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 ایهای لرزهداده
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 ژنتیکالگوریتم 

 ازدحام ذراتالگوریتم 

بینانه سازی واقعمدلباشد. ینی نحوه عملکرد آن میبسازی مخازن هیدروکربنی ابزاری مهم در توصیف و پیشمدل 

ای به دلیل پوشش سطح وسیعی های لرزه. دادهاستدر گرو ترکیب منابع مختلف داده به روشی منطقی و بهینه مخزن 

 سازی مخازن هیدروکربنیهای چاه، همواره در مدلاز گستره مخزن و دارا بودن قدرت تفکیک جانبی بالا نسبت به داده

دینامیک  سازیباعث بهبود و ارتقا مدلنیز ای با گذر زمان )چهاربعدی( های لرزهمورد توجه بوده است. استفاده از داده

سازی دینامیک مخزن، حصول اطمینان از همخوانی ای چهاربعدی در مدلهای لرزهشود. لازمه تلفیق دادهمخزن می

از روش چرخه انطباق  باشد. بدین منظور، در این پژوهشبعدی اولیه میسه ای دوبعدی/های لرزهمدل استاتیک با داده

و  ساخت برای ؛باشدسازی میهای بهینهآماری و الگوریتمزمین هایروشای که مبتنی بر های لرزهدادهمدل مخزن با 

-است. الگوریتم بهینه بعدی، استفاده شدهسهو  ای دوهای لرزههای استاتیک مخزن همخوان با دادهروزرسانی مدلبه

بررسی کیفی و  .باشدمی و ژنتیک ازدحام ذرات قدرتمند هایگوریتملسازی استفاده شده در این پژوهش، تلفیقی از ا

های دهد که روش پیشنهادی به ایجاد مدلنشان میاعمال روش پیشنهادی بر روی یک مدل مصنوعی نتایج کمی 

فقط به عنوان داده ثانویه  ایهای لرزهآماری که از دادههای سنتی زمینشکه نسبت به رو ؛شودمیمنتج  ایرخساره

 درصدی در انطباق با مدل مرجع مخزن همراه است. 15 بهبود افزایش با یکبطور متوسط  کنند،استفاده می
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 مقدمه -1

مدیریت یک مخزن هیدروکربنی نقش مهمی در مراحل مختلف عمر آن 

کند. مدیریت منطقی و تولید ایفا میمثل اکتشاف، گسترش، توسعه و 

-که می ،باشدبهینه مخزن، مرهون حصول شناخت حداکثری از آن می

سازی مخزن تواند از طریق تلفیق منابع مختلف اطلاعاتی در فرآیند مدل

 ,.Emami Niri and Lumley, 2015; Adelu, et al)حاصل شود 

بتواند همزمان منابع ارائه الگوریتمی که  درهای زیادی پژوهش. (2019

 ه استتلفیق کند، انجام گرفتهای مخزن ساخت مدل در را مختلف داده

)2011Dupin et al., -Ravalec; 2005et al.,  Schwarzbach(.  به

حتی ممکن است های موجود در منابع مختلف داده، علت محدودیت

نباشند  های قانع کنندهها هم قادر به ساخت جوابترین الگوریتمپیچیده

(Kozlovskaya et al., 2007) .های واضح است که برای ساخت مدل

هم ترکیب  نزدیک به واقعیت مخزن، نیاز است تا منابع مختلف داده با

خواص سازی . برای مثال مدل(Abdel-Fattah et al., 2018) شوند

های تخلخل( مرهون تلفیق انواع داده و مخزن )مثل رخساره پتروفیزیکی

-های زمینیزیکی و نقشههای مغزه، نگارهای پتروفشناسی )دادهزمین

 باشدسنجی( میسنجی و مقاومتانینگاری، گر)لرزه شناسی( و ژئوفیزیکی

(Emami Niri and Lumley, 2016; Koneshloo et al., 2017). 

و جانبی نقش مهمی در  عمودی اتها در جهداده 1همبستگی فضایی

برای تعریف همبستگی کند. یکی مخزن ایفا میوفیزسازی خواص پترمدل

 های چاه )مغزه و نگارهای پتروفیزیکی(توان از دادهمی هافضایی داده

بعدی هو س دو) ایهای لرزهداده از در جهت عمودی و آن توصیف برای

 بمنظورهای چاه، قدرت تفکیک جانبی بالاتر نسبت به داده به دلیل( اولیه

 El Khadragy et) بهره گرفتدر جهت جانبی  همبستگی فضاییبیان 

al., 2017). به دلیل پوشش سطح وسیعی از گستره  ایهای لرزهداده

 بلکه ،جانبی راستایها در مخزن نه تنها در بیان همبستگی فضایی داده

-شناسی مخزن و مدلدر تشخیص هندسه و چارچوب ساختارهای زمین

 دنتواند مفید واقع شوسازی خواص پیوسته و گسسته آن نیز می

(Doyen, 2007). های توان از دادهمیسازی دینامیک مخزن نیز در مدل

 استفاده کرد. آنبهبود و ارتقا  در)چهاربعدی((  ای )با گذر زمانلرزه

تصویرسازی حرکت سیالات و سطح تماس آنها، ردیابی مسیرهای جریان 

های سد یص گسلهای جدید و تشخو سدهای جریانی، تعیین محل چاه

باشد سازی دینامیک میها در مدلاز فواید تلفیق این داده ،کننده جریان

(Castro et al., 2009; Emami Niri, 2018) . نکته حائز اهمیت در

سازی دینامیک، )چهاربعدی( در مدل زمان گذر با ایهای لرزهتلفیق داده

ای های لرزهداده های استاتیک مخزن باحصول اطمینان از همخوانی مدل

فرآیند  جایی کهاز آن .است 2و قبل از تولیدبعدی اولیه سه دوبعدی/

-می 3انطباق تاریخچه تولید یک مساله معکوس غیرخطی و نامشخص

                                                           
1. Spatial Relationship  

2. Pre-Production 

3. Undetermined 

یک تغییرکوچک در مدل اولیه )مدل استاتیک( ممکن است باعث  ؛باشد

 های دینامیک شودبوجود آمدن خطا و انحراف بزرگی در نتایج مدل

(Emami Niri and Lumley, 2015) . پس بسیار حیاتی است که از

بعدی اولیه هیا س دوای های لرزهحداکثری مدل استاتیک با دادهتطبیق 

ای در فرآیند های لرزهل شود. به طور کلی برای تلفیق دادهصاطمینان حا

 سه روش وجود دارد:  مخزن سازی استاتیکمدل
)مثل سرعت و امپدانس  ایخواص لرزهبین  4تعیین یک رابطه قطعی .1

ای( و خواص پتروفیزیکی مخزن )مثل رخساره و صوتی امواج لرزه

ها و استفاده از آن برای تخمین خواص تخلخل( در محل چاه

 .(Angeleri and Carpi, 2006) پتروفیزیکی در دیگر نقاط مخزن

ای هدر روشده ثانویه ای به عنوان داهای لرزهکارگیری دادهب  .2

) Emami Niri and 5سازی تصادفیآماری مثل شبیهزمین

Lumley, 2013)  و کوکریجینگ(Doyen, 2007).  

 ,.Bornard et al)ایهای لرزهدادهمدل مخزن با چرخه انطباق  .3

2005). 

های استاتیک روزرسانی مدلبه برایشده در این پژوهش  روش استفاده

ای های لرزهخه انطباق دادهگیرد. درچرمخزن، در دسته سوم قرار می

های استاتیک مخزن به عنوان ورودی به چرخه ای از مدلابتدا مجموعه

 6تیکشوند. سپس مدل پیشرو )معادلات پتروالاسدر نظر گرفته می

(PEM) ای از قبیل امپدانس موج های لرزهسازی داده( به منظور شبیه

شود. مدل پتروالاستیک های اولیه ورودی اعمال میتراکمی، بر روی مدل

خواص سنگ و سیال  سری معادلات تجربی و تئوری، به کمک از یک

)شاخص توده و برشی( و  مخزن، جهت محاسبه خواص کشسانی مخزن

 .کندمتعاقبا سرعت و امپدانس صوتی امواج تراکمی، استفاده می

-سازی شده با امپدانس موج تراکمی اندازهامپدانس موج تراکمی شبیه

شود. حال مدل مخزن در شده از طریق یک تابع هدف مقایسه می گیری

روش کارگیری ب شود.روزرسانی میبه ،سازی تابع هدفراستای کمینه

های داده که تلفیق اول این باشد.دارای دو مزیت اصلی می پیشنهادی

انجام در دو مرحله  های استاتیکروزرسانی مدلهو ب در ساخت ایلرزه

های اولیه ورودی به چرخه ساخت مدل برایرحله اول . در مشودمی

ها به عنوان داده ثانویه استفاده شده ای، از این دادههای لرزهانطباق داده

-های شبیهها از طریق تابع هدف با دادهاست و در مرحله دوم این داده

مزیت  .(Ravalec-Dupin et al., 2011) شوندسازی شده، مقایسه می

های روزرسانی مدلبهساخت یا  ش به پایان رساندن فرآینداین رو دیگر

این  باشد.ها )نه فقط یک مدل( میای از مدلاستاتیک با مجموعه

های همخوانی با داده براید نتوانهای استاتیک میمجموعه مدل

د. ندینامیک، متعاقبا وارد فرآیند چرخه انطباق تاریخچه تولید شو

 1 ای در شکلهای لرزهند چرخه انطباق دادهالگوریتم مراحل اصلی فرآی

سازی بکار گرفته در این پژوهش الگوریتم بهینه نمایش داده شده است.

                                                           
4. Deterministic 

5. Stochastic Simulation 

6. Petroelastic 
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های تلفیقی از الگوریتم سازی تابع هدف مساله،کمینه برایشده 

هدف اصلی باشد. می (PSO_GA) و ژنتیک ازدحام ذراتقدرتمند 

های الگوریتم ازدحام ر از قابلیتگیری بیشتترکیب این دو الگوریتم، بهره

 است( 4و جهش 3)تقاطع 2عملگرهای الگوریتم ژنتیک و 1ذرات
(Agarwal and Srivastava, 2018).  

 

 ایهای لرزه: فرآیند چرخه انطباق داده1شکل 

های ازدحام ذرات و ژنتیک در حل مسائل غیرخطی توانمندی الگوریتم

حال هر کدام از این با این ده است.به اثبات رسی اباره ،پیچیده مختلف

ها دارای نقاط ضعف و قوتی هستند. برای مثال یکی از مشکلات روش

باشد؛ که لزوما به اساسی الگوریتم ازدحام ذرات، همگرایی زودرس آن می

. برای جلوگیری (Garg, 2016)معنای همگرایی به جواب بهینه نیست 

-طع و جهش، برای ایجاد جوابتوان از عملگرهای تقااز این رخداد می

های موضعی و جستجوی های جدید به منظور خارج شدن از کمینه

 ,.Del Valle et al)های مساله، استفاده کرد بیشتر فضای جواب

های در انتها، نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از الگوریتم .(2008

 ازدحام ذرات و ژنتیک مقایسه شده است.

 تئوری -2

الگوریتم ازدحام ذرات بوسیله ترکیب  بهبود عملکرد -2-1

 آن با الگوریتم ژنتیک

سازی مبتنی بر قوانین بهینه روشیک  (PSO)الگوریتم ازدحام ذرات 

 ارائه شد 1995سال  و کندی در تابرهارکه توسط  ؛احتمال است

)1995Eberhart and Kennedy, (الهام  ابتکاری . این الگوریتم فرا

 PSOدر  .ستبرای پیدا کردن غذاماعی پرندگان از رفتار اجتگرفته شده 

باشد. هر ذره دارای یک می ، یک ذره در فضای جستجومسالههر جواب 

 مساله )تابع هدف( که توسط تابع شایستگی است،مقدار شایستگی 

( اتهای تصادفی )ذربا یک گروه از جواباین الگوریتم  آید.بدست می

                                                           
1. Particle Swarm Optimization 

2. Genetic Algorithm 

3. Crossover 

4. Mutation 

با به  مسالهن جواب بهینه در فضای سپس برای یافت .کندمی شروع به کار

پردازد. هر ذره در یک روز کردن سرعت و مکان هر ذره به جستجو می

( با دو مقدار استتعداد پارامترهای مجهول مساله  pNبعدی ) pNفضای 

شود. در هر مرحله از حرکت موقعیت مکانی و سرعت مشخص می

اولین . شودبه روز می ،دو مقدار بهترینتوجه به جمعیت، مکان هر ذره با 

طور مجزا بدست ه است که تاکنون برای هر ذره ب یمقدار، بهترین جواب

 ،است که جوابیدیگری بهترین  نام دارد و 5بهترین مکان ذره وآمده است 

و مکان ها در میان جمعیت بدست آمده است تمام ذرهبه وسیله تاکنون 

 نام دارد.  6بهترین ذره

مقدارتابع ترین بیشای است که متناظر با ذرهبهترین ذره  واقع در

اگر  را به خود اختصاص دهد. شایستگی یا کمترین مقدار تابع هزینه

𝐽(𝑥) ،در فضای ن آبه مکان  همقدارآن برای هرذره بست تابع هزینه باشد

ذرات در هر  .(Marini and walczak, 2015) جستجو مساله است

 موجود بینهمکاری  ه به تعامل ومرحله سرعت و مکان خود را با توج

در  .بخشندبهبود میو در راستای نیل به بهترین مکان  جمعیت اعضای

مکان بهترین و بهترین مکان ذره هر تکرار الگوریتم، بعد از یافتن دو مقدار

 می شود: سرعت جدید هر ذره طبق رابطه زیر به روز ذره

(1) 
𝑉𝑖

(𝑘+1)
= 𝑤 ∗ 𝑉𝑖

(𝑘)
+ 𝑐1 ∗ 𝑟1 ∗ (𝑥𝐿𝐵𝑃

(𝑘)
− 𝑥𝑖

(𝑘)
)

+ (𝑥𝐺𝐵𝑃
(𝑘)

− 𝑥𝑖
(𝑘)

) 

 

1c  2وc تغییر  ]2،1[که در بازه  ؛دنباشضرایب یادگیری یا شتاب می

این مقادیر نشان دهنده . شونددر نظر گرفته می 2 معمولا برابرو  دنکنمی

عوض  رهای بهتذراتی است که جهت حرکتشان را به سمت مکان تعداد

کنند که ذرات برای حرکت به ترتیب بیان می 2cو  1c مقادیراند. کرده

خود به چه میزان از تجربه شخصی خود و تجربه بهترین ذره جمعیت، 

 .(Dell Valle et al., 2008) گیرندالگو می

که بیانگر تاثیر سرعت مرحله قبل ذره بر سرعت  )w( 7ضریب اینرسی

همگرایی  برای اطمینان از .کندتغییر می] 0،1[در بازه  ،استن آفعلی 

 این ضریب برای مقادیر بیشتر باشد. 1الگوریتم، مقدار آن باید کمتراز 

نقاط جدید فضای جستجو دارند. در  یافتن برایذرات تمایل بیشتری 

های نزدیک به ذرات تمایل دارند مکان ن،آکه برای مقادیر کمتر  حالی

 .(Zhan et al., 2009) کنندمکان مرحله قبل را انتخاب 

 1r  2وr ی برای جلوگیری از واگرای .دنباشمی ]1،0[د تصادفی در بازه اعدا

است سرعت حرکت ذرات در یک بازه مشخص محدود  بهتر ،الگوریتم

 :شودمیبه روز  2سپس مکان ذره طبق رابطه  ؛شود

(2) Xi
(k+1)

 =  Xi
(k)

 +  Vi
(k+1)

 

فضای ممکن است بعضی ذرات از محدوده  ان ذرات،به دلیل تغییر مک

این ذرات به نزدیکترین  چنین مواردی، خارج شوند. در جستجوی مساله

 شوددر نظر گرفته میها صفر نآو سرعت  شده منتقل فضامرز 

                                                           
5. Local Best Position (LBP) 

6. Global Best Position (GBP) 

7. Inertia Coefficient 
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(Eberhart and shi, 1998). به دام  به دیگریکبا  اتذر تعامل و همکاری

با این حال یکی از . کندمی کمک وضعیمهای الگوریتم در کمینه نیفتادن

که ممکن باشد؛ میهمگرایی زودرس آن مشکلات اساسی این الگوریتم، 

گیری از این اتفاق باشد. برای جلو موضعیاست همگرایی به یک کمینه 

کارگیری عملگرهای الگوریتم ژنتیک مثل تقاطع و جهش، توان با بمی

به این امید که از به دام  ،تری ایجاد کردهای جدیدتر و متنوعجواب

 Agarwal and) جلوگیری شود موضعیهای افتادن الگوریتم در کمینه

Srivastava, 2018).  بعد از به روزرسانی مکان ذرات در در هر تکرار

ای از جمعیت ذرات تحت عنوان زیرمجموعهالگوریتم ازدحام ذرات، 

جمعیت جدید  شوند. به منظور ایجاد یکانتخاب می 1جمعیت والدین

تقاطع به جمعیت والدین اعمال  ، عمل2موسوم به جمعیت فرزندان

شود. سپس زیرمجموعه دیگری از جمعیت ذرات انتخاب شده و عمل می

که حاصل آن ایجاد جمعیت  ؛شودجهش بر روی آنها اعمال می

در واقع هدف از بکارگیری عملگر جهش، ایجاد  باشد.می 3یافتگانجهش

 ,Kumar and Vidyarthi) استش گوناگونی در جمعیت افزایتنوع و 

یافتگان با یکدیگر حال جمعیت اولیه ذرات، فرزندان و جهش .(2016

و بر اساس میزان شایستگی ذرات، یک مجموعه جدید به  ادغام شده

تا به عنوان جمعیت اولیه در تکرار  ؛شوداندازه جمعیت اولیه انتخاب می

کارگیری در واقع ب. (Amjad et al., 2018) یردبعد، مورد استفاده قرار گ

های جدیدتر و شاید بهتری عملگرهای تقاطع و جهش باعث ایجاد جواب

های موضعی که ممکن است از قرار گرفتن الگوریتم در بهینه ؛شودمی

یکی از مزایای الگوریتم ازدحام ذرات نسبت به الگوریتم . جلوگیری کند

در کنترل  هر چندپارامترهای آن است.  و کمتر بودن ترژنتیک ساده

از استفاده  دلیلبهینه، الگوریتم ژنتیک به سرعت همگرایی به جواب 

توان با کند. بنابراین میعملگرهای تقاطع و جهش، بهتر عمل می

عملگرهای الگوریتم ژنتیک در الگوریتم ازدحام ذرات، امیدوار  بکارگیری

 Thengade and)یابد بهبود رد الگوریتم ترکیبی حاصل، بود عملک

Dondal, 2012).  

 مدل پیشرو )معادلات پتروالاستیک( -2-2

( از خواص سنگ وسیال مخزن برای محاسبه PEM) مدل پتروالاستیک

خواص کشسانی آن و متعاقبا سرعت و امپدانس امواج صوتی، استفاده 

سری معادلات تجربی و  کارگیری یکب با PEMمدل در واقع کند. می

و به صورت خطی کشسان  4فرض دمای ثابت، ایزوتروپیکبا  تئوری و

سه پارامتر  بابودن محیط متخلخل، سرعت و امپدانس امواج صوتی را 

 . کندتعیین می و چگالی توده سنگ 6، شاخص برشی 5شاخص توده

های جامد و حفراتی که از هر سلول در فضای متخلخل شامل قسمت

                                                           
1. Parents 

2. Offsprings 

3. Mutants 

4. Isotropic 

5. Bulk Modulus 

6. Shear Modulus 

باشد. به هر سلول میانگینی اند، میسیالات موجود در مخزن اشباع شده

شود. بنابراین فضای متخلخل به صورت از خواص کشسانی نسبت داده می

یک محیط متخلخل پیوسته موثر با خواص کشسانی میانگین، در نظر 

شود. برای محاسبه خواص کشسانی ابتدا باید رخساره، تخلخل میگرفته 

کار گرفته شده در ستیک بمدل شوند. در مدل پتروالاو نوع سیال مخزن 

 این پژوهش، شاخص توده و برشی برای یک سنگ خشک، از معادلات

 .(Nur et al., 1995) آیند( بدست می6( و )5)

(5) 𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝐾𝑚 (1 −
𝜑

𝜑𝑐

) 

(6) 𝐺𝑑𝑟𝑦 = 𝐺𝑚 (1 −
𝜑

𝜑𝑐

) 

𝐾𝑑𝑟𝑦 های یک سنگ خشک، شاخص توده برای کانی𝐺𝑚  شاخص برشی

باشد. خواص کشسانی برای یک سنگ خشک تخلخل بحرانی آن می 𝜑𝑐و 

شناسی، شکل حفرات، دیاژنز و تاریخچه به عواملی همچون ترکیب کانی

 که معادله شودفرض می Lumleyتدفین بستگی دارد. با پیروی از 

، برای شرایط مخزن و لرزه نگاری با فرکانس کم (7)معادله 7گاسمن

 :(Lumley, 1995) مناسب است

(7) 𝐾𝑠𝑎𝑡   = 𝐾𝑑𝑟𝑦 +
(1 −

𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
)

2

𝜑
𝐾𝑓

 +
1 − 𝜑

𝐾𝑚
+

𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
2

 

(8) 𝐺𝑠𝑎𝑡 = 𝐺𝑑𝑟𝑦 

برای یک سنگ  (G)( بیانگر این فرض است که شاخص برشی 8معادله )

حفرات سنگ از وقتی ) با حالت خشک(𝐺𝑠𝑎𝑡)  در حالت اشباع از سیال

 د(، برابر است.نهوا اشباع شده باش

𝐺𝑠𝑎𝑡شاخص توده و 𝐾𝑠𝑎𝑡شاخص توده سیال،  𝐾𝑓(، 7در معادله )   

در هنگام برداشت لرزه، بعد  باشد.شاخص برشی سنگ اشباع از سیال می

در  ؛ی جریان یافتن دارنداز عبور امواج از سنگ، سیالات زمان کافی برا

بنابراین  .نتیجه تغییرات فشار سیال حفره ناشی از عبور موج ناچیز است

توان با یک سیال فرضی مخلوط نفت، آب و گاز موجود در حفرات را می

توان شاخص توده می( 9)معادله Woodجایگزین کرد. به کمک رابطه 

 این سیال را بدست آورد:

(9) 1

𝐾𝑓

=  ∑
𝑆𝑖

𝐾𝑖

=
𝑆𝑜

𝐾𝑜

+
𝑆𝑔

𝐾𝑔

+
𝑆𝑤

𝐾𝑤

3

𝑖=1

   

𝐾𝑓 که مقدار آن وابسته به  چرا .باید در شرایط اولیه مخزن تعریف شود

 به g و o ،wباشد. زیروندهای شدگی آنها میفشار سیال حفره و اشباع

کار پتروالاستیک ب مدل باشند. درترتیب نشان دهنده نفت، آب و گاز می

 فازی )آب و نفت( حفرات ، یک سیال دوگرفته شده در این پژوهش

را پرکرده است. معادلات گاسمن تا زمانی که خمیره جامد سنگ  مخزن

 به صورت همگن و توزیع حفرات ایزوتروپیک باشد، قابل اطمینان هستند.

و  چگالی سنگ اشباع به صورت یک ترکیب خطی ازچگالی ماتریکس

                                                           
7. Gassmann 
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 شود:سیال به صورت زیر تعریف می

(10) 𝜌 = (1 − 𝜑)𝜌
𝑚

+ 𝜑 (𝑠𝑜𝜌
𝑜

+ 𝑠𝑤𝜌
𝑤

+ 𝑠𝑔𝜌
𝑔
) 

در یک سنگ اشباع از  S و Pسرانجام سرعت و امپدانس صوتی امواج 

 د:نآیروابط شناخته شده زیر بدست می

(11) 
𝑉𝑝 = √

𝑘𝑠𝑎𝑡 +
4
3

𝐺𝑠𝑎𝑡

𝜌
 

(12) 𝑉𝑠 = √
𝐺𝑠𝑎𝑡

𝜌
 

(13) 𝐼𝑝 =  𝜌 𝑉𝑝 

(14) 𝐼𝑠 =  𝜌 𝑉𝑠 

این با این وجود  باشد.مییک مدل قطعی  پیشنهادی مدل پتروالاستیک

تابع به وسیله تعدادی که  ،قابل تعمیم به مدل پتروالاستیکی است مدل

(. (Mavko et al., 1998) )به عنوان مثال احتمال بیان شود چگالی

 نمایش داده شده است. 1های مخزن در جدول خواص کشسانی رخساره
 

های مخزن استفاده شده در این : خواص کشسانی رخساره1جدول

 پژوهش

 𝜑
𝑐
 𝐾𝑚(𝐺𝑃𝑎) 𝐺𝑚(𝐺𝑃𝑎) 𝜌𝑚(𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

 6/2 22 38 4/0 ماسه

 7/2 5/15 30 5/0 شیلیماسه

 روش تحقیق -3

 شناسیروش -3-1

های های چرخه انطباق دادهدر این پژوهش، یک روش نوین از گروه روش

به های استاتیک مخزن ای از مدلروزرسانی مجموعهای برای بهلرزه

ای، طراحی شده است. روش های لرزهآنها با داده سازیهمخوان منظور

 است: اساسیارائه شده دارای دو مرحله 

که در آن از  ،های استاتیک مخزنای از مدلساخت مجموعه -1

های امپدانس و داده 1های نگارهای پتروفیزیکی به عنوان داده سختداده

 استفاده شده است. 2به عنوان داده ثانویه Pموج 

به  ،ایهای لرزهوارد کردن این مجموعه مدل به چرخه انطباق داده -2

 Pوج های امپدانس مدادهها با منظور حصول همخوانی بیشتر آن

در این پژوهش به ترتیب زیر  ایهای لرزهمراحل اصلی چرخه انطباق داده

 است:

های نگارهای پتروفیزیکی و مدل اولیه به کمک داده Nساخت   .1

 .Pامپدانس صوتی موج 

 های ازدحام ذرات و ژنتیک. مقداردهی اولیه به پارامترهای الگوریتم .2

                                                           
1. Hard data 

2. Soft data 

ی هر ذره )مدل اعمال مدل پیشرو )معادلات پتروالاستیک( برا .3

 . مخزن(

 تابع هدف برای هر ذره  ارزیابی .4

 رسانی:  روزبه .5

  هر ذره بهترین مکانالف: 

  مکان بهترین ذرهب: 

 رسانی: روزبه .6

 ( 1) رابطهسرعت ذرات طبق  الف:

 ( 2) رابطهب: مکان ذرات طبق 

 اعمال تقاطع به ذرات  .7

 اعمال جهش به ذرات .8

 .شوندمیف محقق نشده، تکرار زمانی که معیار توق تا 8و  3مراحل  .9

 .نمایش داده شده است 2الگوریتم فرآیند ذکر شده در شکل 

 

روزرسانی روش پیشنهادی به منظور به الگوریتم ارائه شده برای :2شکل

 های استاتیک مخزن.مدل

صورت زیر تعریف شده  گرفته شده در این پژوهش به کارابع هدف بت

 .است

(15) 𝐽(𝑥) = ∑
(𝐼𝑝𝑖

𝑠𝑖𝑚(𝑥) − 𝐼𝑝𝑖
𝑜𝑏𝑠)

2

(𝜎𝐼𝑝
𝑜𝑏𝑠)

2

𝑁

𝑖

  

 Pبه صورت توان دوم اختلاف امپدانس صوتی موج  J(x)تابع هدف 

 خاصیت مجهول مدل مخزن xسازی شده است. گیری و شبیهاندازه

𝐼𝑝𝑖های مدل، تعداد سلول N، )شاخص رخساره(
𝑜𝑏𝑠  و𝐼𝑝𝑖

𝑠𝑖𝑚(𝑥) به 
در هر سلول شده سازی گیری و شبیهاندازه Pامپدانس صوتی موج  ترتیب

𝜎𝐼𝑝و 
𝑜𝑏𝑠 باشد.گیری شده میانحراف معیار امپدانس صوتی اندازه 

 مدل مصنوعی مرجع -3-2

با دو رخساره ماسه و  مصنوعی یک مدل مرجع مخزندر این بخش 

 45و  55رتیب که سهم نسبی آنها به ت ؛شیلی ایجاد شده استماسه

)در  سلول 50*50باشد. مدل مخزن به صورت یک لایه افقی با درصد می

چاه که مکان آنها به  یازدهباشد. متر می5/12( با ابعاد 2500 مجموع
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در مدل منظور شده است. نگارهای  ؛صورت تصادفی در نظر گرفته شده

که چاه  چاه باتوجه به خاصیت پتروفیزیکی هرسلولی پتروفیزیکی برای هر

 شود. در آن قرار گرفته، ساخته می

. بازه استمدل کروی  ،هامدل واریوگرام در نظر گرفته شده برای رخساره

. باشدمتر در جهت جانبی می165 برابر همبستگی در نظر گرفته شده
مقادیر تخلخل و اشباع شدگی آب ونفت برای هر سلول با توجه به 

مخزن مرجع ای است. مدل رخسارهشاخص رخساره آن، نسبت داده شده 

مرجع به ترتیب در  Pها و مدل امپدانس صوتی موج مکان چاهبه همراه 

 .نمایش داده شده است 4و  3های شکل

 ای مخزن مرجع: مدل رخساره3شکل 
 

 

  مرجع P: مدل امپدانس صوتی موج 4شکل 

 نتایج و بحث -3-3

توزیع فضایی  سازی که هدف آن تعیینیک مساله بهینه در این پژوهش

های امپدانس بعدی با داده خواص پتروفیزیکی در یک مخزن مصنوعی دو

، بر تعیین مدل مطالعهاین تمرکز . شدباشد، اعمال معلوم می Pموج 

شود که شاخص رخساره در تمام فرض می باشد.ای مخزن میرخساره

ا ، ناشناخته است. تنهموجود استها به جز نقاطی که در آن چاه سلول

اطلاعات در دسترس نگارهای پتروفیزیکی، مدل واریوگرام، میانگین 

ها و تخلخل و اشباع شدگی سیالات مخزن، خواص کشسانی رخساره

ای مخزنی باشد. بنابراین هدف تعیین مدل رخسارهمی P امپدانس موج

ای پیروی کرده و حداکثر های لرزهاست که از روش چرخه انطباق داده

ای های رخسارهمدل داشته باشد. P ای امپدانس موجهداده همخوانی را با

چراکه این باشد؛ ای مرجع میتر از مدل رخسارهخامرسانی شده  روزبه

 روش توانایی ساخت و تشریح جزئیات آن را ندارد.
 روزهت یا بروش پیشنهادی در ساخ مزیت اصلیکه  شدپیشتر اشاره 

در دو  Pهای امپدانس صوتی موج ههای مخزن، بکارگیری دادرسانی مدل

، به کمک PETREL®افزار در مرحله اول در محیط نرم .مرحله است

مدل  50در ساخت seismic probability trend  آماریزمین روش

های امپدانس ، از داده1سازی گاوسی شاخصیبه روش شبیه ایرخساره

 ان عدم تطابقکه میز ؛به عنوان داده ثانویه استفاده شد Pصوتی موج 

رسانی شده که شاخص رخساره  روزهایی در مدل بهمیانگین تعداد سلول)

با مدل  ها( این مدلباشدها متفاوت با سلول متناظر در مدل مرجع میآن

های اولیه ورودی قرار گرفت. یک نمونه از مدل 9/24-5/34در بازه  مرجع،

داده شده است. از  نمایش 5ای در شکل های لرزهبه چرخه انطباق داده

های ای به عنوان ورودی به چرخه انطباق دادهمدل رخساره 50این 

 ای استفاده شد. لرزه

 

های های اولیه ورودی به چرخه انطباق داده: یک نمونه از مدل5شکل 

 ایلرزه

از طریق تابع  (Pموج  صوتی ها )امپدانسسپس در مرحله دوم این داده

سازی شده مقایسه شبیه P امپدانس صوتی موجهای هدف مساله، با مدل

میزان عدم تطابق ای های لرزهتکرار چرخه انطباق داده 150بعد از شد. 

درصد  4/13-1/15به بازه رسانی شده با مدل مرجع،  روزهای بهمدل

کارگیری یکی های ورودی به چرخه، حاصل از بلدر واقع مدمحدود شد. 

ای )امپدانس های لرزهدر تلفیق دادهآماری های سنتی زمیناز روش

 ای مخزنهای رخسارهرسانی مدل روزبهیا  در ساخت (Pصوتی موج 

درصدی )در میانگین( با مدل  7/29که دارای میزان عدم تطابق  ؛هستند

                                                           
1. Sequential Indicator Simulation 
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ای این های لرزهکارگیری روش چرخه انطباق با دادهبا ب باشند.میمرجع 

های مساله، جستجو در فضای جوابفرآیند درصد رسید.  7/14مقدار به 

رسیده و  1چرا که تابع هدف به یک ترازه ؛در این لحظه متوقف شد

دیگر قادر به کاهش بیشتر تابع هدف  PSO-GAسازی الگوریتم بهینه

 6در شکل  PSO-GAالگوریتم  باسازی تابع هدف نبود. نحوه کمینه

  .نمایش داده شده است

 

  PSO-GA ع هدف با الگوریتمسازی تاب: نحوه کمینه6شکل

روزرسانی شده با روش ای بههای رخسارهیک مدل از مجموعه مدل

درصد( با مدل  4/13پیشنهادی که دارای کمترین میزان عدم تطابق )

 نمایش داده شده است. 7 باشد، در شکلمرجع می

ای مخزن بدست آمده با روش های رخساره: یکی از مدل7شکل 

 ترین میزان عدم تطابق با مدل مرجعپیشنهادی با کم

و  GA هایبا الگوریتم PSO_GA سازیبرای مقایسه الگوریتم بهینه

PSO های رسانی مدل روزسازی تابع هدف در مساله بهدر کمینه

ای، یک مقایسه کمی های لرزهاستاتیک به کمک چرخه انطباق داده

                                                           
1. Plateau 

شده با مدل روز رسانی ای بههای رخساره)درصد عدم تطابق مدل

نتایج  2های ذکر شده انجام شد. جدول ای مرجع( بین الگوریتمرخساره

 دهد.کمی حاصل را نشان می

ای حاصل با مدل های رخساره: درصد عدم تطابق مدل2جدول

 ای مرجعرخساره

 PSO GA PSO-GA 

 هایمدل تطابق عدم درصد
 مدل با شده رسانی روزبه ایرخساره

 مرجع
6/2-18/17 8/6-17/16 1/4-15/13 

 

 گیرینتیجه -4

های روز رسانی مدلدر این پژوهش، یک روش پیشنهادی برای به

ای ارائه شد. این روش که های لرزهاستاتیک به روش چرخه انطباق داده

باشد؛ باعث سازی میهای بهینهآماری و الگوریتمهای زمینبرمبنای روش

ای دو یا های لرزهن با دادههای استاتیک مخزافزایش همخوانی مدل

بعدی اولیه شد. برای اثبات قابلیت اجرایی روش پیشنهاد شده، این سه

ای یک مخزن مصنوعی دو بعدی روش بر روی مساله تعیین مدل رخساره

های نگارهای پتروفیزیکی و امپدانس موج تراکمی مشخص، با داده

سازی مدل مخوانآزمایش شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی در ه

آماری های سنتی زمینای، بهتر از روشهای لرزهاستاتیک مخزن به داده

کند. کرد، عمل میها فقط به عنوان داده ثانویه استفاده میکه از این داده

درصدی )در میانگین( تطابق  15بکارگیری این روش نوین، باعث افزایش 

هایی است، نسبت به مدلای به روز شده با مدل مرجع های رخسارهمدل

ساخته شد.  Seismic probability trendآماری که به کمک روش زمین

همچنین نتایج حاکی از آن است که بکارگیری الگوریتم ترکیبی ازدحام 

سازی تابع هدف مساله، کمی بهتر از ژنتیک برای کمینه-ذرات

-رسانی مدل روزهای ازدحام ذرات و ژنتیک عمل کرده و باعث بهالگوریتم

ای های لرزههای مخزنی شد، که دارای همخوانی کمی بیشتری با داده
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Keywords  Extended Abstract 
Summary  
Hydrocarbon reservoir modeling is an important tool in characterizing reservoir 

and forecasting its performance. A realistic reservoir model can be generated by 

combining different datasets in an optimal manner. Seismic data has always 

been of interest due to its extensive areal coverage and high lateral resolution 

compared to well-based data. Using time-lapse (4D) seismic data, the reservoir 

dynamic modeling is improved. Integrating 4D seismic data into dynamic 

reservoir modeling process requires that the static reservoir model to be coherent with the pre-production 2D/3D seismic 

data. To do so, we use seismic matching loop approach, which is based on geostatistical techniques and optimization 

algorithms to update static reservoir models. A key point in this regard is that seismic data or information is used twice. 

Acoustic data are first used as a constraint when generating reservoir models based on a geostatistical simulation 

algorithm. Then, they are compared to the acoustic responses computed for the simulated reservoir models. The 

implemented optimization algorithm in this study is a hybrid of particle swarm optimization (PSO) and  genetic algorithm 

(GA). The obtained results on a synthetic case study show that the proposed method, compared to the conventional 

geostatistical methods, results in generation of static reservoir models that are qualitatively and quantitatively more 

consistent with pre-production seismic data. 

 

Introduction 

Proper hydrocarbon reservoir management requires thoroughly understanding the reservoir properties. This can be 

achieved by integrating various source of information in the reservoir modeling process. Seismic data has always been of 

vast interest in reservoir modeling due to its extensive areal coverage and high lateral resolution compared to well-based 

data. Baseline seismic data is vital not only for the definition of the model geometry, but also for the whole modeling 

process. For integrating pre-production seismic data in static reservoir modeling, seismic matching loop approach, which 

is based on geostatistical techniques and optimization algorithms, can be employed. One of the novelest and robust 

artificial intelligence algorithms is the PSO algorithm. It is a swarm-based metaheuristic global optimization algorithm 

based on the flocking behavior of natural swarms. The PSO algorithm can be improved by adding GA operators such as 

crossover and mutation operators, that results in finding global optimum solutions in highly complex non-linear problems. 

The seismic matching loop approach for updating static reservoir models can effectively assist to obtain proper solutions 

in these problems. The capability of this method, i.e. seismic matching loop approach, to update reservoir facies models 

is studied in this paper. 

 

Methodology and Approaches 

The hybrid PSO-GA algorithm is implemented in 5 general steps. Initialization, updating local best and global best 

positions, updating velocity and position of each particle, crossover and mutation. In this paper, binary mutation and 

binary-tournament selection of crossover are used. The algorithm is coded and run in MATLAB®. Stochastic simulation 

for generating initial facies realization, which is used for initializing seismic matching loop, is performed in commercial 

modeling software package. Finally, updated reservoir facies models and reference facies model are compared both 

graphically and quantitatively.  

 

Results and Conclusions 

After implementing the written codes to our specified problem, we found out that the misfit error between updated 

reservoir facies models and reference reservoir facies model was in the range of 13.4% to 15.1%, while misfit error for 
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Genetic algorithm 

Particle swarm optimization 
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initial facies realizations used to initialize seismic matching loop was in the range of 24.9% to 34.5%. The obtained results 

show that the proposed method, compared to the conventional geostatistical methods, results in updating static reservoir 

models that are quantitatively more consistent with baseline seismic data. At the end, a quantitative comparison between 

hybrid PSO-GA, PSO and GA algorithms in minimizing objective function defined in seismic matching loop approach is 

performed. The misfit errors between models updated via GA and PSO algorithms and reference reservoir facies model 

have been obtained in the range of 16.6% to 17.8% and 17.2% to 18.6% respectively. 

 


