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  چكيده
 توزيع برآوردمنظور   ، بهاي لرزهي ها دادهصل از  نشانگرهاي حااي از مجموعهي نگار چاه همراه با ها داده در اين تحقيق روش تركيب

قبل از پيدا كردن ارتباط بين نگار هدف و نگار . ايران واقع استدر جنوب غربي تحقيق منطقه مورد . شده است يتخلخل بررس
ي چاه با ها دادهس  سپ. تفسير شدموردنظر حاصل از منطقه اي لرزه بعدي سهي ها داده، اي لرزه بعدي سهي ها دادهمده از  آدست به

 يك مدل امپدانس صوتي با باند سازي وارون وشر. دش تركيب اي لرزه سازي وارون مستقيم و سازي مدلمنظور    بهاي لرزهي ها داده
 با سازي وارونهاي  سپس روش. دشو  مخزن ميموردنظرهاي    لايهپذيري تفكيك  باعث افزايش كهكند كامل زمين را تهيه مي

دل اي م بر مبنيساز وارون به علت اينكه روش .اند   و استفاده قرار گرفته برمبناي مدل مورد بررسيسازي وارونخارهاي پراكنده و 
در مرحله بعدي تبديل خطي و غيرخطي بين گروهي از .  روش اصلي تحقيق در نظر گرفته شده استدرحكم ،داراي نتايج بهتري بود

 استفاده از روش درنهايت.  است رفته به كارموردنظر آوردن حجم تخلخل منطقه دست بهو نگار تخلخل براي  اي لرزهنشانگرهاي 
براي ) RBFN(تابع بر مبناي شعاعي  شبكه عصبي  و روشدست داده بهطي چندنشانگر پاسخ بهتري به تبديل خنسبت شبكه عصبي 

  . توزيع تخلخل در ميدان نفتي جنوب غربي ايران به كاربرده شده استبرآورد
  

  RBFN، شبكه عصبي، اي لرزه، نشانگر سازي وارونتخلخل، امپدانس صوتي، : هاي كليدي  واژه
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Abstract 
This paper describes a methodology for the integration of well logs and a series of grid-
based attributes extracted from interpreted seismic data for prediction of porosity 
distributions. The studied area is located in the southwest Iran. Before finding a 
relationship between the target logs and predicted logs from 3D seismic data, we have 
interpreted the 3D seismic data in the studied area. Also we matched and combined well 
data with seismic for forward modeling and seismic inversion. Inversion produces a full 
band acoustic impedance model of earth which improves the vertical resolution. Then we 
have checked other different inversion methods such as spare spike and model based. 
Since the model based method resulted with a better resolution outcome, therefore we 
decided to apply model based inversion method in the reservoir level. In the next step we 
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applied a linear and a non linear transforms between a group of seismic attributes and 
porosity logs. Then we obtained a relationship for estimating the porosity at all locations 
of the seismic volumetric data. Finally we found an improvement in the porosity 
prediction from linear multi attribute transforms when using neural network methods. 

Introduction: Nowadays integration of different sources of data and building static and 
dynamic reservoir models has increased efficiency of exploration and production 
activities. Seismic reservoir characterization has crucial importance in those activities 
attributes, their analysis and study form are major field of study in reservoir 
characterization. 

Acoustic impedance is one of the attributes that from some years ago has been used 
extensively for determination of reservoir properties, especially porosity, fluid saturation 
and clay content. The idea of using multi attribute seismic analysis to estimate log 
properties was first introduced (Schultz et al., 1994). The integration of well-log and 
seismic data has been a consistent aim of geoscientists. One type of integration is forward 
modeling of synthetic seismic data from the logs. A second type of integration is 
inversion of the logs from the seismic data which is called seismic inversion. The method 
for finding the statistical relationship between seismic data and well logs has been 
described by Russell et al. (1997). 

We used this method in an oil field in the southwest of Iran. The data have been 
supplied by the National Iranian Oil Company (NIOC) and consist of a 3-D seismic data, 
which ties 6 wells. In this paper we applied model based seismic inversion method. 

The Main Description: We interpreted the 3-D seismic data in the studied area by formal 
Software then depth map were prepared and also appropriate velocity field. Synthetic 
seismogram method is used for horizon identification. Understanding of reflection 
characters is essential for tracking of target horizons in the whole area. The 3-D seismic 
volume was interpreted at different horizons and was reproduced by the model based 
inversion method. 

The training data set for each well consist of the real porosity, a single composites 
seismic trace that was extract from the 3-D seismic volume around the well and the 
impedance log predicated with the seismic inversion method. The attributes available for 
the multi attribute analysis was 25 plus external of seismic inversion. 

The cross plot of the target porosity value against predicted porosity from five seismic 
attributes (Cosine Instantaneous Phase, 1/Inversion-Result, Filter 25/30-35/40, Derivative 
Instantaneous Amplitude, Amplitude Weighted Phase) are shown in Figure 5. The 
normalized correlation is now 0.74 For improving the result we used the radial basis 
function neural network (RBF) method, the RBFN, described by Powell,1987, and first 
applied by Ronen et al, 1994, is a feed-forward network where the Gussian bell curve is 
the basis function. 

Conclusions: In this study we have focused mainly on 3D seismic interpretation of gas 
bearing layer by using different seismic inversion and multi attribute transform methods, 
the acquired results are as follow: 

1. The optimum number of attributes in this study was five (Cosine Instantaneous 
Phase, 1/Inversion-Result, Filter 25/30-35/40 Hz, Derivative Instantaneous Amplitude, 
and Amplitude Weighted Phase). 

2. The quality of inverted data (as one of the main input) is very important in multi 
attribute analysis. 

3. We found that correlation coefficient for porosity prediction is improved in RBFN 
method with respect to multi attribute transform.  
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  مقدمه   1
و تهيه گوناگون هاي    انرژي مربوط به تركيب دادههامروز
هاي   و ديناميكي مخزن در فعاليتايستاييهاي  مدل

  .استاي پيدا كرده    و توليدي كاربرد گستردهاكتشافي
مخزن نقش بسيار مهمي  اي لرزهي ها ويژگي برآورد

ترين  مهمدارند، نشانگرها و بررسي آنها ها  فعاليتدر اين 
امپدانس  .مخزن دارندهاي  ويژگي برآوردعملكرد را در 

 ساليان قبل در صوتي يكي از نشانگرهايي است كه از
 اشباع ،مخزن از جمله تخلخلهاي  گيويژ آوردن دست به

كاربرد .  است داشته اي س كاربرد گستردهو ميزان رآب 
ي نگار ها ويژگي برآورد در اي لرزهبررسي نشانگرهاي 

عرضه ) 1994(و همكاران  بار توسط شولتز  اولين  راچاه
از  اي لرزهي ها دادهبا ي نگار چاه ها دادهرد و تركيب ك

  .ان بوده استناسش زمين اصلي هاي هدف
ي ها داده مستقيم سازي مدل، ها دادهيك نوع تركيب 

 ،آني چاه  و نوع ديگر ها داده از اي لرزهمصنوعي 
روش پيدا كردن . است اي لرزهي ها داده سازي وارون

را ي چاه  و نگارهااي لرزهي ها دادهارتباط آماري بين 
 ،در اين تحقيق. عرضه كردند )1997(راسل و همكاران 

ر اين د.  است رفته بر پايه مدل به كارسازي وارونروش 
هاي ذكر شده در بالا در   شود كه از روش  بررسي سعي مي

ميدان نفتي جنوب غربي ايران براي تهيه نقشه تخلخل 
را  در اين مقالهبررسي  مورد يها داده .شودمنطقه استفاده 

، تاس چاه 6 منطقه و اي لرزه بعدي سهي ها دادهكه شامل 
  .استكرده تهيه ) NIOC(شركت ملي نفت ايران 

  

      روش كلي تحقيق2
   مربوط اي لرزه بعدي سهي ها دادهدر ابتدا 

  ي ا رايانه افزار نرم با استفاده از موردنظربه منطقه 
   و سپس نقشه ر گرفتمرسوم مورد تفسير قرا

  . شدعمقي و سرعت متناسب با منطقه تهيه 
  ي براي جداسازي  مصنوعنگاشت لرزهروش 

  سرتاسر مورد استفاده قرار گرفته است كه در ها  افق
ن نوع هاي هدف با در نظر گرفت  منطقه جدا كردن افق

 4 با اي لرزه بعدي سه يها داده. گيرد  ها صورت مي بازتاب
 روش و سپس با استفاده ازشده افق اصلي تفسير 

ه شده  تهي، مدل امپدانس صوتي بر پايه مدلسازي وارون
  .است

   بر پايه مدل فرض بر اين سازي واروندر روش 
   شناخته شده باشد و اي لرزهاست كه موجك 

   مصنوعي براساس اي لرزهبراي هر ردلرزه، مدل 
  امپدانس و موجك شناخته شده آغازي حدس 
   به ترتيب  شده، سپس امپدانس تهيهشود تهيه مي

  . شود  تا اينكه انطباق كامل برقرارشود اصلاح مي
  كه همان درصد پارامتر كنترل كننده، در اين روش 

  تعيين خطاي بين مدل امپدانس و ردلرزه است، 
   كه چه زماني الگوريتم بايد از حركت به كند مي

  در . سمت پاسخ نهايي بايستد و ثابت باقي بماند
  خصوص در  ه ب، بر پايه مدلسازي واروننتيجه 

 قابل اعتمادترها  ساير روشنواحي اطراف چاه در مقايسه با 
  .است
 همراه با اي لرزه بعدي سه يها داده، يك مقطع از 1شكل

، نشان راگفته  پيش  مقطعسازي  واروننتيجه حاصل از 
 نشان داده 2ها نيز در شكل  ي آموزشي چاهها داده. دهد  مي

  .شده است
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  ).سمت راست ( بر پاية مدلسازي وارون حاصل از طع امپدانس صوتيهمراه با مق) سمت چپ( بعدي سه اي لرزه يها داده مقطع .1شكل

  

  
  . چاه2ي آموزشي مربوط به ها داده .2شكل

  

  . تخلخلبرآوردمنظور  هاي ب  رگرسيون مرحلهبا نتيجه تبديل چندنشانگرها  .1جدول
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اي را نشان    نتيجه محاسبات رگرسيون مرحله،1جدول
است و هر نشانگر   يل چنددهد كه هر سطر مربوط به تبد  مي

نشانگرهاي نشانگر همان سطر با   تبديل چند سطر مربوط به
 نقطه 7  ازكه در اينجا طوري ه، باست بالاي آن سطر

مرسوم استفاده شده و بيشترين تعداد نشانگرها در عملگر 
  .است 8 اي رگرسيون مرحله

 به 3، شكل 1همانند اطلاعات موجود در جدول 
در  .كند يجه اعتبارسنجي را بيان ميصورت ترسيمي نت

بيني   منحني پاييني مربوط است به خطاي پيش3شكل 

  ها استفاده   ها در بررسي زماني كه همة چاه
  رود با افزايش   طور كه انتظار مي همان. اند  شده

  . رود  تعداد نشانگرها منحني به سمت پايين مي
  سنجي  منحني بالايي مربوط به خطاي اعتبار

  طور كه در شكل مشخص است با  همان. تاس
  افزايش تعداد نشانگرها به بيش از پنج نشانگر، ميزان 

  نتيجه كاربرد روش . يابد  خطا نيز افزايش مي
 آورده شده 4 نشانگر در شكل 5نشانگرها با استفاده از  چند
.است

  

  
  .ها چاههمة توسط و اعتبارسنجي مخطاي  .3شكل

  

  
  .چندنشانگرهاا استفاده از روش  ب)سرخرنگ  ( شدهبيني پيش و نگار تخلخل )مشگيرنگ  ( چاهنگار تخلخل هر .4شكل
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 آمده از دست به تخلخل Cross Plot يا  متقاطعرسم
 نشانگر 5 با استفاده از  شدهبيني پيش و تخلخل نگار واقعي

در اين حالت ضريب  نشان داده شده است كه 5در شكل 
  از،فزايش صحت پاسخ براي ا.است 74/0همبستگي 

استفاده ) RBFN(شبكه عصبي تابع بر مبناي شعاعي روش 
پاول را  اين روش . نشان داده شده است6و نتايج در شكل 

  و همكارانروننبار   و اولينعرضه كرده است  )1987(
روش كار به صورت شبكه  .دان به كاربردهآن را ) 1994(

ي وسااي گ  وله كه منحني زنگ است در جاييتغذيه مستقيم
  .رود   تابع اصلي به كار ميمنزلة به

فنون  اي از ردههاي عصبي مصنوعي شامل  شبكه
 كه نيازي به انتخاب مدل رياضي از قبل تعيين اند غيرخطي

 درعوض روابط بين متغيرهاي ورودي و .شده ندارند
خودكار  به صورت ANNدر نتيجه الگوريتم آنها خروجي 
هاي عصبي انتخابي   شبكه استفاده ازينبنابرا. شود تعيين مي

است كه روابط عددي دقيق بين مناسب براي حل مسائلي 
 مشكل شان يا آشكار كردناشد و معلوم نبهامتغيرهاي آن

تر از  جديد موفقفن ثابت شده است كه اين . باشد
 از (RBF)اي  پايهشعاعي  هاي تابع. سنتي استهاي  روش
 و رياضيات مورد استفاده برآوردهاي دور در نظريه  سال

هاي  در قالب شبكه 1988در بار   اند و اولين قرار گرفته
گرهاي برآورد ها تابعاينكه اين . اند عصبي، به كار رفته

عمومي هستند، حدود ده سال است كه به اثبات رسيده 
ها   دادهسازي مدلاي، براي   پايهشعاعي يها تابع. است

ن مورد استفاده ا محققاز از سوي بسياري ) برازش منحني(
هاي   شبكه)1994(شوالتز و همكاران . قرار گرفته است

شناسي توصيف مخزن  لرزهتحقيقات  را در RBFعصبي 
، شبكه MLPدر مقايسه با شبكه عصبي . به كار بردند

 از يك سازوكار ساختاري RBFاي   پايهشعاعي يها تابع
امترهاي اين كار تفسير بهتر پار. جويد  بهره ميشعاعي
دهد و  دست مي   بهMLP را نسبت به شبكه RBFشبكه 

تر و جديدتر را  هاي آموزش سريع روشامكان بنابراين 

  .آورد فراهم مي
  

    RBFنورون   3
تقسيم بخش  به دو نتوا ميرا  RBFعملكرد نورون شبكه 

ردار در قسمت اول فاصله ب: كرد
]ورودي ]Tpuuuu ...21=ردار  با ب
]مركز ]Tipiii cccc  با توجه به ماتريس =21...

اين عمل . شود محاسبه مي) iΣ( استاندارد هاي انحراف
 است كه قبلاً به آن اشاره شعاعيهمان سازوكار ساختار 

، )اي به صورت نرده (xدر قسمت دوم، اين فاصله . شد
 RBF در. شود  تبديل ميxg)(يساز غيرخط   تابع فعالبه

  :صورت زيروسي به اسازي گ   فعالها تابعمعمولاً از 

)1(                                g(x) exp( x )= − 21
2  

  :صورتو معكوس جذر تابع درجه دوم به 

)2                                             (g(x)
x a

=
+2 2

1  
  

  .شود  استفاده ميaبا پارامتر اضافي 
هـاي    انحـراف  و مـاتريس     ic بـه كمـك مركـز        ixفاصله  

استاندارد 
i∑       كـه پارامترهـاي لايـه پنهـان نـورونi ام

  :دشو هستند به صورت زير محاسبه مي

T
i i ii i i

x u c (u c ) (u c )
Σ

= − = − −∑  
)3(  

 RBF بـراي شـبكه    iφ(.)اي   پايـه  شـعاعي بنابراين تابع   
  : به صورتگاوسي

j , , ..., p=1  و 2
ii i

p
j ij

j ij

(.) exp( u c )

(u c )
exp( )

Σ

=

ϕ = − − =

−
−

σ
∑

2

2

2
1

1
2

1
2

  

)4(  
  .خواهد بود
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 RBFساختار شبكه    4

 MLPاي شــبكه   مــشابه ســاختار لايــهRBFســاختار شــبكه 
بين لايه خروجـي و     فقط  ها    ، وزن RBFهاي    رشبكهد. است

  . لايه پنهان قرار خواهند گرفت
 فعاليـت   يهـا   تـابع  از تعدادي نورون بـا       RBFشبكه عصبي   

اي در لايه پنهان و يك نـورون خطـي در لايـه                پايه شعاعي
ــه RBFخروجــي شــبكه . خروجــي تــشكيل شــده اســت   ب
  :صورت زير قابل محاسبه است

)5               (                  
M

ii i i
i

ŷ w ( u c )
Σ

=

= ϕ −∑
0

  

)6(                                       0φ ( . ) = 1  
پارامترهـاي  . هاي لايـه خروجـي اسـت         وزن iwكه در آن    

ام i با توجه به موقعيت icلايه خروجي شامل بردار مركز      
  . استiΣاي و ماتريس نرم  تابع پايه

 يـــك RBF، شـــبكه MLPهـــاي عـــصبي  مـــشابه شـــبكه
  .گر عمومي استبرآورد

  : شامل سه نوع پارامتر استRBFشبكه عصبي 
ايـن  . هاي خطي هستند    هاي لايه خروجي كه پارامتر      وزن -

اي و مقدار دورافـت را        ز پايه سا   فعال يها  تابعها ارتفاع     وزن
  .كنند تعيين مي

هـاي لايـه پنهـان        مراكز كه پارامترهاي غير خطي نـورون       -
اي را تعيين      پايه شعاعي يها  تابعاين مراكز موقعيت    . هستند
  .كنند مي

از اســتاندارد كــه پارامترهــاي غيرخطــي    هــا  انحــراف -
اي را   پايهي  ها  تابعآنها عرض   . هاي لايه پنهان هستند     نورون

 .كنند تعيين مي

سـازي   بهينهRBF اين پارامترها در حين آموزش شبكه 
ــين مــي  ــا تعي ــراي آمــوزش شــبكه . شــوند ي  RBF هــاي  ب

ابتـدا  ها    راهبرداكثر اين   . وجود دارد هاي گوناگوني     راهبرد
كننـد و بـه دنبـال آن     پارامترهـاي لايـه پنهـان را تعيـين مـي     

 Least (عـات  روش كمتـرين مرب بههاي لايه خروجي  وزن

squares(  هـاي     بـراي آمـوزش شـبكه     . شود   تعيين ميRBF 
ــه تـــوان از روش مـــي ســـازي سراســـري مثـــل  هـــاي بهينـ

ــوريتم ــك  الگـ ــاي ژنتيـ ــا )Genetic algorithms (هـ  يـ
Simulated annealing  استفاده كرد، از جمله معايب ايـن 

روش كمتـرين مربعـات   . ها پرهزينه بودن آنهـا اسـت     روش
ــد  Orthogonal least squares( (OLS) (متعامــــ
  .رود  به شمار ميRBFشبكه عصبي آموزش ترين  قدرتمند

  

  شده   نرمالRBFشبكه     5
هـا در      شـيب  RBFهاي    هاي نامطلوب شبكه   يكي از ويژگي  

اسـتاندارد  هـاي     انحـراف يـابي اسـت كـه بـراي           رفتار درون 
اينهـا تقريبـاً بـراي      . اسـت افتـد و خيلـي كوچـك          اتفاق مي 

ي داراي ابعاد بزرگ غير قابل اجتنـاب هـستند   فضاي ورود 
شود كه دور     وجودآمدن رفتار غير يكنواختي مي      و باعث به  

ــه. از انتظــار اســت ــرون  ب ــار ب ــابي شــبكه  عــلاوه رفت  RBFي
گرايـد، بـراي خيلـي از كاربردهـا           استاندارد كه به صفر مي    

ــست  ــوب ني ــع  . مطل ــن موان ــتفاده از اي ــا اس ــبكه ب  RBF ش
ديديم كه شبكه عـصبي     . شوند  رفع مي  (NRBF)شده    نرمال
RBF      اي    پايـه  شـعاعي  فعاليت   يها  تابع از تعدادي نورون با

در لايه پنهان و يك نورون خطي در لايه خروجي تـشكيل      
اي، رابطـه خروجـي شـبكه          پايه يها  تابعدر فرم   . شده است 

RBF شود به صورت زير نوشته ميشده  نرمال:  

)7                          (      
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ــه در آن  ــردار uكــــ ــدي ورودي بp بــــ ــا،  عــــ هــــ
)(

iii cu
Σ

−φ    اي بـا مراكـز         پايـه  شـعاعي يك تـابعic 
 بيـانگر   .  هـستند  هاي لايه خروجـي     ها وزن iwاست و   

ــاتريس    ــا م ــرم اقليدســي وزن داده شــده ب ــاي  انحــرافن ه
  . استiΣاستاندارد 

 شـامل مقـادير مراكـز       NRBFپارامترهاي قابل تنظيم مـدل      
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ــاijc (گاوســي ــاي  انحــراف، )ه ــتاندارد ه ــاijσ(اس و ) ه
  .هستند) هاijw( خروجي به نورون خطي هاي لايه وزن
   ترسيم متقاطع تخلخل نگار هدف با 6شكل

   را RBFN شده از روش بيني پيشتخلخل 
 88/0دهد كه در اين حالت ضريب همبستگي   نشان مي

  .است
  

  
  .ترسيم متقاطع با استفاده از چندنشانگرها .5شكل

  

  
  .RBFN شده با استفاده از روش بيني پيشار تخلخل نگار تخلخل هدف و نگ .6شكل
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  .ترسيم متقاطع با استفاده از شبكه عصبي .7شكل

  

    
  .RBFNمقطع تخلخل حاصل از روش  .9شكل  .مقطع تخلخل حاصل از تبديل چندنشانگرها .8شكل
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 شده بيني پيش تخلخل اي لرزه مقطع 9 و 8هاي  شكل
 مربوط به 8 شكل .دهند  ن ميفاده از نشانگرها را نشابا است

 برآورد مربوط به 9تبديل خطي چندنشانگرها و شكل 
 هر .است RBFNتخلخل با استفاده از روش شبكه عصبي 

 داراي RBFNدهند كه استفاده از روش   دو شكل نشان مي
 تري نسبت به روش چندنشانگرها  وبنتايج بهتر و مطل

   .است
 از روش    يك برش از مكعب تخلخل حاصل      10شكل  

RBFNطــور كــه در شــكل   همــان.اســت گــازدار  در لايــه
رنگ داراي تخلخلي در حـدود       نواحي زرد  است،مشخص  

ــواحي %24 ــرخ ، ن ــي  21% داراي تخلخــل س ــواحي آب  و ن
تـرين   يكـي از مهـم     . هـستند  19%داراي تخلخل در حـدود      

 .اســت فاكتورهـا در تعيـين حجـم ذخيـره مخـازن تخلخـل      
ــد از  تخلخــل در مــوارد طبيعــي مــي  ــراي 80توان  درصــد ب

 درصد در بعضي    1تا كمتر از     ها  اقيانوسرسوبات نرم كف    
تخلخـل در مخـازن     . تغيير كند  بلوريني  ها  آهكاز سنگ   

 درصـد   20 تـا    10معمـول بـين     طورِ ه درصد و ب ـ   40 تا   5بين  
هاي   با توجه به بررسي   . )2003نلسون و كيلبر،     (متغيير است 

اي تخلخلـي در حـدود       دار مـوردنظر صورت گرفته مخزن    
مربـوط    ميـدان     يبخـش كرسـت و شـمال       به كه   است %20

  پتانـسيل  داراي سـازند  ايـن  مخزنـي  نظـر  ازكـه   شـود   مـي 
  

  .است نفت نوع از هيدروكربوري
  گيري  نتيجه    6

هاي   اي لايه بعدي لرزه در اين تحقيق هدف اصلي تفسير سه
هاي  روشگازدار موجود در منطقه موردنظر با استفاده از 

سازي و تبديل چندنشانگرها به پارامترهاي  وارون
  :دست آمد پتروفيزيكي مخزن بود و نتايج زير به

 : بوده است5بهترين تعداد نشانگرهاي مورد استفاده -1

 Cosine Instantaneous(اي   كسينوس فاز لحظه -

Phase(  
 )Inversion-Result/1(سازي  معكوس نتيجه وارون -

 )Filter 25/30-35/40 Hz (40/35-30/25فيلتر  -

 Derivative Instantaneous(اي فرعي   دامنه لحظه -

Amplitude( 

 )Amplitude Weighted Phase(فاز وزني دامنه  -

سازي شده درحكم داده ورودي  هاي وارون كيفيت داده-2
 در بررسي چندنشانگرها بسيار مهم است

شـده در   بينـي     ضريب همبستگي مربـوط بـه تخلخـل پـيش         
ــشانگر افــزايش قابــل  RBFNروش  ــه روش چندن  نــسبت ب

 ضـريب   RBFNتوجهي نشان داد و با توجه به اينكه روش          
دســت داد، نتيجــه حاصــل از آن مطلــوب تــر از    را بــه%88

  .شود  روش چندنشانگر ارزيابي مي

  
د و نواحي زردرنگ داراي بيشترين تخلخل نده  را نشان ميشده حفرهاي  رنگ محل چاه  نقاط سياه،  RBFN از مكعب تخلخل حاصل از روش يبرش .10شكل

  .هستند 24%در حدود 
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