ينواح‌ينا‌يها‌از

‌‌‌شده ‌جدول ‌در ‌نسبت9اند. ‌چرخه‌، ‌بسامد هاي‌‌‌هاي
‌بررسي ‌اين ‌از ‌برخي ‌نسبت‌ميلانکوويچ ‌برابر ‌در هاي‌‌ها

‌اند.‌شده‌در‌مطالعۀ‌حاضر‌نشان‌داده‌شده‌يافت

‌م‌يکيسلمان‌‌يدانم ‌يلجدر‌شرق‌خ‌ي/گازينفت‌ياديناز
‌ ‌گاز‌يدارافارس‌است‌که ‌ناح‌يمخزن است‌زاگرس‌‌يۀدر

‌اين‌ميدان‌در‌فاصلۀ‌9)شکل‌ کيلومتري‌جزيرۀ‌لاوان،‌‌911(.

‌امارات‌ ‌آبي‌ايران‌و ‌و‌عرب‌ۀمتحدنزديک‌به‌مرز ‌دارد ي‌قرار
‌آب‌آن‌چهارم‌سه ‌ا‌در ‌‌يرانهاي ‌آب‌يکو ‌در ‌آن هاي‌‌چهارم

؛‌بخشي‌از‌اين‌ميدان‌که‌ه‌استواقع‌شد‌يعرب‌ۀامارات‌متحد

‌آب ‌ميدان‌‌در ‌نام ‌با ‌دارد، ‌قرار ‌عربي ‌متحدۀ ‌امارات هاي

شود.‌سازند‌زاکين،‌سازندي‌آواري‌و‌‌ابوالبوخوش‌شناخته‌مي
‌ ‌داراي ‌فراقان ‌کوه ‌زاکين، ‌تنگۀ ‌در ‌تيپ ‌مقطع متر‌‌210در

‌از‌سنگ ‌با‌‌شناسي‌ماسه‌ضخامت‌است‌و سنگ‌و‌شيل‌همراه

‌ ‌گرفته ‌شکل ‌دولوميت ‌افق ‌چند  Ghavidel-Syooki)است

‌باتوجه(1999 ‌مطالعه‌. ‌گرده‌به ‌سيوکي‌‌هاي ‌قويدل ‌که شناسي

(9999‌ ‌گونه2553، ‌دربارۀ هاي‌گرده،‌‌هاي‌پالينومورف‌)دانه‌(

‌ميوسپور‌آکريتارش ‌اسکلوکودونت‌ها، ‌و ‌داده،‌‌ها ‌انجام ها(
‌فراسنين(‌سن‌سازند‌زاکين‌تعيين‌شده‌ دونين‌)لوچکووين‌تا

                                                      
1 Eccentricity 
2 Obliquity 
3 Precession 

‌يطور‌خاص‌بهيستي‌ز‌نگاري‌ينهچ‌ۀز‌جنبااست.‌سازند‌زاکين‌

‌نهشته ‌سعود‌يندون‌يها‌به ‌سازندهاي‌يعربستان ‌ازجمله

‌يکه‌سازندهاينبه‌ا‌باتوجه‌و‌جبه‌شباهت‌دارد‌و‌جوف‌يل،تاو

‌سازند‌زاکينکشور‌سنگ‌مخزن‌نفت‌هستند،‌‌ينشده‌در‌اياد

‌گازي‌زنامخ‌شکل‌هب‌تواند‌يم‌يزن ‌يا بررسي‌‌ياحتمال‌نفتي

‌ ‌(Aghanabati 2004; Ghavidel-Syooki 1999)شود سازند‌‌اين.
‌از ‌قرارگنظر ‌و‌ينهچ‌يريطرز ‌زاگرس ‌زون ‌در دو‌‌ينب‌اي

آن‌با‌سازند‌‌يرينمحصور‌شده‌و‌مرز‌زيشي‌فرسا‌يوستگيناپ
‌ينآن‌با‌سازند‌فراقان‌)پرم‌يي(‌و‌مرز‌بالايلورينسرچاهان‌)س

ضر،‌تنها‌.‌در‌مطالعۀ‌حا(Ghavidel-Syooki 1999)است‌(‌يرينز

‌نهشته ‌يعني ‌زاکين ‌سازند ‌)دونين‌‌بخش‌بالايي ‌فراسنين هاي

‌اين‌ ‌شد‌)شکل‌بالايي( ‌مطالعه ‌2سازند به‌‌رسوب‌انباشت(.
‌جمع ‌رسوب ‌رخنمون‌مقدار ‌در ‌چاه‌شده ‌توال‌ها، ‌و ‌يها‌يها

‌که‌در‌يگفته‌م‌يرسوب رسوب‌و‌‌ينتأم‌هاي‌پيشينه‌يجۀنتشود

 Pomar and)شود‌‌يحاصل‌م‌يگذار‌رسوب‌يطدر‌مح‌يشفرسا

Kendall 2008)طريق‌‌ ‌از ‌رسوب ‌انباشت ‌ميزان ‌برآورد .

‌چرخه‌چينه ‌روش‌نگاري ‌جديدترين ‌از ‌يکي ‌زمينۀ‌‌اي ‌در ها

‌زمين ‌به‌علم ‌است؛ ‌هدف‌‌طوري‌شناسي ‌روش، ‌اين ‌در که
‌داده ‌انواع ‌از ‌استفاده ‌با ‌نگاره‌يادشده ‌و ‌)ژئوشيميايي هاي‌‌ها

‌نرم ‌کاربرد ‌با ‌و ‌‌ژئوفيزيکي(  .Acycle v 2.0‌(Li et alافزار

2018a; Li et al. 2019a)روش‌‌ ‌تحولي‌و ‌طيفي ‌تحليل ‌1هاي
هاي‌بسياري‌‌شود‌و‌مطالعه‌افزار‌برآورده‌مي‌موجود‌در‌اين‌نرم

 Li et al. 2018a; Huang)اند‌‌با‌استفاده‌از‌اين‌روش‌انجام‌شده

and Hinnov 2019; Chen et al. 2019a; Chen et al. 2019b; 

Zhang et al. 2019; Zhong et al. 2019; Su et al. 2019)در‌‌ .

‌چينه ‌ابتدا اي‌بخش‌بالايي‌سازند‌‌نگاري‌چرخه‌مطالعۀ‌حاضر،

هاي‌تحليل‌طيفي‌تحولي‌بررسي‌و‌سپس‌ميزان‌‌زاکين‌با‌روش

‌مطالعه ‌چاه ‌دو ‌در ‌رسوب ‌از‌‌انباشت ‌بخش ‌اين ‌براي شده
گي‌نگار‌ضريب‌همبست‌سازند‌زاکين‌با‌دو‌روش‌جديد‌)طيف

‌(‌مقايسه‌شد.6نگار‌سطوح‌معنادار‌تحولي‌و‌طيف‌0تحولي

                                                      
4 Evolutionary Spectral Analysis methods 
5 Evolutionary Correlation Coefficients spectrogram 
6 Evolutionary significance levels spectrogram 
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 (MTM)ها برای سیستم دونین از طریق روش چندکاهنده  شده در مطالعۀ حاضر و دیگر بررسی های میلانکوویچ یافت نسبت چرخه -۱جدول 

 De Vleeschouwer مطالعۀ حاضر

et al. 2012‌
De Vleeschouwer 

et al. 2014‌
Pas et al. 

2018‌
 های میلانکوویچ چرخه

‌(E)مدت‌زمين‌‌حرکت‌گريز‌از‌مرکز‌طولاني‌‌31/99‌20‌‌33/33‌92–‌21/91–‌1/25–53/91

63/0–‌6/3–‌99/7-‌5/1-‌

71/3-‌10/6-13/1–‌6/3-‌51/6‌
‌(e)مدت‌زمين‌‌حرکت‌گريز‌از‌مرکز‌کوتاه‌‌0‌0/0-‌9/9-‌96-‌1‌1–00/0

39/2–‌51/2–‌33/2-‌5/2–‌

31/2-96/2-‌62/2-‌17/2‌
‌(O)‌ينمحور‌چرخش‌زم‌يحرکت‌انحراف‌9 -‌1-‌0/2

13/9–‌00/9–‌2/9-‌11/9-‌

39/9-‌01/9-‌19/9‌
‌(P1)‌ينمدت‌زم‌يطولان‌يميحرکت‌تقد‌-‌‌2/3-

‌(P2)ين‌مدت‌زم‌ميان‌يميحرکت‌تقد‌-‌-‌-‌-

‌(P3)ين‌مدت‌زم‌کوتاه‌يميحرکت‌تقد‌-‌-‌-‌-

 

 
با‌ايجاد‌‌KPE 2015)برگرفته‌از‌شده  های مطالعه چاه (UGC)تراز  موقعیت میدان نفتی/گازی سلمان در خلیج فارس همراه با نقشۀ خطوط هم -۱شکل 

‌تغييرات(
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

‌‌7خواه‌و‌همکاران‌فلاحتاميد‌ ...اي‌‌نگاري‌چرخه‌هاي‌انباشت‌رسوب‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌از‌طريق‌بررسي‌چينه‌مقايسۀ‌تغييرات‌ميزان

 

‌
 میدان گازی سلمان  2SKD-1و  2SK-1های  شده از سازند زاکین )بخش بالایی سازند زاکین( در چاه های مطالعه بازه -۲شکل 

‌

 روش مطالعه
‌‌مي‌ينفت‌يها‌چاه‌يزيکيژئوف‌يها‌نگاره ‌يها‌چرخهتوانند

‌درو‌‌اند‌سازند‌دفن‌شده‌يقعم‌يها‌را‌که‌در‌بخش‌اي‌يرسوب
‌غ‌به‌نيستند،دسترس‌ ‌‌يرمستقيمطور ‌ثبت  .Yuan et al)کنند

‌تغ‌منظور‌هب‌.(2019 ‌درک ‌و ‌چرخهاستخراج و‌‌9اي‌ييرات
‌يها‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌داده‌ها‌لازم‌است‌نگاره‌ينا‌اي‌دوره

‌‌2يرقوم‌يگنالس‌يلتحل ‌پردازش ‌.(Yuan et al. 2019)شوند

‌برا‌رقومي‌يگنالپردازش‌س‌يها‌روش برق‌و‌‌يمهندس‌يکه

‌ژئوف ‌اينگار‌)لرزه‌يزيکارتباطات‌و ‌ابزار‌شده‌يجاد( را‌‌ياند،

‌م ‌برا‌دهند‌يارائه ‌امروزه ‌يزمان‌هاي‌يسر‌يلتحل‌يکه

‌‌يشناس‌ينزم ‌‌مياستفاده .‌(Kodama and Hinnov 2015)شود

ست‌نهاآ‌يلتحل‌ساسا‌ير،متغ‌يک‌يزمان‌هاي‌يسر‌يفيتوان‌ط

‌توز ‌به‌يزمان‌يسر‌يانسوار‌يعکه ‌را از‌‌يتابع‌شکل‌)توان(

‌بررس در‌‌و‌(Kodama and Hinnov 2015)‌کند‌يم‌يبسامد

‌ط‌يلتحل‌ي،ا‌چرخه‌ينگار‌ينهچ‌هاي‌همطالع به‌‌يفيتوان

                                                      
1 cyclicity 
2 Digital signal processing techniques 

‌يلتبد‌3دوره‌شبه‌يا‌يا‌دوره‌ياجزا‌ييشناساراي‌ب‌ييبنا‌گسن

‌ ‌است ‌ط‌.(Weedon 2003; Li et al. 2019a)شده را‌‌يفيتوان
‌رو‌توان‌يم ‌غ‌يکردهايبا ‌يپارامتر‌يا‌يپارامتريرمختلف

که‌‌يرپارامتريغ‌يفيط‌يها‌روش‌.(Li et al. 2019a)‌کرد‌يابيارز
‌عبارتند‌‌مياغلب‌استفاده‌ ،‌1شده‌يکنواختنگار‌‌دوره‌از:شوند،

‌6نگار‌روش‌چندکاهنده‌دوره‌و‌0يتوک‌-من‌بلک‌نگار‌يهمبستگ
(MTM)‌(Weedon 2003; Kodama and Hinnov 2015; Li et al. 

2019a)ا‌ ‌از ‌يکي ‌چاهد. ‌مهم ‌يينتع‌ي،ا‌چرخه‌ينگار‌ينهف

‌پرسش ‌اين ‌آ‌پاسخ ‌که در‌‌يلانکوويچم‌يها‌چرخه‌يااست

‌ۀامر‌به‌استفاد‌يناو‌‌ير؟خ‌اند‌يا‌حفظ‌شده‌يرسوب‌يها‌چرخه

چندکاهنده‌‌يفيط‌ينروش‌تخم‌يژهو‌به‌نگارها‌گسترده‌از‌دوره
(MTM)است‌شدهمنجر‌‌‌(Thomson 1982; Li et al. 2019a)؛‌

‌به‌اين‌به ‌چرخه‌ترتيب‌که ‌اثبات‌وجود هاي‌ميلانکوويچ‌‌منظور

‌چاه ‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌در شده،‌‌هاي‌ميدان‌مطالعه‌در

                                                      
3 Quasi-period 
4 smoothed periodogram 
5 Blackman-Tukey correlogram 
6 Multi tapper method (MTM) periodogram 
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و‌‌SGRهاي‌‌براي‌نگاره‌(MTM)نگار‌روش‌چندکاهنده‌‌دوره
RHOBافزار‌‌در‌نرم‌Acycle v2.0‌(Li et al. 2018)عمال‌و‌از‌ا‌

‌ ‌بسامد ‌نسبت ‌طريق، ‌ميلان‌چرخهاين ‌هر‌هاي ‌در کوويچ

و‌‌A،‌3هاي‌‌نگار‌مشاهده‌و‌وجود‌آنها‌اثبات‌شد‌)شکل‌دوره

B‌‌ ‌1و ،A‌‌ ‌پسBو ‌چرخه‌(. ‌نخستين‌گزارش‌وجود هاي‌‌از
‌نهشته ‌در ‌زاکين‌ميلانکوويچ ‌سازند ‌بالايي ‌بخش در‌‌هاي

‌مطالعه‌چاه ‌‌هاي ‌روش ‌به ‌سلمان ‌گازي ‌ميدان ،‌MTMشدۀ

‌روش ‌‌هاي‌تحليل‌طيفي‌تحولي‌شامل‌طيف‌ديگر تبديل‌نگار

افزار‌‌که‌در‌نرم‌2و‌ارائه‌تبديل‌موجک‌و‌نمايش‌‌9سريع‌فوريه

Acycleتر‌‌تأثيرهاي‌دقيق‌منظور‌بررسي‌‌گنجانده‌شده‌است،‌به‌

‌چرخه ‌در‌‌اين ‌زاکين ‌سازند ‌بخش‌بالايي ‌روي ‌نجومي هاي
ميدان‌گازي‌سلمان‌به‌کار‌گرفته‌‌2SK-1و‌‌2SKD-1هاي‌‌چاه

اي‌بخش‌بالايي‌سازند‌‌نگاري‌چرخه‌از‌بررسي‌چينه‌شدند.‌پس
شدۀ‌ميدان‌گازي‌سلمان‌با‌استفاده‌از‌‌زاکين‌در‌دو‌چاه‌مطالعه

‌نرم ‌اين ‌در ‌موجود ‌نوين ‌روش ‌)طيف‌دو ‌‌افزار ‌يبضرنگار

نگار‌سطوح‌معنادار‌تحولي(،‌مقايسۀ‌‌طيف‌ي‌وتحول‌يهمبستگ

‌در‌‌ميزان ‌زاکين ‌سازند ‌بالايي ‌بخش ‌رسوب ‌انباشت هاي

‌مطالعه‌چاه ‌گا‌هاي ‌ميدان ‌امکانشدۀ ‌سلمان ‌شد.‌‌زي پذير
‌ي‌و‌سطوح‌معنادار‌تحوليتحول‌يهمبستگ‌يبضر‌‌‌هاي‌روش

‌متغ‌هاي‌ميزان‌يابيرد‌يبرا ‌رسوب ‌سر‌يرانباشت ‌هاي‌يدر
‌مطالع‌داده‌يزمان ‌)در ‌حاضرها ‌سر‌ۀ ‌يزمان‌هاي‌ياز
‌ايجادهر‌دو‌چاه‌استفاده‌شد(‌‌يبرا‌يفيط‌يگاما‌هاي‌نگاره‌داده

‌ينا؛‌(Li et al. 2018, Hinnov 2018; Zhang et al. 2019)اند‌‌‌شده

‌ارز‌ها‌روش ‌يفيط‌يها‌توان‌ينب‌يهمبستگ‌يبضر‌يابيبا

انباشت‌‌يها‌شده،‌ميزان‌ۀ‌استفادهداد‌يزمان‌هاي‌يو‌سر‌ينجوم

‌محدود ‌در ‌را ‌م‌قابل‌ۀرسوب ‌برآورد ‌‌يقبول  .Li et al)کنند

2018; Zhong et al. 2019).‌
 

  نتایج و بحث

 ای نگاری چرخه برای چینهطیفی تحولی   تحلیل

سازند‌‌بخش‌بالايي‌در‌رسوبات‌يلانکوويچم‌يها‌چرخهوجود‌

‌اِ‌ينزاک ‌دورهبا ‌‌عمال ‌)نگار ‌چندکاهنده ‌MTMروش براي‌(

                                                      
1 Fast Fourier Transform (LAH) Spectrogram 
2 Wavelet Transform Scalogram 

تبديل‌سريع‌‌‌نگار‌طيف‌هاي‌مدنظر‌ثابت‌شد‌و‌سپس‌در‌نگاره
‌ ‌است ‌کرده ‌بازبيني ‌را ‌آن ‌هينوف ‌که  Kodama and)فوريه

Hinnov 2015)‌ ‌تأثيرگذاري ،‌ ‌‌چرخهاين ‌رسوبها گذاري‌‌بر

بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌و‌ميزان‌فراواني‌آنها‌در‌اين‌بخش‌

‌بخش ‌و ‌سازند ‌در‌‌از ‌زاکين ‌سازند ‌طول ‌از ‌متفاوتي هاي
‌مطالعه‌چاه ‌از‌شد؛‌يبررس‌شده‌هاي ‌‌سپس ‌ارائۀ‌نمايش ‌و

زياد‌‌يآمار‌يتاهم‌يدارا‌يها‌پهنه‌يسۀمقا‌يبرا‌موجکيل‌تبد

‌يبرا‌و‌(Grinsted et al. 2004)‌استفاده‌شد‌يزمان‌هاي‌يسر‌ينب

‌ب‌يجادا ‌س‌ييشناسا‌يها‌چرخه‌ينارتباط ‌در ‌هاي‌يگنالشده

‌1بسامداز‌روش‌نسبت‌‌3ينظر‌ينجوم‌يها‌با‌فراسنجه‌يرسوب

(Mayer and Appel 1999)‌‌ ‌عمل‌‌گفتني‌شد؛استفاده است
‌با‌داده‌0يابي‌درون ‌‌ها ‌فاصل‌منظم‌يبرا‌902/5ميزان ‌ۀکردن

شود‌‌تر‌يقها‌دق‌از‌دادهبرداري‌‌انجام‌شد‌تا‌سرعت‌نمونه‌ها‌داده
(Li et al. 2018b).چرخه‌پس‌‌ ‌قطعي ‌شناسايي هاي‌‌از

‌به‌روش‌فيلترکردن ‌آنها دو‌‌SGRهاي‌‌از‌نگاره‌6ميلانکوويچ،

‌ ‌زيرا ‌اي‌نگاري‌چرخه‌در‌چينه‌کردنيلترفچاه‌استخراج‌شدند؛

‌م ‌دامن‌ها‌چرخه‌دهد‌ياجازه ‌دقط‌به‌اي‌ينهچ‌ۀدر ‌هم‌‌يقور از

‌.(Pas et al. 2018)‌جدا‌شوند
‌

 های نجومی دونین فراسنجه
‌به‌چرخه ‌ميلانکوويچ ‌‌هاي ‌چرخۀ ‌مرکز‌جز ‌از ‌گريز حرکت
‌‌طولاني ‌زمين ‌‌هيچ‌(E)مدت ‌زمينگاه ‌زمان ‌طول ‌شناسي‌در

‌درحال‌نوسان‌بوده‌‌پايدار‌نبوده ‌همواره اند‌و‌مدت‌زمان‌آنها

‌گفتني‌(Berger and Loutre 1994; Laskar et al. 2004)است‌ ؛

‌در‌‌يمشتر‌هاي‌يارهس‌يدارپا‌يمدارها‌علت‌است‌به ‌زهره و
‌زم ‌زمان ‌چرخه‌ينسرتاسر ‌مدت‌اين ‌طول ‌‌شناسي، ‌150هاي

‌ ‌است‌(E)هزارساله ‌بوده ‌ثابت .‌(Laskar et al. 2004)‌تقريباً

‌ ‌کوتاهچرخۀ ‌مرکز ‌از ‌دونين‌‌(e)مدت‌زمين‌‌حرکت‌گريز در

‌ ‌مدت ‌طول ‌داراي ‌‌955پسين ‌است ‌بوده ‌ساله  De)هزار

Vleeschouwer et al. 2017; Pas et al. 2018)باوجوداين‌ ،‌؛
‌يتوجه‌درخورطور‌‌به‌يندون‌يستمدر‌س‌ينسرعت‌چرخش‌زم

                                                      
3 Theoretical astronomical parameters 
4 Frequency ratio method 
5 Interpolation 
6 Filtering 
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‌به‌تر‌يعسر ‌است‌و ‌بوده ‌امروز ‌يها‌مدت‌زمان‌علت،‌ينهم‌از

‌يمي(‌و‌حرکت‌تقدO)‌ينمحور‌چرخش‌زم‌يحرکت‌انحراف

‌زم ‌کوتاهP)‌ينمحور ‌پ‌( ‌‌يم‌بيني‌يشتر ؛‌(Waltham 2015)شود

‌حرکت‌يطور‌به ‌(O)‌ينزم‌يانحراف‌هاي‌که ‌يميتقد،

‌زم‌يطولان ‌(P1)‌ينمدت ‌زم‌ميان‌يميتقد، ‌مدت و‌‌(P2)ين

‌،‌1/31يباًقرتطول‌مدت‌‌ياراد‌(P3)ين‌مدت‌زم‌کوتاه‌يميتقد
 .(Waltham 2015)اند‌‌هزار‌سال‌بوده‌‌31/97و‌3/29‌،2/25

‌به ‌حاضر ‌مطالعۀ ‌داده‌در ‌شاهد‌‌علت‌دقت ‌دادۀ ‌نبود ‌و ها
‌هر‌نسبت‌‌ديگر‌)دادۀ‌چينه ‌ايزوتوپي‌و‌غيره(، نگاري‌زيستي،

‌(P)يمي‌حرکت‌تقدچرخۀ‌يمي،‌حرکت‌تقدنزديک‌به‌چرخۀ‌

‌‌.هزارساله‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌3/29و‌شناخته‌
 

 2SK-1برای چاه  (MTM)نگار روش چندکاهنده  دوره

نظر،‌دم‌يها‌نگاره‌يها‌داده‌يزمان‌هاي‌يسر‌يبررس‌منظور‌به
آنها‌در‌هر‌دو‌چاه‌‌ي(‌براMTM)‌نگار‌روش‌چندکاهنده‌دوره

‌شد ‌اگررسم ‌يا‌يا‌دوره‌يگنالس‌يحاو‌يزمان‌هاي‌يسر‌؛

‌اطمينانساز‌مدل‌،دنباش‌يقو‌يا‌دوره‌شبه ‌سطوح طور‌‌به‌9ي
‌يتاهم‌نگارها‌در‌دوره‌ها‌نسبت‌يبردار‌نمونهدقت‌‌در‌يخاص
رو،‌سطوح‌‌ازاين‌؛(Mann and Lees 1996; Li et al. 2019b)‌دارد

‌ترازهاي‌ميانه، ‌با ‌‌95اطمينان ‌‌90درصد، درصد‌‌99درصد‌و
‌همه‌‌براي‌هر‌دوره ‌تقريباً ‌رسم‌شد‌و ‌روش‌چندکاهنده نگار

‌از‌سطح‌اطمينان‌ميانه‌و‌برخي‌از‌‌چرخه درصد‌به‌بالا‌‌95ها
‌نسبت‌چرخه‌نمونه ‌شدند. ‌شناسايي‌برداري ‌چاه‌‌هاي ‌در شده

2SK-1دوره‌‌ ‌چندکاهندۀ‌در ‌‌نگار ‌از:‌‌SGRنگارۀ عبارتند
نگار‌‌و‌در‌دوره‌2/9و‌‌53/91‌،63/0‌،6/3‌،39/2‌،51/2‌،01/9

،‌1/25‌،5/1‌،99/7‌،33/2عبارتند‌از:‌‌RHOBچندکاهندۀ‌نگارۀ‌

‌25:0:2:9هاي‌‌که‌نزديک‌به‌نسبت‌چرخه‌39/9و‌‌5/2‌،11/9
،‌‌E‌،eيها‌چرخه‌‌‌ۀنسبت‌مؤلفيب‌از‌چپ‌به‌راست‌ترت‌)که‌به

Oو‌‌Pاست‌‌(دده‌مي‌‌يلتشکرا‌‌(Kodama and Hinnov 2015; 

Friedrich et al. 2016; Lang et al. 2018; Jin et al. 2019)بر‌‌ ؛
به‌مقدار‌عددي‌آن‌‌شده‌باتوجه‌همين‌اساس،‌هر‌نسبت‌ملاحظه

،‌(E)مدت‌‌نگار،‌چرخۀ‌حرکت‌گريز‌از‌مرکز‌طولاني‌در‌دوره

‌کوتاه ‌مرکز ‌از ‌حرکت‌گريز ‌(e)‌مدت‌چرخۀ ‌چرخۀ حرکت‌،

                                                      
1 Confidence Levels 

تفسير‌شد‌و‌اين‌(‌P)تقديمي‌‌حرکتو‌چرخۀ‌‌(O)ي‌انحراف

‌‌نسبت ‌براي‌نگاره‌ي‌رسمنگارها‌دوره‌درها و‌‌SGRهاي‌‌شده

RHOBچرخه‌يافتند‌يقتطب‌‌ ‌وجود در‌‌يلانکوويچم‌يها‌تا

‌زاکبخش‌بالايي‌رسوبات‌ ‌چ‌ينسازند ‌دو ‌هر مشخص‌‌اهدر

‌يها‌نگار‌دوره‌ۀدر‌هم‌حاضر،‌پژوهش(.‌در‌1و‌‌3)شکل‌شود‌

‌چندکاهنده ‌برا‌رسم‌(MTM)‌روش ‌دو‌‌نگاره‌يشده ‌از ها
‌.شداستفاده‌‌(2π)‌کاهنده

 

 2SKD-1چاه  یبرا (MTM) روش چندکاهنده نگار دوره
‌00/9و‌‌‌21/91‌،51/6،‌3/71‌،17/2‌،31/2يها‌نسبت‌،چاه‌ينا‌در

‌دوره ‌چندکاهند‌در ‌روش ‌رسمMTM)‌ۀنگار ‌برا‌( ‌ۀنگار‌يشده
SGR‌31/99‌،10/6‌،13/1‌،6/3‌،62/2،‌13/9‌،96/2يها‌و‌نسبت‌‌

‌برا‌(‌رسمMTM)‌ۀچندکاهند‌نگار‌روش‌در‌دوره‌19/9و‌ ‌يشده

‌ب‌‌RHOBۀنگار ‌هم‌نددست‌آمده ‌نسبت‌‌باًيتقر‌ها‌نسبت‌ۀکه با
25:0:2:9‌‌ ‌ا‌بودندبرابر ‌از ‌يها‌نسبت‌از‌هرکدام‌يق،طر‌ينو

‌‌eيا‌E)‌يلانکوويچم‌يها‌از‌چرخه‌يکيمقدار‌خود‌‌يۀبر‌پايک‌نزد

‌تفس‌Pيا‌‌Oيا ‌پس1)شکل‌شد‌‌ير( هاي‌‌از‌اينکه‌وجود‌چرخه‌(.
‌رسوب ‌بر ‌آنها ‌تأثير ‌)و ‌سازند‌‌گذاري‌ميلانکوويچ بخش‌بالايي

‌طريق‌دوره ‌از ‌‌زاکين( ‌روش‌چندکاهندۀ شده‌‌رسم‌(MTM)نگار

‌نگاره ‌‌براي ‌‌SGRهاي ‌شد،‌‌RHOBو ‌تأييد ‌چاه ‌دو ‌هر در
با‌کاربرد‌‌گذاري‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌در‌اين‌دو‌چاه‌رسوب

‌کرده‌‌طيف ‌بازبيني ‌را ‌آن ‌هينوف ‌)که ‌فوريه ‌سريع ‌تبديل نگار
هاي‌ميلانکوويچ‌و‌ميزان‌‌شدن‌از‌طريق‌چرخه‌است(‌ازنظر‌کنترل

 هاي‌متفاوت‌بررسي‌شد.‌ها‌در‌عمق‌فراواني‌اين‌چرخه

‌

در‌‌SGRهاي‌ميلانکوويچ‌براي‌نگارۀ‌‌هاي‌فيلتر‌چرخه‌خروجي

‌هر‌دو‌چاه
‌شناسايي‌چرخه ‌‌هاي ‌روش‌چندکاهنده ‌طريق ‌از با‌‌(MTM)شده

‌‌‌نرم ‌به‌QAnalySeriesافزار ‌از‌‌و ‌فيلترکردن ‌روش کاربردن

‌‌نگاره ‌‌SGRهاي ‌چاه ‌دو ‌‌2SK-1هر ‌گازي‌‌2SKD-1و ميدان
‌طريق ‌از ‌و ‌شدند ‌استخراج ‌‌سلمان ‌فيلترهاي ‌روش، ‌150اين

‌ ‌(E)هزارساله ،955‌‌ ‌(e)هزارساله ،1/31‌‌ ‌(O)هزارساله ،3/29‌

هر‌دو‌چاه‌رسم‌شدند‌)شکل‌‌SGRهاي‌‌براي‌نگاره‌(P)‌هزارساله

0‌،A6و‌‌‌،A.)‌
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‌

. 2SK-1 ،Bدر چاه  SGRشده برای نگارۀ  رسم (MTM)نگار روش چندکاهندۀ  . دورهA -۳شکل 
؛ با این عمل، نسبت 2SK-1در چاه  RHOBشده برای نگارۀ  رسم (MTM)نگار روش چندکاهندۀ  دوره

از طریق  (P)هزارساله ۳/۲۱هزارساله،  ۵/۳۵، (e)هزارساله  ۱۰۰، (E)هزارساله  ۵۰۴های میلانکوویچ  چرخه
 شناسایی و باهم تطبیق شدند. RHOBو  SGRهای  نگاره (MTM)نگار روش چندکاهندۀ  های دوره طیف

‌

 ‌‌2SK-1های چاه برای نگارهنگار تبدیل سریع فوریه  طیف

‌استفاده‌از‌طيف )که‌نگار‌تبديل‌سريع‌فوريه‌‌در‌اين‌بخش‌با

‌ ‌است( ‌بازبيني‌کرده ‌روشهينوف‌آن‌را هاي‌تحليل‌طيفي‌‌از

‌چرخه ‌تأثيرگذاري ‌بخش‌بالايي‌‌تحولي، ‌بر ‌ميلانکوويچ هاي

‌در‌دو‌چاه‌ ميدان‌گازي‌‌2SKD-1و‌‌2SK-1سازند‌مدنظر‌را

‌مي ‌بررسي ‌‌سلمان ‌است ‌گفتني ‌يه،فور‌يعسر‌يلتبدکنيم.

توانند‌‌يکه‌م‌کند‌يرا‌برآورد‌م‌اي‌ينوسيس‌يها‌بسامدها‌و‌دامنه

‌‌يزمان‌هاي‌يسر‌يبازساز‌يبرا ‌يجه،درنت‌شوند؛استفاده

‌دوره‌يزمان‌هاي‌يسر ‌در ‌تجز‌«مؤلفه»‌يها‌را ‌کند‌يم‌يهخود

(Kodama and Hinnov 2015)نگار‌يفبا‌استفاده‌از‌ط‌ني؛‌همچن‌

را‌‌يلانکوويچم‌يها‌چرخه‌ييراتتغ‌توان‌يم‌يهفور‌يعسر‌يلتبد

را‌آنها‌‌آثارو‌‌(Westerhold et al. 2018)يي‌رمزگشا‌يقطور‌دق‌به

‌‌رسوب‌در ‌زمانرسوب‌هاي‌يتوالگذاري ‌مدت ‌و هاي‌‌ي

‌احتمالي‌هياتوس ‌‌ييشناسا‌هاي ‌.(Husson et al. 2014)کرد

در‌‌RHOBو‌‌SGRهاي‌‌نگار‌يادشده‌براي‌نگاره‌اعمال‌طيف

‌تغييرات‌ ‌ميزان ‌و ‌فراواني ‌آشکارشدن ‌سبب ‌چاه ‌دو هر

هاي‌متفاوتي‌از‌طول‌بخش‌‌هاي‌ميلانکوويچ‌در‌بخش‌چرخه

شده‌‌هاي‌طيفي‌مشاهده‌بالايي‌سازند‌زاکين‌شد؛‌بر‌اساس‌توان
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‌رسم‌در‌طيف ‌تبديل‌سريع‌فوريۀ ‌‌نگار ‌براي‌نگارۀ ‌SGRشده

‌ ‌نوسان2SK-1در‌چاه ‌و‌فراواني‌چرخه‌، حرکت‌گريز‌هاي‌‌ها

‌طولاني ‌مرکز ‌‌از ‌زمين ‌مرکز‌(E)مدت ‌از ‌گريز ‌حرکت ،

‌(e)‌مدت‌زمين‌کوتاه ‌چرخش‌زم‌يحرکت‌انحراف، ‌ينمحور

(O)ينمحور‌زم‌يميحرکت‌تقدو‌‌‌(P)نگار‌تبديل‌‌طيفو‌در‌‌

‌رسم ‌فوريۀ ‌‌سريع ‌نگارۀ ‌براي ‌چاه،‌‌RHOBشده ‌همين در

‌ ‌گسترۀ ‌و ‌‌چرخهتغييرات ‌مرکز‌هاي ‌از ‌گريز حرکت

‌‌طولاني ‌زمين ‌کوتاه(E)مدت ‌مرکز ‌از ‌گريز ‌حرکت مدت‌‌،

‌‌(e)زمين ‌انحرافو ‌‌يحرکت ‌زممحور ‌(O)‌ينچرخش

‌ ‌)شکل ‌شدند ‌1شناسايي ،B)همان‌ ‌و‌‌. ‌شد ‌گفته ‌که طور

‌‌باتوجه ‌دادۀ ‌حاضر، ‌بررسي ‌در ‌اينکه ‌طيفي‌‌به ‌گاماي نگارۀ

(SGR)چينه‌‌ ‌بررسي ‌چرخه‌براي ‌اولويت‌قرار‌‌نگاري ‌در اي

‌ ‌دادۀ ‌از ‌چگالي‌‌داشت‌و ‌شاهد‌‌به‌(RHOB)نگارۀ شکل‌دادۀ

‌از‌طريق‌توان ‌شد، ‌معلوم‌شد‌‌هاي‌طيفي‌مشاهده‌استفاده شده

‌‌رسوب ‌چاه ‌در ‌زاکين ‌سازند ‌بالايي ‌بخش ‌2SK-1گذاري

بوده‌‌(E)هزارساله‌‌150هاي‌‌تأثير‌چرخه‌طور‌خاصي‌تحت‌به

نگار‌‌شده‌در‌طيف‌هاي‌طيفي‌مشاهده‌زيرا‌بيشترين‌توان‌؛است

‌ديگر‌ ‌ولي ‌بودند؛ ‌مربوط ‌چرخه ‌اين ‌به ‌فوريه ‌سريع تبديل

‌چرخه‌چرخه ‌ازجمله ‌نيز ‌‌ها ‌‌955هاي ‌‌(e)هزارساله ‌1/31يا

گذاري‌‌نيز‌با‌شدت‌تأثيرگذاري‌کمتر‌بر‌رسوب‌(O)هزارساله‌

آغاز‌‌.‌در(B،‌1)شکل‌‌اند‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌اثر‌داشته

‌تأثيرگذاري‌چرخه1650عمق‌ ‌‌eهاي‌‌، ‌بيشتر‌بوده‌‌Oو نسبتاً

‌ميزان‌ ‌در ‌احتمالي ‌شديد ‌تغييرات ‌گوياي ‌که است

‌گذاري‌اين‌بخش‌از‌سازند‌)در‌اين‌بازه(‌است.‌رسوب

. 2SKD-1 ،Bدر چاه  SGRشده برای نگارۀ  رسم (MTM)نگار روش چندکاهندۀ  . دورهA -۵شکل 

 2SKD-1در چاه  RHOBشده برای نگارۀ  رسم (MTM)نگار روش چندکاهندۀ  دوره
‌

 ‌‌2SKD-1های چاه نگار تبدیل سریع فوریه برای نگاره طیف

‌ط ‌هاي‌نگاره‌يبرا‌ۀشد‌رسم‌يۀفور‌يعسر‌يلتبد‌نگار‌يفدر

SGRو‌‌RHOBيها‌چرخه‌ييراتتغ‌يزانو‌م‌يچاه،‌فراوان‌ينا‌‌

از‌‌يز(،‌حرکت‌گرE)‌ينمدت‌زم‌ياز‌مرکز‌طولان‌يزحرکت‌گر
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‌کوتاه ‌انحرافe)‌ينمدت‌زم‌مرکز ‌حرکت ‌چرخش‌‌ي(، محور
‌تقد‌و‌(O)‌ينزم ‌‌(P)‌ينزم‌محور‌يميحرکت اساس‌بر

‌شناسا‌يابيرد‌يفيط‌يها‌توان ‌شد‌ييشده ‌اند. ‌ن‌يندر ‌يزچاه

‌توان‌باتوجه ‌ببالا‌ياربس‌يفيط‌يها‌به ‌يرگذاريتأث‌يشترين،

‌از‌طريق‌ينسازند‌زاک‌بخش‌بالاييي‌گذار‌در‌رسوب‌يا‌چرخه
‌گر‌ۀچرخ ‌طولان‌يزحرکت ‌مرکز ‌زم‌ياز ‌مدت ‌E)ين انجام‌(

‌‌شده ‌است ‌0)شکل ،B)پا‌به‌؛‌ ‌بر ‌يفيط‌يها‌توان‌يۀعلاوه

‌چرخه‌مشاهده ‌گر‌يها‌شده، ‌کوتاه‌يزحرکت ‌مرکز مدت‌‌از

‌(e)‌ينزم ‌انحراف، ‌زم‌يحرکت ‌چرخش و‌‌(O)‌ينمحور

بر‌‌تر‌يينپا‌ياربس‌يها‌(‌با‌دامنهP)‌ينمحور‌زم‌يميحرکت‌تقد

،‌0)شکل‌اند‌‌گذاشته‌يرسازند‌تأث‌ين‌بخش‌ازا‌يگذار‌رسوب
B).ادامه‌‌ ‌طر‌ينا‌،در ‌از ‌يبضر‌نگار‌يفط‌يقموضوع

‌بهتحول‌يهمبستگ ‌‌ي ‌‌تر‌يقدقطور ‌چاه ‌دو ‌هر ‌بررسيدر
‌.شود‌يم
‌

در  SGRو ارائۀ تبدیل موجک برای نگارۀ   اعمال نمایش

 ‌2SK-1چاه

‌نرم ‌انتخاب ‌فهرست ‌نوار ‌‌در ‌گزينۀ‌‌Acycleافزار ‌انتخاب با

‌اصلاح‌‌سري ‌با ‌و ‌موجک ‌تبديل ‌سپس ‌و ‌زماني هاي
هاي‌لازم‌)آغاز‌محدودۀ‌زماني‌تا‌نقطۀ‌پايان‌محدودۀ‌‌فراسنجه

‌نمايش‌ ‌‌زماني(، ‌تبديل‌موجک‌براي‌نگارۀ ‌ارائۀ اين‌‌SGRو

‌با ‌آن، ‌طي ‌و ‌شد ‌رسم ‌تو‌توجه‌چاه ‌بالاي‌‌انبه ‌طيفي هاي
رنگ،‌نارنجي‌و‌زرد(،‌‌هاي‌قرمز‌پررنگ،‌کم‌شده‌)رنگ‌مشاهده

‌‌چرخه ‌طولانيهاي ‌مرکز ‌از ‌گريز ‌‌حرکت ‌زمين ،‌(E)مدت

‌کوتاه ‌مرکز ‌از ‌(e)‌مدت‌زمين‌حرکت‌گريز ‌يحرکت‌انحراف،
‌(P)‌ينمحور‌زم‌يميحرکت‌تقدو‌‌(O)‌ينمحور‌چرخش‌زم

مقايسۀ‌منظور‌‌به‌و‌ارائه‌مشخص‌شدند‌و‌سپس‌روي‌نمايش‌

‌چرخه ‌اين ‌دوره‌دقيق ‌اجزاي ‌مشاهده‌ها، ‌فيلتر‌شده‌اي هاي‌‌با
‌‌استخراج ‌از‌همين‌نگاره ‌شدند‌)شکل‌شده ‌با‌7انطباق‌داده (؛

‌ ‌هاي‌يسر‌ينب‌زياد‌يآمار‌يتاهم‌يدارا‌يها‌پهنهاين‌عمل،

‌چرخهزمان ‌و‌‌هاي‌استخراج‌ي‌با ‌مقايسه ‌طريق‌فيلترها ‌از شده
هاي‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌‌خطوط‌انطباق‌لازم‌براي‌نهشته

‌بازه ‌اين ‌شدند؛ ‌رسم ‌چاه ‌اين ‌اصلي‌در ‌تغييرات‌‌ها ترين
شناسي‌سازند‌زاکين‌)در‌اين‌چاه(‌‌تدريجي‌احتمالي‌در‌سنگ

‌(.7دهند‌)شکل‌‌را‌نشان‌مي
 

در  SGRتبدیل موجک برای نگارۀ  و ارائۀ  اعمال نمایش

‌‌2SKD-1چاه

‌ ‌‌نمايش ‌نگارۀ ‌براي ‌موجک ‌تبديل ‌ارائۀ ‌چاه‌‌SGRو در

2SKD-1چرخه‌‌ ‌و ‌شد ‌‌150هاي‌‌اعمال ‌(E)هزارساله ،955‌
روي‌‌(P)هزارساله‌‌3/29و‌‌(O)هزارساله‌‌1/31،‌(e)هزارساله‌

‌ ‌و ‌شدند ‌مشخص ‌آن ‌انطباق ‌دورهخطوط ‌اجزاي اي‌‌براي

رسم‌‌Pو‌‌‌E‌،e‌،Oيها‌چرخه‌يلترهايبرابر‌فدر‌شده‌‌مشاهده

در‌‌ياحتمال‌يجيتدر‌ييراتتغ‌ترين‌ياصل‌ها‌بازه‌ينا‌شدند؛
چاه(‌را‌نشان‌‌ين)در‌ا‌ينسازند‌زاک‌ييبخش‌بالا‌يشناس‌سنگ

‌.(1)شکل‌‌دهند‌يم

‌انجام‌روش ‌)‌دوره‌يها‌با (‌MTMنگار‌روش‌چندکاهنده
کرده‌‌ينيبازب‌ينوف‌آن‌راهکه‌)‌يهفور‌يعسر‌يلتبد‌نگار‌يفو‌ط

‌نمااست ‌و ‌ارائۀ‌‌يش( ‌يها‌چرخه‌يبترت‌به‌موجک‌يلتبد‌و

‌شدند،شناسا‌يلانکوويچم ‌بر‌‌چرخه‌ينا‌يرگذاريتأث‌يي ها

ها‌نآ‌يفراوان‌يزانو‌مين‌سازند‌زاک‌ي‌بخش‌بالاييگذار‌رسوب
بخش‌‌از‌طول‌يمتفاوت‌يها‌بخشدر‌‌و‌سازند‌ين‌بخش‌ازدر‌ا

‌يسۀمقا‌شده‌بررسي‌و‌مطالعه‌يها‌در‌چاه‌ينسازند‌زاک‌بالايي
‌و‌زمان‌هاي‌يسر‌ينب‌زياد‌يآمار‌يتاهم‌يدارا‌يها‌پهنه ي

‌در‌برابر‌فيلترهاي‌چرخه ‌Eهاي‌‌انطباق‌آنها ،e‌ ،Oو‌‌Pبراي‌‌
‌و‌‌ترين‌تغييرات‌سنگ‌يافتن‌احتمالي‌اصلي ‌شد ‌انجام شناسي

‌چينه ‌طريق، ‌اين ‌از ‌چرخه‌درنهايت ‌چاه‌‌نگاري ‌دو ‌در اي

‌همانشده‌بررسي‌ش‌مطالعه از‌بررسي‌‌طور‌که‌گفته‌شد‌پس‌د.

‌چرخه‌چينه ‌مي‌نگاري ‌بخش‌‌اي ‌رسوب ‌انباشت ‌ميزان توان
را‌برآورد‌‌2SKD-1و‌‌2SK-1بالايي‌سازند‌زاکين‌در‌دو‌چاه‌

‌نرم ‌در ‌منظور، ‌اين ‌به ‌‌کرد؛ ‌اعمال‌‌Acycleافزار با

‌تحولي‌از‌‌نگارهاي‌ضريب‌همبستگي‌و‌سطوح‌معنا‌طيف دار

‌ب‌روش ‌طيفي ‌تحليل ‌هاي ‌نگارۀ ‌چاه‌SGRراي ‌دو ‌هر ‌در

‌.(Li et al. 2018a; Chen et al. 2019a)‌استفاده‌شد

‌
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های میلانکوویچ مربوطه  که هرکدام چرخه 2SK-1در چاه  SGRشده از نگارۀ  های میلانکوویچ استخراج . فیلترهای خروجی چرخهA -۴شکل 
های  نگار . طیفBهای میلانکوویچ حاصل شده است،  چرخه  دهند و یک ستون زمانی که از طریق مدت زمان و شمارش تعداد را نمایش می

نگار روش چندکاهنده  که با دوره RHOBو  SGRهای  شده برای نگاره تبدیل سریع فوریۀ )که هینوف آن را بازبینی کرده است( رسم
(MTM) گذاری بخش بالایی  های متفاوت روی رسوب های میلانکوویچ و تأثیرگذاری آنها در عمق دادن فراوانی و تغییرات چرخه منظور نشان به

تأثیرگذاری بیشتری در  Oو  E ،eهای   شده، آشکار شد چرخه های طیفی مشاهده اند؛ بر اساس توان ترکیب شده 2SK-1سازند زاکین در چاه 
 اند.  گذاری این بخش از سازند زاکین داشته رسوب

های  که هرکدام چرخه 2SKD-1در چاه  SGRشده از نگارۀ  های میلانکوویچ استخراج . فیلترهای خروجی چرخهA -۶شکل 
های میلانکوویچ حاصل شده  چرخه  ددهند و یک ستون زمانی که از طریق مدت زمان و شمارش تعدا میلانکوویچ مربوطه را نمایش می

که با  RHOBو  SGRهای  شده برای نگاره های تبدیل سریع فوریۀ )که هینوف آن را بازبینی کرده است( رسم نگار . طیفBاست، 
های  های میلانکوویچ و تأثیرگذاری آنها در عمق دادن فراوانی و تغییرات چرخه منظور نشان به (MTM)نگار روش چندکاهنده  دوره

شده، آشکار شد  های طیفی مشاهده اند؛ بر پایۀ توان ترکیب شده 2SKD-1گذاری بخش بالایی سازند زاکین در چاه  متفاوت روی رسوب
 اند. تأثیر قرار داده گذاری بخش بالایی سازند زاکین در این چاه را تحت ( رسوبPو  E ،e ،Oهای میلانکوویچ ) همۀ چرخه
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دار  نگار ضریب همبستگی تحولی و سطوح معنا اعمال طیف

-2SKDو  2SK-1های  در چاه SGRهای  تحولی برای نگاره

1 
‌‌طيف ‌ارز‌يتحول‌يهمبستگ‌يبضرنگار ‌يبضر‌يابيبا

‌سر‌يفيط‌يها‌توان‌ينب‌يهمبستگ ‌ۀداد‌يزمان‌هاي‌يو
و‌‌(Li et al. 2018)ميزان‌انباشت‌رسوب‌را‌برآورد‌،‌شده‌استفاده

‌تفاوت ‌ارزيابي ‌چرخه‌با ‌بسامد ‌بين ‌ميلانکوويچ‌‌هاي هاي

‌ميزاندر‌‌ييراتتغ‌مشاهده(،‌برآورد‌هاي‌طيفي‌قابل‌)همان‌توان

 Li et al. 2016 & 2018a)‌کند‌ميپذير‌‌امکانانباشت‌رسوب‌را‌

& 2019a)طيف‌ ‌در ‌معنا‌. ‌سطوح ‌و‌نگار ‌تحولي در‌‌دار

‌صفر ‌فرضيۀ ‌چرخه(H0)‌9چارچوب ‌بسامد ‌وجود هاي‌‌،
‌نمي ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌‌ميلانکوويچ ‌اين‌(Li et al. 2018a)شود ؛

‌)توان‌طيف ‌همبستگي ‌ضريب ‌مقادير ‌طيفي‌‌نگار هاي

‌نمايش‌مي‌مشاهده ‌را ‌مي‌شده( ‌که ‌به‌دهد ‌تصادفي‌‌توانند طور
‌.(Li et al. 2018a)رخ‌داده‌باشند‌

رسوب‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌تغييرات‌ميزان‌انباشت‌

‌به ‌با ‌را ‌مقايسه‌‌نگار‌کاربردن‌طيف‌در‌هر‌دو‌چاه هاي‌يادشده

‌نجومي‌مي ‌زمان ‌مقياس ‌پايۀ ‌بر ‌طريق‌‌2کنيم. ‌از ايجادشده
‌زماني‌‌شمارش‌چرخه ‌)ستون ‌آنها ‌احتساب‌مدت‌زمان ‌و ها

‌شکل ‌در ‌‌موجود ‌‌0هاي ‌چاه‌6و ‌براي ‌پژوهش‌حاضر ‌در )
2SK-1رسوب‌ ‌سازند‌، ‌مدت‌‌گذاري ‌طي ‌چاه ‌اين ‌در زاکين

با‌استفاده‌از‌ميليون‌سال‌انجام‌شده‌است؛‌زماني‌که‌‌7/6زمان‌
‌يها‌)چرخهي‌نجوم‌يها‌فراسنجهۀ‌شد‌شناخته‌يها‌زمان‌‌مدت

‌با‌‌(يلانکوويچم ‌تنگاتنگي ‌بسيار ‌ارتباط ‌است‌و ‌شده حاصل

 Hinnov)ميزان‌انباشت‌رسوب‌در‌حوضۀ‌رسوبي‌مربوطه‌دارد‌

and Ogg 2007; Kodama and Hinnov 2015)باتوجه‌ ‌اينکه‌‌. به
‌مطالعۀ‌ ‌)در ‌اين‌چاه ‌زاکين‌در ضخامت‌بخش‌بالايي‌سازند

‌ ‌‌90/03حاضر( ‌عمق ‌)از ‌‌506/1066متر متر:‌‌506/1625تا

‌انباشت‌رسوب‌آن‌(‌است،SGRنقطۀ‌آغاز‌و‌پايان‌دادۀ‌نگارۀ‌

‌م‌50/1 ‌هر ‌در ‌‌يليونمتر ‌ب‌ياسال ‌‌1/5يباًتقر‌يگر،د‌يانبه

‌2SKD-1.‌در‌چاه‌شود‌يم‌بيني‌يشمتر‌در‌هر‌هزار‌سال‌پ‌يسانت
‌پا‌يزن ‌نجوم‌ياسمق‌يۀبر ‌طريجادا‌يزمان ‌از ‌يبررس‌يقشده

                                                      
1 null hypothesis (H0) 
2 Astronomical Time Scale (ATS) 

‌‌يا‌چرخه‌نگاري‌ينهچ ‌رسوب‌،(0)شکل ‌زمان ‌يگذار‌مدت
سال‌بوده‌‌يليونم‌‌7/7اهچ‌يندر‌ا‌ينسازند‌زاک‌ييبخش‌بالا

در‌‌ينسازند‌زاک‌ييکه‌ضخامت‌بخش‌بالاينبه‌ا‌باتوجه‌.است

‌ ‌‌2SKD-1چاه ‌)در ‌حاضر( ‌عمق‌‌17/69مطالعۀ ‌)از متر

(‌SGR:‌نقطۀ‌آغاز‌و‌پايان‌دادۀ‌نگارۀ‌972/1600تا‌‌591/1091
گذاري‌و‌ضخامت‌اين‌بخش‌از‌‌است‌و‌بر‌اساس‌زمان‌رسوب

‌ميزان‌انباشت‌رسوب‌آن‌ ‌مطالعۀ‌حاضر، متر‌‌53/1سازند‌در

‌به ‌يا ‌سال ‌ميليون ‌هر ‌‌در ‌تقريباً ‌هر‌‌سانتي‌1/5عبارتي، ‌در متر

‌پيش ‌سال ‌مي‌هزار ‌فراسنجه‌بيني ‌در ‌نرم‌شود. ‌لازم افزار‌‌هاي

Acycleطيف‌‌ ‌ترسيم ‌و‌‌براي ‌تحولي ‌ضريب‌همبستگي نگار

‌معنا ‌‌سطوح ‌نگارۀ ‌براي ‌تحولي ‌از‌‌SGRدار ‌نيز ‌چاه اين
هاي‌انباشت‌يادشده‌استفاده‌شد.‌ميزان‌انباشت‌در‌هر‌دو‌‌ميزان

‌طيف ‌ولي ‌بود، ‌هم ‌به ‌نزديک ‌بسيار ‌ضريب‌‌نگار‌چاه هاي
‌معنا ‌سطوح ‌و ‌تحولي ‌منحصربه‌همبستگي ‌تحولي فرد‌‌دار

‌نگاره‌رسم ‌براي ‌منحصر‌شده ‌‌به‌هاي ‌چاه،‌‌SGRفرد هر

‌عمق‌ميزان ‌در ‌را ‌متفاوتي ‌انباشت ‌نمايش‌‌هاي ‌مختلف هاي

‌)شکل ‌‌دادند ‌‌9هاي ‌انباشت‌95و ‌ميزان ‌منحني ‌پايۀ ‌بر .)

(،‌‌A،9نگار‌ضريب‌همبستگي‌تحولي‌)شکل‌‌رسوب‌در‌طيف
‌ ‌چاه ‌انباشت‌رسوب‌در ‌روند‌صعودي‌و‌‌2SK-1ميزان ابتدا

‌در‌ ‌است. ‌طي‌کرده ‌نزولي‌را ‌روند ‌بعد ‌ثابت‌و سپس‌روند
‌توان‌1015و‌‌1695هاي‌‌عمق هاي‌طيفي‌ضعيفي‌ديده‌‌متري،
توان‌آنها‌را‌هياتوس‌احتمالي‌در‌نظر‌گرفت‌و‌‌شوند‌که‌مي‌مي

تحولي‌نيز‌دار‌‌نگار‌سطوح‌معنا‌متري‌در‌طيف‌‌‌1092در‌عمق

‌مي ‌مشاهده ‌ضعيفي ‌طيفي ‌هياتوس‌‌توان ‌از ‌نشان ‌که شود

‌ ‌)شکل ‌دارد ‌اساس9احتمالي ‌بر ‌انباشت‌‌(. ‌ميزان منحني

‌توان‌رسوب‌رسم ‌پايۀ ‌)بر شده(‌‌هاي‌طيفي‌بالاي‌مشاهده‌شده
‌طيف ‌‌روي ‌نگارۀ ‌تحولي ‌همبستگي ‌ضريب چاه‌‌SGRنگار

2SKD-1ت‌ ‌را ‌ثابتي ‌تقريباً ‌انباشت‌رسوب‌روند ‌ميزان جربه‌،

نگارهاي‌‌علاوه،‌هياتوس‌احتمالي‌نيز‌در‌طيف‌کرده‌است‌و‌به

‌معنا ‌سطوح ‌و ‌تحولي ‌مشاهده‌‌ضريب‌همبستگي ‌تحولي دار

هاي‌طيفي‌بالا‌تداوم‌نسبتاً‌پايداري‌دارند‌و‌‌شود؛‌زيرا‌توان‌نمي
‌ميزان‌ ‌کمينه ‌دارد. ‌اشاره ‌انباشت‌رسوب‌پايدار ‌ميزان ‌به اين

‌2SK-1هاي‌‌اکين‌در‌چاهانباشت‌رسوب‌بخش‌بالايي‌سازند‌ز

‌ ‌‌2SKD-1و ‌برآورد‌‌سانتي‌2/5تقريباً ‌سال ‌هزار ‌هر ‌در متر
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‌ميزان‌انباشت‌رسوب‌بخش‌بالايي‌سازند‌‌مي ‌بيشينه ‌اما شود،

کمتر‌و‌‌2SKD-1و‌در‌چاه‌‌1/5حدود‌‌2SK-1زاکين‌در‌چاه‌

‌بر‌‌متر‌در‌هر‌هزار‌سال‌برآورد‌مي‌سانتي‌3/5نزديک‌به‌ شود.

‌توان ‌م‌اساس ‌طيفي ‌طيف‌شاهدههاي ‌در ‌ضريب‌‌شده نگار

‌رسوب ‌تحولي، ‌زاکين‌‌همبستگي ‌سازند ‌بخش‌بالايي گذاري

تأثير‌چرخۀ‌حرکت‌گريز‌از‌مرکز‌‌بيشتر‌تحت‌2SK-1در‌چاه‌
‌است‌و‌سپس‌ديگر‌چرخه‌(E)مدت‌زمين‌‌طولاني ‌با‌‌بوده ها

اي‌اين‌بخش‌‌گذاري‌چرخه‌ميزان‌تأثيرپذيري‌کمتر‌در‌رسوب
‌نقش‌کرده ‌ايفاي ‌سازند ‌توان‌از ‌پايۀ ‌بر ‌و ‌مقابل ‌در هاي‌‌اند؛

‌رسوب‌طيفي‌ملاحظه ‌زاکين‌‌شده، گذاري‌بخش‌بالايي‌سازند

‌ هاي‌حرکت‌گريز‌از‌‌بيشتر‌از‌طريق‌چرخه‌2SKD-1در‌چاه

‌طولاني ‌مد‌مرکز ‌زمين ‌محور‌‌(E)ت ‌انحرافي ‌حرکت و

ها‌در‌‌کنترل‌شده‌است؛‌سهم‌ديگر‌چرخه‌(O)چرخش‌زمين‌

‌زاکين‌نسبت‌به‌‌گذاري‌چرخه‌رسوب اي‌بخش‌بالايي‌سازند

کننده‌در‌‌هاي‌مداري‌شرکت‌ها‌ناچيز‌است.‌فراسنجه‌اين‌چرخه

گذاري‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌در‌هر‌‌تأثيرگذاري‌بر‌رسوب

‌بوده ‌مشابه ‌چاه ‌چرخه‌دو ‌و ‌‌اند ‌مرکز‌هاي ‌از ‌گريز حرکت

‌مدت‌زمين‌،‌حرکت‌گريز‌از‌مرکز‌کوتاه(E)مدت‌زمين‌‌طولاني
(e)‌ ‌انحراف، ‌زم‌يحرکت ‌چرخش ‌‌(O)‌ينمحور حرکت‌و

‌C،‌9هاي‌‌اند‌)شکل‌در‌آن‌تأثير‌داشته‌(P)‌ينمحور‌زم‌يميتقد
‌ ‌95و ،C)توان‌‌ ‌با ‌)رنگ‌که ‌مختلف ‌طيفي ‌قرمز‌‌هاي هاي

‌طيف ‌در ‌پررنگ( ‌آبي ‌تا ‌ضريب‌همبستگي‌‌نگار‌پررنگ هاي

‌(.A،‌95و‌‌A،‌9هاي‌‌شوند‌)شکل‌تحولي‌رديابي‌مي

‌

‌
، E ،eهای  شده در برابر فیلترهای چرخه همراه با خطوط انطباق رسم 2SK-1در چاه  SGRشده برای نگارۀ  و ارائۀ تبدیل موجک اعمال نمایش  -۷شکل 

O  وP شوند؛ درنتیجه، وجود این چرخه قطعی است. های طیفی مربوط به چرخۀ حرکت تقدیمی زمین مشاهده می و ارائه، توان . در این نمایش 
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‌
شده در  همراه با خطوط انطباق رسم 2SKD-1در چاه  SGRشده برای نگارۀ  و ارائۀ تبدیل موجک اعمال نمایش  -۸شکل 

 .Pو  E ،e ،Oهای  برابر فیلترهای چرخه

‌
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‌
ای که بر پایۀ  و منحنی 2SK-1در چاه  SGRشده برای نگارۀ  نگار ضریب همبستگی تحولی رسم . طیفA -۹شکل 

نگار  . طیفBشده روی آن ترسیم شده است و منحنی میزان انباشت رسوب نام دارد،  های طیفی مشاهده بیشترین توان

نگار ضریب همبستگی تحولی، در  که برخلاف طیف 2SK-1در چاه  SGRشده برای نگارۀ  دار تحولی ترسیم سطوح معنا

. در این تصویر، تعداد Cشود،  های میلانکوویچ اتخاذ نمی بسامد چرخه (H0)نگار بر پایۀ فرضیه صفر  این طیف

( 2SK-1گذاری بخش بالایی سازند زاکین )در چاه  های میلانکوویچ( تأثیرگذار بر رسوب های مداری )چرخه فراسنجه

  همبستگی تحولی مشاهدهنگارهای ضریب  های طیفی متفاوت در طیف ها با توان نمایش داده شده است )این فراسنجه

 شوند(. می

‌

‌مشاهده‌شد‌که‌گوياي‌وقوع‌فرايندهاي‌تأثيرگذار‌پنهان‌براي‌ايجاد‌اين‌تغييرات‌است.‌‌2SKD-1نسبت‌به‌چاه‌‌2SK-1در‌چاه‌

‌
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‌
ای که بر  و منحنی 2SKD-1در چاه  SGRشده برای نگارۀ  نگار ضریب همبستگی تحولی رسم . طیفA -۱۰شکل 

. Bشده در روی آن ترسیم شده است و منحنی میزان انباشت رسوب نام دارد،  های طیفی مشاهده پایۀ بیشترین توان

. در این تصویر، تعداد 2SKD-1 ،Cدر چاه  SGRشده برای نگارۀ  دار تحولی ترسیم نگار سطوح معنا طیف

گذاری بخش بالایی سازند زاکین )در چاه  گذار بر رسوبهای میلانکوویچ( تأثیر های مداری )چرخه فراسنجه

2SKD-1نگارهای ضریب همبستگی  های طیفی متفاوت در طیف ها با توان ( نمایش داده شده است )این فراسنجه

 شوند(. می  تحولی مشاهده

‌

 نتیجه

‌روش ‌با ‌پژوهش‌حاضر هاي‌تحليل‌طيفي‌تحولي‌ازجمله‌‌در

‌طيف‌دوره ‌چندکاهنده، ‌روش ‌فوريه،‌‌نگار ‌سريع ‌تبديل نگار

اي‌‌نگاري‌چرخه‌و‌ارائۀ‌تبديل‌موجک‌به‌بررسي‌چينه‌‌نمايش

‌ ‌چاه ‌دو ‌در ‌زاکين ‌سازند ‌‌2SK-1بخش‌بالايي ‌2SKD-1و

‌همچنين‌ميزان هاي‌انباشت‌‌ميدان‌گازي‌سلمان‌پرداخته‌شد؛

‌با‌طيف نگارهاي‌ضريب‌‌رسوب‌سازند‌زاکين‌در‌اين‌دو‌چاه

‌معنا ‌سطوح ‌و ‌تحولي ‌شدند؛‌‌همبستگي ‌برآورد ‌تحولي دار

نگار‌روش‌‌هاي‌ميلانکوويچ‌با‌دوره‌ترتيب‌که‌ابتدا‌چرخه‌اين‌به

‌نسبت ‌شدند؛ ‌شناسايي ‌به‌چندکاهنده ‌به‌آمد‌دست‌هاي ه

‌)‌هاي‌اصلي‌چرخه‌نسبت ‌ميلانکوويچ ‌نزديک‌25:0:2:9هاي )

‌شد؛‌ ‌شناسايي ‌ميلانکوويچ ‌چرخۀ ‌يک ‌نسبت، ‌هر ‌و بودند

‌955هزارساله،‌‌150هاي‌‌سپس‌با‌استفاده‌از‌فيلترکردن‌چرخه

‌ ‌‌1/31هزارساله، ‌و ‌گاماي‌‌3/29هزارساله ‌نگارۀ ‌از هزارساله

‌آنها ‌مشاهدۀ ‌عمل، ‌اين ‌با ‌شدند؛ ‌استخراج ‌دامنۀ‌‌طيفي در

‌داده‌چينه ‌کنار ‌در ‌نگاره‌اي ‌سپس‌هاي ‌شد؛ ‌ميسر با‌‌ها

‌)‌يهفور‌يعسر‌يلتبد‌نگار‌يفط‌نکاربرد‌به ‌راهکه ‌آن ‌ينوف

‌است‌ينيبازب ‌بر‌‌چرخه‌ينا‌يرگذاريتأث‌،(کرده ها
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‌انهآ‌يفراوان‌يزانو‌م‌ينسازند‌زاک‌ي‌بخش‌بالاييگذار‌رسوب

شد.‌بر‌پايۀ‌‌بررسي‌چاه‌متفاوت‌دو‌يها‌در‌عمق‌سازند‌يندر‌ا

‌2SK-1در‌چاه‌‌Oو‌E‌،eها‌مشخص‌شد‌سه‌چرخۀ‌‌اين‌تحليل

‌ ‌چرخۀ ‌چهار ‌Eو ،e‌ ،O‌‌ ‌‌Pو ‌چاه تأثيرگذاري‌‌2SKD-1در

اند؛‌‌گذاري‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌داشته‌بيشتري‌در‌رسوب

‌طيف ‌طريق ‌از ‌رسم‌اما ‌تحولي ‌همبستگي ‌ضريب شده‌‌نگار

تر‌اثبات‌شد‌تنها‌‌طور‌دقيق‌به‌2SK-1در‌چاه‌‌SGRبراي‌نگارۀ‌

‌ ‌بالايي‌رسوب‌Eچرخۀ ‌بخش ‌را‌‌گذاري ‌زاکين سازند

‌طيف‌تحت ‌در ‌است. ‌داده ‌قرار ‌همبستگي‌‌تأثير ‌ضريب نگار

نيز‌تأثير‌‌2SKD-1در‌چاه‌‌SGRشده‌براي‌نگارۀ‌‌تحولي‌رسم

گذاري‌بخش‌بالايي‌سازند‌زاکين‌‌بر‌رسوب‌Oو‌‌Eدو‌چرخۀ‌

‌چرخه ‌ديگر ‌و ‌شد ‌م‌اثبات ‌با ‌بر‌ها ‌کم ‌تأثيرگذاري يزان

اي‌اين‌بخش‌از‌سازند‌زاکين‌در‌دو‌چاه‌‌گذاري‌چرخه‌رسوب

شده‌براي‌‌و‌ارائۀ‌تبديل‌موجک‌رسم‌اند.‌در‌نمايش‌‌نقش‌داشته

‌منحصر‌نگاره ‌‌به‌هاي ‌چاه، ‌دو ‌هر ‌يتاهم‌يدارا‌يها‌پهنهفرد

‌)اجزاي‌دوره‌يآمار ‌نمايش‌‌اي‌مشاهده‌زياد ‌در ‌ارائه(‌‌شده و

‌آ‌و‌يانزم‌هاي‌يسر‌ينب ‌نهانطباق ‌در ‌يلترهايف‌برابرا

‌‌Eيها‌چرخه ،e،‌O‌‌ ‌احتمال‌يافتن‌يبرا‌Pو ‌ترين‌ياصلي

‌رسوب‌‌يشناس‌سنگ‌ييراتتغ ‌انباشت ‌ميزان ‌شدند. بررسي

‌به ‌زمان ‌طريق ‌از ‌زاکين ‌سازند ‌بالايي ‌از‌‌وجود‌بخش آمده

‌زاکين‌‌نگاري‌چرخه‌چينه ‌سازند ‌ضخامت‌بخش‌بالايي ‌و اي

متر‌در‌هر‌هزار‌سال‌تخمين‌‌سانتي‌1/5اً‌براي‌هر‌دو‌چاه‌تقريب

‌بررسي ‌با ‌سپس ‌شد؛ ‌انجام‌زده ‌طريق‌‌هاي ‌از شده

‌رسم‌نگار‌طيف ‌تحولي ‌همبستگي ‌ضريب ‌براي‌‌هاي شده

‌‌نگاره ‌بخش‌SGRهاي ‌انباشت‌رسوب ‌ميزان ‌مشخص‌شد ،

روندهاي‌صعودي،‌ثابت‌و‌‌2SK-1بالايي‌سازند‌زاکين‌در‌چاه‌

‌انبا ‌ميزان ‌ولي ‌است، ‌داشته شت‌رسوب‌بخش‌بالايي‌نزولي

‌ ‌ثابتي‌بوده‌‌2SKD-1سازند‌زاکين‌در‌چاه داراي‌روند‌تقريباً

‌به ‌ميزان‌طور‌است. ‌بالايي‌‌کلي، ‌بخش ‌رسوب ‌انباشت هاي

‌ ‌چاه ‌در ‌زاکين ‌ميزان‌2SK-1سازند ‌از ‌انباشت‌‌بيشتر هاي

‌ ‌چاه ‌در ‌سازند ‌از ‌بخش ‌اين ‌شد؛‌‌2SKD-1رسوب برآورد

انباشت‌رسوب‌بخش‌بالايي‌علاوه،‌تغييرات‌زيادي‌در‌ميزان‌‌به

مشاهده‌‌2SKD-1نسبت‌به‌چاه‌‌2SK-1سازند‌زاکين‌در‌چاه‌

شد‌که‌گوياي‌وقوع‌فرايندهاي‌تأثيرگذار‌پنهان‌براي‌ايجاد‌اين‌

‌تغييرات‌است.

‌
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