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  چکیده
هاي حاصل از  داده-1. هاي مخزن موجود استشناسی و ویژگی ساختار زمینسازي مدلاز اطلاعات براي مجموعه معمولا دو 

اي که داراي توزیع مکانی هاي لرزه  داده-2 میدان هستند و نگاري که داراي دقت عمقی مناسب و توزیع مکانی کمی در محدوده چاه
تواند نتایج بهتري   از این دو سري داده براي توصیف پارامترهاي مخزن میزمان هملذا استفاده . مناسب و دقت عمقی کمی هستند

که معمولا کار مشکلی است  آنها سازي نیاز به همسان زمان همبراي استفاده . کندنسبت به استفاده جداگانه از این اطلاعات تولید 
هایی   بنابراین نشانگراند،    براي وظیفه مشخصی توسعه یافتههرکداممتفاوتی دارند و هاي   تواناییهاي گوناگون   افزار نرم ازآنجاکه. است

نوار ، پهناي بسامد  هاي تک مولفهاز قبیل هایی   که نشانگر نشان دادتحقیق این هاي   بررسی. است متفاوت گیرند، در بر میهم که را 
یاد شده از هاي   نشانگر. دهد  دست می بهرا با پارامتر تخلخل بزرگی میزان همبستگی   (time gain) و افزایش زمان اي لحظه

 پهناي  بسامد،  هاي تک  مولفهاي،  وان ترکیب نشانگرهاي لرزهت   میراتحقیق  بنابراین هدف اصلی این .ندا هشد  پترل استخراجافزار نرم
 توزیع برآوردبراي تحقیق این .  توزیع پارامترهاي مخزنی بیان کردبرآورد براي نگاري هاي چاه  با داده و افزایش زمان اي نوار لحظه

هاي موجود در ابتدا از نشانگر.  واقع در خلیج فارس صورت گرفتیکی از میادین هیدروکربوريتخلخل موثر لایه مخزنی سروك در  
قبولی    دقت قابل شده برآورد تخلخل استفاده شد، توزیع تخلخل برآوردنگاري براي چاههاي  دادهراسل به کمک -افزار همپسون نرمدر

 درصد براي روش 68 شده برابر برآوردهاي   و لاگها   تخلخل واقع در چاههاي    در این حالت میزان متوسط همبستگی بین لاگ.داشت
افزار پترل  ویژگی پتروفیزیکی مخزن، نشانگرهاي دیگري از نرمبرآورددر ادامه براي  بهبود .  آمددست به یرپذ احتمالشبکه عصبی 

)Petrel (افزار همپسونهاي پتروفیزیکی مخزن بودند، استخراج شدند و به همراه نشانگرهاي موجود در نرمویژگی که در ارتباط با-
که   طوري   به؛ توزیع تخلخل شدبرآورداین حالت باعث بهبود چشمگیري در. قرار گرفتنداده استفمورد  توزیع تخلخل برآوردراسل براي 

 درصد براي روش شبکه 79 شده برابر برآوردهاي   و لاگها   تخلخل واقع در چاههاي   در این حالت میزان متوسط همبستگی بین لاگ
  . آمددست بهپذیر   عصبی  احتمال
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Summary 
 

During the last decade, there has been an increasing interest in the use of attributes 
derived from 3-D seismic data to define reservoir physical properties such as porosity and 
fluid content. Therefore, significant advances in the study and application of expert 
systems in the petroleum industry is needed so that we are able to use such attributes in 
reservoir characterizations. Establishment of an intelligent formulation between two sets 
of data (inputs/outputs) has been the main topic of such studies. One such topic, of great 
interest, was to characterize how 3D seismic data can be related to lithology, rock types, 
fluid content, porosity, shear wave velocity and other reservoir properties. Petrophysical 
parameters, such as water saturation and porosity, are very important data for reservoir 
characterization. So far, several researchers have worked on predicting them from seismic 
data using statistical methods and intelligent systems (Russell et al., 2002; Russell et al., 
2003; Chopra and Marfurt, 2006). 

Two sources of information are commonly available for structural modeling and 
reservoir characterization. These data are well log data (depth data) from wells and 
geophysical measurements from seismic surveys, which are often difficult to integrate. 
While the well data provide the most accurate measurements of depths, there are rarely 
enough wells to permit an accurate appraisal from well data alone. On the other hand, the 
seismic data is generally less precise but more abundant. The Main purpose of this study 
was to enhance the  characterization of subsurface reservoirs by improving the prediction 
of porosity through a combination of reservoir geophysics (seismic attributes) and well 
logs data. First, for statistical determination of reservoir parameters seismic attributes 
were combined by using the classical techniques of multivariate statistics and more recent 
methods of neural network analysis were developed. However, there were important 
questions to answer: Which attributes had to be combined to estimate the porosity? How 
the best attributes were selected to achieve the goal? Were all the attributes  used in 
different combination methods? Was there any software that contains all attributes 
relevant to the  petrophysical parameters? To answer these questions, it should be noted 
that, generally speaking,  conventional attributes which exist in any software were used 
for these ideas but each software was developed for specific tasks  with specific 
attributes. Therefore, integration of different attributes from different softwares will 
improve process of estimation of petrophysical parameters. We used two very developed 
and famous softwares and their attributes for estimation of porosity. During the usage of 
these software programs, we found that, iso-frequency component, instantaneous 
bandwidth and time gain had more relation with porosity. The mentioned attributes do not 
exist in Hampson Russel software as main software for reservoir characterization. Then 
these attributes beside many other attributes extracted from the Petrel software were used 
in a different process of combination of attributes to estimate the porosity at well 
locations. For this study, well logging and seismic data were used in order to estimate the 
porosity in an Iranian oil field.  At the first step, an inversion was carried out on seismic 
data and well logs. Subsequently, seismic attributes were extracted from the mentioned 
data by mathematical algorithms. Next, the extracted seismic attributes were combined 
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using a step by step regression algorithm. In next stage, we determined a relationship 
between a set of seismic attributes and a reservoir parameter such as porosity in well 
locations by using a neural network, and then this relationship was used to calculate 
reservoir parameters from sets of appropriate seismic attributes throughout a seismic 
volume. In this study, firstly existence attributes in Hampson-Russell software with well 
data were used for porosity estimation. At this stage, the porosity was estimated with 
good accuracy. Further, to improve the estimation of petrophysical parameters, other 
seismic attributes from the Petrel software related to the petrophysical parameter were 
extracted. Then, these attributes with associated attributes available in Hampson-Russell 
software were used in the estimation of porosity. At this stage, the results were better than 
before. During this study, the best attributes that were related to reservoir characteristics 
from different software were used and the best combination of attributes for porosity 
estimation was investigated with using multilinear regression and different neural 
network methods. 

 
Keywords: Effective porosity, petrophysical parameters, seismic attribute, neural 
network, well logging 
 
 

 
   مقدمه    1

پتروفیزیکی در مخازن هیدروکربوري هاي    پارامتربرآورد
 از. توسعه مخزن بسیار اساسی است براي طراحی عملیات 

تغیرات جانبی این پارامترها فقط به دن کرطرفی مشخص 
 در میدان آسان نیست  شدهپراکندههاي   کمک چاه

هاي    دادهازآنجاکه ).2001؛ راسل، 2006سوبات چوا، (
داراي توزیع منظم و یکنواخت ها   برخلاف چاهاي   لرزه

پتروفیزیکی لازم هاي    پارامتربرآوردهستند براي بهبود 
ها   چاههاي   به همراه دادهاي    لرزهبعدي سههاي   است از داده
توان تغییرات جانبی دامنه    میدر این صورت. استفاده شود

ا اطلاعات را به مقاومت صوتی تبدیل کرد و باي   لرزه
از ها    و چاهشناسی زمینبه همراه اطلاعات اي   دیگر لرزه

پتروفیزیکی استفاده کرد هاي    پارامترسازيبراي مدلآن 
  ).2004 همپسون،(
 دست به براي چندمتغیره )رگرسیون(وایازشی   تحلیل    

با ها   اطراف چاهاي   آوردن رابطه مناسبی بین اطلاعات لرزه
 به کار بردهها   فیزیکی موجود در چاهپتروهاي   نگار
هاي   این روش را محققان بسیاري در میدان. شود  می

؛ 2004فینول و همکاران، (اند   به کار برده گوناگون

؛ امیت و 2010؛ ال بولوشی و همکاران، 2011رضایی، 
در مقایسه با محاسبات آماري متداول و ). 2011همکاران، 

 دلیل بهشبکه عصبی اي ه  ، مدلچندمتغیره وایازش
پتروفیزیکی را بسیار هاي   توانند پارامتر   میغیرخطی بودن

ي ها روشدر  ).2011یو، ( کنند بینی پیش تر صحیح
 پارامترهاي پتروفیزیکی برآورد و سازي شبیهجدیدتر براي 

ي محاسباتی ها روشو اي    از نشانگرهاي لرزه،مخازن نفتی
 آمار زمین منطق فازي وهاي عصبی، هوشمند مانند شبکه

توزیع پارامترهاي پتروفیزیکی در محدوده  و ،استفاده
؛ لی ایت، 2011همکاران،  میسرا و(شود   میبرآوردمخزن 
 برآوردعصبی براي هاي   شبکه). 2008؛ راسل، 2011

 .اند مورد استفاده قرار گرفته1990هاي مخزنی از پارامتر
 روش شبکه عصبی 1991مک کورمک در 

 MLFN, Multi-Layer Feed forward(خور شپی

Neural Network ( را براي این منظور مورد استفاده قرار
هاي  نگاربرآوردشوالتز براي  1994بعد از آن در  .داد

اي تفسیر شده استفاده از شبکه   هدف از روي داده لرزه
لیو براي   لیو و1998در . عصبی را پیشنهاد کرد

 حجم شیل با استفاده از برآورد ونگار صوتی سازي  وارون
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.  از شبکه عصبی استفاده کردند،اي و نگار چاهداده لرزه
 نگار تخلخل از برآورد براي 2004دورینگتن و لینک در 

اي روشی مبتنی بر ترکیب الگوریتم ژنتیک و  لرزهداده
 اخیرا شهرایینی و کروتیس .شبکه عصبی را پیشنهاد دادند

 برآوردرا براي  حتمالاتیا شبکه عصبی 2011در 
مخزن  کشسانیمخزن با استفاده از خواص هاي  پارامتر

در حقیقت ).  2011 ،همکاران میسرا و(اند توسعه داده
ها با استفاده از مقاومت صوتی بینی این پارامترپیش

ي جدید ها روش و چندمتغیره استفاده از آماره براساس
 تحقیق ز اینا هدف). 2011 ،لی ایت (استشبکه عصبی 

 نگاري چاههاي   داده با اي،  لرزه جدید نشانگرهاي ترکیب
 مشخص طور  به  ومخزنی پارامترهاي توزیع برآورد براي

یکی از میادین   در سروك مخزنی لایه موثر تخلخل
تخلخل موثر . است فارس خلیج در واقع هیدروکربوري
 ،زنمخا تحقیقاتمهم پتروفیزیکی در هاي   یکی از پارامتر

 منظور  به. )2011 یو،(ویژه در مخازن کربناته است   به
 از کمی دقیق  توصیف،برجا هیدروکربور از برداري  بهره

مخزن  ساختار و )تخلخل موثر(خصوصیات مخزن 
هاي   داده ترکیب به نیاز توصیف این. ضروري است

 اطلاعات دیگر واي   لرزه و مغزه و نگاري چاه گوناگون
 مخزن، توصیف در عامل ینتر مهم. اردد شناسی زمین

 با مدل یک آوردن دست به وها   داده این همه ترکیب
  .است زیاد پذیري تفکیکو  کیفیت

اي   هاي لرزه  نگاري و داده  هاي چاه  از داده تحقیقدر این     
استفاده شد و توزیع تخلخل لایه مخزنی سروك با کمک 

انگرهاي جدید ي جدید شبکه عصبی به همراه نشها روش
که نشان داد  ها بررسی.  شدبرآوردبا دقت بسیار خوبی 

 PNN- Probabilistic Neural)(لاتی احتماشبکه عصبی 

Network براي ها روشبا سایر سه یمقا نتایج بهتري در 
 از ابتدا در .دهدمی دست به توزیع تخلخل برآورد

 راسل-همپسون افزار  نرم در موجود نشانگرهاي
)Hampson-Russell (با  نگاريچاه هايداده کمک به

  برايچندمتغیره وایازششبکه عصبی و  متفاوتي ها روش
 شده برآورد تخلخل توزیع .شد استفاده تخلخل برآورد

 متوسط میزان حالت این در .داشت قبولی قابل دقت
 تخلخلهاي   لاگ بین همبستگی در روش ارزیابی متقاطع

  26/68برابر  شده برآوردي ها  لاگ وها   چاه در واقع
 .آمد دست به پذیر  احتمال عصبی شبکه روش براي درصد

 . )1جدول (  درصد بود69/4همچنین خطاي این روش 

 مخزن، پتروفیزیکی ویژگی برآورد بهبود براي ادامه در    
 نوارپهناي   ،بسامد  هاي تک  مولفه شاملدیگري نشانگرهاي

 ارتباط در ) (time gainو افزایش زمان اي  لحظه
) Petrel (پترل افزارنرم از ،مخزن پتروفیزیکی هايباویژگی
 افزارنرم در موجود نشانگرهاي همراه به و شدند استخراج
مورد استفاده  تخلخل توزیع برآورد براي راسل-همپسون

 برآورد در چشمگیري بهبود باعث حالت این .قرار گرفتند
 متوسط میزان حالت این در که  طوري  به شد تخلخل توزیع

 تخلخلهاي   لاگ بین همبستگی در روش ارزیابی متقاطع
 98/79  بابرابر شده برآوردهاي   لاگ وها   چاه در واقع

 شبکه روش براي  درصد85/3 برآورددرصد و خطاي 
 .)2جدول (آمد  دست به احتمالاتی عصبی

  
  مورد استفادههاي    روش تحقیق و داده   2
 سازي وارون    2-1

 خواص درآوردن نقشه به ژئوفیزیک، در سازي وارون 

 از استفاده با زمینهاي   لایه و شکل فیزیکی

). 1988راسل، (شود  می سطحی تعریف هاي گیري اندازه
هاي    یعنی تبدیل دادهسازي تر، وارون سادهبه عبارت 

 مقاومت ازآنجاکه. مقاومت صوتی مکعببه اي   لرزه
 موج در جرم مخصوص  سرعتضرب حاصلصوتی 

 لذا با داشتن مقاومت صوتی به ،است محیط انتشار موج
بنابراین . افتیتوان دست    میبسیاري از خصوصیات مخزن

 اي نقش بسیار مهمی درتعبیر و تفسیر سازي لرزه وارون
اي،  اي، تشخیص خصوصیات مخزن، زمان تاخیرلرزه لرزه
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فیزیکی دارد کاربردهاي ژئو بینی فشار منفذي و دیگر پیش
  است کهسال 40  حدوداز این روش دانان کژئوفیزیو 

ازآنجاکه ). 1997همکاران،  چن و( اند  استفاده کرده
سرعت آن   چگالی سازند درضرب حاصلامپدانس صوتی 

آید و  یکی ازخصوصیات لایه به حساب می است، لایه 
شناسی نقش مهمی  چینه و شناسیسنگدرتشخیص 

 مستقیم به صورت بهتواند   همچنین می.ندک تواند ایفا  می
یا خصوصیات مخزنی مانند  شناختیسنگخصوصیات 

هاي  ، تخلخل و ویژگی)Pseudo velocity(سرعت   شبه
در ). 2008راسل، ( پرکننده خلل و فرج تبدیل شود شاره
 حاصل  دردسترسهاي   نگاري ردلرزه هاي لرزه داده

زمین و پاسخ موجک فرستاده شده به داخل  همامیخت
 گوناگونیهاي  تواند با نوفه زمین است که این ردلرزه می

مواجه است همراه شود و به  آنها که درمسیر راه خود با
  :ها برسد گیرنده

)1(            ( ) ( ). ( 1) ( ),
j

T i r j w i j n i     

 موجک فرستاده شـده بـه درون   w(i) پاسخ زمین و    r(j)که  
که گفته شـد   طور  نهما. هاي موجود است     نوفه n(i)زمین و   

 اسـتخراج   گیـرد،   صـورت مـی    سـازي     وارونکاري کـه در     
 یعنی ابتدا پاسـخ  ؛اي است هاي لرزه  امپدانس صوتی از داده   

 بـا و سپس کنند  می استخراج اي هاي لرزه  زمین را از داده   
در واقع رابطه بین پاسـخ      . آورند   می دست  بهآن امپدانس را    

قاومـت صــوتی  زمـین یـا همــان ضـریب بازتـاب زمــین و م    
  : زیراستصورت به

)2(                                   ( ) ( 1)( ) ,
( ) ( 1)

I j I jr j
i j I j

 


 
  

 سرعت درچگالی لایه  ضرب  حاصل امپدانس یعنی    I(j)که  
 I(j)شـود کـه        مـی   تلاش سازي  واروندر حقیقت در    . است
  . آیددست بهزمین گوناگون هاي   لایه
 وجـود  اي لـرزه  سـازي  وارون بـراي  متفاوتی يها روش    

  کرداشاره مدل پایه روش به توان می جمله نآ از که دارد

ــدلبراســاسســازي   وارون.)1983کــوك و اشــنایدر، (   م
 است علت آنگیرد و    میمورد استفاده قرار   طور گسترده   به

 درنهایـت پـس از حـذف   اي    لـرزه هـاي       که اغلب برداشـت   
 و  انـد    مقـداري نوفـه همـراه      گوناگون همچنـان بـا    هاي      نوفه
 و دانـش امـروز قابـل    کمک فناوري  با   ،مانده  باقیهاي      نوفه

اي   حذف نیستند و از طرفی چون ایـن روش بـه مـدل اولیـه       
 آمـده و تقریبـا بـدون نوفـه      دست  بهاي      لرزههاي      که از داده  

  بنـابراین روش مناسـبی تـشخیص داده   ،اسـت  است حساس 
ایــن ). 2011و همکــاران، ؛ میــسرا 2004راســل،( شــود  مــی

 کـه اي   لـرزه هـاي     آمـده از داده دسـت  بهروش با مدل اولیه     
توان گفت بدون نوفه است سروکار دارد و بنابراین تنها            می

همبـستگی  اي   لرزههاي   که مدل اولیه و داده     کردباید سعی   
 بـا  مـدل،  پایه بر روش. )1988راسل، (بالایی داشته باشند 

 و کند یم رفتار صوتی مقاومت هاي بلوك صورت به زمین
 سـازي  محـدود  راه از سازي وارون  نتایج نایکتایی مشکل

 نظـر  در لـرزه،  رد هـاي  نمونـه  تعـداد  به نسبت ها تعداد لایه

  ) 2002پرامانیک،  (شود گرفته می
 

  
 

  و نحوه توزیعبرآورد مورد استفاده براي نمودار گردشی  .1شکل 
-سوبات( پارامترهاي پتروفیزیکی موردنظر براي توصیف بهتر مخازن نفتی

  ).2006چوا، 

اي براي آموزش داده لرزه
بینی  پارامتر مخزن در پیش

به کارگیري نتیجه آموزش 
 ايهاي  لرزه در حجم داده

نگاري و فراخوانی داده لرزه
 نگاريچاه

نگاري با   واسنجی داده چاه
 نگاريداده لرزه
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   تبدیل چندنشانگري    2-2
 شامل ترکیب چند نـشانگر بـا اسـتفاده      چندنشانگري  تحلیل

هـاي مخـزن   بینـی پـارامتر  ي مختلف بـراي پـیش    ها  روشاز  
دومیترســکو  (اسـت هـا  ماننـد تخلخـل مـوثر در مکـان چـاه     

به ) 1994(اولین بار شوالتز و همکاران ). 2008 ،وهمکاران
ــرزه   ــشانگرهاي ل ــان ن ــاط می ــاي   ارتب ــه و نگاره اي چندگان

 نگارهــاي  بــرآوردبــراي   آنهــا پتروفیزیکــی اشــاره و از 
با ) 2001(همپسون و همکاران . پتروفیزیکی استفاده کردند 

ــرآوردبــه ) 1994(اســتفاده از نتــایج شــوالتز و همکــاران    ب
در ایـن  . ترهـاي پتروفیزیکـی مخـزن پرداختنـد    توزیـع پارام 

اي بـه  تـوان از داده لـرزه  ي متداول که میها روشمطالعات  
گیـرد  پارامترهاي پتروفیزیکی رسید، مورد بررسی قرار می      

و ارتبـــاط فیزیکـــی بـــین پـــارامتر پتروفیزیکـــی و برخـــی 
 چگـونگی  1شـکل  . آیـد  مـی دسـت  بـه اي ي لرزه نشانگرها

این روش   به کمک تروفیزیکی مخزن    پارامترهاي پ  برآورد
اي و  هـاي لـرزه    در این روش نیـاز بـه داده       . دهد   می را نشان 

  .استتعداد مناسبی نگار چاه 
، )VSP یـا   check shot(اي   لرزه هاي با استفاده از داده

و در شوند  می زمانی تصحیح -نگارهاي چاه  از نظر عمقی     
  باط میـان داده گیرند و سپس ارت   میمکان مناسب خود قرار  

 انطبــاق چـاه و خطــوط   اي و پـارامتر مخــزن در محـل   لـرزه 
  دادندر مرحلـه آخـر بـا بـسط    . آید  میدست بهنگاري     لرزه

اي، توزیـع    آمـده در کـل حجـم داده لـرزه        دسـت   بـه رابطه  
هـایی کـه     مکـان پارامتر مخزن در کـل محـدوده، حتـی در     

  .آید  میدست بهچاهی حفر نشده است، ونه گ هیچ
نشانگري درواقع هدف اصلی و   تبدیل چند بررسی در

 توزیع پارامترهاي مخزن، تعیین برآورد فرایندقسمت مهم 
اي در همسایگی  هاي لرزه نگارهاي چاه و داده بینارتباط 

تواند خطی یا غیرخطی  این ارتباط می. استمحل چاه 
استفاده مستقیم از جاي  گفته به پیشبراي تعیین رابطه . باشد

اي بهتر است از نشانگرهاي استخراج شده از  ه خام لرزهداد
بینی   زیرا استفاده از نشانگرها قدرت پیششود؛آن استفاده 

 و 2001همپسون و همکاران، (دهد  روش را افزایش می
نوعی  هاي، ب  استفاده از نشانگرهاي لرزهبراین علاوه). 2008

 که استاش  هاي سازنده اي خام به مولفه تجزیه داده لرزه
الگوریتم  خاطر بهباعث افزایش کارایی شناسایی الگو 

اگر یک نشانگر موردنظر باشد، . شود مورد استفاده می
روش متداول براي یافتن رابطه، رسم متقابل نشانگر و نگار 

 بین و با فرض خطی بودن رابطه استپتروفیزیکی هدف 
. د آوردست بهبرازش خطی، رابطه را  راهتوان از  میآنها 

بسط این روش براي حالتی که چندین نشانگر در دسترس 
شود که  شناخته میچندمتغیره وایازشباشد، تحت عنوان 

 وایازشتري را در مقایسه با تواند رابطه صحبحمی
  .دست آوردبهموردنظر  رابطه برآوردمعمولی، براي 

 
  هاي عصبیشبکه  وچندمتغیره وایازش    2-3

شود بهترین    می سعییرهچندمتغ وایازشدر روش 
هم ترکیب  مخزنی باهاي    پارامتربینی پیشبراي ها   نشانگر
؛ ال بولوشی و همکاران، 2011، و همکاران رضایی(شوند 
توان مورد    می را به دو روشچندمتغیره وایازش .)2010

مستقیما  از این روشتوان   میاول اینکه  .استفاده قرار داد
 مخزنی استفاده کرد یا اینکههاي   ر پارامتبینی پیشبراي 

ها    آوردن بهترین نشانگردست بهتوان از این روش براي   می
گیرند،    میکه در روش شبکه عصبی مورد استفاده قرار

اگر ) 2004؛ راسل، 2001 همپسون،(استفاده کرد 
نشانگرهاي  iA t 1,2 که, ,i N  نگار برآورد براي 

هدف  L tرا  آنها بینتوان ارتباط   مدنظر باشند، می
  .نوشت) 3( رابطه صورت به
  
 )3( 

       0 1 1 2 2 ,N NL t w w A t w A t w A t      
  

 کمینه کردن راه که از هستندهاي رابطه   وزنiwکه 
گیري و   هدف اندازهنگار میان میانگین مربعات خطا 
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  . آید  میدست به) 4( شده با استفاده از رابطه برآورد
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همپسون و همکاران،  (است نمونه زمانی دهنده نشان که 
2001 .(  

 بین براي تعیین رابطه گفته پیش وایازش  تحلیل
در . گیرد میام انج خطی صورت بهنشانگرها و نگار هدف 

 رابطه ،اغلب موارد، رسم متقابل نشانگر و نگار هدف
بنابراین بهتر است از . دهد نشان می آنها بین غیرخطی

نشانگرها و نگار  بین براي تعیین رابطه غیرخطیروابط 
  . کردهدف استفاده 

یکی از بهترین راهکارها براي تعیین ارتباط غیرخطی 
هاي  ، استفاده از شبکهچندین نشانگر و نگار هدف بین

 دارد که کاربردهاي فراوانی در ژئوفیزیک استعصبی 
در ). 1994؛ شوالتز و همکاران، 1991کورماك،  مک(

توانایی  علتهاي اخیر استفاده از شبکه عصبی به دهه
 گوناگونهاي  در رشتهغیرخطیاستخراج روابط پیچیده و 

، وانگ وهمکاران(مهندسی افزایش پیدا کرده است 
لیو و لیو،  (چندلایه خور پیشهاي عصبی  شبکه). 2007

؛ 1994مسترس، ( احتمالاتیهاي عصبی  ، شبکه)1998
 پایه شعاعی هاي تابعو یا شبکه عصبی با ) 1991اسپچت، 

 طور گوناگون به محققان را) 2004راسل و همکاران، (
 هاي پتروفیزیکی توزیع پارامتربرآوردبراي اي گسترده

 )2008؛ راسل، 2011؛ لی ایت، 2011مکاران، ه میسرا و(
  .اند کردهاستفاده 

 یک چندلایه) MLFN( خور پیشهاي عصبی  شبکه
هاي عصبی است و به پرسپترون  ساختار کلاسیک از شبکه

 شامل یک MLFN شبکه .شود  ارجاع داده میچندلایه
    لایه چندیک لایه یا و  لایه ورودي، یک لایه خروجی

ها   ر لایه شامل چندین گره است و گره ه.است  مخفی
شوند که    میها طوري تنظیم وزن .هستند ها متصل به وزن

در لایه ورودي به تعداد  .مطلوب باشد  نتیجه خروجی
همکاران،  میسرا و( نشانگرها پرسپترون یا گره وجود دارد

2011(.   
 Fتابع  یک انتخاب شامل شعاعی پایه هاي تابع روش

  :ستازیر  صورت به
 

)5 (                               1( ) ( ),N
i i iF x w x x   

)(که  ix x i = 1,2,..., N}  {از اي   مجموعهN تابع 
 و شوند   مینامیده شعاعی پایه هاي تابع که است غیرخطی

 صورت به معمولا که است بردار )رمنُ( هنج بیانگر 

 ). 2004راسل، (شود    میگرفته در نظر اقلیدسی فاصله

     i= 1,2,3,…,N , p
ix Rشعاعی پایه هاي تابع  مراکز 

 شبکه ها براي فعالیت هاي تابعدر این مقاله . هستند

(Radial Basis Function Neural Network) RBFN از 
  .اند  شدهگرفته درنظر) 6(صورت  به یگاوسوع ن

 نوع از ها تابع این ،شد نیز ذکر قبلا که همانطور     

  هستند محلی هاي تابع

)6 (                                           
2

2( ) exp ,dd


 
  

 
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توجه داشته باشید که . است  ضریب هموارکنندهکه 
 جاي بهها  فاصله در این رابطه اختلاف بین دامنه نشانگر

  .است دکارتیفاصله معمولی 
نیز در واقع یک روش   PNNاحتمالاتیشبکه عصبی      

 که با توجه به ریاضیات حاکم بر استیابی ریاضی درون
 دقت چندلایه خور پیشآن نسبت به شبکه عصبی 

؛ مسترس 2011همکاران، ایت ولی(دارد  بیشتريبینی  پیش
 تحلیل). 2011؛ آمیت و همکاران، 2011وهمکاران، 

PNN استقسمت زیر  4 شامل :  

  . آناعتبارسنجی وگام به گام وایازش اعمال) الف

 بین غیرخطیدست آوردن رابطه آموزش شبکه و به) ب
  .هاهاي مخزنی در محل چاهاي و پارامترنشانگرهاي لرزه

ده شده در حجم داده به کار بردن شبکه آموزش دا )ج
  .بعدي سهاي لرزه

هایی که در مرحله آموزش وارد  روي چاهاعتبارسنجی )د
  .)2008همکاران،  دومیترسکو و(اند نشده

  
  اي  انتخاب بهینه نشانگرهاي لرزه    2-4

براي  دبای کدام نشانگرها  ازست که ا اساسی اینجاسؤالاما 
راه بررسی  ک؟ یدکر توزیع پارامتر مخزن استفاده برآورد

 .براي یافتن بهترین ترکیب است ترکیبات نشانگرها همه
این روش دارد آن است که تعداد و زمان  که اشکالی

راه دیگر براي  .شود   میشدت زیاد  محاسبات ناگهان به
  که بهاند عرضه کردهدرپر و اسمیت  رارفع این مشکل 

ن تعیی در این روش . مشهور استگام به گام وایازش
 گام، به گام وایازش راهنشانگرهاي مورد استفاده از 

  ).2007همپسون،  (است زیر فرایند صورت به
اي با روش   پیدا کردن بهترین نشانگر لرزه-1

نشانگري که .  جامع از روي همه نشانگرهاوجوي جست
کمترین میانگین مجموع مربعات خطا را داشته باشد اولین 

  .نشانگر انتخابی خواهد بود

 پیدا کردن بهترین نشانگر از بین سایر نشانگرها با -2
در این مرحله .  در مرحله اولانتخاب شدهترکیب نشانگر

نیز براي انتخاب بهترین جفت نشانگر شرط حداقل 
  .شود میانگین مجموع مربعات خطا در نظر گرفته می

  
نشانگرهاي  بین پیداکردن بهترین نشانگر سوم از -3
  . حداقل میانگین مجموع مربعات خطا با شرطمانده باقی

  ).1389شیري، (اه دلخو  ادامه مراحل فوق تا زمان-4
  

 روشی موثر درپیدا کردن گام به گام وایازش فرایند
بهترین نشانگرها است، اما تعداد بهینه این نشانگرها را 

 گام به گام وایازش در حقیقت. تواند تعیین کند نمی
و ما را مطمئن دهد    میدست بهاز نشانگرها را اي   مجموعه

تعداد بیشتري از این مجموعه از  از   که وقتیسازد می
 ،کنیم  استفاده میموردنظر پارامتر برآوردها براي  نشانگر

 تیره در شکل  خط. شود کم می پیوسته طور به  خطاي کلی
  .دهد   می این موضوع را نشان2

 برآوردست که چه تعداد نشانگر براي  ا اینجاسؤالاما 
؟ جواب این برد به کار  باید یا نگار هدفموردنظرپارامتر 

 Cross ( متقاطعاعتبارسنجیاست که  روشی  در گرو سؤال

Validation(ها   چاهترتیب به در این روش .شود   میه نامید
 یا نگار هدف موردنظر پارامتر بینی پیشرا از عملیات 

 را که از عملیات ییها سپس مقادیر چاه. ندکن میحذف 
 خطاي )7( رابطه ازکنند و   می  بینی پیشحذف شده است 

  .ورندآ  دست می بهرا براي چاه حذف شده   بینی پیش
  

)7( 

 22
1 0 1 1 2 2 2

1

1 * * * ,
N

i i M M
i

E L w w A w A w A
N 

      

  

 اجـرا کنـیم   هـاي دیگـر نیـز         اگر این عملیات را بـراي چـاه       
هـا را     چاه همه نیبی  پیشتوانیم خطاي موجود در       گاه می   آن
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  . دست آوریم به )8( رابطه از

 
 همهو آموزش با ) سرخنمودار ( خطاي میانگین اعتبارسنجی .2شکل 

  . تعداد نشانگرهاي مورد استفادهبراساس) نمودار سیاه(ها  نمونه

  

 

)8(                                                    2 2

1

1 .
N

V Vi
i

E e
N 

   
 رسـم هـا    از تعـداد نـشانگر      ی تـابع  صورت  بهین خطا را    اگر ا 

 خطـا کـاهش و   ،کنیم در ابتدا بـا افـزایش تعـداد نـشانگرها       
 نـشانگر  6 یا 5ها معمولا     سپس بعد از افزایش تعداد نشانگر     

  در شـکل سـرخ  منحنـی  (  دنکن دوباره شروع به افزایش می    
2.(  

ها که خطاي   تعدادي از نشانگرازاي بهین ابنابر    
  .شود   می است، نشانگر انتخابکمینه اعتبارسنجی کلی

  
   موردي    بررسی3

یکی از  تحقیق، به هدف تعریف شده در این دستیابیبراي 
  . در نظر گرفته شده استمیادین هیدروکربوري

شکل    ساختمانی است گنبدي مورد مطالعه  ساختمان     
 .است نمک هرمز ساخت زمینکه تشکیل آن مربوط به 

 نیتر مهم وجود دارد که دانی منی در ایند هدف مخزنچ
 در عمق  یا معادل فارسی آن سازند سورمه عربهیآنها، لا

 و) وبرگشت زمان رفت (هیثان  یلی م1250 تا 950 یزمان
ضخامت تقربی . ینی استی پاکیمربوط به دوران ژوراس

ینی ی و از دو بخش بالایی و پااست متر 175این سازند 

این سازند متشکل از میکرایت .  استتشکیل شده
بلور تا   ریزهاي   به همراه دلومیتاي   تا قهوهاي   قهوه  سبز

هاي     افق). قاره  شرکت فلاتهاي   گزارش (بلورین است
 يها  و افقی فوقاننکنگان و دالاکربناته و دلومیتی 

 از نظر ، بعده در مرحلزین انیتر سروك و دار تیاهم  کم
 لایه مخزنی تحقیقدر این . هستند تی اهمي دارایمخزن

آزمایی حاوي نفت   چاه هايشگزار براساسسروك که 
سازند سروك در .  است شده بررسی ، استقابل تحرك

 و به سه رددا  متر ضخامت160 تقریبی طور بهاین میدان 
 .شود   میخطایا، احمدي و مدود تقسیمهاي   زیربخش به نام

هاي   خامت داشته و از سنگ آهک متر ض76خطایا تقریبا 
  . است  شده  تشکیل  رنگ  خاکستري  تا  کرم میکرایتی

. کند   می درصد تغییر12 تا 5تخلخل در این لایه بین     
هاي    و از سنگ آهکرد متر ضخامت دا32بخش احمدي 

بخش .  تشکیل شده استهاي ریزدانه  میکرایتی و دلومیت
هاي   از سنگ آهک متر ضخامت داشته که 52مدود 

براي . است روشن تشکیل شدهاي   آرژیلیکی سفید تا قهوه
 Petrel  وHampson-Russellافزارهاي از نرم بررسیاین 

که  (L-11 ,1 ,3 ,2) حلقه چاه 4استفاده شده است، تعداد 
 ،مناسبی از این میدان قرار گرفته بودندهاي   در مکان

.  شده بارگذاري شدندنام برده افزارهاي  انتخاب و در نرم
اي   را نسبت به خطوط لرزهها   موقعیت این چاه 3شکل 

 علاوه بر  (3 ,1ها  دو عدد از این چاه. دهد   مینشان
، جرم مخصوص، گاما، سونیکتخلخل، هاي   نگار

  .شات نیز داشتند  اطلاعات چک
بررسی نیز  میدان مورد بعدي سه نگاري لرزهاطلاعات     

 آنها  با استفاده از دو چاهی که در.بود در دسترس
استخراج اي    موجک لرزه، موجود بودشات چکاطلاعات 
استفاده از این  باردلرزه مصنوعی ساخته شده . شده است

بعد .  اصلی انطباق داشته استردلرزه درصد با 70موجک 
 ، بر پایه مدلیبه روشاي   لرزههاي   از این مرحله داده

بعدي هاي    نتایج وارون در بخشازواند    شدهسازي وارون
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.  یک نشانگر مهم و اساسی استفاده شده استدرحکم
سازي بر پایه مدل براي خط گیرنده  نتیجه وارون 4شکل 
را  بررسیاي در میدان مورد  و موقعیت این خط لرزه2067

 سازي وارون اي وبعد از بارگذاري داده لرزه .دهدنشان می
 توزیع تخلخل موثر لایه مخزنی وردبرآ به بررسی ،ايلرزه

اي   با استفاده از نشانگرهاي لرزه نظر  سروك در میدان مورد
براي این منظور مدل مقاومت صوتی که . پرداخته شد

 نشانگر به منزلهسازي مرحله قبل بود نتیجه وارون
 Emerge وارد قسمت  (External Attribute)خارجی

 در ابتدا تخلخل لایه .  شدHampson-Russellافزار نرم
افزار با نشانگرهاي موجود در خود نرم بامخزنی میدان 

 و چند نوع شبکه عصبی که چندمتغیره وایازشي ها روش
در این .  شدبرآورد ، پایه شعاعی بودندهاي تابع براساس

 تخلخل نشانگرهاي داخلی برآوردافزار براي  نرم،روش
جی مقاومت اي و نشانگر خارموجود در مقاطع لرزه

 استفادهمورد  متفاوتي ها روش ورودي درحکمصوتی را 
 منزلههاي منطقه را به  و لاگ موجود در چاهدهد قرار می

پیدا کردن بهترین رابطه  سعی در گیرد وهدف در نظر می
در  .ها داردبراي بازسازي لاگ تخلخل موجود در این چاه

رهاي مرتبط با با استفاده از بهترین نشانگ افزارادامه نرم
-هاي تخلخل در چاه   آمده لاگدست بهتخلخل و رابطه 

  .کند میرا بازسازي  گوناگونهاي 
 وایازشهاي    تخلخل با روشبرآوردنتایج تحلیل و      

 آورده شده 1عصبی در جدول هاي    و شبکهچندمتغیره
 شبکه عصبی ،استا جدول پید درهمچنان که . است

PNN دیگر هاي    تخلخل  بهتر از روشبرآورد در رابطه با
  .استده کرعمل 

بخش اول .  است بخش4 در حقیقت داراي 1جدول     
تخلخل موثر واقعی هاي   نگار میانمیزان همبستگی متوسط 

هاي    آمده از روشدست هاي به  و نگار تخلخل چاها
در بخش دوم مقدار متوسط . دهد   می را نشانگوناگون

در بخش .  آورده شده استها روش براي RMSخطاي 

  میانسوم میزان همبستگی متوسط ارزیابی متقاطع 
هاي   تخلخل موثر واقعی چاها و نگار تخلخلهاي   نگار

  . آورده شده استهاي گوناگون   آمده از روشدست به
  
  

 
 به همراه نمایش محل بررسیناحیه مورد اي    نقشه خطوط لرزه.3شکل 

 .در این ناحیهها   چاه

  
 
  .گوناگونهاي    تخلخل به روشبرآورد نتایج تحلیل و .1دول ج

Validation 
Error  

Validation 
result  

Training 
Error  

Training 
Result Method 

79/4  67  34/3  84  Multi 
Attribute  

69/4  26/68  47/3  5/85  PNN  
78/78  41  42/3  78/84  MLFN  
99/4  69/64  56/2  71/91  RBFN  

  
  

 RMS میزان خطاي متوسط ،4در بخش درنهایت     
گیري   ملاك تصمیم. ارزیابی متقاطع آورده شده است

 براي بهتر بودن یک روش بخش سوم و چهارم جدول
شود، روش   مشاهده می1همچنان که در جدول . است

 بیشترین همبستگی ارزیابی متقاطع به PNN یشبکه عصب
 در  و کمترین خطاي ارزیابی متقاطع را26/68مقدار 

 درصد 69/4به مقدار ها   تخلخل چاههاي   بازسازي نگار
 آمده از روش شبکه عصبی دست به بنابراین از رابطه .دارد
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PNN توزیع تخلخل در کل میدان استفاده برآورد براي 
براي این .  دنبال شدتحقیقدر مرحله بعد هدف اصلی . شد

منظور نشانگرهاي جدیدي که در ارتباط ویژه با 
افزار  پترل استخراج  از نرمهستند پتروفیزیکی مشخصات

افزار نرم به نشانگرهاي موجود در آنها  افزودنشد و بعد از
 نتایج نشان داد که با  .همپسون مراحل قبلی تکرار شد

 بهتري از تخلخل برآورد ، نشانگرهاي جدیدافزودن
 :جدید عبارت بودند ازهاي   نشانگر. آید میدست به

  .و افزایش زمان  اي  لحظهنوار پهناي  بسامد،  هاي تک مولفه
 هاي وایازش   تخلخل با روشبرآوردنتایج تحلیل و     

کارگیري ه عصبی بعد از بهاي    و شبکهچندمتغیره
همچنان .  آورده شده است2نشانگرهاي جدید در جدول 

 در این حالت PNNشبکه عصبی ست،  جدول پیدادرکه 
دیگر هاي   خلخل بهتر از روش تبرآوردنیز در رابطه با 

 مشخص است که 2همچنین از جدول . ده استکرعمل 
نتایج که در حقیقت میزان همبستگی و کاهش خطاي 

. مراتب بهتر شده است است، نسبت به مرحله قبل بهبرآورد
 بیشترین PNN یشبکه عصبدر این حالت، روش 

 و کمترین 98/79همبستگی ارزیابی متقاطع به مقدار 
تخلخل هاي   ي ارزیابی متقاطع را در بازسازي نگارخطا
 در این حالت نیز از . درصد دارد85/3 به مقدارها   چاه

 براي PNN آمده از روش شبکه عصبی دست بهرابطه 
  . توزیع تخلخل در کل میدان استفاده شدبرآورد

  
  
  

  
  

  
  

  .یت این خط در میدان وموقع2067 خط گیرنده ايبرسازي برپایه مدل   نتیجه وارون.4شکل 
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 )ب         (                                                )                                          الف(                                       

کارگیري ه ، بعد از ب)الف(جدید هاي   رکارگیري نشانگه قبل از ب. ها   در محل چاهPNN روش به شده  نمایش تطابق نگارهاي تخلخل واقعی و محاسبه.5شکل 
  ).ب(نشانگرهاي جدید 

  
  

با روش شبکه را  تخلخل برآورد نتایج تحلیل و 5شکل      
 در دو حالت بررسی شده بالا، در محل احتمالاتیعصبی 

  . دهد   می  نشانها  چاه
 نقشه توزیع تخلخل موثر 7 و 6هاي   لدر ادامه شک    

گیري شده در لایه مخزنی سروك در میدان مورد   متوسط
 در احتمالاتیعمال روش شبکه عصبی ، که با ابررسی را

 نشان ، آمده استدست بهدو حالت بررسی شده بالا 
 بخشی از لایه مخزنی میشرف موردنظرمخزن . دهند  می

وع و به افق مدود  است که از افق خطیه  شر) سروك(
 و متر است 100 ضخامت مخزن حدود .شود   میختم

.  استاي  لرزههاي   ثانیه روي مقاطع داده   میلی23حدود 
هاي   دهد که استفاده از نشانگر   مینشانها   مقایسه این نقشه

 ،پتروفیزیکیهاي   جدید که ارتباط بیشتري با ویژگی
 توزیع تخلخل و آوردبر، باعث بهبود دارندویژه تخلخل  هب

نقشه تخلخل . شود   میها گونه نقشه  افزایش کیفیت این
هاي موجود در   آمده از محدوده مخزن با گزارشدست به

  . داردزیادي خوانی هم مورد مطالعهمنطقه 

ه  بعد از بهاي گوناگون   تخلخل به روشبرآوردنتایج تحلیل و . 2جدول 
  .جدیدهاي   کارگیري نشانگر

Validation 
Error  

Validation 
result  

Training 
Error  

Training 
Result 

Method 

11/4  77  11/3  87  Multi 
Attribute  

85/3  98/79  68/2  7/90  PNN  
22/5  47/57  05/3  88  MLFN  
22/5  47/57  31/2  16/93  RBFN  

  
  
  گیري نتیجه    4

در این مقاله توزیع تخلخل موثر لایه مخزنی سروك در 
هاي   با تلفیق دادهدین هیدروکربوريیکی از میا

 وایازشهاي    روشبهنگاري و نگارهاي تخلخل چاه،  لرزه
ی عصبی بررسی شد و توصیفی کمهاي    و شبکهچندمتغیره

و کیفی از پارامتر پتروفیزیکی تخلخل موثر در لایه مورد 
 - سعی شد بهترین تحقیقدر این .  آمددست به بررسی

 و چاهی مورد استفاده قراراي   لرزه هاي  داده–روش  تلفیق 
 پارامتر مخزنی تخلخل برآوردگیرد که بیشترین دقت  در 

 تخلخل برآورد نتایج 2 و 1 هايدر جدول.  باشد داشتهرا
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 وایازشهاي    به روشبررسیناحیه مورد هاي   براي چاه
 از جدول. عصبی آورده شده استهاي    و شبکهچندمتغیره

 الگوریتم ،ت که روش شبکه عصبیتوان نتیجه گرف  می
 علت .گذارد   می تخلخل در اختیار برآوردبهتري را براي 

  و نیست است که تغییرات زمین خطی آناین موضوع 
 که تغییرات زمین را خطی در چندمتغیره وایازشبرخلاف 

 در نظر غیرخطی شبکه عصبی تغییرات را ،گیرد   مینظر
در اینجا . کند   مییجادتخلخل را اهاي    و نقشهگیرد می

 اصطلاح خطی یا  کهلازم است توضیح داده شود
 لایه مثلاً ؛ بودن فقط منحصر به یک لایه خاصغیرخطی
 .گیرد در بر نمی و تغییرات جانبی این لایه را نیستمخزنی 
از لایه که به محیط هایی   ست که ویژگی ا معناآناین به 
آن مربوط است  گذاري و شرایط دیاژنزي بعد از   رسوب

در یک فاصله مشخص )  پارامتر پتروفیزیکی تخلخلمثل(
 با هم در ارتباط ،شود   میاصطلاح شعاع تاثیر نامیدهدر که 

 و بعد از این فاصله مستقل از)  یا مکانیبعدي سه(فضایی 
بعد از شعاع تاثیر  آنها بیناي    و هیج رابطه خطی هستندهم

معنا نیست که در فاصله کمتر این گفته به این . نداردود جو

نقاط هاي   از شعاع تاثیر لزوما رابطه خطی بین داده
 هاي بررسی   بارها وها    که بار چرا   ؛ وجود داردگوناگون

گونه   برازش شده به اینهاي   ماري و واریوگرامآ زمین
برقرار  آنها  بینغیرخطیرابطه اند که   نشان دادهها،   داده

ر موارد اندکی که همسانگردي در  ممکن است د.است
 روابط خطی در فاصله است، زیاد بررسیمقیاس مورد 

پتروفیزیکی از هاي   لذا پارامتر.  باشدمذبور وجود داشته 
پذیري، حجم   شدگی، نفوذ  قبیل میزان تخلخل، میزان اشباع

شیل سرعت موج برشی و طولی در لایه که به خصوصیات 
 گذاري و شرایط  یط رسوبومح) جنس لایه(ذاتی لایه 

 در راستاي ،شود   میگذاري مربوط  دیاژنزي بعد از رسوب
گونه تغییرات در یک    این. دارندغیرخطیجانبی ارتباط 

 عمقی کمتر مطرح است و براي صورت بهلایه خاص 
تغییرات اند،    که عملا روي هم واقع شدههاي متفاوت  لایه

 چرا که هر ؛ ندارد معنا و مفهومیغیرخطیعمقی خطی یا 
خصوصیات منحصر به خود را دارد و صرفا باید اي   لایه

 هاي گوناگون  این خصوصیات در خود لایه در موقعیت
  هاي با توجه به جدول. مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد

  
  
  

  
  .PNN روش کارگیري ه با ب مخزنی لایه در تخلخل توزیع نقشه .6 شکل
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  .جدیداي   لرزههاي   کارگیري نشانگره  و ب PNNکارگیري روش ه  تخلخل در لایه مخزنی با ب نقشه توزیع.7شکل 

  

  
 احتمالاتیدهد که شبکه عصبی    می نتایج نشان،ذکر شده

)PNN) ( استفادهبرآورد براي غیرخطیکه از روابط  
  MLFN(نسبت به دو شبکه عصبی دیگر  )کند  می

دقت  )رابطه خطی( چندمتغیره وایازشو روش ) RBFNو
 بنابراین شبکه.  توزیع تخلخل داردبرآورد در یشتريب

 تخلخل در این برآورد روش بهتري براي PNNعصبی 
 این شبکه عصبی بهترین نشانگرهاي مرتبط با .استمیدان 

هدف . دهد می مورد استفاده قرار برآوردتخلخل را براي 
کارگیري نشانگرهاي جدیدتر و ه ب تحقیقاصلی این 
.  توزیع پارامتر پتروفیزیکی مخزن بودبرآوردموثرتر در 

براي این منظور علاوه بر نشانگرهاي مورد استفاده در 
 راسل، از نشانگرهاي دیگري که از –افزار همپسون  نرم
 ،بسامد  هاي تک مولفه( افزار پترل استخراج شده بودند نرم

جدول . ، استفاده شد)و  افزایش زمان اي  لحظه نوارپهناي 
 وایازشهاي    تخلخل با روشبرآورد نتایج تحلیل و 1

عصبی قبل از افزودن نشانگرهاي هاي    و شبکهچندمتغیره
 نتایج 2 و جدول ،Hapsson-Russell افزار نرمجدید در 

 و چندمتغیره وایازشهاي    تخلخل با روشبرآوردتحلیل و 
عصبی بعد از افزودن نشانگرهاي جدید در هاي   شبکه

با مقایسه این . دهد   می را نشانHapsson-Russell افزار نرم
ه  با ب کهگرفته جنتیتوان    میراحتیه دو جدول ب

 تخلخل براي همه برآوردکارگیري نشانگرهاي جدید، 
.  بهبود موثري داشته استPNNاز جمله روش ها   روش

نتیجه گرفت که این نشانگرهاي توان همچنین می ،بنابراین
ط موثرتري با پارامتر پتروفیزیکی تخلخل جدید ارتبا

  .دارند
  

  تشکر و قدردانی
نگارندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه تهران و 

 خاطر همکاري در انجام طرح مذکورهموسسه ژئوفیزیک ب
  .تشکر و قدر دانی بعمل می آورند
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