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Extended Abstract 
Introduction 

The study and evaluation of hydrocarbon reservoirs, as vital arteries for energy supply in today's world, are 

of paramount importance. Petroleum engineers and geologists are constantly striving to understand these 

complex subsurface systems more accurately and comprehensively. These efforts are particularly significant 

for carbonate reservoirs, due to their unique characteristics and specific challenges. Carbonate reservoirs, 

owing to complex diagenetic processes, inherent heterogeneities, and extensive fracture structures, are 

among the most intricate types of hydrocarbon reservoirs. These complexities make accurate evaluation of 

petrophysical properties and prediction of their production behavior a major challenge. In this context, 

identifying and determining petrophysical rock types and their characteristics, including porosity, 

permeability, fluid saturation, and pore size distribution, play a key role in understanding reservoir behavior 

and optimizing production processes. Rock types, as fundamental building blocks of the reservoir, exhibit 

relatively homogeneous petrophysical properties within a defined volume of rock. Identifying and 

differentiating these types enables more accurate reservoir modeling and prediction of its behavior under 

different production conditions. However, precise determination of rock types in carbonate reservoirs, due 

to the high diversity of textures, structures, and diagenetic processes, requires the use of advanced and 

integrated methods. Traditional reservoir evaluation methods rely primarily on core data and well log 

information. Core data provides valuable information about the physical and chemical properties of the 

reservoir rock, but its preparation and analysis are costly and time-consuming, and it is usually limited to a 

small number of wells in the oil field. Well log information provides broader coverage in the field, but its 

interpretation requires specialized knowledge and experience, and its accuracy may be affected by various 

factors. For this reason, the use of modern techniques such as machine learning and clustering has received 

increasing attention as a powerful tool for analyzing reservoir data and extracting valuable information from 

it. 

In this study, with the aim of overcoming the limitations of traditional methods and improving the accuracy 

of carbonate reservoir evaluation, self-organizing maps (SOM) have been used to cluster well log data and 

identify electrofacies. Using unsupervised learning algorithms, this method is able to identify hidden patterns 

in the data and classify similar data into separate groups. Electrofacies, as distinct petrophysical units in the 

reservoir, exhibit relatively uniform log characteristics and can be considered as representatives of rock types. 

By matching the identified electrofacies with core data and geological information, a more accurate model 

of the distribution of rock types in the reservoir can be created and its petrophysical properties can be 

estimated with greater precision. The ultimate goal of this study is to provide an efficient and reliable method 

for evaluating carbonate reservoirs using machine learning techniques and improving the accuracy of 

predicting their production behavior. 
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Materials and Methods 

In this study, an integrated approach comprising machine learning-based clustering methods and artificial 

neural networks was employed to determine petrophysical rock types and estimate permeability in the 

Bangestan reservoir, located in southwestern Iran. This approach, utilizing well log data and core information, 

enables more accurate and efficient identification of reservoir characteristics. 

The dataset used in this research includes information from nine wells in the Ahvaz oil field. Among these, 

five wells have core data (including porosity and permeability information) and have been used as reference 

wells for training and validating the models. The well logs used in this study include density (RHOB), 

neutron (NPHI), effective porosity (PHIE), sonic transit time (DT), and gamma (GR) logs. These logs, due 

to their wide coverage and sensitivity to petrophysical changes, have been selected as the main inputs for 

clustering and permeability estimation algorithms. 

To determine petrophysical rock types, the Self-Organizing Maps (SOM) clustering method was used. This 

method, using an unsupervised learning algorithm, is able to classify similar data into separate groups. In 

this study, well log data from reference wells were input into the SOM network, and after training the 

network, the data were divided into 25 initial clusters. Then, by analyzing the petrophysical characteristics 

of each cluster and matching them with core information and hydraulic flow units, similar clusters were 

merged and, finally, five distinct petrophysical rock types were identified. 

Hydraulic flow units, as a criterion for evaluating reservoir quality, were determined using the logarithm of 

the flow zone indicator (Log FZI) method. This method, using core porosity and permeability data, enables 

the separation of flow units with different hydraulic characteristics. Matching the identified electrofacies 

with hydraulic flow units, as a validation method, helped ensure the accuracy and precision of the clustering. 

To estimate permeability in the studied reservoir, artificial neural networks (ANN) were used. This method, 

using a supervised learning algorithm, is able to learn the relationship between input data (well logs) and 

output data (core permeability) and, based on that, estimate permeability in other parts of the reservoir. In 

this study, a multi-layer perceptron neural network with a hidden layer was used. The reference well data 

were divided into training and testing sets. The training set was used to train the network and adjust its 

weights, and the testing set was used to evaluate the network's performance and determine the accuracy of 

permeability estimation. 

Permeability was estimated in two separate ways: 1) permeability estimation for the entire reservoir interval 

regardless of rock types, and 2) permeability estimation for each of the identified rock types separately. 

Comparing the results of these two methods allows for evaluating the impact of data clustering on the 

accuracy of permeability estimation. 

To evaluate the performance of the clustering and permeability estimation models, various statistical 

measures were used. To evaluate clustering accuracy, the Silhouette index was used, and to evaluate 

permeability estimation accuracy, the correlation coefficient (R) and root mean squared error (RMSE) 

measures were used. These measures enable comparison of the performance of different models and 

determination of the best model for permeability estimation in the studied reservoir. 

 

Results and Discussion 

In this study, we successfully identified five distinct petrophysical rock types in the Bangestan reservoir 

using machine learning methods. These rock types were accurately determined using the SOM clustering 

algorithm and matching with core data and hydraulic flow units. The clustering results showed that each of 

these rock types has unique petrophysical characteristics that affect fluid flow behavior in the reservoir. Rock 

types 1 and 2 had the best reservoir quality, rock type 3 had the medium reservoir quality and rock types 4 

and 5 had the lowest reservoir quality. 

Matching the identified electrofacies with hydraulic flow units (FZI) showed a high correlation between the 

two. This correlation indicates that the SOM clustering method was well able to separate flow units with 

different hydraulic characteristics. 

The results of permeability estimation using artificial neural networks (ANN) showed that this method is 

able to estimate permeability with acceptable accuracy. Comparison of permeability estimation results with 

core data showed that the correlation coefficient (R) between the estimated values and the actual values is 

around 0.9804. Also, the root mean square error (RMSE) is around 0.0778. 

Comparing the results of permeability estimation for the entire reservoir interval with the results of 

permeability estimation for each of the rock types separately showed that data clustering has a positive effect 

on the accuracy of permeability estimation. In other words, permeability estimation for each of the rock 

types separately has higher accuracy than permeability estimation for the entire reservoir interval. This result 
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shows that considering the petrophysical characteristics of each of the rock types can help improve the 

accuracy of permeability estimation models. 

The results of this study show that the use of machine learning methods can help improve the accuracy and 

efficiency of carbonate reservoir evaluation. The SOM clustering method, as a powerful tool for identifying 

petrophysical rock types, enables more accurate reservoir modeling and prediction of its production behavior. 

Also, artificial neural networks (ANN), as an efficient method for estimating permeability, enable 

quantitative evaluation of reservoir characteristics and optimization of production processes. 

However, it should be noted that the results of this study are limited to the Bangestan reservoir in the Ahvaz 

oil field and may not be generalizable to other carbonate reservoirs. To generalize the results of this study to 

other reservoirs, more studies and examination of data related to those reservoirs are needed.  

 

Conclusion 

In this study, an integrated machine learning-based approach was presented for identifying petrophysical 

rock types and estimating permeability in the Bangestan carbonate reservoir. Using the SOM clustering 

algorithm, five distinct rock types were identified, each with unique petrophysical characteristics and flow 

behaviors. ANN models, trained separately for each rock type, were able to estimate permeability with 

acceptable accuracy. The results showed that data clustering and considering the petrophysical 

characteristics of each rock type significantly improved the accuracy of permeability estimation. This 

approach can be used as an efficient tool for evaluating carbonate reservoirs and optimizing production 

processes. 

This study significantly enhances our understanding of the Bangestan reservoir characteristics and can serve 

as a foundation for developing more advanced models in hydrocarbon reservoir evaluation. The findings of 

this research may also contribute to optimizing production processes and managing oil resources, paving the 

way for future studies in this field. 

 

Keywords: Electrofacies, Neural network, Bangestan reservoir, Clustering, Hydraulic flow unit, Self-

organizing map. 
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 گسترده چكيده

 مقدمه
ت. برخوردار اس يیبسزا يتامروز، از اهم يايدر دن يانرژ ينتأم ياتیح هاييانبه عنوان شر يدروکربنی،مخازن ه يابیمطالعه و ارز

 نياند. ابوده يرزمينیز يچيدهپ هاييستمس ينتر او جامع تريقدرک دق ينفت همواره در تلاش برا شناسانينمهندسان و زم

برخوردار  یدوچندان يتها، از اهمخاص آن يهافرد و چالشمنحصربه هاييژگیو يلکربناته، به دل ازندر مورد مخ يژهوها بهتلاش
 ترينيچيدهگسترده، از پ یشكستگ يو ساختارها یذات هايیناهمگن ياژنتيكی،د يچيدهپ يندهايفرآ يلاست. مخازن کربناته، به دل

ها آن يديرفتار تول بينیيشو پ يزيكیخواص پتروف يقدق يابیارز ها،یگيچيدپ ين. اروندیبه شمار م يدروکربنیانواع مخازن ه
 Petrophysical Rock) يزيكیپتروف یسنگ يهاگونه يينو تع يیراستا، شناسا ينا در .کندیم يلچالش بزرگ تبد يکرا به 

Typesدر درک رفتار مخزن  يديکل یندازه حفرات، نقشا يعو توز يالاتاشباع س يی،ها از جمله تخلخل، تراواآن هاييژگی( و و

 يزيكیپتروف هاييژگیسازنده مخزن، و ياديبن حدهايبه عنوان وا ی،سنگ يها. گونهکندیم يفاا يدتول يندهايفرآ سازيينهو به

مخزن  تريقدق يسازها، امكان مدلگونه ينا يکو تفك يی. شناسادهندیحجم مشخص از سنگ نشان م يکرا در  ینسبتاً همگن

ربناته، به ک خازندر م یسنگ يهاگونه يقدق يينحال، تع ين. با اسازدیرا فراهم م يدمختلف تول يطرفتار آن در شرا بينیيشو پ
 هايوشر است. يكپارچهو  يشرفتهپ يهااستفاده از روش يازمندن ياژنتيكی،د يندهايها، ساختارها و فرآبافت يتنوع بالا يلدل

در مورد  يمغزه، اطلاعات ارزشمند يهادارند. داده يهتك يمايیپمغزه و اطلاعات چاه يهامخازن، عمدتاً بر داده يابیارز یسنت

بر است و معمولاً محدود به تعداد و زمان ينهها پرهزآن يلو تحل يهاما ته دهند،یسنگ مخزن ارائه م يميايیو ش يزيكیخواص ف
ها نآ يراما تفس کنند،یفراهم م يدانرا در م يترپوشش گسترده يمايی،پاطلاعات چاه .باشدیم ینفت يدانم رها داز چاه یکم

فاده از است يل،دل ين. به هميردقرار گ یعوامل مختلف يرتأثها ممكن است تحتاست و دقت آن یدانش و تجربه تخصص يازمندن

طلاعات و استخراج ا یمخزن يهاداده يلتحل يدرتمند براق يبه عنوان ابزار دي،بنو خوشه ينماش يادگيريمانند  يننو هاييکتكن
و بهبود  یسنت يهاروش هاييتمطالعه، با هدف غلبه بر محدود ينا در ها، مورد توجه روزافزون قرار گرفته است.ارزشمند از آن

 يمايیپچاه يهاداده يبندخوشه ي( براSelf-Organizing Mapsخودسازمانده ) یعصب يهامخازن کربناته، از شبكه يابیدقت ارز

 يهابدون نظارت، قادر است الگو يريادگي هاييتمروش، با استفاده از الگور يناستفاده شده است. ا هايسالكتروفاس يیو شناسا

 کند.  يبندمجزا دسته يهامشابه را در گروه يهاکرده و داده يیها را شناسانهفته در داده
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 توانندیو م دهندیرا نشان م يكسانیلاگ نسبتاً  هاييژگیدر مخزن، و يزمتما يزيكیپتروف يبه عنوان واحدها ها،يسالكتروفاس

غزه و م يهاشده با داده يیشناسا هاييسالكتروفاس يقدر نظر گرفته شوند. با تطب یسنگ يهااز گونه اييندهبه عنوان نما

قت آن را با د يزيكیکرد و خواص پتروف يجاددر مخزن ا یسنگ يهاگونه يعاز توز ترييقمدل دق توانیم شناسی،يناطلاعات زم
مخازن کربناته با استفاده از  يابیارز يکارآمد و قابل اعتماد برا شرو يکمطالعه، ارائه  ينا يیهازد. هدف ن ينتخم يشتريب

  ها است.آن يديرفتار تول بينیيشو بهبود دقت پ ينماش يادگيري هاييکتكن

 هامواد و روش
 ران،يدر مخزن بنگستان، واقع در جنوب غرب ا يیتراوا ينو تخم يزيكیپتروف یسنگ يهاگونه يينپژوهش، به منظور تع يندر ا

ه است. استفاده شد یمصنوع یعصب يهاو شبكه ينماش يادگيريبر  یمبتن يبندخوشه يهاشامل روش يكپارچه يكردرو يکاز 
م مخزن را فراه هاييژگیو کارآمدتر و تريقدق يیو اطلاعات مغزه، امكان شناسا پيمايیاهچ يهااز داده يريگبا بهره يكرد،رو ينا

تعداد،  يناهواز است. از ا ینفت يدانشامل اطلاعات نه حلقه چاه در م يقتحق ينمورد استفاده در ا يهاداده مجموعه .سازدیم
 یآموزش و اعتبارسنج يمرجع برا يها( بوده و به عنوان چاهيیمغزه )شامل اطلاعات تخلخل و تراوا يهاداده يپنج حلقه چاه دارا

(، نوترون RHOB) یچگال يهامطالعه شامل لاگ ينمورد استفاده در ا يمايیپچاه يها. لاگدانها مورد استفاده قرار گرفتهمدل

(NPHI( تخلخل موثر ،)PHIEزمان عبور صوت ،)ی (DT( و گاما ،)GRم )يتپوشش گسترده و حساس يلها، به دللاگ ين. اباشندی 
منظور  به .اندانتخاب شده يیتراوا ينو تخم يبندخوشه ياهيتمالگور يبرا یاصل هاييوان ورودبه عن يزيكی،پتروف ييراتبه تغ

روش،  ين( استفاده شده است. اSOMخودسازمانده ) یعصب يهاشبكه يبنداز روش خوشه يزيكی،پتروف یسنگ يهاگونه يينتع
طالعه، م ينکند. در ا يبندمجزا دسته يهامشابه را در گروه يهابدون نظارت، قادر است داده يادگيري يتمالگور يکبا استفاده از 

 25ها به داده شده و پس از آموزش شبكه، داده SOMبه شبكه  يمرجع به عنوان ورود يهابه چاه مربوط يمايیپچاه يهاداده

 يها با اطلاعات مغزه و واحدهاآن يقهر خوشه و تطب يكیيزپتروف هاييژگیو يلاند. سپس، با تحلشده يمتقس يهخوشه اول

 يكیيزپتروف یپنج گونه سنگ يت،ادغام شده و در نها يكديگرمشابه با  يها(، خوشهHydraulic Flow Units) يدروليكیه يانیجر

 يتممخزن، با استفاده از روش لگار يفيتک يابیارز يبرا ياريبه عنوان مع يدروليكی،ه يانیجر واحدهاي اند.شده يیشناسا يزمتما

 يواحدها يکمغزه، امكان تفك يیتخلخل و تراوا يهاروش، با استفاده از داده يناند. اشده يين( تعLog FZI) يانشاخص زون جر

 یيانجر يشده با واحدها يیشناسا هاييسالكتروفاس يقسازد. تطبیمتفاوت را فراهم م يدروليكیه هاييژگیبا و يانیجر

 ينمنظور تخم به کمک کرده است. يبنداز صحت و دقت خوشه ينانبه اطم ی،روش اعتبارسنج يکبه عنوان  دروليكی،يه
 يتمالگور يکروش، با استفاده از  ين( استفاده شده است. اANN) یمصنوع یعصب يهادر مخزن مورد مطالعه، از شبكه يیتراوا

 ديربگ يادمغزه( را  يی)تراوا یخروج يها( و دادهيمايیپچاه يها)لاگ يورود يهاداده ينبا نظارت، قادر است ارتباط ب يادگيري

-Multi) يهپرسپترون چندلا یشبكه عصب يکمطالعه، از  ينبزند. در ا يننقاط مخزن تخم يررا در سا يیتراوا ن،و بر اساس آ

Layer Perceptron يمتقس يشیو آزما یع به دو مجموعه آموزشمرج يهاچاه يهاپنهان استفاده شده است. داده يهلا يک( با 

ه عملكرد شبك يابیارز يبرا يشیآن استفاده شده و مجموعه آزما هايوزن يمآموزش شبكه و تنظ يبرا یاند. مجموعه آموزششده

 ين( تخم1زده شده است:  ينبه دو روش جداگانه تخم تراوايی، مورد استفاده قرار گرفته است. يیتراوا يندقت تخم يينو تع
 یسنگ يهااز گونه يکهر  يبرا يیتراوا ين( تخم2و  ی،سنگ يهامخزن بدون در نظر گرفتن گونه ينتروالکل ا يبرا يیتراوا

را  يیراوات ينها بر دقت تخمداده يبندخوشه يرتأث يابیدو روش، امكان ارز ينا يجنتا يسهشده به صورت جداگانه. مقا يیشناسا

. استفاده شده است یمختلف يآمار يارهاياز مع يی،تراوا ينو تخم يبندخوشه يهاعملكرد مدل يابیمنظور ارز به .سازدیفراهم م

( R) یهمبستگ يبضر يارهاياز مع يی،تراوا يندقت تخم يابیارز يو برا Silhouetteاز شاخص  ي،بنددقت خوشه يابیارز يبرا

 يينمختلف و تع يهاعملكرد مدل يسهامكان مقا يارها،مع يناستفاده شده است. ا( RMSEمربعات خطا ) يانگينو مجذور م
 .سازندیدر مخزن مورد مطالعه را فراهم م يیتراوا ينتخم يمدل برا ينبهتر

 نتايج و بحث
ر مخزن د يزمتما يزيكیپتروف یپنج گونه سنگ يیموفق به شناسا ين،ماش يادگيري يهاپژوهش، با استفاده از روش يندر ا

 يانیجر يمغزه و واحدها يهابا داده يقو تطب SOM يبندخوشه يتمبا استفاده از الگور ی،سنگ يهاگونه ين. ايمبنگستان شد



 154/    کشو زحمت یبهرام                                                         هاي يادگيريهاي سنگی پتروفيزيكی و تراوايی با استفاده از روشتعيين گونه
 

 يزيكیروفپت هاييژگیو يدارا ی،سنگ يهاگونه يناز ا يکنشان داد که هر  بنديوشهخ يجشدند. نتا يينبه دقت تع يدروليكی،ه

 يفيتک ينبهتر يدارا 2و  1 یسنگ يهااست. گونه يرگذاردر مخزن تأث يالس يانیبر رفتار جر هستند که يمنحصر به فرد

 تطبيق بودند. یمخزن يفيتک ينتريينپا يدارا 5و  4 یسنگ يهامتوسط و گونه یمخزن يفيتک 3 یسنگگونه ی،مخزن
دو وجود دارد.  ينا ينب يیبالا یداد که همبستگ( نشان FZI) يدروليكیه يانیجر يشده با واحدها يیشناسا هاييسالكتروفاس

 يدروليكیه هاييژگیبا و يانیجر يواحدها يکقادر به تفك یبه خوب SOM يبندکه روش خوشه دهدینشان م ی،همبستگ ينا

 ينتخم روش، قادر به ين( نشان داد که اANN) یمصنوع یعصب يهابا استفاده از شبكه يیتراوا ينتخم نتايج متفاوت بوده است.
 يرمقاد ين( بR) یهمبستگ يبمغزه نشان داد که ضر يهابا داده يیتراوا ينتخم يجنتا يسهاست. مقا یبا دقت قابل قبول يیتراوا

 0778/0 ( در حدودRMSEمربعات خطا ) يانگينمجذور م ين،. همچنتاس 98/0 در حدود ی،واقع يرزده شده و مقاد ينتخم

به صورت  یسنگ يهااز گونه يکهر  يبرا يیتراوا ينتخم يجمخزن با نتا ينتروالکل ا يبرا يیتراوا ينتخم يجنتا مقايسه است.
 يکهر  يراب يیتراوا ينتخم يگر،دارد. به عبارت د يیتراوا ينبر دقت تخم یمثبت يرها، تأثداده يبندجداگانه نشان داد که خوشه

نشان  ه،يجنت ينمخزن دارد. ا ينتروالکل ا يبرا يیتراوا يننسبت به تخم يدقت بالاتر نه،به صورت جداگا یسنگ يهااز گونه

 يیراوات ينتخم يهابه بهبود دقت مدل تواندیم ی،سنگ يهااز گونه يکهر  يزيكیپتروف هاييژگیکه در نظر گرفتن و دهدیم

 يابیرزا يیبه بهبود دقت و کارا تواندیم ين،ماش يادگيري يهاکه استفاده از روش دهدیپژوهش، نشان م ينا نتايج کمک کند.

 ،يزيكیپتروف یسنگ يهاگونه يیشناسا يابزار قدرتمند برا يک، به عنوان SOM يبندمخازن کربناته کمک کند. روش خوشه

(، ANN) یمصنوع یعصب يهاشبكه ين،. همچنسازدیآن را فراهم م يديرفتار تول بينیيشمخزن و پ تريقدق يسازامكان مدل

راهم را ف يدتول يندهايفرآ سازيينهمخزن و به هاييژگیو یکم يابیامكان ارز يی،تراوا ينتخم يروش کارآمد برا يکبه عنوان 

اهواز است و ممكن  ینفت يدانپژوهش، محدود به مخزن بنگستان در م ينا يجحال، لازم به ذکر است که نتا ينا با .سازدیم
و  يشتربه انجام مطالعات ب يازمخازن، ن يرپژوهش به سا ينا يجنتا يمتعم يکربناته نباشد. برامخازن  يربه سا يماست قابل تعم

  مربوط به آن مخازن است. يهاداده یبررس

 گيرينتيجه

 يیتراوا ينخمو ت يزيكیپتروف یسنگ يهاگونه يیشناسا يبرا ينماش يادگيريبر  یمبتن يكپارچه يكردرو يکپژوهش،  يندر ا

شدند که هر  يیشناسا يزمتما ی، پنج گونه سنگSOM يبندخوشه يتمدر مخزن کربناته بنگستان ارائه شد. با استفاده از الگور

هر گونه  ي، با آموزش جداگانه براANN يهاداشتند. مدل يمنحصر به فرد يانیجر يو رفتارها يزيكیپتروف هاييژگیکدام و
 هاييژگیها و در نظر گرفتن وداده يبندنشان داد که خوشه يجبزنند. نتا ينتخم یرا با دقت قابل قبول يیتوانستند تراوا ی،سنگ

 يکنوان به ع تواندیم يكرد،رو ين. ابخشدیم بهبودرا  يیتراوا يندقت تخم یبه طور قابل توجه ی،هر گونه سنگ يزيكیپتروف

 یوجهپژوهش به طور قابل ت اين .يردمورد استفاده قرار گ يدتول يندهايفرآ سازيينهمخازن کربناته و به يابیارز يابزار کارآمد برا
 يابیر ارزد تريشرفتهپ يهاتوسعه مدل يبرا يیبه عنوان مبنا تواندیو م يدمخزن بنگستان را بهبود بخش هاييژگیدرک ما از و

 يريتدو م يدتول يندهايفرآ سازيينهبه به تواندیم ينهمچن يقتحق ينا يج. نتايردمورد استفاده قرار گ يدروکربنیمخازن ه

 حوزه شود. يندر ا يندهمطالعات آ سازينهکمک کند و زم ینفت منابع
 

احد مخزن بنگستان، و ی،مصنوع یخود سازمانده، شبكه عصب یشبكه عصب ي،بندخوشه يكی،رخساره الكتر واژگان کليدي:

 .يدروليكیه يانجر

 

 مقدمه
خواص  يينو تع (یسنگ يهاگونه يا) مدل رخساره يهته

بخصوص مخازن  يدروکربنیدر تمام مخازن ه يزيكیپتروف
وسعه و ت يريتمد يهادر تحقق برنامه يديکربناته نقش کل

لعات مطا ين. اولنمايدیم يفارا ا يدروکربنیه يادينم ينهبه

بر اساس مطالعات مغزه و  ی،سنگ يهاگونه يينتع
 Davies andبود ) یسنگدر مخازن ماسه وگرافیپتر

Vessell, 1996; Porras et al, 1999 در مطالعات انجام .)

 Aplin et al, 2002; Ali-Nandalal and) يشده بعد

Gunter, 2003; Acosta et al, 2005; Rushing et al, 2008 )
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، لخلتخ يپارامترها يهبر پا یسنگ يهاگونه يينتع يمبنا

 ايهيژگیو يينو تع يكیرخساره الكتر يممفاه ،تراوايی

. و اشباع آب بوده است يانمنافذ، نشانگر زون جر يستمس
 يک يهاچاه يهمه يبه علت در دسترس نبودن مغزه برا

 يمانند نمودارها يرسطحیز يهاداده یامروزه بررس يدان،م

 و یيكالكتر يهارخساره يیو شناسا يينو تع يكیلكترا
از  يكیبه  یشناسينزم يهاها با دادهداده ينا يقتلف

 شده است. با انجام يلمخزن تبد هايیبررس ينپرکاربردتر

 يمانند استفاده از نمودارها سطحیيرز یمطالعات يهاروش
اس و اس يهکه پا شوندیم يفتعر يیهارخساره يكی،الكتر

 اهبه دست آمده از سنگ يممستق هاييژگیو يگرآنها د

عنوان  يرها را به صورت زرخساره ينکه ا يست،ن

 Serra and) کنندیم یمعرف يكی،الكتر يهارخساره

Sulpice, 1975بار  يناول يبرا يكی(. واژه رخساره الكتر

از  يامجموعه يف( به منظور توص1982توسط سرا و ابوت )

 يهلا يکها قادرند پاسخ ينشد. ا یها معرفلاگ ياهپاسخ

ا ر يهآن لا دهندیمشخص کنند و به ما امكان م و يينرا تع
(. Serra and Abbott, 1982) يمده ييزتم هايهلا يراز سا

 يبرا یقطع يا يلیروش تحل يکدر اصل  يكیالكتر رخساره
نگارها است که چاه يا يزيكیپتروف يهاداده يبنددسته

 شناسیينزم يا یمخزن هاييژگیو ييردهنده تغنشان

 کي يبرقرار یسنگ يهاگونه يينتع يندفرا ر. دباشدیم
است.  يضرور یو مخزن يزيكیپتروف ياتخصوص ينارتباط ب

شناخت و  ی،سنگ يهاگروه يينتع يبرا يگربه عبارت د
 ني. اباشدیم يضرور يیتخلخل و تراوا يپارامترها یبررس

 شيتوسط آزما يشگاهو در آزما يمپارامترها به صورت مستق

هستند اما با توجه  يريگمحاسبه و اندازه بلمغزه قا يبر رو
از مخزن به دست  یها فقط در نقاط خاصداده ينا ينكهبه ا

 یيبالا ياربس ينهآن مستلزم صرف وقت و هز يهآمده و ته

در  وانتیم یگونه سنگ نيياست، لذا با استفاده از روش تع
 کرد. در واقع در بينیيشرا پ يژگیو يننقاط مخزن ا يرسا

به دست آمده از  يكیالكتر يهاروش رخساره ينا
 يقراز ط يزيكی،پتروف ينمودارها بنديخوشه يا يبنددسته

در  يیتخلخل و تراوا يممستق يهاها با دادهتطابق آن

از  يجهنت ينشد. بهترخواهد  یمرجع صحت سنج يهاچاه

 هايانتخاب و در چاه يیبه عنوان مدل نها يلو تحل يهتجز

 يیشناسا براي فاقد مغزه انتشار داده خواهد شد.

وجود دارد  یمتنوع ياربس يهاروش يكیالكتر يهارخساره

. اشدبیم يبندها، خوشهروش ينا ترينيقو دق ترينيجکه را

وجود دارد که با توجه  يبندوشهخ يبرا یگوناگون يهاروش

قرار  يبردارموجود انتخاب و مورد بهره يهابه نوع داده
 چند يبندبه خوشه توانمیها روش ينجمله ا . ازگيرندیم

 MRGC: Multi Resolution Graph) يكیگراف يكیتفك

Clusteringی(، سلسه مراتب (AHC: Ascendant 

Hierarchical Clusteringيا(، روش پو (DC: Dynamic 

Clusteringسازمانده کوهنن )خود ی( و شبكه عصبSOM: 

Self Organizing kohonen maps( اشاره کرد )Rahsepar 

et al, 2016يبندخوشه يا يبنددسته يمطالعه برا ين(. در ا 

ده خود سازمان یاز روش شبكه عصب يزيكیپتروف ينمودارها

 خود سازمانده یبعص يهاکوهنن استفاده شده است. شبكه

 یشبكه عصب يهامدل يناز مهمتر يكی( SOMکوهنن )

 رياز جمله تفس یمختلف هايينهبدون ناظر است که در زم

 ,Strecker and Uden, 2002; Coleou et al) ايلرزه مواجا

 Cassano etو جهت حرکت بادها ) يرتصاو يز(، آنال2003

al, 2006; Fayos and Fayos, 2007تفاده قرار ( مورد اس
 يدبنگروه يينتع ي،بندروش خوشه ينگرفته است. هدف ا

 تاس يیهاکردن آنها از داده يزبه هم و متما يهشب يهاداده
اختلاف دارند. از  ياداده يهاگروه يگربا د يکه از نظر آمار

 يزآنال يهاروش ياندر م SOMاستفاده از روش  يلدلا

 يکآن از جمله قدرت تفك يساختار هاييتقابل ي،اخوشه
 يينروش تع يندر ا ينها است؛ همچنرخساره يقبالا و دق

 هاييهها به انتخاب کاربر بوده و برابر با لاتعداد خوشه
با  يسهروش در مقا ينا هاييتمز يگراست. از د یخروج

از قرار دادن نقشه  توانیم يخوشه بند يگرد يهاروش

(Mapهمراه با خروج )توانیجهت م ين، که از انام برد ی 
کرد. ضمناً  یمعرف يسازروش خوشه ينآن را به عنوان بهتر

ز ا ستفادهدارند، ا يمحدود يتولوژيکه تنوع ل یمخازن يبرا

 يسازروش خوشه ياخودسازمانده  یروش شبكه عصب
SOM در مخازن  يیتراوا تعيين مناسب باشد. تواندیم

مخزن،  يسازيهشب يرجدا ناپذ يجزو اجزا يدروکربنیه
 یچاه و به طور کل يلتكم ياتبرداشت نفت، عمل يلتسه

 تياهم يرغماست. عل یو اکتشاف يبرداربهره هايياستراتژ

 زترينيو بحث برانگ ينتراز سخت يكی يیآن، تراوا ياتیح

محاسبه  يیدقت بالا با يداست که با يزيكیپتروف هاييژگیو

به منظور  یمختلف هوش مصنوع يهاروش يراشود. اخ

 يهابا استفاده از داده یپارامتر اساس ينا بينیيشپ
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 ;Huang et al, 1996اند )به کار برده شده يمايیپچاه

Aminian et al, 2003; Gholami et al, 2014; Elkatatny 

et al, 2018; Urang et al, 2020; Matinkia et al, 2023 .)
همگن همواره با مخازن نا هاييژگیو بينیيشحال پ ينبا ا

پاسخ  یهمراه بوده است و به سخت ياريبس يهادشوار
مطالعه تلاش شده است  ينبه دست آمده است. در ا یمناسب

-ونهدر گ يیتراوا ينو تخم یسنگ هايتا با استفاده از گونه

 اتیين پارامتر حيا ينتخم يشده، خطا يينتع یسنگ يها

در دو  يیتراوا ينمنظور تخم ينا يکاهش داده شود. برا

. در مرحله اول به کمک شبكه شودیانجام م یمرحله اصل

. در گيردیدر کل چاه صورت م يیتراوا ينتخم ی،عصب

موجود، به  هاييسهر کدام از الكتروفاس يمرحله دوم برا

 يکو  شودیانجام م يیتراوا يينصورت جداگانه تع
. يردگیصورت م يابیارز يهااز پارامتر یکل گيرييانگينم

ش دو رو يبرا يابیارز يهاپارامتر ينب يسهبه مقا يتدر نها

 .شودیمذکور پرداخته م
 

 مورد مطالعه يمنطقه
 ياهواز در استان خوزستان، در قسمت مرکز ینفت يدانم

دزفول قرار گرفته  یشهرستان اهواز، در منطقه فروافتادگ
به موازات  ی،شرقبه جنوب یغربروند شمال ياست و دارا

 ینفت يدانم يتموقع 1. شكل باشدیرشته کوه زاگرس م

. رخنمون دهدیاطراف نشان م هاييداناهواز را نسبت به م
 يهاو آبرفت يآغاجار يهااز سازند ینفت يدانم ينا یسطح

مورد مطالعه ساختار  يدانشده است. م يجادعهد حاضر ا

ساده  يهناح يهابخش يناز آخر يباًو تقردارد  يسیتاقد

 يبر رو يستاقد ين. اآيدیزاگرس به حساب م خوردهينچ

اتفاق  تريمی)هورست( که در طبقات قد یبالا آمدگ يک

متقارن  يشمذکور کم و ب يسقرار دارد. تاقد است،افتاده 

درجه  21 یال 10 ينب یآن در دامنه شمال يبو ش باشدیم

است. مخزن  يردرجه متغ 12 یال 6 ينب یو در دامنه جنوب
از گروه بنگستان است.  يلاممورد مطالعه، از سازند سروک و ا

دو رخساره  يحاو ينـ تورون ينسازند سروک با سن آلب

لرستان و رخساره کم  يهآن در ناح يقرخساره عم کهاست 

گسترش دارد  یبرش الگو و فارس ساحل يهعمق آن در ناح

(Motiei, 1995ت .)سازند سروک در  یسنگ شناس يبرک
 يرهت یرس یهاي مارنآهکشامل سنگ يقعم يهارخساره

آهک است و در رخساره کم عمق سنگ يهرنگ و نازک لا

د . سازنباشدیو چرت م يستاي و داراي رودرنگ توده يدسف
سنگ مخزن  ينترآهک آسماري مهمسروک پس از سنگ  

سازند توسط سازند  ين. ادهدیم يلزاگرس را تشك ۀحوض

 يلام(. سازند اAganabati, 2004) شودیم يدهپوش يلاما
 ميتقس يقمانند سازند سروک به دو رخساره کم عمق و عم

در لرستان و رخساره کم  زندسا ينا يق. رخساره عمشودیم

 سنگ يبعمق آن در خوزستان و فارس گسترش دارد. ترک

هاي شامل آهک يقدر رخساره عم يلامسازند ا یشناس

نگ ر ياهس هاييلاز ش هايیيهلا يانخاکستري با م يزدانهر

اي هاي قلوهاز آهک يقسازند در رخساره عم ينو ا باشدیم

 ينپانـ کام ينم را سانتونيلاشده است. سن سازند ا يلتشك

مبنا  ی(. بطور کلDarvishzadeh, 1991مشخص شده است )
 اهواز که از ینفت دانيدر مخزن بنگستان م یمطالعه فعل

( Dunham, 1962) یآهك یکل یلحاظ سنگ شناس
 يهاهگون يينها با تعزون يفيتمشخص ساختن ک باشد،یم

است. از آنجا که هر زون  يدانمختلف م يهادر بخش یسنگ

 ياتبا خصوص یچند گونه سنگ يا يکاز  تواندیم
ر ادامه شود، د يجادمشابه ا يباتقر يتولوژيو ل يزيكیپتروف

شان از خود ن يكسان يباتقر يو رفتار يناميكید هاييژگیو
 ياهدر بخش يفيتها از لحاظ کزون ينا يی. شناسادهندیم

و  يحفار يسکباعث کاهش ر تواندیم يدانمختلف م

ر د يب،ترت ينشود. بد يندهدر آ يبعد هاييحفار يراهگشا
بنگستان  مخزن هايیاز توال یگونه سنگ 5پژوهش  ينا

 شيشده، آرا یمعرف بنديشده که در ساختار زون يیشناسا

ه اهواز ب يدانمخزن بنگستان م يد،. در مطالعات جدانديافته
 ,A, Bشده که عبارتند از  بندييمزون تقس يرزون و ز 15

C [C1, C2, C3], D, E [E1, E2] F [F1, F2], G [G1, 

G2], H, I, J.
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  (Sherkati and Letouzey, 2004) اهواز ینفت دانيم تيموقع :1شكل 

Fig. 1: Location of the Ahvaz oil field (Sherkati and Letouzey, 2004) 

 
 هاواد و روشم

جهت  یسنگ يهاگونه يينتع يبرا یمختلف ياربس يهاروش

مجزا ارائه شده است  یمخزن به نواح يهاسنگ يبنددسته

 يیتخلخل و تراوا يهاها دادهاز آن ياريکه اساس بس

 يهاگونه يينتع يبرا يجرا يهاروش ين. مهمترباشدیم
 يانو واحد جر يكیالكتر رخساره يهاروش یسنگ

 ینگس يهاگونه يينمطالعه تع ينباشد. در ایم يدروليكیه

 يهاحدو وا يكیمخزن بنگستان با مدل رخساره الكتر
افزار ژئولاگ انجام شده است. در نرم يدروليكیه يانجر

 يزيكیپتروف يهااز داده يكیالكتر يهارخساره يينتع

و با استفاده از روش شبكه  یمخزن ياتمرتبط با خصوص

به  يكیالكتر يها( انجام شده است. رخسارهSOM) یعصب

 يزيكی،پتروف ينمودارها يبندخوشه يقدست آمده از طر

ده حاصل ش يانیجر يواحدها يجبا نتا يتكرار يندفرا يکدر 

 يهامغزه در چاه يیتخلخل و تراوا يممستق يهااز داده

به  ليو تحل يهاز تجز يجهنت ينشد. بهترمرجع تطابق داده 
فاقد مغزه انتشار  هايو در چاه ابانتخ يیعنوان مدل نها

 یيتراوا ی،سنگ هايگونه يينداده شد. در ادامه و بعد از تع
از روش  يريگو بهره يمايیچاه پ يهابا استفاده از داده

 هاياز گونه يک( در هرANN) یمصنوع یشبكه عصب

 زده شد.  ينشده تخم يينتع یسنگ

 يكيرخساره الكتر يا يزيكيپتروف يسنگ يهاگونه يينتع

بدون مغزه به صورت  يهادر چاه یمخزن هايرخساره

 يهاو از داده يستندن يصو تشخ يکقابل تفك يممستق

 يهارخساره يبند. طبقهشوندیاستنباط م يزيكیپتروف

با  يانمنجر به ارتباط و انطباق خواص جر یمخزن

مغزه به صورت  يها. دادهگرددیخاص م يهارخساره

 .باشدیها در دسترس نمهستند و در تمام چاه يوستهناپ

 ياهز دادهتا با استفاده ا رسدیبه نظر م یمنطق ينبنابرا
ها موجود در تمام چاه يوستهکه به صورت پ يمايیپچاه

انجام  سازند يزيكی( پتروفيبند)خوشه بندييماست، تقس

هوشمند و  يهاکار معمولا از روش ينانجام ا ي. برايردگ
 يک يبندخوشه ی. به طور کلشودیاستفاده م يآمار

در  .گيردیصورت م یاست که با اهداف مختلف يبنددسته

 يهامدل يجادا يبندخوشه يينپروژه هدف از تع ينا

مخزن است. مدل رخساره  يفيتک يينتع يبرا يارخساره

 :شودیانجام م يربر اساس مراحل ز يكیالكتر

 يانجر يهاواحد يينها و تعداده يآماده ساز (1

  يدروليكیه

  يبند( انتخاب روش و انجام خوشه2

 يانجر يهابا واحد يبندخوشه يجنتا يسهمقا (3

ر د یسنگ هايگونه يیمدل نها يينتع يبرا يدروليكیه
 مرجع يهاچاه

 جمله از هاچاه یدر تمام يینها یسنگ يهاانتشار گونه (4

 فاقد مغزه هايچاه

 یسنگ يهاگونه يفيتکنترل ک يينتع (5

 يدروليكیه يانجر يهاواحد يينها و تعداده يسازآماده
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 يهاپژوهش از اطلاعات نه حلقه چاه به همراه داده ينا در

بدست آمده از پنج حلقه چاه مخزن  يیتخلخل و تراوا

که  يیهااهواز استفاده شده است. از چاه يدانبنگستان م
 ياطلاعات مغزه هستند به عنوان اطلاعات مبنا برا يدارا

. يداستفاده گرد یآزمايش و ساخت مدل رخساره الكتريك

برداشت  يهابا توجه به تنوع لاگ دهدیان منش 2 لشك
به منظور کسب  ينطوراين ميدان و هم يهاشده در چاه

مشترک و سالم موجود در  يهانتيجه بهتر، از حداکثر لاگ

 يزان(، مPHIEپنج حلقه چاه که عبارتند از: تخلخل موثر )
 ی(، زمان عبور صوتRHOB) ی(، چگالSWاشباع آب )

(DTلاگ گا ،)ما (SGRبه عنوان مجموعه داده مبنا برا ،)ي 

اطلاعات  1جدول  ينساخت مدل استفاده شده است. همچن

 پيمايیچاه هايمربوط به داده يآمار ياز پارامترها یکامل

 .دهدیرا نشان م

 بنديهخوش يجنتا ييدتا يگفته شد برا تريشکه پ همانطور

استفاده  يانیجر يمغزه در قالب واحدها هاياز داده توانیم

 نييتع يبرا بندياساس قبل از انجام خوشه يننمود. بر ا
شاخص زون  يتملگار بندياز روش دسته يانیجر يهاواحد

 ستفادهپژوهش با ا ين( استفاده شد. در اLog FZI) يانجر
(، نسبت تخلخل به 1)رابطه  یمخزن يفيتاز شاخص ک

 يتم(، لگار3)رابطه  يان( و شاخص زون جر2)رابطه  يسماتر

 .يد( محاسبه گرد4)رابطه  يانزون جر

 

 (1رابطه 
RQI=0.0314 √K/ Ø 

 (2رابطه 
PMR= Ø /1- Ø 

 (3رابطه 
FZI=RQI/PMR 

 (4رابطه 
Log FZI= LogFZI 

 ،یدارس يلیبر حسب م تراوايی دهندهنشان Kروابط  ينا در

 PMRمخزن،  يفيتشاخص ک RQI تخلخل، دهندهنشان ∅

شاخص  FZI( و ی)نسبت پوک يستخلخل به ماترنسبت 
که با استفاده  دهدینشان م 3. شكل باشدیم يانزون جر

( پنج واحد LOG FZI) يانشاخص زون جر يتماز لگار

. طبق شكل يدگرد يينمورد نظر تع يهاچاه يبرا يانیجر
 تميمقدار لگار يشترينبا ب يانیجر يمشاهده شد واحدها 4

 يبالاتر يیمقدار تخلخل و تراوا يدارا يانشاخص زون جر

ا ب يانیجر يدارند. واحدها يبالاتر یمخزن يفيتبوده و ک
مقدار  يعتاطب يانشاخص زون جر يتملگار يرکمترمقاد

ها در آن یمخزن يفيتو ک داشته يکمتر يیتخلخل و تراوا

 1شماره  يانیجر ياز واحدها یاست. به طور کل تريفضع

همزمان با کاهش  5شماره  يانیجر يبه سمت واحدها

 یمخزن يفيتمقدار ک يان،شاخص زون جر يتممقدار لگار

 2و  1شماره  يانیجر يهاواحد ی. به عبارتيابدیکاهش م

 ن،يمناسب به عنوان بهتر يیوجود تخلخل و تراوا يلبه دل

کاهش مقدار  يلبه دل 5و  4 شماره يانیجر يهاو واحد
از نظر  يانیجر ياواحده يفترينضع يی،تخلخل و تراوا

مخزن در نظر گرفته شده است. در مرحله بعد با  يفيتک
و روش  پيمايیچاه يهاحاصل از لاگ يهااستفاده از داده

 جينتا توانمیکه  شوند،یم يينها تعرخساره بندي،خوشه

 يهاواحد يجلاگ را با نتا يهادر رخساره يبندخوشه
 تطابق داد. يانیجر

 

 پيمايیچاه هايکامل داده يف: توص1جدول 

Table 1: Complete description of well logging data 

 

Statistic CGR DT NPHI PEF PHIE RHOB RT SGR Permeability 

mean 23.59 72.33 0.16 4.96 0.10 2.51 168.71 41.17 317.43 

std 21.36 10.96 0.07 1.17 0.06 0.13 510.28 25.95 1218.72 

min 2.23 49.35 0.004 1.90 0.01 1.86 0.27 5.73 0.01 

%25 9.62 63.61 0.10 4.30 0.06 2.46 2.85 23.38 0.01 

%50 15.60 70.77 0.15 5.21 0.09 2.56 5.08 32.81 0.03 

%75 29.72 81.95 0.21 5.88 0.14 2.60 17.48 52.06 42.49 

max 94.59 105.06 0.40 8.29 0.29 2.81 2000 320.53 10000 
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 .يكیالكتر يهامدل رخساره يانتخاب شده برا يها: لاگ2 شكل

Fig. 2: Selected logs for the electrofacies model. 
 

 
 مورد مطالعه. يدانم يبرا يدروليكیه يان: مدل واحد جر3 شكل

Fig. 3: Hydraulic flow unit model for the studied field 
 

 
 .يانبا استفاده از روش شاخص زون جر يدروليكیه يانجر يواحدها يبرا يیـ تراوا : نمودار تخلخل4 شكل

Fig. 4: Porosity-permeability plot for hydraulic flow units using the Flow Zone Indicator (FZI) method. 
 

  يبندانتخاب روش و انجام خوشه

هان پن ياستخراج الگوها يپرکاربرد برا یروش بندي،خوشه

 يهاها به گروهآن بندييمتقس يقاز طر يمحج يهااز داده

 هاييتمروش، که جزو الگور يناست. ا يزمشابه و متما

 عیيطب يهاگروه يیاست، با شناسا يو مدلساز يبندطبقه

 يان. از مکندیکمک م يستمها، به درک رفتار سدر داده
 يل، تحلMRGCمانند  يبندمختلف خوشه هاييتمالگور

ه خودسازماند يهاو نقشه ياپو يبندخوشه ی،سلسله مراتب

 یکه نوع SOMپژوهش از روش  ين(، در اSOMکوهنن )
 SOMبدون نظارت است، استفاده شد. روش  یشبكه عصب

 يچندبعد ياز فضا يرخطیغ يهامشخصه سازييادهپ يبرا

 یو اصطلاح خودسازمانده رودیکار م به بعدييک يبه فضا
 نيمع هايیبه خروج يازبدون ن يادگيري يتدر آن به قابل

شامل  SOM يها(.  شبكهMukherjee, 1997) اشاره دارد

روابط  يقهستند که از طر اييافتهسازمان يهانورون

در ارتباطند  يكديگرکوهنن( با  ي)توپولوژ يگیهمسا

(Sfidari et al, 2012.) با  بنديخوشه يجنتا يسهمقا
 يیمدل نها يينتع يبرا يدروليكیه يانجر يهاواحد

 يمطالعه برا ينا در مرجع هايدر چاه یسنگ هايگونه

از روش شبكه  يزيكیپتروف یسنگ يهاگونه يمدلساز
 ينکه ا يد،استفاده گرد( SOMخود سازمانده ) یعصب

 Geolog 7افزار ژئولاگ )با استفاده از نرم يمدلساز
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Paradigm2011.1 انجام شد. ابتدا با استفاده از روش )

 گرخساره لا 25خود سازمانده،  یشبكه عصب بنديخوشه

با  يهارخساره 5شد. سپس مطابق با شكل  يفتعر يهاول
رخساره  5نتها در هم ادغام شده و در ا يكسان هاييژگیو

 انيدر نظر گرفته شده است. شا يكیبه عنوان رخساره الكتر

 يتكرار يندفرا يکمرحله از پژوهش در  ينذکر است که ا

 يو واحدها بنديخوشه يجهو بعد از تطابق هر باره نت

بدست آمد. بعد از تطابق قابل قبول  يدروليكیه ريانیج

در  كی،يدروليه يانیجر يو واحدها بنديخوشه يجهنت
ها بدون مغزه ها به تمام چاهمرحله بعد انتشار رخساره لاگ

 صورت گرفت.

 

 
 بعد از ادغام. SOMشده با روش  يفتعر يهاخوشه ياها : رخساره5 شكل

Fig. 5: Electrofacies or clusters defined by the SOM method after merging 
 

 جمله از هاچاه يدر تمام يينها يسنگ يهاانتشار گونه

 فاقد مغزه هايچاه

 هاي( در چاهیسنگ يهاها )گونهلاگرخساره ييناز تع پس

بدون مغزه  يهامرجع، نوبت به انتشار آن به تمام چاه

ها باعث در چاه يینها يهالاگ. انتشار رخساره باشدیم
 يهاچاه يهساخته شده در بق ياتا مدل رخساره شودیم

 دلم ينبا توسعه ا يبترت ينتوسعه داده شود. به ا يدانم

 یدر تمام يكیالكتر يهارخساره يدان،م يهاچاه یدر تمام

مهم  ينشده است. با انجام ا يسازيهشب يدانم يهاچاه

 د. کر يينبدون مغزه را تع يهامخزن در چاه يفيتک توانیم

  يسنگ يهاگونه يفيتکنترل ک يينتع

 ارهرخس يفيتها نوبت به کنترل کرخساره ييناز تع پس

مرحله از کراس  ين. در ارسدیم یسنگ يهاگونه ياها لاگ
( PHIE( در مقابل تخلخل موثر )SWپلات سطح اشباع آب )

خل و تخلکراس پلات سطح اشباع آب  يراز شود؛یاستفاده م

 يکدر تفك ياکننده يينمهم و تع يارموثر نقش بس
از نظر  5تا  1شماره  يهادارند. رخساره لاگ هارخساره

نشان داده  6مبنا در شكل  يهامجموعه داده يتوضع

است که از  ياها به گونهاند. شماره رخساره لاگشده
تخلخل  يزانبا کاهش م 5به  به سمت رخساره  1رخساره 

و گاما،  یاشباع آب، چگال يزانم يشو افزا یو لاگ صوت

ه دست ب يجنتا يبترت ين. بديابدیم شکاه یمخزن يفيتک

تطابق داده  يانیجر يهالاگ که با واحد يهاآمده از رخساره

 يبنابر م یسنگ هايسه گروه از گونه يکشده منجر به تفك

ونه که سه گروه گ يشده است. به نحو یمخزن يفيتک

در مخزن مورد  يفخوب، متوسط و ضع يفيتبا ک یسنگ

 است. يیمطالعه قابل شناسا

 

 
 .باشدیم SGRو  SW،PHIE  ،RHOB ،DT يببه ترت يتاز نظر وضع 5تا  1شماره  يها: رخساره لاگ6 شكل

Fig. 6: Facies logs No. 1 to 5 in terms of SW, PHIE, RHOB, DT, and SGR status, respectively 
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 يمصنوع يبا استفاده از شبكه عصب ييتراوا ينتخم

(ANN ) 

و از  یمدل محاسبات يک( ANN) یمصنوع یعصب شبكه
ها را شبكه، داده ين. اباشدیم ينماش يادگيري يهاروش

. گيردیم ياد يشده و مواز يعپردازش کرده و به صورت توز

 ينب یوابستگ یچگونگ یمصنوع یعصب يهاشبكه
اساس بر يادگيري. آموزندیرا م یو خروج يورود يرهايمتغ

 یاز نقاط قوت شبكه عصب يكیکه  تالگو اس يصتشخ

 يالگوها ی(. شبكه عصبMohaghegh, 2000) باشدیم
 يالگوها يهرا بر پا یکرده و خروج بنديرا دسته يدجد

 يشترب هانوع از شبكه ين. اکندیم بينیيشآموخته شده پ

و  سخت يارپارامترها بس ينکاربرد دارند که روابط ب یزمان

مرسوم به  يهاروش يقحل آن از طر يبرا ياباشد  يچيدهپ

 هب هانوع از شبكه ينداشته باشد. ا يازن ياديمدت زمان ز

. وندشمی گرفته کار به نظارت بدون و شده نظارت شكل دو

 مدل ینوع شبكه عصب ينو کارامدتر تريناز ساده يكی
 يک( است. Multi layer preceptron) يهپرسپترون چندلا

 ،ي)ورود يهشامل سه لا یپرسپترون معمول یشبكه عصب

 یعصب يهبه لا يه( است. هر لایپنهان و خروج يا يانیم
اول به  يهلا یخروج يجهمتصل شده است. در نت يبعد

 يمبا تنظ ی. شبكه عصبشودیم يلتبد يبعد يهلا يورود

 هيشده شب يدتول يجکه نتا یتا هنگام هايمكرر وزن ورود
 يادباشد،  یدر مجموعه آموزش يحصح هايیبه خروج

 یشبكه عصب ی،خط يرغ یدهوزن يجه. در نتگيردیم
ند. ک يريترا مد اييچيدهو پ يادز يارمشكلات بس تواندیم

 کيبتواند  يدبا عتمادقابل ا یمصنوع یشبكه عصب يک

که قبلاً  يورود يهاداده يمناسب و معقول را برا یخروج
 یکل کند. به طور بينیيشنشده است، پ يدهتوسط شبكه د

ت به صور توانیپرسپترون را م یشبكه عصب يک یخروج

 نشان داد: 5 رابطه
 (5رابطه 

𝑂 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡),         𝑛𝑒𝑡 = 𝑏 + 𝜔1𝑥1 + ⋯ + 𝜔𝑛𝑥𝑖

= 𝑏 + ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖 

وده ب یشبكه عصب ياسوزن و با يببه ترت bو  ωدر آن  که
( Activation function) ينشان دهنده تابع فعالساز fو 

 اهوزن یبروزرسان يبرا ياضیفرمول ر يکاست. که شامل 
 یکه قرار است به شبكه عصب ياداده پايگاه .است شبكه در

 .شودیم يمشود به دو گروه )آموزش و تست( تقس یمعرف

شبكه و آموزش مدل استفاده  يجادا يبرا یگروه آموزش

جهت اموزش  یمتنوع یآموزش هاييتم. الگورشودیم

 رينتو متداول ترين. محبوبرودیبه کار م یعصب يهاشبكه

 خطا انتشارروش پس ها،كهشب يندر ا یروش آموزش
(Error back propagationم )يتمالگور ين. در اباشدی 

 يبرا یمربوط به گروه آموزش يهاداده یواقع یخروج

 ی. در فاصله زمانشودیها در شبكه استفاده متوسعه وزن
بكه ش بينیيشپ يیتوانا يابیارز يمشخص، گروه تست برا

 يدارد که خطا دامها ی. آموزش تا زمانشودیاستفاده م

 يراشده ب بينیيشو پ یواقع هايیخروج ينمحاسبه شده ب
مطالعه به طور  ينگروه تست در حال کاهش باشد. در ا

استفاده  يادگيريآموزش و  يها برادرصد از داده 70معمول 

تست  يبه عنوان دادها يزها نداده يگردرصد د 30. شودیم

 يلعه حاضر برامطا در مدل به کار برده شد. يابیو ارز

 يكیيزپتروف ينمودارها یپس از بررس يیتراوا بينیيشپ

(، NPHI(، نوترون )RHOB) یچگال يمختلف، نمودارها

( DT) ی( و زمان عبور صوتPHIE(، تخلخل موثر )GRگاما )

فوق  هاييمدل استفاده شد. از ورود هاييبه عنوان ورود
تروال مخزن و يندر کل ا يیتروا ينتخم يبرا يكبارذکر 

ر استفاده شد و د یسنگ هاياز گونه يکهر  يبرا يزن يكبار
مجذور  يآمار هاياساس شاخصبر ينتخم يجنتا يتنها

( با R) یهمبستگ يب( و ضرRMSEمربعات خطا ) يانگينم

 قرار گرفتند. يسهو مقا يابیمورد ارز يكديگر
 

 نتايجبحث و 
 ينو تخم یسنگ يهاگونه يينتع يپژوهش برا يندر ا

مغزه  يپنج چاه دارا يهامخزن بنگستان از داده يیتراوا

نحو که در  ين( استفاده شده است. به ايی)تخلخل ـ تراوا

 يچاه به عنوان اطلاعات مبنا برا 5گام نخست از اطلاعات 

 استفاده گرديد. با یآزمايش و ساخت مدل رخساره الكتريك

اين ميدان  هايبرداشت شده در چاه يهابه تنوع لاگ وجهت
 مشترک هايو به منظور کسب نتيجه بهتر از حداکثر لاگ

 یچگال ينمودارها يعنیچاه  5و سالم موجود در اين 

(RHOB( تخلخل موثر ،)PHIE( سطح اشباع آب ،)SW ،)
( DT) ی( و زمان عبور صوتCGRشده گاما ) يحلاگ تصح

ساخت مدل استفاده شد  يبه عنوان مجموعه داده مبنا برا

 يکوهنن و اجرا بندي(. پس از انتخاب روش طبقه2)شكل 
 هابا درجه تفكيک متفاوت از خوشه هايیآن مدل

و  یگرديد. پس از بررس يجاد( ایالكتريك هايرخساره)
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 هايهر کدام از مدل يمشابه برا هايخوشه يبترک

 هايدر مقابل واحد مدل يجهتوسعه داده شده نت ايرخساره

 يانیجر ايشده با روش شاخص منطقه يينتع يانیجر
(Log FZIقرار گرفت و با آن مقا )ه،يلوس ينشد. به ا يسه 

رخساره به عنوان  5 يکبا درجه تفك ايمدل رخساره يک

شد. با در نظر گرفتن محدوده  یمعرف يیمدل رخساره نها
 يهان لاگيمغزه و همچن يیتخلخل و تراوا ييراتتغ

مختلف به خصوص تخلخل موثر و آب اشباع  يزيكیپتروف

 نیبييشرا پ یمخزن يفيتک توانیدر هر رخساره م یشدگ
 نيمبنا به ا يهامخزن براساس داده يفيتک ييننمود. تع

 تيفيباشد ک يشترصورت است که هر جا تخلخل موثر ب

 يشترهر چه مقدار سطح اشباع آب ب باشد،یمخزن بهتر م

نتوانسته  يدروکربنبوده و ه يزرمخزن دانه يعنی اشدب

. دباشیم تريفمخزن ضع يفيتآب شود، پس ک يگزينجا

ه هر ک باشدیصورت م ينمخزن به ا يفيتک یبراساس چگال

و  شتريباشد، تخلخل ب تريينپا يتهدانس يا یچه مقدار چگال

زمان  يا کيلاگ سون يرمخزن بهتر است. تاث يفيتک ينبنابرا
اگر  صورت است که ينبه ا يزمخزن ن يفيتبر ک یصوت بورع

و سرعت  يادباشد زمان گذر عبور امواج صوت ز يادتخلخل ز
دهنده وجود لاگ گاما هم عمدتا نشان باشد،یصوت کم م

 يفيتبا ک هايخود نشان دهنده بخش يناست. که ا يلش

است. با توجه به  یمخزن يفيتفاقد ک ياکم  یمخزن
 یسنگ يهاد مطالعه گونهملاحضات فوق ذکر، در مخزن مور

بالا و سطح اشباع آب  يیتخلخل و تراوا يانگينبا م 2و  1
 3 یاست و گونه سنگ یمخزن يفيتک ينبهتر يکم دارا

با سطح  5و  4 یسنگ يهامخزن متوسط و گونه يفيتک

 يکم دارا يیمقدار تخلحل و تراوا يناشباع آب بالا و همچن
مدل  5ل . شكباشندیم مخزن يفيتک ترينيينپا

 دهدیرا در مخزن مورد مطالعه نشان م يینها ايرخساره

حلقه چاه  يکمدل در  يحاصل از اجرا يجهنت ين،همچن
 همانطور. است شده آورده 7مورد مطالعه در شكل  يدانم

 زون در. است مشخص هامدل در چاه ياجرا نتيجه از که
C1  وC2  از مخزن مورد مطالعه مقدار تخلخل موثر و

 هگون هازون ينغالب در ا یبالا است و گونه سنگ يیتراوا

 يکه همانطور که اشاره شد دارا باشدیم يکشماره  سنگی

همانطور که  Bو  A هايبالا است، در زون یمخزن يفيتک
و  4شماره  یسنگ هايمشخص است گونه يزن 7در شكل 

 .باشدیم يفضع یمخزن يفيتغالب بوده و ک يدهپد 5

( PHIEتخلخل موثر ) يراشاره شد مقاد تريشهمانطور که پ
 يکنندهيينمهم و تع يار( نقش بسSW) یو آب اشباع شدگ

 ينمودارها يرها دارند، با توجه مقادرخساره يکدر تفك

در هر رخساره مشاهده شد که رخساره شماره  يزيكیپتروف
 ,C1 يهادارند در زون يبهتر یمخزن تيفيکه ک 2و  1

C2, E1, E2, G2, I1-2 که  هايیتر هستند و زونفراوان

که  باشندیم 5رخساره  يندارند دارا یمخزن مناسب يفيتک

 در .باشندیغالب م A, B, D, E1, F1, G1, H يهادر زون

 یسنگ هايگونه يينپژوهش پس از تع ينگام دوم از ا

 پيمايیچاه هاياز داده يیتراوا ينبه تخم يزيكیپتروف

ه با استفاده از شبك يیتراوا بينیيشپ يپرداخته شد. برا

 يهلا 1پس انتشار با  یشبكه عصب يک ی،مصنوع یعصب
 ی،يتراوا ينمطلوب از تخم یخروج يپنهان استفاده شد. برا

به صورت دو مجموعه آموزش و تست به کار برده  هاهداد
 يها برادرصد از مجموعه داده 70 یشد. که در شبكه عصب

 يابی. در ارزيدتست ارائه گرد يدرصد برا 30آموزش و 

 مجموع مربعات يانگينم يمعمولا از پارامترها یشبكه عصب
 يا( و RMSE، مجذور مجموع مربعات خطا )(MSE) خطا

 ميتالگور ی. کار اصلشودی( استفاده مR) یهمبستگ يبضر
ه خط است ب يککردن  يداپ یشبكه عصب يک يادگيري

اشته را د يتموقع يننقاط، بهتر يکه نسبت به همه ياگونه

خط  يناست که ا ينا يتموقع ينباشد. منظور از بهتر
اشد، فاصله را داشته ب يننقاط کمتر یبه تمام يدبا يونرگرس

 عنیي يتموقع ينتوان گفت که بهتریم يگرد يانیبه ب

 ينهر چقدر ا ين. بنابراRMSE يا MSE مقدار ينکمتر
خط  يونمجذور خطا کمتر باشد خط رگرس يامقدار خطا 

خوب بودن مدل  يبرا يارمع ینوع ينکه ا باشد،یم يبهتر
 . باشدیساخته شده م
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 يمورد مطالعه همراه با پارامترها يدانم يهااز چاه يكی در يانجر يدروليكیه يو واحدها يكیالكتر يهامدل رخساره ياجرا يجه: نت7 شكل

گار جذب و ن ی. از سمت چپ: ستون اول شامل عمق، ستون دوم شامل نگار پرتو گاما، ستون سوم شامل نگار نوترون، نگار چگاليزيكیپتروف

 ياخوشه يزالاز آنحاصل  یسنگ يهاسازند بنگستان، ستون ششم گونه یشناسچهارم تخلخل موثر، ستون پنجم سنگ ستون يک،فتوالكتر

حاصل از  یسنگ يها.( و ستون هفتم گونهباشدیم 5و  4، 3، 2، 1 هايرخساره يندهنما يبو قرمز به ترت یسبز، زرد، نارنج ی،آب هاي)رنگ

 يهاواحد يندهنما يببه ترت یو آب اييروزهقرمز، زرد، سبز، ف هاي)رنگ دهدیرا در سازند بنگستان نشان م يانیجر يهاواحد يهاروش

 .(باشدیم 5و  4، 3، 2، 1 يانیجر
Fig. 7: Result of the electrofacies and hydraulic flow unit model implementation in one of the field's wells, along 

with petrophysical parameters. From left: the first column includes depth, the second column includes the gamma-

ray log, the third column includes the neutron log, the density log, and the photoelectric absorption log, the fourth 

column effective porosity, the fifth column Bangestan Formation lithology, the sixth column rock types resulting 

from cluster analysis (blue, green, yellow, orange, and red represent facies 1, 2, 3, 4, and 5, respectively), and the 

seventh column shows the rock types resulting from flow unit methods in the Bangestan Formation (red, yellow, 

green, turquoise, and blue represent flow units 1, 2, 3, 4, and 5, respectively). 
 

تدا در اب یبا استفاده از شبكه عصب يیتراوا ينتخم براي
انتخاب شد. به  يزيكیپتروف هايمناسب از داده يورود

مختلف،  پيمايیچاه ينمودارها یکه پس از بررس ينحو

(، تخلخل NPHI(، نوترون )RHOB) یچگال ينمودارها

( به GR(، اشعه گاما )DT) ی(، زمان عبور صوتPHIEموثر )

استفاده شد.  يیتراوا ينتخم يمدل برا هاييعنوان ورود
ها به صورت داده يی،تراوا ينمطلوب از تخم یخروج يبرا

 يدو مجموعه آموزش و تست به کار برده شد. انتخاب معمار

له مهم در هنگام کارامد دو مسئ یآموزش يتممناسب و الگور
شبكه در آموزش  ياست. نوع معمار یعصب هايکار با شبكه

 نهيانتخاب به یدارد و به معن يیو عملكرد آن نقش بسزا

 يکو نوع تابع تحر لايه هر در هاتعداد نرون ها،يهتعداد لا
و  يورود هاييهلا هايباشد. تعداد نرونیهر نورون م

شبكه  یو خروج يبرابر با تعداد ورود يببه ترت یخروج

 ينيساختار شبكه به تع سازيينهبه يناست بنابرا یعصب
. از شودیپنهان( محدود م يا) يانیم يهلا هايرونتعداد ن

از ساختار  يديکل يیبه عنوان جز يانیم يهجهت لا ينا

نگاشت و  ينتخم يتدر قابل ینقش مهم یشبكه عصب

. مطابق با کندیم يباز ي،ورود هايداده يالگو يصتشخ

 يیتراوا ينتخم يبرا يورود هايآنچه گذشت تعداد نرون
. به علاوه تعداد باشدیم 5به عنوان پارامتر هدف برابر با 

. است يکبرابر با  يعتاطب ينتخم يبرا یخروج هاينرون

 يهایو خطا و بررس یبعد از سع يانیم يهلا هايتعداد نرون
 ياست که برا ذکر يانرفته شد. شانظر گ نرون در 8 يادز

ع و تاب یاز تابع خط يببه ترت يانیم يهو لا یخروج يهلا

ده استفاده ش يکبه عنوان تابع تحر يگموئيديتانژانت س
 يكبارپارامتر هدف  ينتخم يپژوهش برا يناست. در ا

مختلف  هايموجود از چاه هايدر کل داده يیتراوا ينتخم
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 هاياز گونه مدر هر کدا يیانجام شد و در بار دوم تراوا

 هاياساس شاخصزده شد. بر ينشده تخم يينتع یسنگ

 يب( و ضرRMSEمربعات خطا ) يانگينمجذور م يآمار
 توانیم يابیارز ي( به عنوان پارامترهاR) یهمبستگ

 كرديبا دو رو يیتراوا ينتخم يرا برا یعملكرد شبكه عصب

ه زده شد ينمقدار تخم ينکرد. بهتر يسهمتفاوت با هم مقا
 یهدف با استفاده از شبكه عصب يهر کدام از پارامترها يبرا

 2آورده شده است. همانطور که در جدول  2در جدول 

 ها نسبتحاصل از رخساره يیتراوا يانگينم شودیمشاهده م
. دهدیمارائه  يبهتر يجنتا ينتروالحاصل از کل ا يیبه تراوا

ن يتخم ي( به دست آمده براR) یهمبستگ يبضر 8شكل 

. دهدینشان م یسنگ هايرا در هر کدام از گونه يیتراوا

در مقابل  يیتراوا یواقع يهاداده 10و  9در شكل  ينهمچن
هر کدام از  يزده شده توسط شبكه برا ينتخم يهاداده

با  ست.نشان داده شده ا يببه ترت ينتروالها و کل ارخساره

 گيرييجهنت توانیم 10و  9 هايو شكل 2توجه به جدول 
 ينمتخ يعنی يقتحق يناستفاده شده در ا يكردکرد که رو

مورد  تواندیم یبه خوب یسنگ هايمغزه در گونه يیتراوا

با استفاده از آن  توانیکه م يكردي. رويرداستفاده قرار گ
 بدست آورد. يزرا ن يزيكیپتروف يپارامترها يرسا

 

 هئتست ارا هايداده يبرا يجکامل مخزن )نتا ينتروالا ينها و همچندر رخساره يیتراوا ينتخم يبرا يابیارز يپارامترها يج: نتا2 جدول

 .اند(شده
Table 2: Evaluation parameter results for permeability estimation in facies and the complete reservoir interval 

(results are presented for test data). 

RMSE MSE R-Test Data 

0.0630 0.0039 0.9387 Electrofacies 1 

0.1020 0.0104 0.9683 Electrofacies 2 

0.1762 0.0310 0.9201 Electrofacies 3 

0.1044 0.0109 0.9122 Electrofacies 4 

0.0720 0.0051 0.9760 Electrofacies 5 

0.0778 0.0123 0.9431 Average for all EF 

0.1161 
 

0.0134 
 

0.8870 
 

Whole interval 

 

 
در  یمصنوع یپارامتر توسط شبكه عصب ين( اPredictedزده شده ) ينتخم ير( و مقادRealشده ) گيرياندازه يیتراوا يسه: مقا8 شكل

 .کامل مخزن اينتروال و هارخساره
Fig. 8: Comparison of measured permeability (Real) and predicted values of this parameter by the artificial neural 

network in facies and the complete reservoir interval. 
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 .یمصنوع یها توسط شبكه عصبزده شده رخساره ينتخم يیدر مقابل تراوا یواقع يیتراوا ير: نمودار مقاد9 شكل

Fig. 9: Plot of actual permeability values versus permeability estimated by the artificial neural network for 

facies. 
 

 
 .یمصنوع یتوسط شبكه عصب ينتروالزده شده کل ا ينتخم يیدر مقابل تراوا یواقع يیتراوا ير: نمودار مقاد10شكل 

Fig. 10: Plot of actual permeability values versus permeability estimated by the artificial neural network for the 

entire interval.

 

 گيرينتيجه
هاي سنگی پتروفيزيكی و پژوهش با هدف تعيين گونه ينا

 یفتن ياديناز م يكیتراوايی در دو گام در مخزن بنگستان 

منظور در گام نخست  ينا يانجام شد. برا يرانجنوب غرب ا
(، تخلخل RHOB) یچگال يمايیپچاه يهابا استفاده از داده

شده  يح(، لاگ تصحSW(، سطح اشباع آب )PHIEموثر )

از روش  يريگ( و بهرهDT) ی( و زمان عبور صوتCGR) ماگا

 ياخود سازمانده، رخساره لاگ  یشبكه عصب يبندخوشه

 يکدر  یسنگ هايمشخص شد. گونه یسنگ هايگونه

تطابق داده شد  يانیجر يبا واحدها يتكرار يندفرا

 يانشد. از م يينتع يزيكیپتروف یگونه سنگ 5 ينوسيلهبد

 يدارا 2و  1 یشده گونه سنگ ايیشناس یسنگ هايگونه
 یمخزن يفيتبا ک 3 یگونه سنگ ی،مخزن يفيتک ينبهتر

 یمخزن يفيتک يدارا 5و  4 یسنگ هايمتوسط و گونه

 ينگام دوم از ا در بودند. یمخزن يفيتفاقد ک يا يفضع
 یمصنوع یبا استفاده از شبكه عصب يیپژوهش، تراوا

(ANN ،)مختلف  هايموجود از چاه هايدر کل داده يكبار

شده  يينتع یسنگ هايهم در هر کدام از گونه يكبارو 
مربعات  يانگينمجذور م يآمار هايزده شد. شاخص ينتخم

( به عنوان R) یهمبستگ يب( و ضرRMSEخطا )

 بياستفاده شد. ضر يیتراوا ينتخم يبرا يابیارز امترهايپار
 ینگس هايحالت استفاده از گونه يبرا یهمبستگ ياتطابق 

 و 9804/0 برابر با يبداده آموزش و تست به ترت يبرا
 يموجود برا هايو در حالت استفاده از کل داده 9431/0

است.  8870/0 و 9308/0 برابر با يببه ترت يیتراوا ينتخم

در حالت استفاده از  يزمربعات خطا ن يانگينمقدار خطا و م
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 ابر بابر يبداده آموزش و تست به ترت يبرا یسنگ هايگونه

موجود  هايداده يا ينتروالکل ا يو برا 0778/0 و 0123/0

 يجبدست آمد. نتا 1161/0 و 0134/0 برابر با يببه ترت
 كرديرو اب يیتراوا ينکه که تخم دهندیبدست آمده نشان م

دقت  تواندیم یبه خوب يقتحق يناستفاده شده در ا

دهد.  يشافزا يزيكیپارامتر مهم پتروف ينا يرا برا بينیيشپ
 يهاپارامتر يرسا يندر تخم يكردرو يناز ا توانیم ينبنابرا

 استفاه نمود. يزن يزيكیپتروف

 

 سپاسگزاري
دانند مراتب سپاس و قدردانی نويسندگان بر خود لازم می

خيز جنوب و صميمانه خود را از شرکت ملی مناطق نفت

هاي آوردن داده منظور فراهم دانشگاه شهيد چمران اهواز به

اي، و زيرسطحی، امكانات آزمايشگاهی و سايت رايانه
در تسهيل انجام اين هاي ارزشمند همچنين حمايت

 .پژوهش اعلام نمايند
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