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 کاستاگنا-گرینبرگی رابطه
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 یامروزه سع .آنهاست خواص از یدر گروِ داشتن اطلاعات کاف ،یتر مخازن نفتقیهر چه دق یتوسعه و عملکرد ینیبشیپ 

 یهاروش یریکارگب سپس و ستتر اقیتر و دقنهیهزتر، کمآسان آنها میمستق یریگخواص که اندازه یسنجش برخ با دشویم

 یاهشود. از روش کاسته هاتیاز عدم قطع و همزمان مودهیخواص مخزن پ یهاداده یآوردر جمع نهیبه ندیفرآ م،یرمستقیغ

ر حال د به سرعت ریاخ مورد از فادهاست که ؛اشاره کرد یسازنهیبه یهاتمیو الگور یتوان به روابط تجربیم جیرا میرمستقیغ

 در تخمین خواصکلونی مصنوعی زنبور عسل  جدید و قدرتمند الگوریتم روش استفاده از پژوهش،. در این گسترش است

کی های برخی نگارهای پتروفیزیاز داده ،برای تخمین سرعت امواج برشی آنبا بکارگیری ، مخازن هیدروکربوری فیزیک سنگی

استاگنا ک-سنگی گرینبرگ روابط فیزیک های حاصل ازدقت نتایج با تخمین تبیین و اته،سنگی و کربندر دو مخزن ماسه

 یاچند جمله و انتخاب یتراکم موج سرعت و یاکپه یچگال ،ینوترون تخلخل شده، ثبت ینگارها نیب از .استشدهمقایسه 

 کیسپس در هر مورد مطالعه،  .شد دهیبرگز نگارها نیا از استفاده با نظر مورد تیکم نیتخم یبرا اول یمرتبه یچندپارامتر

در هر  .دشگرفته کارب سرعت امواج برشیپارامتر  عملکرد یابیارز یبرا گرید یو دسته تمیآموزش الگور یبرا هادسته از داده

های داده نبوددر صورت  ،دهدنشان می یجانت .استداشته مناسبی در تخمین این پارامتر های پاسخ فوقالگوریتم ، دو مورد

ستفاده امذکور توان از این الگوریتم برای تخمین مقدار پارامتر هایی با لیتولوژی مشابه، میدر چاهسرعت امواج برشی کمیت 

 نمود.
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 مقدمه -1

 طی آنبینی عملکرد اهداف مهندسی مخزن، پیشیکی از مهمترین 

ی برداری مختلف و با استفاده از آن، طراحی برنامههای بهرهاستراتژی

-های کافی و حتیمستلزم داشتن داده ،. این مهماستی میدان توسعه

های توان از روشهایی را میالامکان دقیق از مخزن است. چنین داده

رویکرد غالب،  ،های اخیردر سال آورد. مستقیم بدست مستقیم یا غیر

حداکثری به خواص مخزنی  استفاده از ترکیب این دو روش برای دستیابیِ

-چاه حاصل از منابعی چون هایر دادهبه این ترتیب که در کنا .استبوده

، تجربی روابط های آزمایشگاهی،روش، گیریآزمایی و مغزهنگاری، چاه

خمین بخش دیگری سازی نیز برای تهای بهینهو الگوریتم های آماریروش

ای هشود. در این میان استفاده از الگوریتمکار گرفته میاز خواص مخزنی ب

ال گسترش است. الگوریتم موسوم به کلونی به سرعت در ح ،سازیبهینه

 ست؛هاقدرتمندترین این الگوریتم از جدیدترین و ،1مصنوعی زنبور عسل

ترکیب این  پیش از این،. استمعرفی شده Karaboga (2005) که توسط

 چاهی در حفاری فروتعادلیالگوریتم و الگوریتم ژنتیک برای تخمین فشار ته

این الگوریتم . (Irani and Nasimi, 2011)است مورد استفاده قرار گرفته

ن آ کارایی و دقت بالاترِ کار گرفته شده وبهمچنین برای تطابق تاریخچه 

درت شده و چگالی طیف قسازیهای ژنتیک، تبرید شبیهنسبت به الگوریتم

در این پژوهش نیز . (Sayyafzadeh et al., 2012)است شدهنشان داده

از نگارهای  (Vs) الگوریتم برای تخمین سرعت موج برشیکارایی این 

در برخی  ،ی سرعت موج برشی. اندازهسنجیده شده استپتروفیزیکی چاه 

پراهمیت  ای، تعیین لیتولوژی و خواصهای لرزههای تفسیر دادهروش

)خصوصیات  های ژئومکانیکیمکانیکی، پتروفیزیکی، ژئوفیزیکی و ویژگی

نفتی، تخمین میزان تخلخل و نوع سیال موجود در الاستیک( سنگ مخزن 

 ,Asoodeh & Bagheripour) شودمیهکار گرفتای متخلخل مخزن، بفض

2012; Domenico, 1984; Mavko et al., 2009) . همین کاربردهای

که تقریبا در تمامی فعالیت است مهندسان نفت را بر آن داشتهگسترده، 

بدست آوردن این خاصیت بسیار مهم باشند. های اکتشافی نوین به دنبال 

 Dipole Shear Sonic Imager)ر با ابزا کمیتگیری مستقیم این اندازه

- DSI) ی بالای ثبت این اما دشواری فنی و زمان و هزینه ؛شودانجام می

توان میها نیز نمودار، مشکل اصلی این روش است. با آزمایش روی مغزه

اما مشکلات اصلی این روش عبارتند از:  ؛دست آوردی این کمیت را باندازه

ها، تفاوت شرایط های حاصل از مغزهپراکندگی و عدم پیوستگی مکانی داده

مهمی همچون فشار روباره، تراکم خالص و اشباع سیالات، در مخزن و 

ی بالای آزمایشگاه، که نیازمند تصحیحات متعدد است و البته هزینه

. یک روش دیگر، استفاده از (Maleki et al., 2014) عملیات مغزه گیری

 ,.Greenberg & Castagna, 1992; Bastos et al)است  روابط تجربی

1998; Yasar & Erdogan, 2004; Brocher, 2005; Ameen et al., 

 & Greenberg استفاده از نتایج کار مطالعات تجربی، در میان (.2009

Castagna (1992)  برشی را بر مبنای لیتولوژی و با که سرعت موج

تر زند، تا کنون رایجهای سرعت موج تراکمی تخمین میاستفاده از داده

سنگی استخراج شده و نتایج این روابط غالبا برای مخازن ماسه . بوده است

ترین اما اِعمال آن در مخازن آهکی که معمول ؛دهدقابل قبولی بدست می

                                                           
1 Artificial Bee Colony (ABC) 

، ترین مشکلمشکلاتی همراه است. اصلی با ،باشندمخازن در خاورمیانه می

 ؛به چاه دیگر است یتعمیم نتایج از یک مخزن به مخزن دیگر یا حتی چاه

 باشدمخازن می های بسیار گسترده در اینکه علت اساسی آن، ناهمگنی

(Rasolofosaon et al., 2008) ن است که آ. مشکل دیگر این روابط

توان تمام فاکتورهای موثر بر محاسبات، نمی شدنمعمولا به علت پیچیده

 ,.Nourafkan et al) لحاظ نمودی نهایی در رابطهرا سرعت موج برشی 

سازی در های بهینههای هوش مصنوعی و الگوریتمموفقیت روش .(2015

 ی کمتر و انعطافشدهتشخیص روابط علت و معلولی پیچیده، قیمت تمام

ها در تخمین سرعت موج برشی را امروزه ین روش، کاربرد اآنها پذیری بالای

 .Maleki et al است. برای مثال پیش از اینها نمودهتر از سایر روشرایج

ترکیب رگرسیون بردار پشتیبان و  Eskandari et al. (2004)و  (2014)

 ،رگرسیون بردار پشتیبان Bagheripour et al. (2015)، های عصبیشبکه

Rezaee et al. (2007) و ی عصبی مصنوعیالگوریتم شبکه Nourafkan 

et al. (2015) مورد استفاده  منظور همین هب را ی مورچگانالگوریتم کلون

که تا کنون بیشتر )سنگی ر این پژوهش علاوه بر مخزن ماسهد .ندادادهقرار 

سازی کارایی الگوریتم بهینه (اندها به این جنس مخازن پرداختهپژوهش

که بیشتر مخازن جهان ) ، روی یک مخزن کربناتهABCنوین و قدرتمند 

 است.نیز آزموده شده (نداو خصوصا ایران از این جنس

 

 تئوری -2

 عسل زنبور یمصنوع یکلون یساز نهیبه تمیالگور -1-2

 (.(1)ی رابطهشود )تعریف می صورت زیربه  ،سازیی بهینهمساله

(1) minimize f( xm⃗⃗⃗⃗  ⃗ )   

 xm⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (x1. x2. … . xi. … . xn−1. xn) ∈ ℝ𝑛 

 .((4)( تا 2)روابط )ممکن است به شروط زیر نیز مقید شود  که

(2) li ≤ xi ≤ ui .    i = 1. … . n 

(3) subject to:  gj ( xm⃗⃗⃗⃗  ⃗ ) ≤ 0.   j = 1. … . 𝑝 

(4)  hj( xm⃗⃗⃗⃗  ⃗ ) = 0.  for  j = p + 1.… . q   

f(xm⃗⃗⃗⃗ روابط فوق، در  ؛شودتعریف می Sروی فضای جست و جوی  (⃗ 

S)باشدمی ℝ𝑛بعدی در فضایn  که یک مستطیل ⊆ ℝ𝑛). 

به طور خلاصه و با یک دید کلی، در مورد الگوریتم کلونی مصنوعی 

 توان گفت:زنبور عسل می

از رفتار که  ؛باشدمی (global) سازی سراسرییک الگوریتم بهینه -1

 .غذایابی زنبور عسل الهام گرفته شده است

 ,Karaboga) سازی عددی مطرح شدابتدا برای مسائل بهینه -2

2005). 

شود  هفتکار گرب دتوانسازی ترکیبی نیز میبرای مسائل بهینه -3
(Pan et al., 2011). 

 یا غیر مقید 2سازی مقیدتوان از آن برای حل مسائل بهینهمی -4

 ;Domínguez, 2009; Karaboga & Basturk, 2007)ود استفاده نم

Karaboga, 2009). 

2 constrained 
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ی جمعیت، حداکثر اندازه :گیردکار میتنها سه پارامتر کنترل را ب -5

 .2و معیارِ تَرک یا حدَ 1تعداد چرخه

  ;Kang et al., 2009)پذیر است قدرتمند، ساده و انعطاف -6

Karaboga, 2009; Rao et al., 2008; Singh, 2009). 

Karaboga (2005) ، ابتکاری  فرا سازیالگوریتم بهینهABC را 

 .Tereshko et al ینتایج مطالعهبا الگوگیری از  نی بر هوش جمعی،مبت

ه عتوس غذایابی درهای زنبور عسل کلونی هوشمند بر روی رفتار (2005)

 :استمدهآ ادامهدر  ABCالگوریتم  در اجرایهای اصلی گام .استداده

 9فاز مقدار دهی اولیهفاز اول: 

 به صورت بردارهای تصادفی ،منابع غذایی نشانگر بردارهای یتمام

xm⃗⃗⃗⃗  ⃗ .  𝑚 = 1.2.3. … . 𝑆𝑁  (SN مقداراندازه )دهی اولیه میی جمعیت-

xm⃗⃗⃗⃗ شوند. xmi.  𝑖)مولفه هستند  nها بردارهایی حاوی    ⃗  = 1…n)  که

شوند. همچنین کار گرفته میوان یک جواب محتمل برای مساله ببه عن

 یرابطهاین مقداردهی را می توان با مقادیر حدود کنترل نیز وارد می شود. 

حد پایین و بالای محدوده ی به ترتیب   liو ui  که در آن ؛انجام داد (5)

xm⃗⃗⃗⃗اُمِ  iعنصر  مقداردهیکنترل   می باشد. ⃗ 

(5) xmi = li + rand(0,1) ∗ (ui − li) 
 4فاز زنبور های کارگرفاز دوم: 

vm⃗⃗⃗⃗مانند  جدید زنبورهای کارگر به دنبال منابع غذایی در  با شهد بیشتر ⃗ 

xm⃗⃗⃗⃗همسایگی منبع غذایی  ای خود هستند. آنها یک ی حافظهدر محدوده ⃗ 

منبع  یک  x𝑘⃗⃗⃗⃗ ،که در آن ؛کنندمی تعیین (6) یرابطهمنبع غذایی را با 

یک زیروند تصادفی و  i .شودغذایی است که به طور تصادفی انتخاب می

ϕmi ی ی از پیش تعیین شدهیک عدد تصادفی در محدوده[−a. a]  است؛

xm⃗⃗⃗⃗، بین (7) یبودن با رابطهپس از تعیین میزان مناسب که  vm⃗⃗⃗⃗و  ⃗   ⃗ 

هر زنبور کارگر به یک و تنها یک  ند.گزینمی ترین پاسخ را برمناسب

لذا تعداد این زنبورها با تعداد منابع  .شودمنبع غذایی مربوط می

 غذایی برابر است.

(6)  vmi = xmi + ϕmi(x𝑚𝑖 − xki) 

(7)  fitm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗) = {
1/(1 + fm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗)), fm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗) ≥ 0

1 + abs(fm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗)), fm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗) < 0
 

fm(xm⃗⃗⃗⃗ که در آن مقدار تابع هدف از پیش تعیین شده، به ازای  (⃗ 

xm⃗⃗⃗⃗بردار   ⃗
 می باشد.   

 5فاز زنبور های تماشاگرفاز سوم: 

 دری که را بر اساس اطلاعاتزنبور تماشاگر، منبع غذایی مورد نظرش هر 

ر د کند.انتخاب می گیرد،می بع غذاییادر مورد من زنبورهای کارگراز کندو 

های احتمالاتی بر اساس میزان مناسب روش اب ،این انتخاب ABCالگوریتم 

xm⃗⃗⃗⃗بودن بردار   ⃗
توان از روش چرخ رولت، شود. به عنوان نمونه میانجام می   

xm⃗⃗⃗⃗ ی احتمال انتخاب بردار با محاسبه  استفاده نمود (8) یرابطه از⃗ 
(Goldberg, 1989). 

(8)  pm =
fitm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗)

∑ fitm(xm⃗⃗⃗⃗  ⃗)
SN
m=1

 

                                                           
1 cycle 
2 limit 

3 Initialization Phase 

ان یک مک ،س از آنکه یک منبع، توسط زنبور تماشاگر انتخاب شدپ

 شود.مشخص می (9)ی در همسایگی آن نقطه با معادله

(9) vmi = xmi + ϕmi(xmi − xki) 
یک انتخاب بر اساس مناسب  ه شد؛گفت در مورد زنبور کارگر که چنان

ترتیب در این فاز، منابع ن پذیرد. به اینجام میا xmو  vm بودن بین

 زنبورهای تماشاگر بیشتری را به سمت خود جذب خواهند کرد. ،ترمناسب

1فاز چهارم: فاز زنبورهای پیشاهنگ
 

زنبورهای غیرکارگری که منبع مورد نظرشان را بر حسب تصادف انتخاب  به

زنبورهای   ABCگویند. طی الگوریتممیزنبورهای پیشاهنگ  ،کنندمی

 ای از مراحل به نامکارگری که پاسخ هایشان در تعدادِ از پیش تعیین شده

شوند به عنوان زنبور پیشاهنگ به طور معیارِ تَرک، بهبود نیابد، مامور می

 ها را کشف کنندای دیگر، سراغ منابع جدید بروند و آنتصادفی در منطقه

(Karaboga and Basturk, 2007). 

 کاستاگنا-گرینبرگ یهاصلاح شدروابط  -2-2
Castagna et al. (1985) برای محاسبه سرعت امواج برشی در لیتولوژی-

 پیشنهاد نمودند. را (11) یرابطههای خالص و اشباع از آبّ 

(11) Vs =  ai2 Vp
2 + ai1 Vp  +  ai0 

سرعت موج برشی در سازند  Vsسرعت موج تراکمی و  Vpکه در آن 

ضرایب ثابت معادله، مذکور  ai2و  ai0 ،ai1( و km/sاشباع از آب )بر حسب 

 .هستند .Error! Reference source not found در

 های خالصی کاستاگنا برای لیتولوژیضرایب رابطه :1 جدول

(Castagna et al., 1985) 

 

ن سرعت به منظور تخمی Greenberg & Castagna (1992)سپس 

بر مبنای سرعت  شورای اشباع از آب انهکموج برشی در سازندهای چند

، برابر یک بودنِ (12) ی)رابطه را ارائه نمودند (11) یرابطه ،تراکمیموج 

 ،سرعت موج برشی ،در این رابطه .کند(مجموع کسرهای حجمی را بیان می

-کمیت در لیتولوژی ی حسابی و هارمونیک مقادیر اینمیانگینِ واسطه برابرِ

 .شودتخمین زده می ،های خالص

(11) 

𝑉𝑠 =
1

2
{[∑Xi 

L

i=1

∑aij Vp
j

Ni

j=0

]

+ [∑Xi 

L

i=1

(∑aij Vp
j

Ni

j=0

)

−1

]

−1

} 

(12) ∑Xi 

L

I=1

= 1 

کسر حجمی هر  Xiخالص،  یهاتعداد لیتولوژی، Lبالا،  در روابط

ضرایب معادلات،  ها aijم، اُ iای جزء بالاترین توان چند جمله  Niلیتولوژی،

4 Employed Bees Phase 
5 Onlooker Bees Phase 

6 Scout Bees Phase 

 𝐚𝐢𝟎 𝐚𝐢𝟏 𝐚𝐢𝟐 لیتولوژی

 1 81416/1 -85588/1 سنگماسه

 -15518/1 11677/1 -13149/1 سنگ آهک

 1 58321/1 -17775/1 دولومیت
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Vp
j  سرعت موج تراکمی در جزءi ُم و اVs  سرعت موج برشی در سازند

خواهد  Vpهمان یکای  Vsست یکای ا بدیهی ایِ اشباع از آب است.چندکانه

های متغیر دارای آب و نفت با درجه اشباع دو سازند مورد مطالعه، .بود

 کاستاگنا برای سازندهای-ی گرینبرگرابطه ه شدکه گفت هستند. حال آن

ط ی روابتصحیح شده اشَکالِباید لذا  ؛استاشباع از آب شور ارائه گردیده

 .(Gassmann, 1951; Mavko et al., 2009)وند لحاظ شن گاسم
 

 

 

 روش کار -9
در تخمین خواص  ABC سازیبه طور کلی برای استفاده از الگوریتم بهینه

 شود:پیمودن مراحل زیر پیشنهاد می ،مخزنی

)آنچه باید  کردن کمیت مطلوبتعریف مساله، شامل مشخص اول.

ان که در )همچن ی در دسترسشدههای ثبتکمیت تخمین زده شود( و

 .(های گذشته انجام شدبخش

های موجود و بررسی ابعاد تحلیلی مساله با استفاده از تئوری دوم.

ای که شامل تمامی به گونه ؛شدهثبت متغیر هایانتخاب تعدادی از کمیت

الامکان مستقل کمیت مطلوب بوده و حتیمقدار معیارهای نظری دخیل در 

 اند(.)مراحل دوم تا پنجم در ادامه مفصل بحث شده از هم باشند

)در اینجا الگوریتم  سازی الگوریتم مورد استفادهکاربردی سوم.

ABCی محدودهی مورد نظر مانند تعیین تعداد جمعیت، ( برای مساله

و ... و سپس کدنویسی الگوریتم اصلاح شده  ، تابع هدفجستجوی ضرایب

 یک نرم افزار مناسب یا استفاده از

و یافتن بهترین مجموعه از  ختلفهای مترکیببررسی  چهارم.

 متغیر هایکمیتی دوم از بین کل که در مرحله متغیری هایکمیت

 موسوم مختلف یروشها یمبنابر  اولا کار، نیبودند. اانتخاب شده ،موجود

-یمحتمل، انجام م یِزمان یهاتیمحدودلحاظ  با ایو ثان صخوا انتخاب به

 .شود

دست اجرای کد به همراه استخراج تمام نتایج مورد نظر که  پنجم.

 باید نمایانگر دقت، سرعت و قابلیت تعمیم الگوریتم باشند. کم

های اثرات لیتولوژی پیچیدگیپیش از شروع مطالعات موردی، به علت 

ی سرعت موج برشی )که در در هر کدام بر اندازه رایج و انواع تخلخلِ

بر حسب لیتولوژی  ،های مورد مطالعه(، دادهشدهای پیشین اشاره بخش

ها شامل . لذا دو سری از دادهشدندبندی کلی بخش مخزنیِ مورد نظر، دسته

شده یک میدان نفتی احاطه ازسنگی مخزن ماسه یک یک سری مربوط به

متر در  22تا  5های شیلی و به سن کرتاسه با ضخامت بین بین لایه

ی کربناته از یکی از سازندهای ااسترالیای غربی و سری دیگر مربوط به لایه

ند. امربوط به یک میدان نفتی در جنوب غربی ایران، مورد مطالعه قرار گرفته

 2)آهکی( و  ی کربناتهلایه 2زنی شامل ی مخلایه 4مخزن اخیر دارای 

زون از یکی از لایه 2های داده ،سنگی است که در این پژوهشی ماسهلایه

مورد استفاده قرار  ؛باشدی مخزن نیز میترین لایههای کربناته که مهم

سازی روی گرفته است. به این شکل که برای لیتولوژی ماسه سنگی، بهینه

)که چاه مدل  ی مخزنیی ثبت شده در طول لایهداده 151یک چاه با 

)که چاه  داده 75(، انجام و اعتبار نتایج برای چاه دیگر با شودنامیده می

( سنجیده شده است. و برای لیتولوژی کربناته نیز شودخوانده میآزمون 

(، نام دارد)که زون مدل  داده 411سازی روی یک زون از مخزن با بهینه

خوانده )که زون آزمون  داده 75نتایج برای زون دیگر با  انجام و اعتبار

. همچنین با ملاحظات لازم در مورد محاسبات ه است( سنجیده شدشودمی

سرعت  برای km/s ی خانگی، دقت چهار رقم اعشار و یکاهایعددی با رایانه

. ه استای انتخاب شدبرای چگالی کپه g/ccامواج تراکمی و برشی و 

-رابطه، )میانگین خطای مطلق MAEهدف در این الگوریتم همچنین تابع 

رگرسیون نیز آزموده  )میانگین مربع خطاها( و MSEباشد. می ((13) ی

اما بهترین نتیجه به لحاظ انطباق نمودارهای تخمینی و واقعی، از  ؛شدند

MAE تواند به دلیل وجود تغییرات کاهشی و میامر  این شود.حاصل می

به ویژه داده های ورودیمتعدد در میان داده های پرتو داده افزایشیِ تنُد

 باشد. Vsی شدههای ثبت

(13) MAE =
1

𝑆𝑁
∑|𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶

− 𝑉𝑠𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑑
| 

𝑆𝑁

𝑖=1

 

(14) VsABC
=  𝑎 ∗ Vp + b ∗ RHOB + c ∗ NPHI + d 

𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶  ،(14) یرابطه در
مقدار تخمینی الگوریتم برای سرعت موج  

𝑉𝑠𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑑شود و محاسبه می ،که به ازای هر بردار پاسخ ؛برشی است
مقدار  

-علاوه بر ضرایب کمیت این معادله،در است.  DSI ثبت شده توسط دستگاه

ای و تخلخل نوترونی، یک عدد ثابت های سرعت موج تراکمی، چگالی کپه

ی آزادی در تعیین ضرایب تا در مجموع، درجه ؛استقرار داده شدهنیز 

به عدد چهار برسد. این کار باعث افزایش دقت و  ،تخمین ی نهاییِمعادله

 شود.البته زمان اجرای الگوریتم می

و تمامی نتایج و  شده نوشته MATLAB®افزار کد الگوریتم در نرم

در کد نهایی  که است. لازم به ذکر استنمودارهای مورد نیاز استخراج شده

سنگی( فاز زنبورهای )ماسه  برای مورد اول مورد استفاده در این پژوهش،

ی بهبود که با مشاهده؛یی قرار داده شدتا 4 ی تکرارتماشاچی، در یک حلقه

و  2 جداول .)کربناته( نیز اعمال شد نتایج، این تغییر برای مورد دوم

Error! Reference source not found. و  رامترهای کنترلپا

زن به ترتیب برای مخ ،الگوریتمی خی دیگر از مهمترین پارامترهای اولیهبر

 دهند.نشان می سنگی و کربناته راماسه

 

 بحث و نتایج -4
 مطالعات موردی -4-1

دای مطالعات موردی به فرآیند ابت در ،ینظر یهاجنبه یبررس از پس

 مخزن یبرا 3تا  1های شکل .شودپرداخته می مناسب یهانگار انتخاب

 نشانگر وجود ،کربناته مخزن یراب 9تا  7های شکل  و یسنگماسه

 نیمورد استفاده در تخم یهانگار سرعت موج برشی و نیب یبستگهم

-های اجتنابها و وجود ناهمگنیداده . با اینکه به علت واقعی بودنِهستند

ها خارج از روند کلی تغییرات ناپذیر در طبیعت هر دو مخزن، تعدادی از داده

های نشان داده بین داده همبستگی، وجود کلیاما به طور  شونددیده می

سرعت موج  یهادر نمودار یشیو افزا یروند کاهش شده قابل مشاهده است.

 یاکپه یو چگال (NPHI) ینوترون تخلخل با بیثبت شده به ترت یبرش

(RHOB) (توجه شود ضریب همبستگیمقادیر )به  شودیم دهید زین. 

انتخاب  یکی از معیارهای، هاهمبستگیوجود این همانطور که گفته شد، 
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 یراب یمتعدد یکردهایرو البته. باشدمی تخمینبرای  مناسب پارامترهای

 نیا در که ؛دارد وجود نیماش یریادگی علم در خواص انتخاب ندیفرآ

 بیضراست  یگفتن .استشده افاکت ساده روش نیهم به پژوهش

 ,GR) دسترس در ینگارها گرید و یبرش موج سرعت نگار نیب یهمبستگ

LLd, LLs) بین سرعت  همبستگیغالبا  .است 38/1 تا 15/1 نیب و کمتر

در مورد  گرچه)( بیشتر است Vp) موج برشی و سرعت موج تراکمی

(، نزدیک به هم هستند ضریب همبستگیمطالعاتی کربناته حاضر، مقادیر 

ی تخمین با سرعت موج تراکمی انجام بخش عمده :توان گفتاز این رو می

 حاظلای نیز برای شود و حضور نگارهای تخلخل نوترونی و چگالی کپهمی

 .استضروری کردن اثر میزان تخلخل و اشباع سیالات، 

 سنگیی مخزن ماسهمطالعه -4-1-1
های چاه مدل روی داده ABCاز اِعمال الگوریتم  (15)ی معادله

جدول ) دزنتخمین می سنگیدر سازند ماسهرا  V𝑠و  ( استخراج شده1)چاه

9) ،MAE تخمینی ی سرعت برشیِی اندازهمحدودهو  123/1 مربوط به آن 

-قرار می [1%/3، 1%/7] یخطای نسبی در بازه لذا .باشدمی [36/1، 72/1]

 ای مقادیرنمودار مقایسه نیز 4شکل  است. پاسخبالای که بیانگر دقت  ؛گیرد

 شانگرن و ABCدر برابر مقادیر تخمینی توسط الگوریتم  V𝑠 ی شدهثبت

 توجه شود(.نمودار ی محور عمودی )به بازه باشدمی عملکرد خوب الگوریتم

(15) VsABC
=  0.9157 ∗ Vp − 0.4845 ∗ RHOB

− 0.2192 ∗ NPHI
+ 0.1077 

 

خی دیگر از مهمترین پارامترهای و بر پارامترهای کنترل: 2جدول 

 برای مخزن ماسه سنگی  ABCالگوریتم یاولیه
 (158) به تعداد داده های ورودی اندازه جمعیت اولیه

 Mean Absolute Error (MAE) تابع هدف

 (a, b, c, d) 4 تعداد مجهولات )ضرایب(

 ]-5و  5[ ی ضرایبمحدوده

 24 حد تَرک

 111 تعداد تکرار

  
 ی نهایی برای مخزن ماسه سنگیضرایب معادله: 9جدول 

 نام پارامتر

 )واحد(

ثابت 

 معادله

تخلخل 

 نوترونی

-چگالی کپه

  ای
(g/cc) 

 موج سرعت

  تراکمی
(km/s) 

  1/9157 1/4845- 1/2192- 1/1177 ضریب پارامتر
 

دوم به منظور آزمودن  سنگیبر چاه ماسه (15) یاِعمال رابطهدر 

 ی سرعت برشیِی اندازهمحدودهو  128/1برابر  MAEپذیری پاسخ، تعمیم

ی در بازه ، حدوداخطای نسبی لذا .آیددست میب [31/1، 47/1نی، ]تخمی

 گیرد.قرار می [%1/9، %2/1]

ی حاصل از بکارگیری الگوریتم ست که معادلها این نتایج مؤید آن

ABC شکل دارد. با لیتولوژی مشابه را  ییهاچاه به، دقت لازم برای تعمیم

دار ی محور عمودی نمو)به بازه کندایید میتشهودا گیری را این نتیجهنیز  6

 های ثبت شده از دست کم قسمتبودنِ داده دسترس توجه شود(. البته در

ی تخمینی برای کمک شایانی به اصلاح رابطه ،مورد نظر مخزن محدودی از

 کند.میمورد  آن

 
تخلخل  گاربر حسب مقادیر ن نمودار توزیع سرعت موج برشی: 1شکل 

 سنگیمدل مخزن ماسه در چاهنوترونی 

چگالی نمودار توزیع سرعت موج برشی بر حسب مقادیر نگار : 2شکل 

 سنگیمخزن ماسه مدل در چاه ایکپه

 
سرعت  نگارنمودار توزیع سرعت موج برشی بر حسب مقادیر : 9شکل 

 سنگیموج تراکمی در چاه مدل مخزن ماسه

 ی مخزن کربناتهمطالعه -1-2-

 که باشدمی برای سازند کربناته V𝑠ی نهایی تخمین معادله، (16) یمعادله

 های زون مدل)زون زیرین( استخراج شده استاز اِعمال الگوریتم روی داده

(MAE ی سرعت ی اندازهمحدوده و 17177 این بردار پاسخ، برابر مربوط به

قرار  [2/%9، 4]%ی خطای نسبی در بازه لذا باشدمی [92/1، 68/2]برشی 

-که نمودار مقایسه 11شکل است. در  پاسخکه بیانگر دقت بالای  ؛گیردمی

 ABCلگوریتم ا در برابر مقادیر تخمینی توسطV𝑠 ی شدهتای مقادیر ثب

ه )ب ملاحظه است عملکرد خوب الگوریتم، شهودا قابلدهد نیز را نشان می

 ی محور عمودی نمودار توجه شود(.بازه
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)سبز( و ثبت   ABCی مقادیر تخمینی با الگوریتمنمودار مقایسه: 4شکل 

 سنگیدر چاه مدل مخزن ماسه (یآب) Vsی شده

 

 
)کمترین مقدار تابع هدف( بر حسب هزینه  بهتریننمودار : 5شکل 

 سنگیدر چاه مدل مخزن ماسهمراحل تکرار

 

 
)سبز( و ثبت   ABCی مقادیر تخمینی با الگوریتمنمودار مقایسه: 1شکل 

 سنگیآزمون مخزن ماسه در چاه)آبی(  Vsی شده

برابر  MAE)زون فوقانی(،  های زون آزموننتایج بر داده در اِعمالِ

-می[ 92/1، 84/2]ی سرعت موج برشی تخمینی ی اندازهمحدوده و 1717

گیرد. این نتیجه قرار می [2%/5، 3%/6]ی که خطای نسبی در بازه ؛باشد

 نیز 12ل شکاست. با لیتولوژی مشابه  یهاچاه هبپاسخ  پذیریتعمیمبیانگر 

 ی محور عمودی توجه شود(.)به بازه کندشهودا همین استنتاج را تایید می

 

خی دیگر از مهمترین پارامترهای و بر پارامترهای کنترل: 4جدول 

 کربناتهبرای مخزن  ABC الگوریتم یاولیه

 (488) داده های ورودی به تعداد اندازه جمعیت اولیه

 Mean Absolute Error (MAE) تابع هدف

 (a, b, c, d) 4 تعداد مجهولات )ضرایب(

 ]-5و  5[ ی ضرایبمحدوده

 39 حد تَرک

  131 تعداد تکرار
 

 ی نهایی برای مخزن ماسه سنگیضرایب معادله: 5جدول 

 نام پارامتر

 )واحد(

ثابت 

 معادله

تخلخل 

 نوترونی

چگالی 

  ایکپه
(g/cc) 

 موج سرعت

  تراکمی
(km/s) 

- ضریب پارامتر

2/5187 
1/1195 1/6791 1/1848 

     

  

VsABC
=  0.1848 ∗ Vp + 1.6790 ∗ RHOB

+ 0.0095 ∗ NPHI
− 2.5187 

(16) 

های این پژوهش اگرچه زمان اجرای الگوریتم روی داده ،شایان ذکر است

مطرح اینجا بوده و لذا محدودیت زمانی در  ثانیه( 11بسیار کوتاه )کمتر از 

 11و  5 هایشکل هایتوجه روند کلی نمودارر عمومی با اما به طو ؛نیست

ه پردازشگر رایان های تصادفی)جزئیات این دو نمودار بستگی به مقداردهی

 حداکثر تعدادبسیار سریعتر از  ABCکه الگوریتم  شودمشاهده می، دارد(

تعداد  توان اینبنابراین می .یابدتکرارهای قرار داده شده، بهترین پاسخ را می

 ( کاهش داد.اطمینانی )با رعایت حاشیه 31را به عدد 

 

 

 
تخلخل  گارنمودار توزیع سرعت موج برشی بر حسب مقادیر ن: 7شکل 

کربناتهزون مدل مخزن در نوترونی 
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چگالی نمودار توزیع سرعت موج برشی بر حسب مقادیر نگار : 0شکل 

 کربناتهزون مدل مخزن در  ایکپه

 
تخلخل  گارنمودار توزیع سرعت موج برشی بر حسب مقادیر ن :3شکل 

 کربناتهزون مدل مخزن در نوترونی 

 

)سبز( و  ABCتخمینی با الگوریتم ،𝐕𝐬ی مقادیر مقایسه نمودار: 18شکل 

 مخزن کربناته در زون مدل)آبی( سنجیده شده

)کمترین مقدار تابع هدف( بر حسب هزینه  بهتریننمودار : 11شکل 

 در زون مدل مخزن کربناتهمراحل تکرار

فیزیک سنگی ی رابطهتخمین حاصل از  مقایسه با -4-2

 کاستاگنا-گرینبرگ
ودنِ ب ، در این پژوهش به منظور بررسیِ میزان مناسبه شدهمانطور که گفت

از مقایسه با روش معمول دیگر یعنی  ،ABCدقت نتایج تخمین با الگوریتم 

های کلشدر است. شدهکاستاگنا استفاده -سنگی گرینبرگ روابط فیزیک

، شهودا یادشدهدر برابر روابط  ABCعملکرد بهتر الگوریتم  13و  12

به  MAEبر اساس مقدار تابع  ،6جدول  در یی کمّمقایسه .مشخص است

چه گر)کند. مقدار رگرسیون می عنوان تابع هدف نیز این موضوع را تایید

نیز حاکی از همبستگی بیشتر نتایج تخمینی  (استتابع هدف نبوده

ی سرعت موج برشی و لذا عملکرد بهتر با مقادیر ثبت شده ABCالگوریتم 

طابق باشد. این نتایج مدر برابر روابط گرینبرگ کاستاگنا می ABCالگوریتم 

در اینجا ( سازیحاصل از الگوریتم بهینه ی تخمینیِزیرا رابطه ؛انتظار است

)هر چند محدود( خودِ هر مخزن  های موجود( از دل دادهABCالگوریتم 

 های مخازن دیگرکاستاگنا از داده-روابط گرینبرگ اما ؛استدست آمدهب

دقت، البته به  )همین نوع کاهش استدست آمده)هر چند گسترده( ب

کارگیری نتایج چاه آزمون برای چاه مدل نیز مشاهده درجات کمتر، در ب

های موجود در طبیعت به کردن ناهمگنیپذیری در لحاظانعطاف شد(.

ی آزادی بیشترِ فرآیند نگارهای گوناگون و درجههای ورودی از کمک داده

( نیز این نتایج را ABC)در اینجا الگوریتم  سازیتخمین با الگوریتم بهینه

به نسبت  ABCداد. علاوه بر دقت بهتر الگوریتم از ابتدا محتمل جلوه می

ز سنگی و کربناته، عدم نیاکاستاگنا در هر دو مورد ماسه-گرینبرگ یرابطه

 شمار از مزایای نسبی آن ب های آزمایش مغزه و خواص سیال نیزداده آن به

 

-ی گرینبرگکارگیری رابطهبرای ب، شدهطور که گفتزیرا همان ؛رودمی

ی سازند مشخص کاستاگنا باید جنس و جزءدرصد اجزای تشکیل دهنده

ای و تخلخل باشد و اگرچه در اجرای الگوریتم به نمودارهای چگالی کپه

اما معمولا این داده است؛ نوترونی علاوه بر نمودار سرعت موج تراکمی نیاز

 متداول، موجود و در دسترس هستند. هانگاریچاه درها 

 

 
ی های حاصل از رابطهای نتایج تخمیننمودار مقایسه :12شکل 

ثبت )قرمز( و مقادیر  ABC)سبز(، الگوریتم  کاستاگنا-گرینبرگ

 )آبی( در چاه آزمون مخزن ماسه سنگی ی سرعت موج برشیشده
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ی های حاصل از رابطهای نتایج تخمیننمودار مقایسه :19شکل 

 سنجیده )قرمز( و مقادیر ABC)سبز(، الگوریتم  کاستاگنا-گرینبرگ

 )آبی( در زون آزمون مخزن کربناته ی سرعت موج برشیشده

 

 کاستاگنا-و روابط گرینبرگ ABCدقت نتایج الگوریتم : 1جدول 

 

 زون آزمون از مخزن کربناته سنگیمخزن ماسه آزمون چاه 

 یرابطه

 کاستاگنا-گرینبرگ

 الگوریتم

ABC 

 یرابطه

 کاستاگنا-گرینبرگ

 الگوریتم

ABC 

MAE 1/1433 1/1281 1/1911 1/1711 

 1/96 1/95 1/82 1/69 رگرسیون

 نتیجه گیری -5
های غیرمستقیم در تخمین خواص ترین دلایل استفاده از روشاز اصلی

ازی، سهای بهینهدر الگوریتم ه طور ویژهب .ی پایین آنهاستمخزنی، هزینه

شمار پذیری نیز از دیگر مزایای مهم بعواملی چون عمومیت و انعطاف 

 علاوه بر دو مورد ABCکه الگوریتم  شدرود. در این پژوهش مشاهده می

نتظار را تامین ها نیز نه تنها حدود اشده، در مورد دقت پاسخمهم ذکر

 یزیکی فدیگر یعنی تخمین با رابطه رایجنسبت به روش  بلکه ؛کندمی

 این نتیجه از آن جهت مهم دارد.کاستاگنا، دقت بالاتری -سنگی گرینبرگ

ایر قابل تعمیم به س برای تخمین این کمیت دهاست که فرآیند شرح داده ش

توان تخمین خواص متعددی را با ملاحظات لذا می ؛خواص مخزنی است

. همچنین ادانجام د های یاد شده،و درصورت برقرار بودن ویژگی شدهگفته

بندی مخازن بر اساس لیتولوژی مخزن، ، با دستهشدبنابر آنچه که بحث 

ی موردیِ انجام شده را به هر دسته تعمیم العهتوان نتایج حاصله از مطمی

و به این ترتیب تخمین مناسبی از سرعت موج برشی، به عنوان یکی از  ادد

ر ی میدان، دهای مورد نیاز در فرآیند مطالعات توسعهمهمترین پارامتر

 د.آورست دمخازن با جنس مشابه ب
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

It is necessary to have enough data from a reservoir to predict its performance 

and develop it as accurate as possible. Nowadays, it is a common practice to 

combine direct and indirect methods to achieve the optimal process of data 

gathering while considering time, cost and precision. Empirical relationships 

and optimization algorithms are the two most used indirect methods and 

recently, numerous researches have focused on the latter one. One of the 

newest and most powerful optimization algorithms is artificial bee colony (ABC) algorithm. In this paper, we have 

explained its application for reservoir characterization by estimating shear wave velocity (Vs) using some series of 

recorded well logs. We have carried out a study on a sandstone and a carbonate reservoir using the ABC algorithm and 

Greenberg-Castagna relationships. We have chosen three logs among the available ones and used a polynomial to 

derive their relationship with Vs. In both cases, the ABC has acted more efficiently, indicating that it can be employed 

to estimate Vs in reservoirs with the lithology similar to the one in our cases when we have no recorded data. 

 

Introduction 

Vs is a useful quantity for interpreting seismic data, and is used for identifying lithology and calculating some important 

mechanical, petrophysical, geophysical and geomechanical properties of the reservoir rock. Hence, it is intended to be 

measured/caluculated by either direct (e.g. DSI tool) or indirect (e.g. experimental Greenberg-Castagna relationship and 

artificial intelligence) methods. One of the most novel and robust artificial intelligence algorithms is the ABC 

algorithm. It is a swarm-based metaheuristic global optimization algorithm based on the behavior of bee colonies when 

they are looking for food. In addition, one of the most used experimental relationships for predicting Vs is Greenberg-

Castagna relationship. The accuracy of these two methods, i.e. the ABC algorithm and the Greenberg-Castagna 

relationship, to predict Vs in sandstone and carbonate case studies is compared in this paper. 

 

Methodology and Approaches 

The ABC algorithm is implemented in 4 phases of initialization, employed bees, onlooker bees and scout bees to find 

the optimal point in a constraint search. In this study, a first-order multivariate polynomial relates Vs to neutron 

porosity, bulk density, and P-wave velocity logs, and the objective function is mean absolute error or MAE (based on 

the values measured by DSI tool) because the data contains numerous spikes. The algorithm is coded and run in 

MATLAB®. The derived polynomial is then used to estimate another set of data to evaluate its ability to be generalized. 

A modified form of Greenberg-Castagna relationship is also used to estimate Vs in brine saturated multi-mineral rocks. 

The values of Vp used in this relationship must be corrected based on fluid saturations by Gassmann’s equation. Finally, 

a comparison between the results of these two methods is made both graphically and quantitatively. 
 

Results and Conclusions 

After implementing the written code to our specified problem, we found out that the MAE of the result vector in 

training phase was 0.023 for the sandstone case and was 0.077 for the carbonate one, therefor, relative errors were in 

range of [1.3%, 1.7%] and [2.9%, 4%], respectively. In the evaluation phase, the MAEs were 0.028 and 0.070, 

corresponding to relative errors ranging [1.9%, 2.1%] and [2.5%, 3.6%] for sandstone and carbonate case studies, 

respectively. On the other hand, the MAEs for predictions obtained from the experimental Greenberg-Castagna 

Rock-physics 

Artificial bee colony algorithm 

Shear wave velocity 

Greenberg-Castagna relationship 

Petrophysical data 
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relationship were 0.043 and 0.091 for sandstone case and carbonate one, respectively. From these results, it can be 

concluded that the ABC algorithm is capable to be used for the purpose of our study here. Hence, these obtained 

relationships for predicting Vs can be used in other reservoirs with the same lithology in the lack of measured data.  

 
 


