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ــبکه  ــتفاده از ش ــا اس ــیس ها ب ــیر الکتروفاس تفس
عصبــی SOM و ارتبــاط آن با لیتوفاســیس های 
مــارون  نفتــی  میــدان  در  خامــي  گــروه 

ــران( ــرب ای ــوب غ )جن

چكيده

ایــن پژوهــش بــرای اولیــن بــار بــه مطالعــه مخــزن خامــی از جنبــۀ الکتروفاســیس و تفکیــک بخش هــای مخزنــی در 5 چــاه و شناســایی 
واحدهــای جریانــی در 2 چــاه در میــدان نفتــی مــارون می پــردازد. همچنیــن بــرای اولیــن بــار در ایــن میــدان نفتــی داده هــای واحدهــای 
جریانــی بــا داده هــای حاصــل از مطالعــات پتروگرافــی در ایــن مطالعــه مــورد مقایســه قــرار گرفتنــد. در ایــن میــدان براســاس داده هــای 
ــیس های  ــه الکتروفاس ــدند. در ادام ــک ش ــایی و تفکی ــیس شناس ــه بندی 5 الکتروفاس ــی و روش خوش ــای چاه پیمای ــل از نگاره حاص
ــار  ــش فش ــل از آزمای ــای حاص ــدند. داده ه ــت ش ــا مطابق ــی مغزه ه ــل و تراوای ــل از تخلخ ــی حاص ــای جریان ــا واحده ــه ب ــورد مطالع م
موئینــه نشــان می دهنــد کــه از واحــد جریانــی 1 به ســمت واحــد جریانــی 4 بــه مقــدار و انــدازه گلوگاه هــای تخلخــل اضافــه شــده و 
ــی  ــات پتروگراف ــا مطالع ــی همــراه ب ــای جریان ــای واحده ــد. مقایســه الکتروفاســیس ها و داده ه ــش می یاب ــا افزای ــن گلوگاه ه ــاط ای ارتب
ــوط  ــات مرب ــن اطلاع ــی بی ــاط نزدیک ــن، ارتب ــت. همچنی ــیس ها اس ــیس ها و لیتوفاس ــب الکتروفاس ــاط مناس ــان دهندۀ ارتب ــزن نش مخ
ــا حــدودی یــک مخــزن پتروفیزیکــی اســت، به طوری کــه  ــه الکتروفاســیس ها و لیتوفاســیس ها نشــان می دهــد کــه مخــزن خامــی ت ب
تغییــرات زون هــای تولیــدی بــا تغییــرات پتروفیزیکــی همخوانــی کامــلًا واضحــی نشــان می دهــد. در خاتمــه مــدل نهایــی حاصلــه در 
ــدل در کل چاه هــای موجــود  ــن م ــه ای ــورد مطالع ــن شــده و لیتوفاســیس های م ــق الکتروفاســیس های تعیی ــا براســاس تلفی چــاه مبن
واقــع در میــدان نفتــی مــارون بســط داده شــد. ایــن مــدل قــادر بــه شناســایی و تفکیــک نواحــی دارای کیفیــت مخزنــی خــوب و بــد از 
یکدیگــر اســت. مــدل حاصلــه در مخــزن خامــی از میــدان مــارون می توانــد جهــت توســعۀ مــدل اســتاتیک مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
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1. Hierarchical Cluster Analysis (HCA)
2. Multi Resolution Graph-based Clustering (MRGC)
3. Self-Organizing Map )SOM(

مقدمه

ــی  ــه اطلاعات ــنگ های کربنات ــی س ــی سنگ شناس بررس
ارزشــمند در ارتبــاط بــا ترکیــب کانی شناســی، شــکل های 
و  فســیلی  محتــوای  رســوبی،  فابریک هــای  بلــوری، 
فرآیندهــای دیاژنــزی را فراهــم می کنــد ]1[. از مهم تریــن 
اطلاعــات ارزشــمند در ایــن زمینــه لیتوفاســیس های 
ــون  ــی همچ ــای مختلف ــا روش ه ــه ب ــتند ک ــوبی هس رس
ایــن  می شــوند.  نام گــذاری  فولــک  طبقه بنــدی 
ســاختی  ویژگی هــای  براســاس  کــه  تقســیم بندی ها 
هســتند منجــر بــه دســت یابی بــه اطلاعــات ارزشــمندی 
در ارتبــاط بــا محیــط رســوبی نمونه هــای مــورد مطالعــه 
ــا تلفیــق اطلاعــات حاصــل از ایــن مطالعــات،  می شــود. ب
ــه  ــه ارائ ــورد مطالع ــای م ــه نمونه ه ــوبی دیرین ــدل رس م
شــده و بــا مدل هــای رســوبی ایــده آل ارائــه شــده 
ــوگل، ویلســون، باکســتون  توســط محققیــن همچــون فل
و پدلــی و یــا اشــلاگر مقایســه و مطابقــت می شــود. 
ــات  ــر مطالع ــطحی علاوه ب ــای زیرس ــات داده ه در مطالع
ــز اســتفاده می شــود.  پتروگرافــی از داده هــای دیگــری نی
بــا توســعه انــواع روش هــای غیرمســتقیم در تفســیر 
و تحلیــل حوضــه و محیط هــای رســوبی در مطالعــات 
زیرســطحی، انــواع مختلفــی از رخســاره ها معرفــی شــدند 
تکنیک هــای  پیشــرفت  بــا  کــه  الکتروفاســیس   .]2[
ــیس  ــر لاگ فاس ــا واژه عمومی ت ــاه، ب ــری از چ نمودارگی
ــرای اولیــن بــار توســط محققــان  ــد و ب جایگزیــن ش
ــرای  ــا ب ــن نمودار ه ــای ای ــل-پکتن از داده ه ــرکت ش ش
ــت ]3[.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــاره م ــخیص رخس تش
الکتروفاســیس کــه بیانگــر مجموعــه ای از پاســخ های یــک 
ــزار نمودارگیــری درون چاهــی اســت توســط  ــه اب ــه ب لای
ــه بندی  ــل خوش ــه بندی از قبی ــف خوش ــای مختل روش ه
ــی  ــد تفکیک ــن )K(، چن ــازی میانگی ــی1، ف ــله مراتب سلس
گرافیکــی2 و نیــز خوشــه بندی خــود ســازمانده کوهنــن3 
تفکیــک می شــوند ]4[. اســتفاده از روش تعییــن واحدهای 
ــیار  ــش بس ــی نق ــت مخزن ــن کیفی ــه در تعیی ــی ک جریان
بالایــی دارد، جهــت تشــخیص بهتریــن روش خوشه ســازی 
ــورد اســتفاده  ــدل الکتروفاســیس م ــه منظــور ایجــاد م ب
ــه اهمیــت  ــا توجــه ب ــر ایــن اســاس و ب قــرار می گیــرد. ب

ــی  ــزن در نواح ــد از مخ ــث تولی ــن و مباح ــعه میادی توس
جنــوب ایــران و به ویــژه مخــزن خامــی، در ایــن پژوهــش 
از تفکیــک الکتروفاســیس ها کــه روشــی تحلیلــی یــا 
ــه حســاب آمــده و  قطعــی در طبقه بنــدی پتروفیزیکــی ب
ــه شناســایی تغییــرات ویژگی هــای زمین شناســی  ــادر ب ق
ــن  ــت. تعیی ــده اس ــتفاده ش ــتند ]5[ اس ــی هس ــا مخزن ی
ــزن  ــی مخ ــی نهای ــت ارزیاب ــیس ها جه ــن الکتروفاس ای
خــود  خوشــه بندی  پایــه  بــر  خامــی  هیدروکربنــی 
ســازمانده کوهنــن )SOM( صــورت گرفتــه اســت. بــا توجه 
ــی  ــی از غیرمخزن ــای مخزن ــک بخش ه ــه تفکی ــه آن ک ب
ــز اهمیــت اســت و در همــه چاه هــا اطلاعــات کامــل  حائ
ماننــد داده هــای چاه پیمایــی از قبیــل لاگ هــا، مغزه هــای 
حفــاری، مقاطــع نــازک میکروســکوپی وجــود نــدارد؛ لــذا 
ــی نهایــی مخــزن هیدروکربنــی جهــت  ــه منظــور ارزیاب ب
تعییــن و تفکیــک زون هــای مخزنــی از غیرمخزنــی، ایــن 
ــی(  ــه اطلاعــات زمین شناســی )پتروگراف ــر پای پژوهــش ب
ــات  ــز مطالع ــی( و نی ــای چاه پیمای ــی )داده ه و پتروفیزیک

ــت. ــورت گرف ــزاری ص نرم اف

زمين شناسی منطقه و موقعيت جغرافيايي 

ــی شــده در  ــف معرف ــای ســاختاری مختل ــن زون ه در بی
ایــران، زون ســاختاری زاگــرس بــه ســبب حضــور منابــع 
عظیــم هیدروکربنــی از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت 
ــی  ــای مختلف ــه بخش ه ــن زون ب ــف. ای ــکل 1- ال ]6[ ش
تقســیم شــده کــه در آن زون چین خــورده ســاده شــامل 
ــتان  ــول و لرس ــی دزف ــذه، فروافتادگ ــارس، ای ــی ف نواح
ــود  ــول خ ــی دزف ــه فروافتادگ ــکل 1- ب ک اســت ]7[ ش
ــت.  ــده اس ــیم ش ــی تقس ــمالی و جنوب ــش ش ــه دو بخ ب
میــدان نفتــی مــارون در بخــش شــرقی فروافتادگــی 
ــا مخــازن  ــع شــده و ب ــمالی شــکل 1- ب واق ــول ش دزف
ــناخته  ــی ش ــتان و خام ــماری، بنگس ــوری آس هیدروکرب

می شــود. 
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 در ایــن میــدان مخــزن خامــی شــامل ســازندهای گــرو، 
ــا لیتولوژی هــا شــیل، مــارن  ــان ب فهلیــان، گــدوان و داری
ــناخته  ــین ش ــه پیش ــن کرتاس ــا س ــک و ب ــنگ آه و س
می شــود ]6[ )شــکل 2(.مخــزن خامــی ایــن میــدان 
ــا و  ــاظ ویژگی ه ــی از لح ــن مختلف ــط محققی ــه توس ک
زون بندی هــای مخزنــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
 1500 m اســت ]8-10[ در فروافتادگــی دزفــول بیــش از
ــی از  ــیلی کژدم ــازند ش ــیله س ــته و به وس ــت داش ضخام
مخــازن گــروه بنگســتان جــدا شــده کــه در قاعــده نیــز 
ــث محــدود می شــود ]11[.  ــای ســازند هی ــه تبخیری ه ب

مواد و روش ها

ــیس های  ــن الکتروفاس ــور تعیی ــه منظ ــه ب ــن مطالع در ای
مخزنــی در مخــزن خامــی میــدان نفتــی مــارون از 
داده هــای لاگ از قبیــل: لاگ گامــا )SGR(1، لاگ صوتــی 
)DT(2، لاگ هــای چگالــی )RHOB(3، لاگ تخلخــل موثــر 

 6)Sw( 5 و نیــز اشــباع آب)NPHI( ــرون )PHI(4 و لاگ نوت

مربــوط بــه ایــن میــدان اســتفاده شــد. ایــن داده هــا کــه 
مربــوط بــه 5 چــاه از ایــن میــدان هســتند کــه با اســتفاده 

شــکل 1 الــف( نقشــه شــماتیک زون هــای ســاختاری ایــران و موقعیــت زون ســاختاری زاگــرس چین خــورده )بــا تغییــرات از ]6[(، ب( 
موقعیــت فروافتادگــی دزفــول در کمربنــد چین خــورده ســاده زاگــرس همــراه بــا موقعیــت جغرافیایــي میــدان نفتــي مــارون )بــا تغییــرات 

از ]10-8[(

1. Sum Gamma Ray 
2. Delta T Sonic Transit Time 
3. Bulk Density
4. Porosity 
5. Neutron Pulse Hydrogen Index 
6. Water Saturation 
7. Flow Units

ــزار  ــم )™Paradigm( و نرم اف ــزاری پارادی ــته نرم اف از بس
ژئــولاگ )Geolog®.18( پــس از بارگــذاری و تصحیــح 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. همچنیــن 600 مقطــع نازک 
ــاس  ــیس براس ــن میکروفاس ــت تعیی ــکوپی جه میکروس
قــرار  مطالعــه  مــورد   ]13[ دانهــام  نام گــذاری  روش 
ــي  ــزن خام ــود در مخ ــیس های موج ــت. الکتروفاس گرف
 )FACIMAGE™( ــاژول ــتفاده از م ــا اس ــدان ب ــن می ای
ــازمانده  ــود س ــی خ ــبکۀ عصب ــزار از روش ش ــن نرم اف ای
تعییــن شــدند. بــه منظــور تعییــن کیفیــت مخزنــی هــر 
زون، میکروفاســیس، درصــد اشــباع آب و مقادیــر تخلخــل 
ــن  ــه تعیی ــور جداگان ــیس به ط ــر الکتروفاس ــي ه و تراوای
شــدند. بــه منظــور جداســازی واحد هــای جریانــی7 میدان 
ــولاگ و تقســیم بندی  ــزار ژئ ــتفاده از نرم اف ــا اس ــارون ب م

ــت. ــکاران ]14[ صــورت گرف پیتمــن و هم
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ــای  ــک از زون ه ــر ی ــی ه ــرات جانب ــش تغیی ــت نمای جه
مخزنــی ارائــه شــده در ایــن پژوهــش بــا نمــودار تطابــق 
ــولاگ اســتفاده شــد کــه  ــم ژئ ــزار پارادی چین هــا از نرم اف
ــیم  ــاختار ترس ــتیغ س ــتای س ــی در راس ــورت طول به ص
بــا  شــده  زده  تخمیــن  الکتروفاســیس های  گردیــد. 
ــه روش  ــن شــده، ب ــیِ تعیی ــی هیدرولیک ــای جریان واحده
شــاخص منطقــه ای جریــان بــا تهیــه مــدل بهینــه 
الکتروفاســیس رخســاره های مخزنــی از یکدیگــر تفکیــک 
شــدند. همچنیــن جهــت تکمیــل ایــن مطالعــه، داده هــای 
الکتروفاســیس ها  بــا  نمونــه   14 1)PC( فشــار موئینــه 
ــا اســتفاده از نرم افــزار پتــرل  مقایســه شــدند. در پایــان ب
یــک مــدل پتروفیزیکــی از داده هــای موجــود حاصــل شــد 
ــوده  ــي ب ــي و غیرمخزن ــاي مخزن ــه نشــان دهندۀ زون ه ک
و از ویژگی هــای ایــن مــدل آن اســت کــه بــه راحتــی در 
ــه  ــازی ب ــوده و نی ــل بســط ب ــدان قاب ــای می ــر چاه ه دیگ

ــد. ــده نمی باش ــوان ش ــل عن ــام مراح ــدد تم ــام مج انج

نتايج
تعيين واحدهای جريانی

از  مجموعــه ای  بــه  هیدرولیکــی  جریانــی  واحدهــای 
ــل انطبــاق و نقشــه برداری درون یــک مخــزن  نواحــی قاب
ــیال را  ــان س ــه جری ــود ک ــه می ش ــوری گفت هیدروکرب
به عنــوان شــاخصی  ایــن واحدهــا  Capillary Pressure .1کنتــرل می کنــد. 

2. Logarithm Flow Zone Index

ــول شــمالی و موقعیــت ســازندهای مــورد  ــف رســوبی مزوزوئیــک در فروافتادگــی دزف ــکل 2 ســتون چینه شناســی واحدهــای مختل ش
ــا اقتبــاس و تغییــرات از ]12[( مطالعــه در مخــزن خامــی واقــع در میــدان مــارون )ب

ــان در آن  ــی جری ــه ویژگ ــوده ک ــزن ب ــای مخ از واحده
ــت  ــت اس ــذ یکنواخ ــوگاه مناف ــای گل ــت ویژگی ه به عل
]15[. در تعییــن واحدهــای جریانــی بــا توجــه بــه عواملی 
همچــون هــدف، مقیــاس مطالعــه و داده هــای دســترس از 
روش هــای مختلفــی اســتفاده می شــود. در ایــن مطالعــه، 
ــا  ــه ای ب ــور جداگان ــاه به ط ــر چ ــی ه ــای جریان واحده
اســتفاده از داده هــای تخلخــل و تراوایــی مربــوط بــه 
روش  مناســب ترین  انتخــاب  جهــت  چاه هــا  مغــزۀ 
خوشــه بندی براســاس روش احتمــال نرمــال لگاریتــم 
ــدند  ــن ش ــان )Log FZI(2 تعیی ــه ای جری ــاخص منطق ش
ــا توجــه بــه نقــاط شکســتگی در ایــن  )شــکل 3 الــف(. ب
نمــودار کــه نشــان دهنــده مــرز بیــن واحدهــای مختلــف 
جریانــی هســتند تعــداد 4 واحــد جریانــی تشــخیص داده 
شــد )شــکل 3 ب(. بــا توجــه بــه مقــدار لگاریتــم شــاخص 
ــن و  ــا کمتری ــی ب ــای جریان ــان، واحده ــه ای جری منطق
ــان  ــه ای جری ــاخص منطق ــم ش ــدار لگاریت ــترین مق بیش
ــت  ــر کیفی ــن از نظ ــن و بهتری ــوان بدتری ــب به عن به ترتی
ــن  ــر ای ــدول 1(. ب ــدند )ج ــه ش ــر گرفت ــی در نظ مخزن
ــت از  ــا حرک ــود ب ــات موج ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــاس، ب اس
ــا افزایــش  ــی 4 کــه ب ــه واحــد جریان ــی 1 ب واحــد جریان
مقــدار لگاریتــم شــاخص منطقــه ای جریــان همــراه اســت، 

ــه اســت. ــش یافت ــی افزای ــت مخزن کیفی
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ــا 4 واحــد جریانــی چاه هــای میــدان نفتــی  شــکل 3 الــف( نمــودار توزیــع تجمعــی زون جریانــی و واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی ب
مــارون، ب( واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی مشــخص شــده بــر روی نمــودار تخلخــل و تراوایــی براســاس روش شــاخص منطقــه ای جریــان 

و فراوانــی

جدول 1 محدوده لگاریتم شاخص منطقه ای جریان واحدهای جریانی تعیین شده در چاه های مورد مطالعه
LOG FZI

HFU4 HFU3 HFU2 HFU1

< 1/8 1/4- 1/8 0/4 – 1/4 > 0/4 

الف

ب

پتروگرافی الكتروفاسيس های مورد مطالعه
الكتروفاسيس 1 

براســاس اطلاعــات و مغزه هــای تهیــه شــده در بخش هــای 
مختلــف مخــزن خامــی در میــدان مــارون، نواحــی دارای 
الکتروفاســیس درون چاه هــا مغزه گیــری شــده  ایــن 
ــی آن در  ــی از پتروگراف ــذا اطلاعات ــوده و ل ــزه ب ــد مغ فاق

دســترس نیســت. 
الكتروفاسيس 2 و 3

لیتوفاســیس های ایــن الکتروفاســیس شــامل بایوکلاســت 
ــتون/ ــد وکس ــتی پلوئی ــتون، بایوکلاس ــت گرینس رودیس

پکســتون و فرامینیفــر پکســتون اســت )شــکل 4 الــف-ج( 
ــد. ــش می ده ــماره 1، 2 را پوش ــی ش ــای جریان و واحده
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و  شکســتگی  دیاژنــزی  فرآیندهــای  علاوه بــر 
ــیس  ــدن در لیتوفاس ــد دولومیتی ش ــتگی، فرآین ریزشکس
وکســتون فرامینیفــر پلاژیــک باعــث ایجــاد تخلخــل 
ــن  ــل ای ــش تخلخ ــب افزای ــه موج ــده ک ــوری ش بین بل
الکتروفاســیس شــده اســت. بــا توجــه بــه مقادیــر میانگین 
ــرون کــه  نمودارهــای چاه پیمایــی لاگ صوتــی و لاگ نوت
ــی  ــای چگال ــن لاگ ه ــب 56/12 و 0/04 و میانگی به ترتی
به ترتیــب 2/61 و 14/45 هســتند؛  و لاگ گامــا کــه 
الکتروفاســیس 2 دارای رتبــه دوم کیفیــت مخزنــی اســت. 
ــبت  ــیس 2 نس ــد در الکتروفاس ــل مفی ــن، تخلخ همچنی
بــه الکتروفاســیس 3 بیشــتر اســت )شــکل 4 الــف(. 
صوتــی،  لاگ هــای  چاه پیمایــی  نمودارهــای  مقادیــر 
نوتــرون، چگالــی و گامــا الکتروفاســیس 3 به ترتیــب 
ــا  ــن 54/23، 0/03، 2/62 و 18/45 اســت. ب دارای میانگی
توجــه بــه مقادیــر بالاتــر نمــودار چگالــی و گامــای طیفــی 
ــه  ــی در رتب ــت مخزن ــاظ کیفی ــه لح ــیس 3، ب الکتروفاس

ــرد. ــرار می گی ــوم ق س
الكتروفاسيس 4

ــکوپی،  ــازک میکروس ــع ن ــه مقاط ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
لیتوفاســیس های ایــن الکتروفاســیس شــامل بایوکلاســت 
اکینــودرم پکســتون، بایوکلاســت پلوییــد وکســتون/

ــتون  ــت وکس ــتون و رودیس ــرا وکس ــتون، فرامینیف پکس
ــماره  ــی ش ــد جریان ــف- ج( و واح ــکل 4 ال ــتند )ش هس
و  وکســتون  بافــت  فراوانــی  می دهــد.  پوشــش  را   4
ــی شــدن  ــل میکریت ــزی از قبی ــای دیاژن رخــداد فرآینده
و اســتیلولیتی شــدن کاهــش تخلخــل و تراوایــی در ایــن 
الکتروفاســیس را به دنبــال داشــته اســت، به طوری کــه 
مقــدار تخلخــل مفیــد در این الکتروفاســیس کمتر از 0/05 
اســت. همچنیــن، تخلخــل مفیــد ایــن الکتروفاســیس در 
چــاه شــماره 1 نســبت بــه چــاه شــماره 2 مقــدار بیشــتری 
ــارم  ــه چه ــن الکتروفاســیس در رتب ــد. ای را نشــان می ده

ــرد. ــرار می گی ــی ق ــت مخزن کیفی

شــکل 4 لیتواســیس های مربــوط بــه الکتروفاســیس های مــورد مطالعــه. الــف-ج( لیتوفاســیس های الکتروفاســیس های 2 و 3 
ــیس های  ــتون، د( و لیتوفاس ــد پکس ــت پلوئی ــد بیوکلاس ــتون، ج( بیوتوربیت ــت وکستون/پکس ــتون، ب( بیوکلاس ــت وکس ــف( بیوکلاس ال
ــت  ــتون، ز( بیوکلاس ــت وکس ــد بیوکلاس ــتون، ر( بیوتوربیت ــد پکستون-گرین اس ــت پلوئی ــتون، ذ. بیوکلاس ــیس 4 د( دولوس الکتروفاس

ــتون( ــت وکس ــت اینتراکلس ــتون، و. بیوکلاس ــت وکس ــیس 5 ژ( بیوکلس ــیس های الکتروفاس ــتون، ژ( و و لیتوفاس وکس
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الكتروفاسيس 5 

ــکوپی،  ــازک میکروس ــع ن ــه مقاط ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
رخســاره اصلــی تشــکیل دهنده الکتروفاســیس 5 رخســاره 
رودیســت  و  وکستون/پکســتون  پلوییــد  بایوکلاســت 
ــد  ــن فرآین ــکل 4 ژ و و(. مهم تری ــد )ش ــتون می باش پکس
دیاژنــزی در ایــن لیتوفاســیس ها شکســتگی های پــر شــده 
بــا ســیمان کلســیتی بــوده کــه کیفیــت مخزنــی را تحــت 
تأثیــر قــرار داده اســت. الکتروفاســیس 5 به علــت متراکــم 
ــی  ــی و کمتریــن کیفیــت مخزن ــودن فاقــد واحــد جریان ب
ــر  ــد کمت ــن الکتروفاســیس دارای تخلخــل مفی را دارد. ای
از 0/04 اســت. بــا توجــه بــه مقادیــر نســبتاً بــالای نمــودار 
ــان دهنده  ــد نش ــه می توان ــی ک ــای طیف ــی گام چاه پیمای
حجــم بــالای شــیل در مخــزن باشــد ]14[ و بــا توجــه بــه 
ــرروی تخلخــل  ــادی ب ــر زی ــای رســی تأثی ــه کانی ه آن ک
و تراوایــی مخــزن دارنــد ]15[، لــذا مقــدار بــالای نمــودار 
ــش شــیل در مخــزن و در  ــی از افزای ــد حاک ــا می توان گام
نتیجــه کاهــش تراوایــی و بــه دنبــال آن کاهــش کیفیــت 
ــبتاً  ــدار نس ــن مق ــود. بنابرای ــیس ش ــی الکتروفاس مخزن
پاییــن نمودارهــای چاه پیمایــی صوتــی و نوتــرون و مقــدار 
بــالای نمــودار گامــا، مقــدار بســیار پاییــن تخلخــل مفیــد 
را در ایــن الکتروفاســیس توجیــه می کنــد. الکتروفاســیس 
ــری  ــتند. اندازه گی ــی هس ــت مخزن ــه 5 کیفی 5 دارای رتب
فشــار موئینگــی بــرای توصیــف انــدازه فضاهــای خالــی و 
توزیــع ســیال اســتفاده می شــود ]14[. بــرای ایــن منظــور 
14 آزمایــش فشــار موئینگــی بــرای سیســتم تخلیــه آب و 
نفــت در ســه چــاه از میــدان مــارون صــورت گرفــت کــه 
در خاتمــه منحنی هــای فشــار مویینــه مربــوط بــه هریــک 

ــدند )شــکل 5(.  ــه ش ــه و ارائ از الکتروفاســیس ها تهی

تجزيه و تحليل اطلاعات
)SOM( شبكه عصبی خود سازمانده

شــبکه های عصبــی معمــولاً متشــکل از ســه لایــه شــامل 
لایــه ورودی، لایــه میانــی و لایــه خروجی هســتند )شــکل 
ــی  ــبکه عصب ــی، ش ــبکه های عصب ــواع ش ــان ان 6(. در می
خــود ســازمانده یــک ایــده یــا روش از مغــز انســان بــوده 
ــد  ــرای تولی ــارت ب ــدون نظ ــری ب ــق یادگی ــه از طری ک

فضــای حالــت با بعــد کــم، از فضــای ورودی، آمــوزش داده 
شــبکه های  بــا  خودســازمانده  نگاشــت های  می شــود. 
عصبــی مصنوعــی دیگــر از ایــن جهــت تفــاوت دارد، کــه 
ــی  ــردن ویژگ ــظ ک ــرای حف ــایگی ب ــع همس ــک تاب از ی
فضــای ورودی اســتفاده می کنــد. ایــن خصوصیــت باعــث 
می شــود کــه ایــن نگاشــت ها، بــرای مطالعــه یــک 
مجموعــه داده هــا بــا بعــد زیــاد مناســب باشــند. ایــن روش 
یــک مــدل بــدون ناظــر اســت و توانایــي وســیعي در حــل 
ــبکه هاي  ــا دارد. ش ــدي الگوه ــناخت و طبقه بن ــائل ش مس
بــدون ناظــر، تنهــا قــادر بــه گروه بنــدي رخســاره ها بــوده 
و تشــخیص یــا نام گــذاري آن هــا را انجــام نمي دهنــد 
]16[. ایــن روش در مرحلــۀ اکتشــاف میــدان، در مناطقــي 
ــدارد،  ــود ن ــاد وج ــداد زی ــه تع ــافي ب ــاي اکتش ــه چاه ه ک
ــه شــناخت  ــد ب ــي مي توان ــات اضاف ــي رود. اطلاع ــه کارم ب
ــه  ــاه و نقش ــات چ ــاق اطلاع ــد. انطب ــک کن ــات کم طبق
در  مخــزن  کیفیــت  از  تخمینــي  رخســاره ها،  تغییــر 
ارائــه مي کنــد ]17 و 18[. در روش  نواحــي مختلــف 
شــبکه عصبــی خــود ســازمانده پــس از آمــوزش داده هــای 
ــا توجــه  ــد. ب لاگ، شــبکۀ خــود ســازمانده انتخــاب گردی
بــه تنــوع لیتولوژیکــی مخــزن کــه به طــور عمــده متشــکل 
ــه روش  ــه بندی ب ــاد خوش ــد ابع ــیل می باش ــک و ش از آه
شــبکه عصبــی خــود ســازمانده خوشــه بندی خــام اولیــه 

انتخــاب شــده اســت.
ساخت مدل الكتروفاسيس 

روش هــاي مختلــف آمــاري شــبکه عصبــي و منطــق فازي 
ــد. در  ــیس مي باش ــن الکتروفاس ــاي تعیی ــه، از روش ه پای
ایــن پژوهــش از داده هــای 5 چــاه شــکل- 7 دارای مغــزه 
ــوان  ــتند به عن ــزن هس ــای مخ ــامل کل ویژگی ه ــه ش ک
مبنــا جهــت آزمایــش و ایجــاد مــدل الکتروفاســیس مــورد 
ــن  ــات ای ــه اطلاع ــی ک ــد. از آن جای ــرار گرفتن اســتفاده ق
ــور  ــه منظ ــه ب ــود دارد ک ــل1 وج ــورت کام ــا به ص لاگ ه
دسترســی بــه بهتریــن نتایــج از تمــام لاگ هــای مشــترک 
ــی،  ــای صوت ــل لاگ ه ــاه از قبی ــن 5 چ ــود در ای و موج
گامــا، تخلخــل مؤثــر و چگالــی و نیــز آب اشــباع شــدگی 

اســتفاده شــد.
1. Full Set
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ــف( الکتروفاســیس 1، ب( الکتروفاســیس 2، ج(  ــه. به ترتیــب در ال ــر فشــار موئین ــرات درصــد اشــباع آب در براب ــکل 5 نمــودار تغیی ش
الکتروفاســیس 3 و د( الکتروفاســیس 4

شکل 6 الگوی شبکه خود سازمانده با لایه های ورودی و رقابتی ]18[ 



105تفسیر الکتروفاسیس ها با ...

لاگ صوتــی کــه نســبت بــه تغییــرات قطر چاه حساســیت 
نــدارد جهــت تعییــن تخلخــل اولیــه و شناســایی نواحی با 
شکســتگی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. لاگ گامــا کــه 
بیشــتر در توالی هــای شیلی-ماسه ســنگی مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد جهــت تشــخیص تغییــرات عمــودی 
ــرد  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــکانس ها م ــاره ها و س رخس
ــاط رخســاره ها در  ــن ارتب ــز در تعیی ــی نی ]3[. لاگ چگال
ــورت  ــوژی به ص ــن لیتول ــز تعیی ــف و نی ــای مختل چاه ه
ــا همراهــی  ــا ب مســتقیم در ســازندهای غیرمتخلخــل و ی
ــی رود  ــه کار م ــل ب ــازندهای متخلخ ــا در س ــایر روش ه س
]19-20[. تعییــن رخســاره بــا اســتفاده از لاگ هــای 
طبقه بنــدی  در  متــداول  بســیار  روشــی  الکتریکــی 
به وجــود  توجــه  بــا  اســت.  مخزنــی  ســنگ های 
روش هــای مختلــف در تعییــن الکتروفاســیس ]19 و 24[ 
در ایــن پژوهــش از رایج تریــن و دقیق تریــن روش بــه 
ــروه  ــیس های گ ــن الکتروفاس ــه بندی در تعیی ــام خوش ن
خامــی در میــدان مــارون اســتفاده شــد. آنالیــز خوشــه ای 
ــود  ــده می ش ــز نامی ــی2 نی ــا توزیع ــز رده ای1 ی ــه آنالی ک
ــا  ــته ها و ی ــود در دس ــات موج ــه ای از اطلاع ــه مجموع ب
خوشــه ها گفتــه می شــود کــه اجــزاء هــر خوشــه نســبت 
در حالی کــه  داشــته  مشــترک  ویژگی هــای  هــم  بــه 
نســبت بــه دیگــر خوشــه ها خصوصیــات متفاوتــی دارنــد 
ــان  ــیله پتروفیزیکدان ــه 80 به وس ــن روش از ده ]21[. ای
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــیس ها م ــن الکتروفاس ــت تعیی جه
ــورد  ــات موجــود در 5 چــاه م ــه اســت ]22[. اطلاع گرفت
ــدل  ــه و م ــی مطالع ــبکه عصب ــه براســاس روش ش مطالع
اولیــه الکتروفاســیس در آن هــا تخمیــن زده شــد. اطلاعات 
حاصلــه در مرحلــه بعــد بــا اطلاعــات مربــوط بــه واحدهای 
جریانــی کــه توســط روش شــاخص منطقــه ای جریانــی و 

نیــز اطلاعــات فشــار موئینــه مــورد مقایســه قــرار گرفتنــد 
ــاره های  ــده رخس ــه تفکیک کنن ــی ک ــه نهای ــدل بهین و م
ــی از یکدیگــر هســتند حاصــل شــد. ســپس مــدل  مخزن
نهایــی حاصلــه جهــت تهیــه مــدل رخســاره ای در میــدان 

ــد. ــط داده ش ــا بس ــایر چاه ه ــه س ب
انتخاب روش خوشه سازی

روش هــاي  و  الگوریتم هــا  افــزون  روز  پیشــرفت  بــا 
ــز توســعه  ــا نی ــي، روش هــاي خوشــه بندي داده ه ریاضیات
الکتروفاســیس  نیــز  علــم زمین شناســی  مي یابــد. در 
بــر مبنــاي خوشــه بندي3 داده هــا تعریــف می شــود. 
ــابه در  ــای مش ــرار دادن لاگ ه ــه بندی و ق ــت خوش جه
ــی  ــای مختلف ــوان از الگوریتم ه ــان می ت ــه های یکس خوش
 ،4)AHC( از قبیــل خوشــه بندی سلســله مراتــب صعــودی
خوشــه بندی دینامیــک5، میانگیــن6، چنــد تفکیکــی 
شــباهت  آســتانه  خوشــه بندی   ،7)MRGC( گرافیکــی 
ســازمانده  خــود  خوشــه بندی  همچنیــن  و   8)STM(

ــه از روش شــبکه  ــن مطالع ــن اســتفاده کــرد. در ای کوهن
عصبــي خودســازمانده کوهنــن اســتفاده شــده اســت. ایــن 
ــک  ــن ]23 و 25[ ایجــاد شــد ی ــه توســط کوهن روش ک
شــبکه عصبــي رقابتــي خــود ســازمان دهنده از نــوع 
بــدون ناظــر اســت و توانایــي وســیعي در حــل و شــناخت 
ــه از  ــای ســنگی حاصل ــا دارد. گونه ه ــدي الگوه و طبقه بن
روش خوشــه بندی خــود ســازمانده کوهنــن بــا اطلاعــات 

ــد.  ــرار گرفتن ــورد مقایســه ق ــه م فشــار موئین

شکل 7 موقعیت چاه های دارای مغزه مخزن خامی میدان مارون ]10-8[

1. Taxonomy
2. Segmentation
3. Clustering
4. Ascendant Hierarchical Clustering
5. Dynamic Clustering
6. K-Means
7. Multi Resolution Graph Clustering
8. Similarity Threshold Method
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در ادامــه بــرای هــر الکتروفاســیس اطلاعــات فشــار 
ــه در  ــد ک ــیم ش ــی ترس ــور مجزای ــه به ط ــه مربوط موئین
خاتمــه بــا 5 الکتروفاســیس دســته بندی مناســبی نشــان 

ــد. داده ش
مدل سازی

ــرروی  ــا، مدل ســازی ب ــرروی داده ه ــس از مدل ســازی ب پ
ــورد  ــدل م ــاخت م ــه در س ــات ک ــه ای از اطلاع مجموع
ــب  ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــر می ش ــده اند منتش ــتفاده نش اس
ــی لاگ  ــه عمق ــر نمون ــر ه ــورد نظ ــه م ــه در مجموع ک
از کل اطلاعــات  بــا تمامــی نمونه هــای عمقــی لاگ 
ــه شــکل 8 و در نتیجــه  ــرار گرفت ــورد مقایســه ق ــه م پای
ــه  ــی ک ــی داده های ــدار شــاخص رخســاره های الکتریک مق
ــورد نظــر نســبت  ــه عمــق م ــد ب ــن تشــابه را دارن بالاتری

می شــوند.  داده 

ــت  ــت جه ــی اس ــی روش ــای فیزیک ــازی پدیده ه مدل س
منظــور  بــه  و  مطالعــه  تحــت  سیســتم  یــک  درک 
حــال  در  فیزیکــی  پدیده هــای  رفتــار  پیش بینــی 
رخــداد کــه بــا به کارگیــری قوانیــن طبیعــی بــه کار 
ــه اهمیــت داده هــای تخلخــل  ــا توجــه ب مــی رود ]14[. ب
و تراوایــی به عنــوان بهتریــن اطلاعــات تفکیکــی مناطــق 
ــل  ــه دلای ــر، ب ــاوت از یکدیگ ــی متف ــت مخزن ــا کیفی ب

اقتصــادی و هزینه هــا در هــر میــدان تنهــا تعــداد کمــی 
از چاه هــا دارای مغــزه هســتند. در ایــن مطالعــه براســاس 
ــوط  ــات مرب ــا اطلاع ــاق ب ــی و انطب ــای چاه پیمای نمودار ه
ــاری،  ــای حف ــل از مغزه ه ــی حاص ــل و تراوای ــه تخلخ ب
ــد  ــاس روش واح ــارون براس ــدان م ــی در می ــزن خام مخ
ــه  ــورد مطالع ــی م ــاظ کیف ــه لح ــی ب ــی هیدرولیک جریان
ــن پژوهــش از  ــرار گرفــت. داده هــای مــدل اولیــه در ای ق
3 حلقــه چــاه کــه دارای اطلاعــات کامــل بودنــد انتخــاب 
 )SOM( خوشــه بندی  روش  از  اســتفاده  بــا  شــدند. 
نمودارهــای  اطلاعــات  براســاس  اولیــه  خوشــه های 
چاه پیمایــی در چاه هــای مــورد مطالعــه مشــخص شــدند 
کــه درنهایــت تعــداد 5 خوشــه/ الکتروفاســیس مشــخص 
شــد )شــکل 9(. بــا توجــه بــه ارتبــاط بیــن الکتروفاســیس 
و کیفیــت مخزنــی در داده هــای موجــود، در کل کیفیــت 
ــیس 5  ــمت الکتروفاس ــیس 1 به س ــی از الکتروفاس مخزن
ــیس ها  ــی الکتروفاس ــی فراوان ــد. در بررس ــش می یاب افزای
کــه  می شــود  مشــاهده  مطالعــه  مــورد  میــدان  در 
الکتروفاســیس 5 کــه در شــکل 10 بــه رنــگ خاکســتری 
مشــخص شــده اســت فراوانتریــن رخســاره بــوده و ســایر 
بــه خــود  را  کمــی  بســیار  مقــدار  الکتروفاســیس ها 
اختصــاص می دهنــد. بــر ایــن اســاس به طــور کلــی 

ــی دارد. ــی ضعیف ــت مخزن ــزن کیفی مخ

شکل 8 آزمون داده های تخلخل و تراوایی حاصل از مغزه های حفاری چاه های مورد مطالعه در میدان مارون
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ــاط مناســبی  ــن مطالعــه ارتب ــه شــکل 10 در ای باتوجــه ب
بیــن داده هــای فشــار موئینــه و الکتروفاســیس  های تعییــن 
شــده وجــود دارد. داده هــای فشــار مویینــه بــه خوبی نشــان 
ــن الکتروفاســیس ها، از الکتروفاســیس  ــه در بی می دهــد ک
ــه مقــدار و  شــماره 1 به ســمت الکتروفاســیس شــماره 4 ب
انــدازه گلوگاه هــای تخلخــل افــزوده شــده، و ارتبــاط ایــن 
گلوگاه هــا نیــز افزایــش می یابــد. همچنیــن، تغییــرات 
الکتروفاســیس های مــورد مطالعــه بــا لاگ هــای مختلــف در 
چاه هــای ایــن میــدان مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه ایــن 
ترتیــب کــه الکتروفاســیس 1 و 2 بالاتریــن میانگیــن نمودار 
ــن  ــد و همچنی ــل مفی ــرون و تخلخ ــی لاگ نوت چاه پیمای
آن هــا به ترتیــب بالاتریــن و کمتریــن لاگ چگالی را داشــته 
و بهتریــن کیفیــت مخزنــی را در بیــن الکتروفاســیس های 
تعیین شــده بــه خــود اختصــاص داده انــد )شــکل 11(. ایــن 
ــد  ــل مفی ــدار تخلخ ــترین مق ــیس ها دارای بیش الکتروفاس
در بیــن دیگــر الکتروفاســیس های تعیین شــده دارنــد، 
به طــوری کــه مقادیــر بــالای نمودارهــای صوتــی و نوتــرون 
مقــدار پاییــن نمــودار چگالــی توجیــه کننــدۀ ایــن مطلــب 

شکل 9 رخساره های الکتریکی به ترتیب کیفیت مخزنی در چاه های مخزن خامي میدان مارون

شکل 10 فراوانی الکتروفاسیس ها در چاه های مخزن خامي میدان مارون

ــودار  ــر نم ــر بالات ــه مقادی ــه ب ــا توج اســت )شــکل 11(. ب
چگالــی و گامــای طیفــی الکتروفاســیس های شــماره 3 و 4 
بــه لحــاظ کیفیــت مخزنــی در رتبــه ســوم قــرار می گیــرد. 
ایــن دو رخســاره مقــدار تخلخــل مفیــد متوســطی مابیــن 
مقادیــر  کــه  داشــته  تعیین شــده  الکتروفاســیس های 
متوســط نمــودار صوتــی و نوتــرون و مقــدار یکســان نمودار 
ــن دو رخســاره در  ــاوت ای ــی از آن اســت. تف ــی حاک چگال
ــای  ــت. در بخش ه ــا اس ــدگي آن ه ــاع ش ــزان آب اش می
ــی و  ــای چگال ــه نموداره ــیس 5 ک ــه الکتروفاس ــوط ب مرب
ــد  ــدار تخلخــل مفی ــق شــده  اند، مق ــم منطب ــرون بره نوت
ــیار  ــش بس ــش و افزای ــب کاه ــباع آب )Sw( به ترتی و اش
ــه  ــوارد گفت ــاس م ــد. براس ــان می دهن ــم گیری را نش چش
ــیس  ــط الکتروفاس ــه توس ــزن ک ــی از مخ ــده بخش های  ش
بســیار  مخزنــی  کیفیــت  می شــوند  داده  پوشــش   5
ــه  ــه ب ــا توج ــبي ب ــور نس ــوع به ط ــی دارد. در مجم پایین
مقــدار   5 الکتروفاســیس  به ســمت   1 الکتروفاســیس 
ســرعت صــوت و تخلخــل مفیــد کاهــش یافتــه و چگالــي 

ــد. ــش مي یاب ــبي افزای ــور نس ــا  به ط ــو گام ــدار پرت و مق
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شکل 11 نمودار جعبه ای الکتروفاسیس های مورد مطالعه براساس لاگ های مختلف در میدان مارون

الف ب ج

د

 3 تــا   1 الکتروفاســیس هاي  در  آب   اشــباع  نمــودار 
ــیعي  ــف وس ــزن، طی ــدگي مخ ــباع ش ــل آب اش ــه دلی ب
ــات  ــه مطالع ــکل 11(. در ادام ــد )ش ــي ده ــان م را نش
ــا  ــای مبن ــزن در چاه ه ــیس مخ ــی الکتروفاس ــدل نهای م
ــاق مناســب  ــه انطب ــا توجــه ب ــد شــد شــکل 12 و ب تولی
بــا اطلاعــات مربــوط بــه دیگــر چاه هــا تعمیــم داده 
ــق براســاس تشــابه  ــن تطاب ــای ای شــد )شــکل 13(. مبن
الکتروفاســیس های شــاخص هــر نمونــۀ عمقــی درون 
دســته موجــود در کل نمونه هــای عمقــی نمــودار حاصــل 
از کل اطلاعــات مبنــا مــورد مقایســه قــرار گرفتــه و مقــدار 

شــاخص الکتروفاســیس نمونــه ای کــه حداکثــر شــباهت را 
ــان  ــد. در پای ــاص داده ش ــد اختص ــان می ده ــا آن نش ب
پــس از توزیــع مــدل نهایــی ایجــاد شــده در کل چاه هــای 
موجــود در میــدان، مــدل الکتروفاسیســی ارائــه شــد کــه 
توانایــی جدایــش مناطــق بــا کیفیــت مخزنــی مناســب از 
نواحــی بــا کیفیــت مخزنــی ضعیــف اســت )شــکل 13(. از 
ــرد اصلــی ایــن مــدل اســتفاده از آن جهــت توســعه  کارب
ــورد  ــزن م ــتاتیک در مخ ــدل اس ــاد م ــز ایج ــدان و نی می

ــه اســت.  مطالع
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شکل 12 انطباق مدل الکتروفاسیس در چاه مبنا واقع در میدان نفتی مارون

عمق نهایی 5225
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ــع در میــدان  ــی لایه هــای موجــود در چاه هــای مــورد مطالعــه واق ــق الکتروفاســیس مــدل نهای ــکل 13 نتیجــه اجــرای مــدل وتطاب ش
نفتــی مــارون



111تفسیر الکتروفاسیس ها با ...

نتيجه گيری

یکــی از فاکتورهای مهم در توســعه مخــازن هیدروکربوری 
اســتفاده از روش زون بنــدی مخزنــی براســاس لیتولــوژی 
ــل و  ــلاف تخلخ ــای اخت ــر مبن ــی ب ــای الکتریک و لاگ ه
ــای  ــژه مغزه ه ــای موجــود به وی ــی حاصــل از داده ه تراوای
ــری  ــالای مغزه گی ــه ب ــه هزین ــا توجــه ب ــاری اســت. ب حف
ــی  ــن نفت ــی میادی ــر در تمام ــن ام ــا ای ــه داری آن ه و نگ
ــت در  ــث محدودی ــر باع ــن ام ــه ای ــود ک ــام نمی ش انج
مطالعــات یــک میــدان بــه ســبب مســائل اقتصادی اســت. 
مطالعــات سنگ شناســی بــه منظــور ارتبــاط بــا مطالعــات 
مخزنــی و رخســاره ها صــورت گرفــت کــه براســاس 
مــورد  لیتوفاســیس های  گرفتــه  صــورت  مطالعــات 
ــتون،  ــت وکس ــیس های بیوکلاس ــامل لیتوفاس ــه ش مطالع
ــت  ــد بیوکلاس ــتون، بیوتوربیت ــت وکستون/پکس بیوکلاس
الکتروفاســیس های  بــه  مربــوط  پکســتون  پلوئیــد 
بیوکلاســت  دولوســتون،  لیتوفاســیس های   ،3 و   2
ــت  ــد بیوکلاس ــتون، بیوتوربیت ــد پکستون-گرین اس پلوئی
و   4 الکتروفاســیس  وکســتون  بیوکلاســت  وکســتون، 
بیوکلاســت  وکســتون،  بیوکلســت  لیتوفاســیس های 
ــن  ــر ای ــد. ب ــیس 5 ش ــتون الکتروفاس ــت وکس اینتراکلس
اســاس اطلاعــات چاه پیمایــی مخــزن خامــی میــدان 
ــق  ــه بندی  و در تلفی ــتفاده از روش خوش ــا اس ــارون ب م
ــا روش جریــان هیدرولیکــی جهــت زون بنــدی مخزنــی  ب
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. براســاس مطالعــات صــورت 
گرفتــه 5 خوشــه/ الکتروفاســیس شناســایی شــد و نتایــج 
ــاط  ــی از ارتب ــدان حاک ــن می ــار در ای ــش فش 14 آزمای
خــوب بیــن داده هــای فشــار موئینــه و الکتروفاســیس  های 

تعییــن شــده اســت. در خاتمــه مــدل نهایــی حاصلــه در 
چــاه مبنــا بــا توجــه بــه مطالعــه صــورت گرفتــه و تلفیــق 
الکتروفاســیس های تعییــن شــده بــا لیتوفاســیس های 
ــدل در  ــن م ــی، ای ــات پتروگراف ــه در مطالع ــورد مطالع م
ــط  ــارون بس ــی م ــدان نفت ــود در می ــای موج کل چاه ه
ــک  ــایی و تفکی ــت شناس ــی قابلی ــدل نهای ــد. م داده ش
ــر  ــد را از یکدیگ ــوب و ب ــی خ ــت مخزن ــا کیفی ــی ب نواح
دارد. ایــن مــدل می توانــد جهــت توســعه مــدل اســتاتیک 
در مخــزن خامــی از میــدان مــارون مــورد اســتفاده قــرار 
ــن  ــه الکتروفاســیس 5 بالاتری ــج نشــان داد ک ــرد. نتای گی
ــیس ها  ــایر الکتروفاس ــه س ــبت ب ــی را نس ــت مخزن کیفی
داشــته و به صــورت افق هــای تولیــدی در کل مخــزن 
ــن  ــی ای ــه عملیات ــل از هرگون ــذا قب ــد. ل ــترش دارن گس
ــه توســعه  ــد در در برنام ــن شــوند و می توانن ــا تعیی افق ه
ــد. بنابرایــن تغییــرات  میدانــی مــورد اســتفاده قــرار گیرن
ــی محســوب  ــده کیفیــت مخزن ــرل کنن لیتوفاســیس کنت
ــا  ــه ایــن کــه یــک مــدل مبن ــا توجــه ب ــذا ب می شــوند. ل
حاصــل شــده اســت بــا قــرار دادن نگارهــای چاه پیمایــی 
در ایــن مــدل می تــوان بهتریــن افق هــا را جهــت عملیــات 

ــود.  ــنهاد نم ــزن پیش ــد از مخ ــبک کاری و تولی مش

تشكر و قدردانی

و  مدیــران  از  می داننــد  لازم  خــود  بــر  نویســندگان 
ــوب )اداره  ــز جن ــی مناطــق نفت خی مســولین شــرکت مل
زمین شناســی گسترشــی( بــه ســبب همــکاری و در 
اختیــار گذاشــتن داده هــای مــورد اســتفاده تشــکر نمایند. 
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Introduction 
Among various structural zones in Zagros Orogenic 
Belt, the prolific and economic hydrocarbon-bearing 
zone i.e. Dezful Embayment has investigated in dif-
ferent aspects especially reservoirs evaluation along 
with sedimentology. Khami Group in this embayment, 
situated in Khuzestan Provenance, with a thickness 
of about 1500m of the Lower Cretaceous Fahlyan, 
Gadvan and Daryan Formations (FMs.) composed of 
shale, marl and also limestone. These strata are limited 
to the Kazhdumi Fm. at the upper boundary and Hith 
Fm. at the lower boundaries in the Marun Oil field, 
respectively. Although previous researchers applied 
various petrophysical and geological data to evaluate 
heterogenetic reservoirs in the Marun Oil Field, this 
paper integrated studied data to reconstruct Khami 
reservoir conditions in the virtual aspect. Depositional 
environment interpretation and basin analysis in sub-
surface investigations along with developing indirect 
methods led to introduce various facies. Although 
electorfacies can be differentiated using a variety of 
clustering methods i.e. HCA, K, MRGC, and SOM, in 
this research the Kami Group strata in the Marun Oil 
Field are evaluated and modeled with applying SOM 
neural network.

Material and Methods
Reservoir electrofacies evaluation and determination 
occurred using SGR, DT, RHOB, PHI, NPHI as well 
as SW logs in Khami Group in Marun Oil Field. The 

log data belong to five wells in the studied oil field 
loaded and interpreted with Paradigm™ and Geo-
log®.18 software packages. In addition, classifica-
tion and interpretation of the studied facies among 
five drilling oil wells were examined using Dunham 
(1962) textural classification. Flow unit classification 
using Geolog software based on Pittman et al. (1998) 
classification. Finally, a petrophysical model was de-
signed by Petrel software, showing reservoir and non-
reservoir zones/horizons that are applicable in other 
wells in Marun Oil Field.

Result and Discussion
Hydraulic flow units (HFU’s) as “can be creatable 
and mappable zones in the reservoir that control fluid 
flow” are calculated based on Pittman [1] method. It 
regarded as the main flow zone indicators (FZI) and 
characteristic parameter for determination of each 
HFUs. The HFUs in this research using measured 
cores porosity and permeability in five studied wells 
are calculated and used for the determination of ap-
propriate clustering method based on Logarithm Flow 
Zone Index (Log FZI). Based on breakpoints in the 
bivariant Frequency/Log (FZI) graph, four hydraulic 
flow units were detected. The minimum and maximum 
hydraulic flow, based on Log (FZI), were regarded as 
low and high reservoir quality, respectively (Table 1). 
Generally, based on available data, reservoir quality is 
increased from flow unit 1 toward flow unit 4.
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Table 1 Log FZI ranges determined HFUs in the studied 
wells.

LOG FZI
HFU4 HFU3 HFU2 HFU1
> 1.8 1.4- 1.8 0.4-1.4 < 0.4

Self-organizing Maps (SOMs)
Self-organizing maps (SOMs) are popular tools for 
visualizing and classifying data in many sciences. The 
two-dimensional plane prepared from SOMs includes 
similar objects close together, whereas, dissimilar 
ones are far away. This method provides extensive 
Table 2 Six main electrofacies studied and their general properties in the Khami Group in Marun Oil Field.

Electrofacies (#) Microfacies HFU Reservoir quality degree
1 - - -

2 and 3
Bioclast wackestone, Bioclast wackestone/
packstone, Bioturbated bioclast peloid 
packstone

1, 2, 6 2 and 3

4
Dolostone, Bioclast peloid packstone-
grainstone, Bioturbated bioclast wacke-
stone, Bioclast wackestone

6 4

5 and 6 Bioclast wackestone, Bioclast intraclast 
wackestone 6, 7 5

possibility of visualization along with fast training and 
mapping based on Kohonen methods. The SOMs in the 
oil industry are used in oil field exploration especially 
where there are no oil wells in large numbers. In 
SOM neural network, the SOM was selected after log 
training.

Electrofacies
Thin sections microscopy was carried out from 5 stud-
ied wells and their microfacies are presented in Table 
2. 

Neural networks and basal fuzzy logic are the basic 
methods in determination of electofacies. In this re-
search, six wells contain core data representing total 
reservoir properties are used to experiment and devel-
op electrofacies model. Logs data included a full set 
log in all 5 studied wells. The studied primary electro-
facies are distinguished based on the clustering meth-
od in 5 wells. Following log data values of hydraulic 
flow unit along with capillary pressures measured, 
processed and final output integrated model developed 
in other Marun Oil Field wells. 

Modeling
In this research, based on full set logs and their corre-
lation with porosity and permeability values from core 
measurements, HFUs quantity in the Marun reservoir 
was evaluated. Primary clusters based on well-logging 
data in the five studied oil wells were investigated and 
finally five clusters/electrofacies were detected. In the 
studied data, electrofacies #5 involved high frequency 
inferring low reservoir quality for the studied reser-
voir. As measuring capillary pressure is applicable for 
fluid distribution and pores size, 14 capillary pressure 
tests carried out in 3 wells. Based on results, there is 
a good relationship among capillary pressure values 
and determined electrofacies. Capillary pressure rep-
resents an increasing trend in the amount and size of 
pore throats size from electrofacies #1 toward elec-
trofacies #4. The electrofacies #1 and #2 involved the 
highest reservoir quality as well as maximum effective 
porosity among all studied electrofacies. Electrofacies 

#3 and #4 are in the third-ranked in the aspect of res-
ervoir quality and included medium effective porosity. 
Some Khami Group horizons in the Marun Oil Field 
involving electrofacis #5 have very low reservoir qual-
ity.

Conclusions
Reservoir clustering is regarded as one of the main 
factors in developing hydrocarbon reservoirs Coring 
in drilling wells along with their maintains resulted in 
high economic investment for oil companies and lead 
to a limitation in drilling wells. For this reason, the 
clustering method i.e. SOM is an applicable method 
without mentioned limitations in drilling oil wells. 
This method in Khami Group, located in the Ma-
run Oil Field, is integrated with hydraulic flow units 
(HFUs) for reservoir zonation. Based on analyzed 
data, 5 clusters/electrofacies involving good relation-
ships with capillary pressure are determined in datum 
well. Finally, integration among electrofacies, micro-
facies as well as determined models were extended 
in all other studied wells. The integrated model could 
separate high and low reservoir quality zones/horizons 
and can be applied for developing a statistical model in 
the Khami reservoir in the Marun Oil Field.
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