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 چکیده  

  ي ردلرزه حاصل از راهروخروجی   جلوتر از مته حفاري به کمكبینی امپدانس زير چاه،  اين مقاله روشی براي پیشدر  

گردد. وارون تکرار غیرخطی براي وارونسازي  پیشنهاد میدورافت صفر،    VSPجبهه موجهاي بالارونده داده  روي  برانبارش  

شرطی و تغییر فاکتور میرايی براي اطمینان از پايداري و همگرايی  پیش( CG)امپدانس، به کمك روش گراديان مزدوج 

دهد  می نرخ همگرايی را بهبود    ، تعداد حالات ماتريس هسیان  با کاهش پیش شرطی    CGروش  گیرد.  نتايج وارون انجام می

اثربخشی اين روش براي   .د نمايبه طور خودکار در هر تکرار محاسبه میرا  فاکتور میرايی    ،  مارکوارت-روش لونبرگو  

  شوند. ، توسط مدلهاي نظري و واقعی نشان داده میVSPهاي بینی قبل از حفاري به کمك دادهپیش

 ، امپدانس صوتی دورافت صفر VSPشرطی، وارون تکراري غیرخطی، روش گراديان مزدوج پیشهاي کلیدي: واژه 
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Abstract 

In this paper  proposed a method of predicting the impedance below the borehole in front of the 

bit using output seismic trace by corridor stack on upgoing wavefronts of zero-offset VSP data.   
The method of nonlinear iterative inversion using the preconditioned conjugate gradient method 

and modifying the damping factor in order to sure the stability and convergence of the inversion 

results is carried out. The preconditioned CG method with decreasing condition number of the 

Hessian matrix, improves the convergence rate. Levenberg-Marquardt method, calculates the 

damping factor automatically in each iteration. Theoretical models and actual data show the 

effectiveness of this method for pre-drilling prediction using VSP data. 

 
Keywords: zero-offset VSP, impedance inversion, non-linear iterative inversion, damping factor, 

pre-conditioned conjugate gradient method, acoustic impedance 

 

 مقدمه      1

توصیف   اي سطحی معمولروش لرزهنسبت به    تواند محیط زيرسطحی را با دقت بالاتريمی  VSPپردازش حاصل از  

بنديهاي  شناسی لايههاي سنگهدف و مشخصه  بینی عمق لايهنمايد. به ويژه در مرحله حفاري، نقش مهمی در پیش

بینی جلوتر از مته حفاري، يك براي پیش  VSPهاي  نمايد. بنابراين استفاده از دادهعمیق در جلوي مته حفاري بازي می

يافته و دقت سرعت تکیه ، غالباً به امپدانس وارونVSPاز حفاري توسط    قبلبینی  موضوع رايج گرديده است. دقت پیش

 دارد.
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، از آنجا که وارون تکراري داراي الگوريتمی ساده است و به نوفه  بر پايه مدل همامیخت  براي روشهاي وارون غیرخطی

همگرايی، دقت و پايداري اين روش  (، به طور وسیع استفاده شده است. اما بهبود  2002اي حساس نیست )زانگ،  لرزه

براي امپدانس    VSPباشد. در اين مقاله، از روش وارون غیرخطی براي وارونسازي داده  اي مهم براي تحقیق میهنوز مساله

شرطی  ( پیشCG، روش گراديان مزدوج ) ه منظور پايداري و سرعت محاسباتیگردد. ببینی سرعت استفاده می و پیش

استفاده می براي بهبود شرط ما اين روش همچنین میتريس هسیان  براي گردد.  را شتاب بخشد.  تواند نرخ همگرايی 

شود تا  گردد و عناصر قطري ماتريس هسیان تغییر داده میمعقول کردن تعیین فاکتور میرايی، در هر تکرار تصحیح می 

نشان می نتايج مدل نظري و داده واقعی  يابیم.  اطمینان  از  دهند کاز همگرايی  امپدانس  براي وارونسازي  اين روش  ه 

 موثر است.  VSPهاي  داده

 

 روش تحقیق      2

 اي سازي تکراري غیرخطی تريس لرزه وارون 

اي، حاصل واهمامیخت ضرايب بازتابش  لرزهرددورافت صفر به صورت تك    VSPخروجی حاصل از راهروي برانبارش  

 باشد:   اي میها و موجك لرزهلايه

𝑠𝑖 = ∑ 𝑟𝑗𝑤𝑖−𝑗+1
𝑁
𝑗=1 = ∑

𝑧𝑗+1−𝑧𝑗

𝑧𝑗+1+𝑧𝑗
𝑤𝑖−𝑗+1

𝑁
𝑗=1    𝑖, 𝑗 = 1,2,… ,𝑁    (1                                         )  

اي که خطاي بین داده  کنیم به گونهسازي تبديل میبراي حل معادله غیرخطی فوق، ابتدا مساله وارون را به مساله بهینه

 (:2000گردد )هو و همکاران، نابراين تابع حداقل مربعات زير، تعريف میواقعی و مصنوعی کمینه گردد. ب

𝑓(𝒛) = ‖𝒔′(𝒛) − 𝒔‖ (2                                                                                                                     )  

داده واقعی   sو   zداده مصنوعی محاسبه شده توسط  𝒔′(𝒛)نشده،  ، پارامتر وارون تعیینzامپدانس   شود.کمینه  ايد ب که

 يابد: تا درجه دوم بسط می  z(k)به صورت زير حول  )zf(مشاهده شده است. به کمك سري تیلور، تابع  

                                                                   )3( 

، ماتريس هسیان  𝒛(𝑘)  ،𝑯(𝒌)بردار گراديان در    𝒈(𝑘)باشد.  مقدار تصحیح براي امپدانس در هر مرحله تکرار می   𝒛∆  که

 گردند: ، به صورت زير تعريف می𝒛(𝑘)محدود مثبت در  

[𝒈(𝑘)]
𝑇

= [
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 ] (4                                                                                        )  
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 :امین تکرار kبراي تابع هدف و بر اساس روش تکرار نیوتن، معادله زير را براي امپدانس در  5با کمینه سازي رابطه 
Δz= z(k+1)- z(k+1) =-[H(k)]-1g(k)                                                                                                                            )6( 

می بازگشتشود.  حاصل  صورت  به  )فوق(  معادله  امپدانس،  مدل  اولین  داشتن  که با  جايی  تا  گردد  می  حل  پذير 

  CG، روش  6باتی و تضمین پايداري حل معادلهبه منظور بهبود سرعت محاس ثابت داده شده است(.  )  

فلوي   دهد.شود. اين روش نرخ همگرايی را شتاب میپیش شرطی براي کاهش تعداد حالت ماتريس هسیان استفاده می

  (.1977میجرينك و وان در ورست، ها اعمال شد )براي مثال، روي داده( 1شکل)شرطی  پیش CGکاري روش 
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 داده واقعی و    مدل مصنوعی 

( و پهناي باند و طیف دامنه، مشابهند  Hz40دهد. فرکانس غالب آنها ) ، دو موجك با فازهاي مختلف را نشان می2شکل

هاي مصنوعی به  دادهاز    حاصل  . مدلباشند دهد که موجکها، مختلف ولی داراي توان تفکیك يکسان میکه اطمینان می

  اساسیيافته و واقعی به طور  امپدانس وارون  اند. ، نشان داده شده3وارون در شکل    یجهو نت  2کمك دو موجك در شکل

نشان  % را  100مقادير نزديك به  گیري میزان شباهتشان  براي موجکهاي مختلف، مشابهند. ضرائب همبستگی براي اندازه

 است.، دقیق و پايدار هاي مختلففازبراي در نتیجه وارون موجك   .دهدمی

-اي افزوده شد و نتیجه تغییرات وارونهاي لرزهبه منظور مطالعه حساسیت نويزي اين روش، مقادير متفاوت نويز به داده

لرزه4سازي مشاهده گرديد. شکل نسبتهاي  ،  با  برا5شکلو  متفاوت    S/Nنگاشت مصنوعی  وارون  نتايج  داده،  هاي  ي 

  د.ن دهمصنوعی موجك فاز کمینه را نشان می

کنیم  رونده استخراج میموج پايیندور افت صفر، معمولاً يك موجك را از جبهه  VSPهاي  سازي امپدانس دادهبراي وارون

جبهه جبههو  از  شده  استخراج  واهمامیخت  عملگر  با  را  بالارونده  پايینموج  میموج  همامیخت  بنابراين،  رونده،  کنیم. 

موج بالارونده مشابه  توانند حذف گردند و شکل هر دو موجك استخراج شده و موجك حاصل از جبههها میچندگانه

موج بالارونده اعمال  حاصل از جبهه  يهاي برانبارش در امتداد راهروباشد. در اين صورت، يك فیلتر باندگذر به دادهمی

معتبر و نويزهاي فرکانس بالا حذف گردند. به کمك اين ديدگاه، وارون امپدانس به اين    گردد تا فرکانسهاي پايین غیرمی

( و يا فرمول گاردنر بدست آيد. در اينصورت  RHOBهاي نمودار چگالی ) تواند از دادهگردد. چگالی میبرانبارش اعمال می

داده  پايه  رسیدبر  اولین  از  شده  محاسبه  سرعت  منحنی  و  صوتی  نمودار  وارونVSPهاي  هاي  سرعت  کالیبره  ،  يافته 

 بینی سرعت سازند جلوي مته حفاري استفاده گردند. توانند براي پیشيافته می گردد. نتايج وارونمی

پیش قابلیت  اعتبارسنجی  اين روش، داده براي  واقعی بینی  هاي  مورد بررسی قرار گرفت. داده   منصورآباد  11چاه    هاي 

سازي به کمك يك مدل امپدانس آغازين ساخته شده و موجك استخراج شده، وارون  VSPبرانبارش در امتداد راهرو  

ساخته شد. فرمول گاردنر براي تبديل سرعت به امپدانس    VSPشد. مدل آغازين از سرعت محاسبه شده اولین رسیدهاي  

بلکه همچنین   باشدمیتکراري  سازي  د تا مدل امپدانس آغازين ساخته شود. مدل اولیه نه تنها پايه واروني استفاده گرد

 کند. میروند فرکانس پايین غائب را نیز تهیه 

رونده و بالارونده بعد از واهمامیخت  موجهاي پايینموج، جبههدورافت صفر را بعد از جداسازي جبهه VSP، داده 6شکل

سازي عات بالا و پايین چاه، واروندهد. اين ثبت شامل اطل موج بالارونده بعد از تبديل به زمان دوطرفه نشان می و جبهه

متر( در شکل    -2846عمق نهايی برداشت )  بینی انجام گیرد.تواند استفاده گردد تا پیش چاهی میشد. نتايج وارون درون

يافته به سرعت، آنرا با منحنی سرعت محاسبه شده از اولین رسیدهاي  بعد از تبديل امپدانس وارون  نشان داده شده است.

VSP  7چاه انجام شد. در شکلتا چند صد متر زير    متري  -2846عمق    ازبینی  کنیم. پیش هاي نمودار کالیبره میادهو د  

روند دو منحنی به طور   .گیري شده است، نمودار صوتی اندازهسبزبینی شده و منحنی  رنگ، سرعت پیشمنحنی آبی

 واضح مشابه هستند.  

 

 گیري نتیجه  3

از   پايه  (  1  سازند کهمصنوعی و واقعی روشن میهاي  آزمايش دادهنتايج حاصل  اي، لرزهردوارون تکراري غیرخطی بر 

باشد. در مقايسه با وارون خطی، وارون تکراري غیرخطی حاصل از بسط جملت درجه دوم  سازي میروشی موثر در وارون

توان تعداد حالات ماتريس  یش شرطی میپ   CGتواند دقت محاسباتی را بهبود بخشد. به کمك روش  بسط تیلور می

تواند به سادگی براي حل مسائل پايداري  وارون تکراري غیرخطی می(  2  هسیان را کاهش و نرخ همگرايی را بهبود داد.

به کار رود. به کمك روش مارکوارت تا  لونبرگ، فاکتور میرايی به طور خودکار در هر تکرار محاسبه می-وارون  گردد 

دهند  هاي مدل مصنوعی و واقعی نشان مینتايج تحلیل داده(  3  حل گردد و پايداري وارون بهبود يابد.  ماتريس هسیان

 که اين روش معتبر و موثر است. 
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اري  . فلوچارت وارون تکر1شکل

 ( 2009)وانگ و همکاران،  غیرخطی

اشان. )الف( و )ب(، به ترتیب، موجك فاز کمینه و  . موجکها با دو نوع فاز مختلف و طیف دامنه دامنه 2شکل

اش. دو لرزه نگاشت مصنوعی با دو نوع فاز مختلف  اش، )ه( و )و(، موجك فاز صفر و طیف دامنه طیف دامنه

اش، )ز( و )ح(، لرزه نگاشت  رزه نگاشت مصنوعی فاز کمینه و طیف دامنه اشان. )ج( و )د(، ل و طیف دامنه

 نگاشت مصنوعی.اش. )ط( و )ي(، امپدانس و بازتابندگی براي تولید لرزه مصنوعی فاز صفر و طیف دامنه
 

 
-. مقايسه نتايج بدست آمده توسط وارون امپدانس از داده 3شکل

وسط،  ؛ . بالا، امپدانس وارون شده و امپدانس واقعی2اي شکله

نگاشت  لرزه نگاشت حاصل از امپدانس تخمین زده شده و لرزه 

 واقعی و پايین، تفاوت امپدانس وارون شده و امپدانس واقعی. 
 

 
از چپ به راست: موجك فاز  نگاشت مصنوعی با نويز. . لرزه4شکل

-، نوفه و لرزه بدون نوفهنگاشت  کمینه، سري زمانی بازتابی، لرزه

، S/N=1:0.1 ،S/N=1:0.2 نسبتهاي  نگاشت حاصل با 

S/N=1:0.3  وS/N=1:0.4 . 

 

 

 .4هاي متفاوت شکل S/Nموجك فاز کمینه براي  بانگاشت مصنوعی لرزهو  . مقايسه نتايج وارون امپدانس 5شکل
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دورافت صفر. سمت   VSPبالا، داده واقعی -. سمت راست6شکل

سمت چپ،  رونده جداسازي شده و موج پايینپايین، جبهه-راست

موج بالارونده بعد از تصحیح زمان دوطرفه به همراه راهروي  جبهه

 برانبارش انتخاب شده و ردلرزه نهايی. 

بینی شده و سرعت  مقايسه بین سرعت پیشسمت چپ، . 7شکل 

سمت راست، شکل بزرگ  سازند محاسبه شده با نمودار صوتی و 

  شده مستطیل قرمز رنگ.
 

 


