MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 5. SZAM
Szeizmikus szelvények inverzidja
WEBER ZOLT A N*

Jelen dolgozat a szeizmikus csatorna dltaldnositott linedris wnverzidjanak (GLI) vizsgdlatdval
foglalkozik, egy kordabban megjelent dolgozat (Wéber, 1985) folytatasanak tekintendd. Az elvi alapok is
ebben a tanulmanyban talalhaték meg. l?j geofizikar modell valasztdsa — a gépidd csokkentése révén —
lehetbvé tette iddszelvény inverzidjat. A dolgozat megallapitja, hogy a réteghatdrok meghatdrozdsanak
megbizhatésdagdt nagyban és elére meg nem becsilhetd médon befolydsoljak az interferencia-hatdsok.
Az impedancidk meghatdrozdsanak pontossiga viszont a réteghatdarok ismereténel pontossagatol fiigg.
Bemutatdsra keriil egy olyan algoritmus, amely az invertdlands szeizmikus csatorndbél snmitkidéen
hatdrozza meg az iterdcichoz szitkséges nulladik impedancia csatorna kizelitést.

B cmamoe uccaedyemcst 06001yennas Aunelinas uneepcus celicmuyeckux rxanano (GLI),
meopemuueckue 0CHO8bl KOMOpoll npusedenst 6 panee onyb6auxosannold cmamee (Bebep, 7985).
Buibop nogoil 2eohusuyecroli modeau (nocpedcmeom coOKpalyeHus MauiuHH020 6peMeHu) npedcma-
6L GO3MONCHBIM NOAYUUIMb UHEEPCUI0 6PEMEHHbIX paspe3os. B oannoli pabome ycmarosaero, umo
HAOeHCHOCMb GbI0CACHUS 2PAHUY NAACMOE 2AABHbVIM 00pa3om 3asucum om sekmusrocmit unmep-
npemayuu onpedeneHus UMnEOAHco08 — OM IMOYHOCMU 0npedeaeHus naacmossix 2panuy. Kpome
TO20; CMAMbsl 3HAKOMUM ¢ QA0PUMMOM, KOMOPOU agmomamudecku onpeoeasem no celicmu-
YeCKOMY KaHANy, no0Gep2aresycs, HeoOX00uMblll 045 6bl4UCACHIS UMEPAYULt KAHAAbHOE NPUBAU-
JceHue HYNe6020 UMnedaHca.

The paper deals with the generalized linear inversion (GLI) of the seismic channel. It can be
considered as the continuation of a previous study which the author published in 1985. The fundamental
principles can also be found in the referred paper. The choice of a new geophysical model — lessening
the run-time — made the inversion of the seismic time section to be possible. In the paper it is pointed
out that reliability of the determination of the layer boundaries are highly and unanticipatably influenced
by the interference-effects. The accuracy of the determination of the impedances depends on the accuracy
of the knowledge of the layer boundaries. An algorithm is presented which automatically determines the
zeroth approach from the seismic channel to be inverted which is necessary for the iteration.

Bevezetés

A jelenlegi szeizmikus inverziés gyakorlatban legtobbszor az akusztikus
impedancia (Lindseth, 1979 ) altal javasolt kozelité meghatarozasat alkalmazzak.
Ennek a rekurziv inverziénak nevezett eljardsnak a tanulmanyozésa hazénkban
Szulyovszky (1983, 1984 ) nevéhez fliz6dik. E kozelits pontossagu, bar egyszerti
és gyors met6dus hibdinak kikiiszobolése érdekében egyre tobb olyan 1—D
inverzidés modszert dolgoznak ki, amelyek a teljes csatornat egyszerre veszik
figyelembe. Ilyen a Cooke és Schneider (1983) altal javasolt altalanositott lineé-
ris inverzié (GLI ) is. Ezen eljaras vizsgalata is megkezd6dott hazankban (Wéber
1985 ). Jelen dolgozat e témakorben elért tijabb eredményeket ismerteti.

Az alkalmazott geofizikai modell

A kordbban végzett vizsgalatok (Wéber, 1985) sorén alkalmazott modell
alapjan az impedancia csatornabdl olyan szintetikus szeizmikus csatornat tud-
tunk szdmolni, amely tartalmazta az Gsszes tobbszorost és a rétegeken beliili —
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a nem tokéletes rugalmasségbél eredd — csillapodést is figyelembe vette. Ezen
modellszamitést megvaldsité algoritmus egyrészt komplex aritmetikét, médsrészt
Fourier transzformécié elvégzését igényelte, tovabbé az iterdci6 sordn megol-
dandé linedris egyenletrendszer matrixat alkoté parcidlis derivalt matrix kiszé-
mitdsakor — a modell bonyolultséga miatt — a véges differencidk médszerét
kellett kovetniink. Ez azt jelentette, hogy egyetlen iterdciés 1épés sordn annyi-
szor kellett szintetikus csatorndt szdmolnunk, ahédny ismeretlen volt. Mindez
igen sok szdmoldst kovetelt meg, amely természetesen komoly hatdssal volt a
sziikséges gépidére is. Egy 900 msec hosszi szeizmikus csatorna inverzidja 10
ismeretlen helyzetii és impedancidji réteg feltételezésével és két iterdciés lépés
végrehajtéséval R —40-es szdmitégépen négy és fél percig tartott.

A szdmitési id6 csokkentése érdekében egyszeriibbé tettiik a modellt: csak
az egyszereseket szdmoltuk, de a transzmisszi6 figyelembevételével. Ez a modell-
szédmitas idStartomanyban hajthaté végre, nincs sziikség Fourier transzformé-
cibra. Mésrészt e parcidlis derivdlt matrix analitikusan meghatdrozhato. gy
elértiik, hogy az el6z6 bekezdésben emlitett inverzié /BM PC [XT szdmitégépen
egy percig fusson.

Az impedancia csatorna parametrizalésat, valamint a GLI elvét illetGen egy
kordbbi dolgozatra hivatkozunk (Wéber, 1985).

Szintetikus példak

A kordbbi vizsgilatok sordn a szeizmikus csatorna szdmitdsakor olyan
waveletet hasznaltunk, amelynek spektruma véges levigisi meredekségili sav-
sziir6 volt. Ez a wavelet meglehetdsen keskeny és gyors lecsengésti, igy a belSle
szémitott szintetikus szeizmikus csatorna kevéssé kozelitette meg a valésagos
csatornat, hiszen az interferencia miatt bekovetkezd hatdsok gyakorlatilag
hidnyoztak beldle.

A valéség jobb megkozelitése érdekében most Klauder waveletet hasznal-
tunk, mely egy 7 Hz-t6l 28 Hz-ig linedrisan véltoz6 vibrojel autokorreldcidja.
Az inverzié sordn ezt a waveletet ismertnek tételeztiik fel. -

Minden alkalommal 2 msec-nek vettiik a mintavételi tavolsdgot és a meg-
oldés helyes skélazdsa érdekében a legfelsé réteg impedancidjat ismertnek tételez-
tiik fel. Az invertdlandé csatorna hossza 1000 msec.

Elsé 1épésben megvizsgaltuk, milyen hatéssal van a megoldds pontosségira
az invertdlandé szeizmikus csatornéhoz adédé véletlen zaj. A szdmitésokat 5%,
10%, 209, és 100%-o0s zajteljesitmény-jelteljesitmény ardnyokra végeztiik el.
A megoldés hibéjéra rendre a kovetkezoket kaptuk: ¢(0%) = 1.5; 0(5%) = I 24;
0(10%) = 24.7; 6(20%) = 49.9: 0(50%) = 122.7 és o(100%) = 242.7; (Most
és a tovébbiakban is az impedancidkat mindig (m/sec) (g/cm?®) egységekben
értjiik). Az iterdciés lépések szdma mindegyik esetben kettd és a réteghatérok
helyzetét ismertnek vettiik.

Itt jegyezziik meg, hogy a o szérdsnégyzet szamitésa a 2 msec tavolsagon-
ként mintavételezett impedancia csatornék kiilonbsége négyzetének atlagolasa-
val tortént.

A fenti példdkban a valdéségos impedancia csatorna 5200 és 6900 kozott
véltozik, az iteraci6 kiinduldsdul szolgalé impedancia csatorna — az elbbiekben
leirt médon szédmolhaté — eltérése a valdditol o = 190.
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Az b %-ds és a 109,-0s esetet mutatjuk be az 1. és a 2. dbrakon. A négy rész-
abra fentrdl lefelé rendre a kovetkezéket mutatja:

A

a meghatérozandé valédi impedancia csatorna

az 4ltalunk becsiilt és az iterdcié kiinduldsaul szolgild 1mpedancm
csatorna

a szémitott impedancia csatorna

az invertélandé szeizmikus csatorna.

vizszintes tengelyen az id6t, a fiigg6legesen az impedancidt ébrézoltuk.

Az 4brik és az ismertetett adatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a gyakor-
latban sz6bajove zajviszonyok esetén a megoldés pontossidga nem romlik jelents-
sen a zajnélkiili esethez viszonyitva.

A

3. dbrdn bemutatott példdban olyan hipotetikus impedancia csatornét

allitottunk el8, amelyben a rétegek impedancidi valtakozva két értéket vesznek
fel, a rétegek szdma sokkal nagyobb a val6sigos rétegszdmnél, viszont a hisz
réteghatar koziil tiz pontosan megegyezik a tiz valésdgos réteghatarral. Az elss
iterdci6 utdn a hiba ¢ = 23.9-nek, a mésodik iteréci6 utdn pedig ¢ = 0.6-nek
adddott. Az dbra ez utébbi végeredményét szemlélteti.
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A bemutatott példa alapjan levonhatjuk azt a kivetkeztetést, hogy a valé-
sagosnal tobb réteg feltételezése és a felvett impedancidk konkrét értéke nem
befolyédsolja a megoldds pontossdgat, ha a becsiilt réteghatarok tartalmazzik
a val6sdgos réteghatarokat is.

A réteghatarok becslése természetesen nem lehet teljesen pontos, igy az
altalunk becsiilt réteghatdrokat valamilyen médon a helyes értékhez kell tolnunk.
Tulajdonképpen az invertédland¢ szeizmikus csatornén és a hipotetikus impedan-
cia csatorndhoz tartozé szintetikus szeizmikus csatornén levd, hasonlé alaku
wavelet kozotti idGtolast kell meghatérozni. Erre a feladatra a mér kordbban
leirt médszert (Wéber, 1985 ) alkalmaztuk: a két szeizmikus esatorna megfelels
hosszusagu id6kapuban szémitott keresztkorreldciéjanak maximumhelyét haté-
roztuk meg. A szamolas eredményét a 4. abrdn mutatjuk be.

Egyetlen iterdcids Iépést hajtottunk végre és a hiba ¢ = 176-nak addédott.
Annak ellenére, hogy a nulladik kozelités nem tér el jelentésen a valésdgos impe-
dancia csatornatél, a megoldds meglehetésen pontatlan: az eljards ,,nem vett
észre”’ egy réteghatart, mas réteghatdrokat pedig egészen méashova helyezett el,
mint ahové kellett volna. Ezek a hibak annak tulajdonithatok, hogy a Klauder
wavelet széles, lassan cseng le és az ebbdl eredé jelentds interferencia éppen a
kritikus helyeken szamunkra el6nytelen valtozdsokat eredményezett.

186



|
A & }'| [Ea e
PR 3 e LR e A R
AR 7 = — ’| T e T 7 1 o) -
- ) II | -
8 |
‘.' | Geo 86/12-3
3. dbra.
Puc. 3.
Fig. 3.

Mint korabban lattuk, az eljaras eltiinteti a becsiilt impedancia csatorndban
szerepld felesleges réteghatarokat és az impedancidk konkrét értékei sem befolyé-
soljak lényegesen az eljaras pontossagat. Ez adta az otletet arra, hogy a becsiilt
csatornat is maga a szdmit6gép hatérozza meg az invertalandé szeizmikus csator-
nébdl: a szeizmikus csatorna egy bizonyos alsé korlatnal nagyobb abszoltt-
értékii szélss értékeihez réteghatart rendeliink, az impedancidk pedig valtakozva
két értéket vesznek fel. Mivel az igy kijelolt réteghatarok a zaj és az interferencia
miatt nem egyeznek meg pontosan a valdédi réteghatarokkal, a méar ismertetett
keresztkorrelaciés modszerrel meghatarozzuk és elvégezziik a sziikséges id6-
tolast. Ez az id6tolas varhatéan nem vesz fel nagy értéket, igy a keresztkorrelé-
ciénél hasznélt idékapu is meglehetsen kicsi, és igy a szamolasi id6 sem n6 meg
jelentdsen.

Erre az eljarasra mutatunk most be két példat.

Az 5. dbra példédjaban a szélséérték-kiiszobot ugy adtuk meg, hogy az eljaras
négy réteghatart hatérozott meg, a keresztkorrelaciéhoz hasznélt idGkapu teljes

“ hossza 21 mintavételi egység volt. Az invertalandé csatorna most csak 600 msec
hosszi volt és §9,-os fehér zajt adtunk hozzd. Az dbrarél most a becsiilt impe-
dancia csatorna természetesen hidnyzik. A hiba egyetlen iterdcié utdn ¢ = 77.5-

nek adédik.
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5. dbra. — Puc. 5. — Fig. 5.
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2 7.

A 6. dbrdn bemutatott példa csak annyiban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy az
invertédland6 szeizmikus csatorna most 109,-os zajjal terhelt és az eljards nyolc
réteghatart taldlt. Az egyetlen iterdcié uténi hiba ¢ = 56.6-nek adédik.

Mindkét példdban a réteghatdrok meghatérozdsdnak pontossiga + I minta-
vétel volt.

Felvet6dott az a probléma, hogy a redlis CRP csatorndban a tobbszorossk
ugyan erésen le vannak csillapitva, azonban teljesen eltiintetni nem lehet 8ket.
Mivel az inverzi6 csak egyszereseket szdmol, a megoldédsban nyilvéan kisebb-
nagyobb hibék jelentkezhetnek.

Ezirdnyt vizsgélataink eredménye a kovetkezd: amikor a zaj nélkiili inver-
taland6 csatorna csak az egyszereseket tartalmazta, az el6zbekben leirt, réteg-
hatért is keresd algoritmus segitségével kapott eredmény hibdja o = 65.7-nek
ad6édott. Abban az esetben viszont, amikor a szeizmikus csatorndban eredeti
amplitidoéval jelen volt az 6sszes tobbszoros, a hiba o = 87.3 volt. A megoldésok
hibdi kozotti eltérés — annak ellenére, hogy a tobbszorosok csillapitdsat nem
vettiik figyelembe — nem jelentss.

Az iterdciéban hasznélt geofizikai modell egyszertisitése lehet6vé tette, hogy
egy rovid id8szelvény inverziéjaval is megprébalkozzunk. Ennek eredményét
mutatja be a kovetkezs négy 4bra.

A 7. dbran lathat6 a 10 réteget tartalmazé geol6giai modell. Egy-egy réteg-
ben a sebesség 4llandoé.
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A 8. dbra ezen modellhez tartozé szeizmikus idGszelvényt mutatja 5%;-os
véletlen zajjal terhelve. Egy csatorna 200 pontbél all, 6sszesen 70 csatornat latha-
tunk. A mintavételi tdvolsag § msec.

A 9. dbra a valédi impedancia csatornakat mutatja.

A 10. dbra az inverzié végeredményét szemlélteti.

Az inverzié végrehajtasa soran feltételeztiik, hogy a balszélsé csatornahoz
tartozé réteghatarokat ismerjiik (pl. kozeli karotdzs mérések alapjan). Ezek utén
az egyes csatornak inverziéjahoz sziikséges nulladik kozelitést az el6z6 csatorna
inverziéjaval kapott eredmény adta. Mindegyik csatorna esetén egy iteraciot
hajtottunk végre. A futdsi id6 IBM PC/XT szamitégépen 17 perc volt. A réteg-
hatarok kovetésén kiviil egy ilyen inverziénak a célja féleg a rétegek sebességének
meghatérozasa lehet, amely természetesen altaldnosabb esetben horizontalisan
is véaltozhat.

Kovetkeztetések

Az altalanositott linedris inverzié tulajdonsagait feltarni igyekvé Gjabb vizs-
gélatok részben aldtdmasztjdk a kordbbi kutatdsok eredményeit. Pl. az j geo-
fizikai modell alkalmazdsa mellett is az eljards a zajra csak kevéssé érzékeny és
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helyes réteghatar-meghatéarozas esetén egy-két iteraciéval is igen pontos impedan-
cia-adatokat kapunk. Megallapithatjuk azonban, hogy a médszer igen érzékenyen
reagdl, ha az inverziéban hasznalt réteghatirok —, még ha csak kevéssé is —
eltérnek a valdsigos réteghataroktol. Ilyenkor ellendrizhetetlen, elére meg nem
becsiilhet§ hibdval kapjuk meg az impedancidkat. Ha pl. a szeizmikus csator-
naban destruktiv interferencia 1ép fel, az eljaras nem veszi észre a kérdéses réteg-
hatart és az osszes mélyebben fekvs réteg impedancidjat pontatlanul kapjuk
vissza. Az ilyen hiba feltirdsa érdekében érdemes figyelemmel kisérni, hogy
mennyire j6 a legkisebb négyzetes illesztés: ha az invertdlandé szeizmikus csa-
torna és a megoldasbdl szadmitott szeizmikus csatorna kozotti négyzetes eltérés
észrevehetden nagy, akkor valészintileg az emlitett problémaval 4llunk szemben.

A pontosabb réteghatarbecslés esetleg ugy is torténhetne, hogy egyszerre
tobb csatornét vesziink figyelembe.

Ennek konkrét megvalésitasa és vizsgalata a jové feladata.

Megallapithatjuk, hogy a geofizikai modell egyszertisitésével — célunknak
megfelelGen — sikeriilt a szamitasiid6t annyira lecsokkenteni, hogy még rovidebb
idészelvény inverzidjara is véllalkozhattunk. Ennek a modellnek megvan az az
elénye is, hogy egy adott idGszelvény barmely részletét képesek vagyunk inver-
talni, nem kell ismerniink hozzéa a fels6bb régitk szerkezetét, sebességét. Ha az
osszes tobbszorost is szamolnank, egy ilyen inverziét nem lehetne elvégezni.
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