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  چکیده
یابی به توصیف مناسب از   براي دستراه مناسبیها  هاي پتروفیزیکی حاصل از چاه گیري اي با اندازه  لرزهبعدي هاي سه سازي داده همراه

گر، برآورد روش دی. اي است هاي لرزه  دادهسازي  وارونهاي چاه، اي و داده هاي لرزه سازي داده روش مرسوم براي همراه. مخزن است
 وطی خندنشانگري چنشانگري،  تک تبدیل تحقیق،در این . اي است خواص مخزنی از قبیل تخلخل با استفاده از نشانگرهاي لرزه

این . یرخطی براي برآورد تخلخل در یکی از میادین نفتی ایران در خلیج فارس مورد استفاده قرار گرفته استغندنشانگري چبدیل ت
نشانگرهایی که با خاصیت . اي و خاصیت مخزنی موردنظر، مانند تخلخل است  چند نشانگر لرزهبینرابطه ریاضی روش بر پایه تعریف 

توجهی در انطباق  گیرند و بهبود قابل قبولی دارند، در کنار یکدیگر مورد استفاده قرار می رابطه خطی قابل) تخلخل(مخزنی موردنظر 
 مخزن تهیه شده است و فضاي بعدي در انتها مدل سه. شود  تخلخل واقعی حاصل میبینی شده از این روش، با  تخلخل پیشبین

اند،  دست آمده یرخطی بهغ وطی خندنشانگري چ وشانگري ن کتبدیل تهاي تخلخل که با استفاده از  متخلخل مخزن براي مکعب
ترین فضاي متخلخل را   صحیح،برآورد لاگ میزان همبستگی در بیشترینتبدیل چندنشانگري خطی با . ه استمحاسبه و مقایسه شد

  .همبستگی اعتبارسنجی در برآورد تخلخل، تاثیر بسزایی در میزان فضاي متخلخل مخزن دارد. کند بینی می پیش
  

 اي، فضاي متخلخل  لرزهسازي وارون تخلخل، تبدیل چندنشانگري، برآورد :هاي کلیدي واژه
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Summary 
 

Integration of 3D seismic data with petrophysical measurements gives a better vision to 
reservoir characterization. The integration of well-logs and seismic data has been a 
consistent aim of geoscientists which become increasingly important and successful. In 
recent years, because of the shift from exploration to development of existing fields with 
a large number of wells penetrating them, improving reservoir study has been the most 
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important pre-drilling activity. One type of integration is forward modelling of synthetic 
seismic data from the logs. A second type of integration is inverse modelling of the logs from 
the seismic data. It is called seismic inversion. Seismic inversion, in geophysics, is the process of 
transforming seismic reflection data into a quantitative rock-property description of the reservoir. 
Another method is to estimate the log properties by seismic attributes. In this study, linear multi-
attribute transform, and non-linear multi-attribute transform were used for predicting porosity in 
one of the Iranian hydrocarbon fields. The analysis data consisted of the target log (in this study, 
the porosity log) from wells tied with 3D seismic volume. From the 3D seismic volume, a series of 
sample-based attributes was calculated. The objective was to derive a multi-attribute transform, 
which was a linear or nonlinear transform between a subset of attributes and target log values. The 
selected subset was determined by a process of forward stepwise regression, which derived 
increasingly larger subsets of attributes. In the linear mode, the transform consisted of a series of 
weights derived by least-squares minimization. These weights are coefficients of the 
selected attributes in a linear multi-attribute transform. In the nonlinear mode, a neural 
network was trained using the selected attributes as the input. Two methods of neural 
network used in this study include probabilistic neural network and multi-layer feed-
forward network.  The basic idea behind the general regression probabilistic neural 
network is to use a set of one or more measured values, called independent variables, to 
predict the value of a single dependent variable.  The multi-layer feed-forward network 
method consists of a set of neurons, arranged into two or more layers. There is always an 
input layer and an output layer, each containing at least one neuron.  Between them, there 
are one or more ‘hidden’ layers.  The neurons are connected in the following fashion: 
inputs to neurons in each layer come from outputs of the previous layer, and outputs from 
these neurons are passed to neurons in the next layer, and each connection represents a 
weight. 
    To estimate the reliability of the derived multi-attribute transform, cross-validation was 
used. In this process, each well was systematically removed from the training set, and the 
transform was rederived from the remaining wells. Then, the prediction error was 
calculated for the hidden well. The validation error, which is the average error for all 
hidden wells, was used as a measure of the likely prediction error when the transform was 
applied to the seismic volume. There was a continuous improvement in predictive power 
as it was progressed from a single-attribute regression to a linear multi-attribute 
prediction. This improvement was evident not only in the training data but, more 
importantly, in the validation data. In addition, the neural network did not show a 
significant increase in resolution over that from the linear regression. As a conclusion, the 
best result of porosity estimation in this field was provided by the linear multi-attribute 
transform. 
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  مقدمه    1

اي از  اي حاوي اطلاعات گسترده هاي لرزه برداشت
هاي  داده. هستند داخل زمین ارهشسنگ و خصوصیات 

اي نمونه متراکم و منظمی از خواص صوتی   لرزهبعدي سه
علاوه بر اطلاعاتی که با مشاهده . کنند مخازن را فراهم می

اي درباره  هاي متوالی در یک مقطع لرزه ردلرزه

آید، مدل مقاومت   میدست بهشناسی  ساختارهاي زمین
عات ارزشمندي از نوع اي اطلا صوتی و نشانگرهاي لرزه

 يها شاره نبودشناسی منطقه و حضور یا  سنگ
از طرف دیگر . آورند هیدروکربوري را فراهم می

 درحکم، ها چاهشده در محل  نمودارهاي برداشت
ها در هرگونه تفسیري باید در اولویت  ترین داده باارزش
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آنچه که درباره اطلاعات حاصل از . توجه قرار گیرد
اي مهم است، نحوه ارتباط این  هاي لرزه اشتها و برد چاه

در بیشتر موارد تغییرات جانبی . دو به یکدیگر است
ي جدا از یکدیگر ها چاه باتوان  خواص مخزن را نمی

اي با   لرزهبعدي سههاي  سازي داده همراه. کردمشخص 
، توصیف ها چاههاي پتروفیزیکی حاصل از  گیري اندازه

روش مرسوم . آورد  فراهم می بهتري از مخزنبعدي سه
هاي چاه،  اي و داده هاي لرزه سازي داده براي همراه

اي با ساختن یک مدل مصنوعی  هاي لرزه  دادهسازي وارون
کُک و  (است ها چاهاز روي نمودارهاي چگالی و صوتی 

ایجاد هاي دیگر براي  یکی از روش). 1983اشنایدر، 
اي،  هاي لرزهدهچاهی و دا نمودارهاي درونبینارتباط 

برآورد خواص مخزنی از قبیل تخلخل با استفاده از 
 مفهوم 1990در اوایل دهه . اي استنشانگرهاي لرزه

استفاده از نشانگرها با روابط خطی و غیرخطی مطرح شد 
چاهی را افزایش  بینی نمودارهاي درون که قدرت پیش

بعدها ). b1994 و a1994شولتز و همکاران، (دهد  می
 راسل و همکاران را بط ریاضی روش چندنشانگريروا

این روش بر پایه تعریف رابطه ریاضی . دننوشت) 1997(
، مانند موردنظراي و خاصیت مخزنی میان چند نشانگر لرزه

نشانگرهایی که با خاصیت مخزنی . است  استوارتخلخل
ی دارند، در کنار قبول قابلرابطه خطی ) تخلخل (موردنظر

ی توجه قابلگیرند و بهبود  ستفاده قرار مییکدیگر مورد ا
بینی شده از این روش، با   تخلخل پیشبیندر انطباق 

). 2001لیفارت و هارت،  (شود میتخلخل واقعی حاصل 
 سازي وارونترین مثال این روش استفاده از نتایج  ساده
طبق یک رابطه . است موردنظر نشانگر درحکماي  لرزه

 سنگ، مقاومت صوتی همیشگی، با افزایش تخلخل
این رابطه براي توان از  میپس . کند کاهش پیدا می

 تخلخل در مناطقی که مقادیر مقاومت صوتی برآورد
 ).2001همپسون و همکاران،  (کرددراختیار است استفاده 

بینی خواص مخزن در  در کنار روابط خطی براي پیش

هاي غیرخطی و عموما  هاي چندنشانگري از تبدیل روش
شولتز و (هاي عصبی نیز استفاده شده است  هشبک

توان  می را هاي عصبی مصنوعی  شبکه.)b1994همکاران، 
 تعیین تابع غیرخطی که به بهترین صورت این رابطه را در

 دو نوع از تحقیقدر این . برد، به کار کند میمنطبق 
 با ساختار انتشار چندلایهشبکه عصبی (هاي عصبی  شبکه

بعد . استفاده شده است)  عصبی احتمالیرو به جلو و شبکه
اي با استفاده از تبدیل   تخلخل در مکعب لرزهبرآورداز 

 بعدي سهچندنشانگري خطی و غیرخطی، با ساخت مدل 
تفاوت . مخزن فضاي متخلخل مخزن محاسبه شده است

خاطر  تفاوت نتایج  متخلخل محاسبه شده بهفضاي 
اي تفسیر لرزه. ت اسگوناگونهاي اعتبارسنجی میان روش

 Hampson-Russellافزار سازي با استفاده از نرم و مدل
 مخزن و محاسبه بعدي سهسازي مدل.  استصورت گرفته

 به   Paradigm افزارهاي   مفضاي متخلخل با استفاده از نر
  . استرسیده انجام

  
  شناسیمحیط زمین    2

است،  که در خلیج فارس قرار گرفته        بررسیساختار مورد   
یک بالاآمدگی گنبدنمکی به سمت شمال شـرقی اسـت و    

یـک  . هاي نمکی در اعماق بیـشتر مربـوط اسـت         به فعالیت 
 هـاي  داده. تاثیر قرار داده است   شبکه گسل ساختار را تحت    

 98اي بـا مـساحت      اي بـا وضـوح بـالا منطقـه         لرزه بعديسه
-هاي لـرزه  وضوح داده . پوشش داده است  را  کیلومتر مربع   

سازند .  متر است12 نزدیک به    بررسی،در مخزن مورد    اي  
شـود، شـامل     خوانده میBموردنظر که در این مقاله سازند  

 لایـه مخزنـی دولـومیتی     هفتیک مخزن کربناته است که      
دارد و در حد فاصل هر لایه مخزنی تا دیگري، یـک لایـه     

ــه اســت  ــرار گرفت ــدریت ق ــوش. انی ســنگ ضــخیم  یــک پ
ر بالاي لایه مخزنی اول قـرار گرفتـه   د )Aسازند (انیدریتی 

 يهـا  شارهاست که علاوه بر تامین فشار مخزن، امکان فرار    
  رین لایـه مخزنـی   ت مهم. ه استهیدروکربوري را از بین برد   
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. دنشویده می با خطوط پیوسته دC و A ،Bسه افق تفسیر شده . A-1P و 3W-001 ،3W-002 ،3W-003  چاه 4اي گذرا از محل ک خط لرزهی .1شکل 

  .اندها با خطوط رنگی نشان داده شدهها با خطوط سیاه و افقچاه
  

 بیناست که در   ) B3لایه  (در این میدان، لایه مخزنی سوم       
لایه انیدریت دوم و لایه انیدریت سوم قرار گرفتـه اسـت و      

 تحقیـق چهـار چـاه در ایـن        . دتوجهی نیز دار    ضخامت قابل 
ــه ا   ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــا  م ــه آنه ــه هم ــت ک   دارايس

لایـه اصـلی   . هاي چگالی و صوتی و تخلخـل هـستند         لاگ
هـاي   نقـشه  تحقیـق در ایـن    .  است B3تولیدکننده نفت لایه    

  .متفاوتی از این لایه مخزنی تولید شده است
  
  روش تحقیق    3

 مخـزن مـورد اسـتفاده    بررسـی  براي   گوناگونینشانگرهاي  
 ایـن نـشانگرها     ت صـوتی یکـی از     م ـگیرد که مقاو  قرار می 

اي بـراي شناسـایی برخـی خـواص         طور گـسترده     و به  است
بـه کـار    رس  و محتـوي شارهمخزن از قبیل تخلخل، اشباع      

 ســازي وارون مقاومــت صــوتی از ،در ایــن مقالــه. رودمــی
 نـشانگر   منزلـه   بـه  نیـز  آمـده اسـت و خـود         دسـت   بهاي  لرزه

ــرزه ــت   ل ــه اس ــار رفت ــه ک ــل  . اي ب ــامل تحلی ــش دوم ش بخ

 تبــدیل چندنــشانگري بــراي    از راهاي  نگرهاي لــرزه نــشا 
 بعـدي  سـه  بـا سـاخت مـدل        ،در انتها . است تخلخل   برآورد

هاي تخلخـل تهیـه شـده، حجـم        مخزن و استفاده از مکعب    
  . شده استبرآوردفضاي متخلخل مخزن 

 
  اي هاي لرزهدادهسازي  وارون   3-1

مـت   مکعـب مقاو   بعـدي  سـه   اي لرزه هاي داده سازي  وارون
 دربـاره  ی اطلاعـات یمقاومت صـوت . کند  می دی را تول  یصوت

. کنـد  مـی  سنگ فراهم   ی و چگال  یسرعت عبور موج صوت   
 اسـت  از تخلخـل   ی نـشانگر خـوب    نی همچن ـ یمقاومت صوت 

 که در یروش. چراکه عموما با تخلخل رابطه معکوس دارد     
 مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت           سـازي   وارون ي برا نجایا

 در،یکـک و اشـنا     (اسـت  براساس مدل    سازي  وارونروش  
 دیـ ـ از جملــه تول یی کارهــاســازي  وارونقبــل از ). 1983

 انطباق چاه و لرزه، استخراج موجـک،    ،مصنوعی نگار لرزه
ــدل اول  ــاخت م ــو س ــ باهی ــرد  دی ــورت بگی ــ و درنهاص    تی



  103                                                                                                                      فارس  تحلیل چندنشانگري در یکی از میادین نفتی خلیجاز راهتخلخل مخزن برآورد 

 

  
 پایین کاهش بهمقدار مقاومت صوتی از بالا . شودته دیده می با خطوط پیوسC و A ،Bسه افق تفسیر شده . 1 نتایج مقاومت صوتی در محل خط شکل .2شکل 

در محل . است زرد و سرخ يهارنگوجود دارد با هاي بنفش و آبی است و در سازند پایین که لایه مخزنی در آن رنگبه در سازند اول مقاومت صوتی . یابدمی
  .سازي دارد وارون داده شده است که انطباق خوبی با نتایج ها مقاومت صوتی محاسبه شده از نمودارهاي صوتی و چگالی قرارچاه
  

 کی ـ اي لـرزه  هـاي داده. عملـی شـود    اي لرزه سازي  وارون
 موردنظر گذشته است در يها  که از محل چاه    ايخط لرزه 

 C و   A  ،B ايسـه افـق لـرزه     .  نشان داده شده است    1شکل  
 ریمـس . شـود    مـی  دهی ـ د 1 در شـکل     نییترتیب از بالا به پا      به

بـه چـشم     شـکل    نی ـ در ا  زی مورد استفاده ن   يها   چاه يحفار
 را سازي وارون حاصل از یت مقاومت صو  2شکل  . رسد  می

 ی واقع ـی مقاومـت صـوت  زنی ـ هـا  چاهدر محل  . دهدینشان م 
دیده  ، آمده استدست به ی و صوتی چگالهايکه از لاگ

ــا نتــای کــه انطبــاق خــوبشــود مــی .  داردســازي وارون جی ب
 در ی مقاومت صوت،شود می دهی د2 در شکل   که طور  همان

 تمـامی  رونـد در  نی ـ ا و ابـد ی ی کـاهش م ـ   تـر  نیی پا هاي هیلا
  . وجود داردزنی ها چاه

  
   تخلخلبرآورد    3-2

 سازي وارون از یدر بخش قبل مکعب مقاومت صوت
 گری در کنار دصوتیمقاومت.  آمددست به مدل براساس

 هاي  از مکعب دادهمی مستقطور به که اي  لرزهينشانگرها

 ي آمدند برادست به ی و مکعب مقاومت صوتايلرزه
 تخلخل مورد برآورد ي رابطه برانی به بهتریابی دست

 سنجش ي برانجای که در ايندیفرا. استفاده قرار گرفتند
 آمده مورد استفاده قرار گرفته دست به جی اعتبار نتازانیم

دو گروه  موجود به هاي کردن دادهمیاست، شامل تقس
با استفاده . است ی اعتبارسنجهاي و دادهشی آزماهايداده

 هاي داده تخلخل در محل برآورد شی آزماياز دادها
 سهی مقای واقعریاد و با مقصورت پذیرفت یاعتبارسنج

 شامل شی آزماهاي موجود، دادههاي دادهيبرا. شد
 هاي  چاه و داده3 لاگ و لرزه در محل يها داده

 لاگ و لرزه در محل چاه هاي  شامل دادهیاعتبارسنج
 شد و عملی چاه کی ي کار برانیهر بار ا.  استگرید

 شده ینبی شی پری اختلاف مقادزانیجمع م   حاصلتیدرنها
 خطا و زانی چاه موجود م4 ي تخلخل برای واقعریمقادو 

  . اعتبار را فراهم کردزانی مجهیدر نت
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  گرينشان تک )ونیرگرس(وایازش     3-3
 رسم رابطه ي راه مناسب برا،اي  نشانگر لرزهکیبا وجود 
 رسم ،اي  لرزهي هدف و نشانگرهاهاي دادهبینمطلوب 
همپسون و همکاران،  (است گریکدی برحسبآن دو 

 نمودار و نشانگر، بین ی رابطه خطکی با فرض). 2001
 شدهانطباق داده   وایازش آن دو با بین می خط مستقکی

  ).2001 و همکاران، همپسون (است
)1(  , y a bx   

 ي مربعات خطانیانگی کردن منهی کماز b و a بی ضراکه
  :   آمده استدست به ینبیشیپ

)2(   
2

1

1 ,
N

i i
i

E y a bx
N 

    

 ین ـبی شی پ يخطا. صورت گرفت  نقاط   همه ي جمع برا  نیا
  نـشانگر مـوردنظر و لاگ  انی ـ می رابطـه خط ـ  تیفی ک زانیم

 از نــشانگرها ي تعــداديبــرا. ســازدیهــدف را مــشخص مــ
 با لاگ تخلخـل در  ی و خطا در رابطه خط  ی همبستگ زانیم

 کـه در جـدول   طـور  همـان .  نشان داده شـده اسـت      1جدول
ــد ــی دهی ــالاتر،شــود م ــستگرین مقــادی ب ــه ی همب ــوط ب  مرب

 حاصـل  ی است کـه از مکعـب مقاومـت صـوت        یینشانگرها
 اسـت  صوتی مقاومت مجذور نشانگر اول، نشانگر. اند شده
   با لاگ تخلخل ی انطباق را در رابطه خط  زانی م بیشترینکه  

  
 لاگ با شانگرها نازي تعدادي برای همبسنگ زانیم و خطا زانیم .1 جدول
 که استیی نشانگرها به مربوطی همبستگ نیشتریب و خطا کمترین. تخلخل

 مجذور شانگرن اول، شانگرن. اند آمده دست هبی صوت مقاومت مکعب از
 لاگ بای خط رابطه در را انطباق زانیم بیشترین که استی صوت مقاومت
 . دارد تخلخل

 همبستگی  خطا  نشانگر

  -783942/0  056779/0 دوم مقاومت صوتیریشه 
  -783827/0  056793/0  مقاومت صوتی

  -783149/0  056871/0  لگاریتم مقاومت صوتی
  -780845/0  056394/0 2)مقاومت صوتی(

  -778942/0  057135/0 مقاومت صوتی/1

 ری نمــودار لاگ تخلخــل در مقابــل مقــاد   3شــکل . دارد
 انطباق آنهـا    زانیم. دهد ی نشان م   را یصوت مجذور مقاومت 

  .است -78/0
 به علت رابطه معکوس تخلخل و مقاومـت      یعلامت منف     

  .است یصوت
 

  
. تی دوم مقاومت صویشه نمودار تخلخل برحسب نشانگر ر.3شکل 

شونده را تغییر ازآنجاکه عملگر مجذور جهت کاهش و یا افزایش عمل
ور که انتظار ط دهد، رابطه معکوس مقاومت صوتی و تخلخل هماننمی
 میزان کمترین مربوط به زیادشود و نقاط با تخلخل رود، دیده میمی

  .است 78/0میزان انطباق این نشانگر و تخلخل . هستندمقاومت صوتی 
 
  يچندنشانگر  وایازش    3-4

 نشانگر از کی يجا   تخلخل بهینبیشی بهبود توان پيبرا
 نی انتخاب بهتريبرا. چندنشانگر استفاده شده است

) 1966 ت،یدراپر و اسم (ايمرحله  وایازشنشانگرها از 
 بی روش، محاسبه ضرانیدر ا. استفاده شده است

ربعات  منیانگی کردن منهی از کمینشانگرها در رابطه خط
 کی از نیهمچن.  آمده استدست به ینبیشی پيخطا

 لاگ بسامد رفع مشکل اختلاف ي براچشیعملگر پ
چراکه فرض بر ؛  و ردلرزه استفاده شده استچاهیدرون

 است که مقدار لاگ در هر نقطه از چند داده نیا
 ردپذیی مری در اطراف خود تاثاي لرزهينشانگرها

 به عملگر کی از نجای در ا).2001همپسون و همکاران، (
 هاي صورت که دادهنیبد.  نقطه استفاده شده است4طول 

 در اطراف نقطه متناظر با لاگ در اي نقطه از نشانگر لرزه4



  105                                                                                                                      فارس  تحلیل چندنشانگري در یکی از میادین نفتی خلیجاز راهتخلخل مخزن برآورد 

 

 که یی نشانگرها2جدول .  وارد شده استیرابطه خط
 دی تولی واقعری از مقادی خطا را در رابطه خطنیکمتر

 ها نشانگرنهیب تعداد به انتخايبرا. دهدی نشان م،کند می
 تعداد شیبا افزا.  استفاده شده استی اعتبارسنججیاز نتا

 که از شی آزماي خطاي چندنشانگرلینشانگرها در تبد
 4 تخلخل در محل هر برآورد براي ها چاه همهاطلاعات 

.  کرده استدایچاه استفاده شده است، همواره کاهش پ
 چاه 3عات  که از اطلای اعتبارسنجيکه خطا یدرحال

 استفاده شده گری تخلخل در محل چاه دبرآورد ي براگرید
 نیا.  داشته استیشیشانگر روند افزاناست، بعد از هفت 

 و باعث شود می از حد خوانده شی بشی آزمادهیپد
   ،ی نشانگر به رابطه خطيشتریافزودن تعداد بکه شود  یم

  

  
اي و مکعب رزهاي حاصل از مکعب لفهرست نشانگرهاي لرزه. 2جدول 

مقاومت صوتی که کمترین خطا و بیشترین همبستگی را با لاگ تخلخل در 
با زیاد شدن تعداد نشانگرها خطاي آزمایش . اند ایجاد کردهرابطه خطی 

استفاده از هفت . کرده استکاهش و همبستگی آزمایش افزایش پیدا 
 ه استریالایجاد کردهمبستگی را نشانگر در تبدیل چندنشانگري بیشترین 

 Amplitude(پوش دامنه  تا نشانگر هفتم فقطچراکه خطاي اعتبارسنجی 

envelope (و همبستگی اعتبارسنجی تا این کرده است کاهش پیدا 
  . پیدا کرده استنشانگر افزایش 

تعداد 
  نشانگر

خطاي   نشانگر
  آزمایش

خطاي 
  اعتبارسنجی

همبستگی 
  آزمایش

همبستگی 
  اعتبارسنجی

 
1 

پوش دامنه 
 قاومت صوتیم

 
 %38/5  

 
 %59/5  

 
 % 81/80  

 
 %15/79  

    دامنهدار وزنفاز  2
 %19/5  

 
 %56/5  

 
 % 31/82  

 
 %49/79  

 
3 

 – 15/20فیلتر 
مقاومت  (25/30

  )صوتی

 
 %99/4  

 
 %56/5  

 
 % 77/83  

 
 %54/79  

 
4 

 – 35/40فیلتر 
مقاومت  (45/50

  )صوتی

 
 %78/4  

 
 %37/5  

 
 %25/85  

 
 %01/81  

 
5 

 مقاومت مشتق
  صوتی

 
 %62/4  

 
 %30/5  

 
 %30/86  

 
 %60/81  

45/4%   قطبش ظاهري 6   %15/5   %38/87   %65/82  
31/4%   پوش دامنه 7   %07/5   %18/88   %25/83  
 

8 
 – 45/50فیلتر 

مقاومت  (55/60
 )صوتی

 
 %20/4  

 
 %24/5  

 
 %82/88  

 
 %22/82  

 
9 

 کسینوس فاز 
اي مقاومت لحظه

 صوتی

 
 %13/4  

 
 %33/5  

 
 %21/89  

 
 %59/81  

 يتعداد نشانگر. اوردیوجود ن ه تخلخل ببرآورد در يبهبود
 انطباق در آن حاصل ي خطای خطا در منحننیکه کمتر

نمودار . شود می نشانگر انتخاب نهی تعداد بهدرحکمشود 
 در مقابل ی اعتبارسنجي و خطاشی آزماي خطازانیم

  .داده شده است  نشان4 نشانگر به کار رفته، در شکل دتعدا
 درحکم نشانگر هفت تعداد شود می دهی که دطور همان    

بعد از نشانگر هفتم، .  نشانگر انتخاب شده استنهیتعداد به
 ي خطاولی کرده دای کاهش پشی آزمايبا آنکه خطا

 يهفت نشانگر بالا.  استافتهی شی افزایاعتبارسنج
 مورد استفاده ي چندنشانگرلی در تبد2فهرست جدول 

 حاصل از آنها بر یرابطه خط اعمال قرار گرفته است و
 تخلخل در کل مکعب زانی م،اي  لرزههايمکعب داده

 شده ینبیشیلاگ تخلخل پ. ده استکر دی را تولاي لرزه
 5 شکل در ها چاه در محل یدر مقابل لاگ تخلخل واقع

 نی شده در اینبیشپی تخلخل نمودار. است شده داده نشان
.  آمده استدست به یفاده از روش اعتبارسنجشکل با است

نشان  6 در شکل 1 شکل ياری خط اختي تخلخل براجینتا
 رنگ (سنگ پوش هیتفاوت تخلخل در لا.  استدهداده ش

 6 در شکل یخوب به) سرخ و دیسف (ی مخزنهیو لا) آبی
  .شود می دهید
  

  
بینی شده تخلخل و مقادیر منحنی خطاي میانگین مقادیر پیش. 4شکل 
 .شده استباعث بهبود انطباق رابطه خطی  هفت نشانگراز استفاده . واقعی

 یافته استبا وارد کردن نشانگر هشتم به رابطه، با اینکه خطاي کل کاهش 
افزایش ) سرخمنحنی (خطاي میانگین روش اعتبارسنجی ) منحنی سیاه(
  .استدهنده پدیده تکرار بیش از حد   نشان این  که فته استیا
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ي برا چاه خود اطلاعات از روش نیا در. دهدیم نشان را 83/0 حدود انطباق تخلخل برآوردی خط رابطه در نشانگر هفت عمالا بای اعتبارسنج جینتا .5 شکل
  .است رفته کار به آن در گرید چاه سه اطلاعات فقط و است نشده استفاده موردنظر نمودار برآورد

  
  

 
 آبی و در ند اول تخلخل با رنگزدر سا. ابدیتخلخل از بالا تا پایین افزایش می . 1اصل از تبدیل خطی چندنشانگري در محل خط شکل ح نتایج تخلخل .6شکل 

 .ها نمودار تخلخل قرار داده شده استدر محل چاه . است نشان داده شده سرخهاي سفید و رنگبا ، هستسازند پایین که لایه مخزنی نیز در آن 

 
  ی عصبهاي شبکه    3-5

 یشـبکه عـصب    (ی عـصب  هـاي   مقاله دو نوع از شـبکه      نی ا در
 بـا سـاختار انتـشار رو بـه          چندلایـه  ی و شبکه عصب   یاحتمال

 نـشانگر   بـین هفـت    یرخط ـی رابطـه غ   کی دی تول يبرا) جلو
ــرزه ــل پ ايل ــش قب ــ کــه در بخ  ــدای ــا لاگ ه ــدند ب دف  ش

  . مورد استفاده قرار گرفته است) تخلخل(
 کـه شـامل     مجموعه کی از   ی احتمال ی عصب هاي شبکه

 اسـت و  شتری ـ بای ـ شـده و     يریگ ي انداز ي از پارامترها  یکی
 ری ـ متغکی ـ ینبیشی ـ پي بـرا شـوند،  ی مستقل خوانده م ـ  ریمتغ

 شـود  مـی  روش فـرض  نی ـدر ا. ندنک یوابسته تنها استفاده م   
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 ی خطبی ترککی درحکم تواند می دی جدیکه هر خروج
 شــبکه کیــ کــه یهنگـام .  شــودتلقــی شی آزمــاايه ـ داده

 مجموعه  کی افتنی در حال    ، اعمال است   در حال  یاحتمال
 اعتبـار را    ي کـه خطـا    اسـت ) گمایس (ياز عامل هموارساز  

 مقـدار   يعامل هموارساز ). 2004همپسون،   (کند  می نهیکم
 شی آزمـا  وي داده ورودبین است که فاصله يمخرج کسر 
 وابــسته ریــ مقــدار متغبــرآورد ي و بــراکنــد مــیرا محاســبه 

ــاز ا) لاگ تخلخــل( ــسبت اســتفاده نی ــد مــی ن ــط . کن رواب
 نـوع  نی ـدر ا.  در ادامه آمده است    ی ابن شبکه عصب   یاضیر

ــصب  ــبکه عـ ــ متغیشـ ــستقل را ریـ ــه مـ ــورت بـ ــردارصـ    بـ
 x = [x1, x2, …., xp]صـورت  بـه  وابـسته  ری ـ و متغ 

 ری ـدن متغ کـر  بـرآورد هـدف   . نـد مـی کن   فی ـ تعر y يعدد
 در  ری ـرابطـه ز  . اسـت  مـستقل    يرهـا یبا دانستن متغ   y'وابسته

 مـستقل داده  ری ـ مقـدار متغ  بـرآورد  ي بـرا  ی شبکه عـصب   نیا
  ):2002تدورو، (شده است 

)3(  1

1

exp( ( , ))
( ) ,

exp( ( , ))

n

i i
i

n

i
i

y D x x
y x

D x x






 






  

صورت   بهD(x, xi)هاي موجود است و   تعداد نمونهnکه 
  :شود زیر تعریف می

)4(  
1

( , ) .
p

j ij
i

j j

x x
D x x



 
   

 
  

، و نقـاط    xشـود     اي که بـرآورد مـی      فاصله عددي بین نقطه   
 عامـل هموارسـازي اسـت کـه ایـن           σ اسـت و     xiآزمایش  

تعیـین یـک مجموعـه از مقـادیر         . کنـد   فاصله را مدرج مـی    
ــه  ــن عامــل و کمین ــراي ای ــرآورد، روش ســازيب  خطــاي ب

 ،د موجـو هـاي  بـراي داده . آزمایش این شبکه عصبی اسـت     
 عدد قرار داده شـد  25تعداد سیگماهاي مورد استفاده برابر      

نـوع دیگـر، شـبکه    . کنـد   تغییر می3 تا   1/0که در محدوده    
عصبی چندلایه با ساختار انتشار رو به جلو اسـت کـه یـک      
شبکه عصبی سنتی با یک لایه ورودي، یک لایـه پنهـان و        

ان میهایی    ها و اتصال  هر لایه گره  . یک لایه خروجی است   
. شـود  ها تنظیم می  وزنباهاي اطراف دارد که    هاي لایه  گره

هـا، شـبکه    هـاي ارتبـاطی گـره    ها و وزن ها و گره  تعداد لایه 
در ایـن مقالـه     ). 2004 همپسون،(کند    عصبی را تعریف می   

نتــایج .  قـرار داده شـد  15تعـداد گـره در لایـه پنهــان برابـر     
انگر و لاگ    نش 7(ها   اعمال این دو شبکه عصبی بر ورودي      

 نـشان داده  8 و 7بـراي بـرآورد تخلخـل در شـکل     ) هـدف 
ــکل. شــده اســت ــنجی شــبکه 7 ش ــایج اعتبارس ــصبی   نت ع

در ایـن روش میـزان همبـستگی        . دهـد  احتمالی را نشان می   
کـه ایـن    درحـالی   اسـت، 80/0تبدیل چندنشانگري حـدود    

.  اسـت  93/0ها برابـر      مقدار با استفاده از اطلاعات همه چاه      
تایج اعتبارسنجی شبکه عصبی چندلایه با سـاختار   ن8شکل  

این روش . دهد ها نشان می انتشار رو به جلو را در محل چاه 
 63/0میزان همبـستگی تبـدیل چندنـشانگري را بـه حـدود             

کــه ایــن مقــدار بــا اســتفاده از   دهــد، درحــالیکــاهش مــی
 خلاصـه   3جـدول   .  اسـت  94/0ها برابـر      چاهاطلاعات همه   

لخل بـا اسـتفاده از تبـدیل خطـی و تبـدیل      نتایج برآورد تخ  
در سـتون همبـستگی آزمـایش       . دهـد  غیرخطی را نشان می   

تـوجهی   شود که تبدیل چندنشانگري بهبود قابل  مشاهده می 
نـشانگري ایجـاد      نسبت بـه تبـدیل تـک      )  درصد 12حدود  (

  .کند می
 غیرخطـی بـاز هـم میـزان ایـن همبـستگی را          هاي  تبدیل    

ــی ــزایش م ــد،  اف ــهدهن ــ ب ــشانگري  ورط ــدیل چندن ي کــه تب
بالاترین میزان ) شبکه عصبی چندلایه رو به جلو    (غیرخطی  

این همبستگی در حـالتی محاسـبه شـده        . داردهمبستگی را   
 تخلخـل در محـل     بـرآورد هـاي هـر چـاه در         است که داده  

امـا ازآنجاکـه بـراي    . همان چاه به کـار گرفتـه شـده اسـت          
هاي چاه وجود   اي داده   تخلخل در کل مکعب لرزه     برآورد

دهنـده همبـستگی     نـشان  زیـاد، ندارد، این میزان همبـستگی      
تر نیـز    که در پیش  طور  هماناز این رو    . ستیواقعی تبدیل ن  

هـاي چـاه در   گفته شد، اعتبارسنجی واقعـی بـا حـذف داده    
   تخلخل همان چاه، میـزان همـستگی عملـی تبـدیل         برآورد
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هاي دیگر براي تخمین نمودار تخلخل در محل چاه تمالی با حذف اطلاعات یک چاه و استفاده از اطلاعات چاه نتایج اعتبارسنجی شبکه عصبی اح.7شکل 
. است 93/0ها برابر که این مقدار با استفاده از اطلاعات همه چاه دهد، درحالی نشان می80/0این روش میزان همبستگی تبدیل چندنشانگري را حدود . مذکور

  . شوددیده می) خطوط سیاه(و نمودار واقعی تخلخل ) سرخخطوط (بینی  نمودار تخلخل حاصل از پیشنبیهاي زیاد اختلاف
  

 خلاصه نتایج ضریب همبستگی کل و اعتبارسنجی براي تبدیل .3جدول 
شبکه عصبی (نشانگري، چندنشانگري خطی و چندنشانگري غیرخطی  تک

ج واقعی در محل با نتای) احتمالی و شبکه عصبی چندلایه رو به جلو
  .ها چاه

روش برآورد 
 تخلخل

همبستگی 
  آزمایش

همبستگی 
  اعتبارسنجی

خطاي 
اعتبار 
  سنجی

  057/0  -78/0  -76/0  نشانگري تک
  051/0  83/0  88/0  چندنشانگري خطی

چند نشانگري 
غیرخطی شبکه 
  عصبی احتمالی

  
93/0  

  
80/0  

  
055/0  

چند نشانگري 
غیرخطی شبکه 

  چندلایه رو به جلو

  
94/0  

  
63/0  

  
081/0  

  
مقادیر این نـوع از همبـستگی در   . دهد  را نشان می موردنظر

 طـور  همـان . ستون همبستگی اعتبارسنجی آورده شده است 
 همبستگی اعتبارسنجی متعلق بـه  بیشترین،  شود  میکه دیده   

. است)  درصد 83حدود  (روش تبدیل چندنشانگري خطی     
از شـبکه عـصبی   بعد از آن، تبدیل چندنشانگري با استفاده        

آورد  همبستگی اعتبارسنجی را فراهم مـی   بیشتریناحتمالی  
نزدیکـی ایـن دو مقـدار بـراي ایـن دو        ).  درصد 80حدود  (

  .دیپدید آاز آنها  تا نتایج مشابهی نیز شود میروش باعث 
  
  محاسبه فضاي متخلخل مخزن    3-6

 تخلخـل بـا اسـتفاده از    بـرآورد در این قـسمت تـاثیر نحـوه        
ــاگون هـــاي روش ــدیل نـــشانگري تـــک تبـــدیل گونـ ، تبـ

شـبکه  (چندنشانگري خطی، تبدیل چندنشانگري غیرخطی    
مخـزن بررسـی    بـر میـزان حجـم فـضاي متخلخـل     ) عصبی

براي این کار باید یک سـطح تمـاس آب و نفـت      . شود  می
ایـن سـطح در بـالاي لایـه مخزنـی      . در مخزن تعریف شود   

- سـه مـدل   یک  Paradigmافزاردر نرم. هفتم قرار دارد

ــدي ــی   بع  ودهــد ســاخته شــد    کــه مخــزن را پوشــش م
  هـاي مکعـب .  گرفـت  صـورت ا در سه جهـت      هنديب شبکه
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 نمودار برآوردهاي دیگر براي   نتایج اعتبارسنجی شبکه عصبی چندلایه با ساختار رو به جلو  با حذف اطلاعات یک چاه و استفاده از اطلاعات چاه.8شکل 

که این مقدار با استفاده از  دهد، درحالی  کاهش می63/0این روش میزان همبستگی تبدیل چندنشانگري این شبکه را به حدود . هگفت پیشتخلخل در محل چاه 
دیده ) خطوط سیاه(و نمودار واقعی تخلخل ) سرخخطوط (بینی   نمودار تخلخل حاصل از پیشبین يهاي زیاداختلاف. است 94/0ها برابر  اطلاعات همه چاه

  .شود می
  

 گفتـه شـده در      متفـاوت  هاي  تخلخل حاصل شده از تبدیل    
افزار داده شـد و بـراي هـر سـلول در         هاي قبل، به نرم   بخش
 یک مقدار تخلخل از مکعب تخلخل تعیـین  بعدي سه مدل  

با ضرب حجم هر سلول در مقدار تخلخل آن         انتها   در. دش
 مقدار فضاي متخلخـل بـراي هـر    ،سلول و جمع کردن آنها  

  ).1390زحمتکش، (  آمددست بهلخل مکعب تخ
  
   بحث   4

 به همراه نوع آنها متفاوتهاي  شماره لایه4جدول 
و مقدار فضاي متخلخل محاسبه شده ) مخزنی یا انیدریتی(

 لیتبد و یخط يچندنشانگرتبدیل  اي هبا روش
نمودار این مقادیر در شکل . دهد را نشان مینشانگري تک

 که نتایج تبدیل شود می دیده 4در جدول . شود میده ی د9
 چراکه استچندنشانگري خطی و غیرخطی کاملا مشابه 

 آمده از این دو روش بسیار مشابه دست بهنتایج تخلخل 
شناسی با شاید اگر امکان ساخت مدل زمین. هستند
بتوان تفاوت این  تري وجود داشته باشدهاي کوچک سلول

چنین دیده هم. دو را، هرقدر هم ناچیز، مشاهده کرد
 که میزان فضاي متخلخل مخزن براي لایه شماره شود می
چراکه سطح تماس . استها برابر صفر  روشهمه در 14

آب و نفت در بالاي این لایه قرار گرفته است و لذا 
ضاي فحاسبه مر دن آز اتر پایینهاي لایهاطلاعات 

 تبدیل چندنشانگري بینتفاوت . شود مینارد وتخلخل م
در ) نمودار آبی (نشانگري تکتبدیل و ) سرخ نمودار(

که تبدیل چندنشانگري  آنجا از. شود می دیده 9شکل 
 نسبت به روش بیشتري) 83/0(خطی انطباق  اعتبارسنجی 

، لذا نتایج فضاي متخلخل آن دارد) 78/0 (نشانگري تک
متري کخلخل ت سنگ پوشگرچه ا. نیز قابل اعتمادتر است

ین ایاد زخامت ضاطر خه بما ارد ادخزنی میه لاه بسبت ن
سیار بتخلخل مضاي ف ،خزنیماي هیهلاه بسبت نیه لا

 براي نشانگري تکتبدیل . کند میینی بیشپا ر بیشتري
 فضاي متخلخل بیشتري از تبدیل چندنشانگري سنگ پوش

که براي لایه مخزنی اصلی  ، درحالیایجاد کرده است



 1393، 3، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                            زحمتکش وجواهریان110

  

  

تبدیل مقدار فضاي متخلخل کمتري از ) 6لایه (
  .کرده استبینی چندنشانگري پیش

  
سنگ   مخزن و پوشگوناگون حجم فضاي متخلخل در لایه هاي .9شکل 

 متعلق به نتایج تبدیل چندنشانگري خطی و سرخ نمودار ).انیدریت(
  .استنشانگري نمودار آبی متعلق به نتایج تبدیل تک

  
 6×106مقـــدار اخـــتلاف دو روش در ایـــن لایـــه حـــدود 

دهنده تاثیر زیاد مقدار همبـستگی       که نشان  استمترمکعب  
بینــی شــده در  تخلخــل در فــضاي متخلخــل پــیشبــرآورد
ــتمخــزن  ــستگی   . اس ــا همب ــشانگري ب ــدیل چندن روش تب

ــشتراعتبارســنجی  ــدیل  )  درصــد5حــدود  (بی ــه تب ــسبت ب ن
ري به مقادیر واقعی    ت   فضاي متخلخل نزدیک   نشانگري  تک

 را سنگ پوشلخل این روش فضاي متخ   . ده است کرایجاد  
کمتر و فضاي متخلخل لایه مخزن اصلی را بیشتر از تبدیل         

دهنـده   نـشان  ایـن امـر   . ده اسـت  کربینی   پیش نشانگري  تک
 فـضاي متخلخـل     بـرآورد تاثیر مقدار همبـستگی اعتبـار در        

  .است
  
  گیري  ه نتیج   5

 هـر  بررسـی  در  قـدم تریناي اولین و مهم لرزه سازي  وارون
ه بـر فـراهم آوردن اطلاعـات مهـم           کـه عـلاو    اسـت مخزن  

   بـراي  اي  هاي اولیـه  شناسی منطقه، داده  درباره ساختار زمین  

  

افزار هاي ساخته شده در مدل مخزن براي نرم اطلاعات لایه.4جدول 
Paradigmو نوع آنها و همچنین مقدار فضاي متخلخل هر  شامل نام 

بدیل تک ت(یک بر حسب مترمکعب با استفاده از سه تخمین تخلخل 
 تبدیل چند نشانگري نشانگري، تبدیل چند نشانگري خطی، روش

  .غیرخطی شبکه عصبی احتمالی

 جنس   لایه
  لایه 

تبدیل 
نشانگر تک

  ي

تبدیل 
چندنشانگر 

  خطی

تبدیل 
چندنشانگر

ي غیرخطی 
شبکه 
عصبی 
 احتمالی

1 
 

سن پوش
  گ

27805545
6 

20381229
8 

20381229
8 

 36898885 36898885 29776147  1مخزن  2
انیدریت 3

1  
5260012 6927874 6927874 

 15352646 15352646 11923413  2مخزن  4
انیدریت 5

2  
17219797 23272590 23272590 

 3مخزن  6
  )صلیا(

28963586 35015858 35015858 

انیدریت 7
3  

7565276 8427000 8427000 

 3633037 3633037 3671066  4مخزن  8
انیدریت 9

4  
1529507 1548699 1548699 

 1557538 1557538 1524650  5مخزن  10
انیدریت 11

5  
536851 556024 556024 

 1704177 1704177 1761936  6مخزن  12
انیدریت 13

6  
123 114 114 

  7مخزن  14
حاوي (

سطح 
تماس 
آب و 

  )نفت

0 0 0 
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ــی هــاي از میــان روش. اســت دیگــر مخــزن  هــاي بررس
ی قبـول  قابـل  نتـایج    ،دل م ـ براسـاس  سـازي   وارون،  گوناگون
آورد کـه همبـستگی خـوبی بـا مقـادیر مقاومـت             فراهم می 

بـراي   نـشانگري  تـک در روش  .  دارد ها  چاهصوتی در محل  
 مستقیم از خـود     طور  بهتوان   لاگی مانند تخلخل می    برآورد

نتایج مقاومت صـوتی و یـا نـشانگرهاي گرفتـه شـده از آن       
 ضریب تبـدیل    بدین صورت که بعد از یافتن     . دکراستفاده  

میان تخلخـل و نـشانگر مقاومـت صـوتی، از رابطـه خطـی               
 تخلخل در مناطقی کـه لاگـی وجـود        برآوردموجود براي   

 نـشانگري کـه    درحکممقاومت صوتی   . ندارد استفاده شود  
ــشترین ــورد  بی ــا لاگ تخلخــل در منطقــه م ــستگی را ب  همب

 مـورد اسـتفاده قـرار     نـشانگري   تک دارد، در تبدیل     بررسی
بدیل چندنـشانگري تعـداد بیـشتري نـشانگر را در           ت. گرفت

بـراي  . بـرد  تخلخـل بـه کـار مـی        بـرآورد رابطه خطی براي    
 کـه بـه     شـود   مـی  نشانگر اسـتفاده     هفتهاي موجود از    داده

شوند و تعداد آنها نیـز      اي انتخاب می  مرحله  وایازش روش  
 دامنــه پــوش ( آمــده اســتدســت بــهاز نتــایج اعتبارســنجی 

ــت( ــوت مقاوم ــ، )یص ــه دار وزن ازف ــریف،  دامن  – 15/20 لت
 مقاومـت  (45/50 – 35/40 لتریف،  )یصوت مقاومت (25/30

 پـوش ي و     ظـاهر  قطبش،  )یصوت مقاومت (مشتق،  )یصوت
 بیـشتري با استفاده از تبدیل چندنشانگري همبستگی   . )دامنه

هـاي  شـبکه . آیـد  مـی  دسـت   بـه  لاگ تخلخل    برآوردبراي  
 هفـت نـشانگر   بـین رخطـی  رابطـه غی  اعمال  عصبی نیز براي  

اي و لاگ تخلخــل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه  لــرزه
 تخلخـل   برآوردنتوانست بهبودي در میزان همبستگی براي       

تبدیل چندنشانگري غیرخطـی بـراي دو شـبکه         . ایجاد کند 
وجـود   هنتایج همبستگی آزمایش خـوبی ب ـ   ،  عصبی متفاوت 

 بـه    نـسبت  کمتـري آورد، اما نتایج همبستگی اعتبارسـنجی       
در انتهـا نیـز فـضاي متخلخـل       . آشکار ساخت تبدیل خطی   

هـاي تخلخـل کـه بـا اسـتفاده از تبـدیل        مخزن براي مکعب  
 دسـت  بـه  و چندنشانگري خطـی و غیرخطـی     نشانگري  تک

تبــدیل رود انتظــار مــی. انــد، محاســبه و مقایــسه شــدآمــده

 بـرآورد  میزان همبستگی در   بیشترینچندنشانگري خطی با    
بینـی  تـرین فـضاي متخلخـل را پـیش     یح صح، تخلخل لاگ

 تخلخــل، تــاثیر بــرآوردهمبــستگی اعتبارســنجی در . دکنــ
 لـذا تـلاش   .بسزایی در میزان فـضاي متخلخـل مخـزن دارد     

 تخلخـل بـا همبـستگی    بـرآورد اي بـراي    براي یـافتن رابطـه    
تـر از فـضاي    دقیـق بـرآورد ، براي داشتن    بیشتراعتبارسنجی  

 .رسدمتخلخل مخزن ضروري به نظر می
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