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Automatikus sebességmeghatérozés
reflexiés szeizmogramokbol®

ZSELLER PETER**
L

A GKU-ben 1976-ban kidolgoztunk egy j sebességmeghatdrozdsi eljdrdst. Az eljdrds lényege:
hasonldsdgi kritériumok alapjdan megkeressiik a CDP csatorndkon a reflexidszert beérkezéseket. Ezutdin
a mouveout-értékek meghatdrozdsa mdr csak egyszert girbeillesztési feladat.

Az uj eljdrds szamoldsi iddigénye kb. tizedrésze a hagyomdanijos bsszegzéses sebességmeghatdrozdss
madszerek iddigényének.

A cikkben bemutatjule az eljardst és néhdny példdt az alkalmazdsdra.
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A new method of velocity determination was introduced in the Geophysical Prospecting Enterprise
in 1976. The essence of this method is: to search for reflection-like arrivals in CDP channels on the
basis of similarity criteria. Then the determination of mouveout values is a simple task of curve fitting.

The time consumption of the new method for calculations is about one tenth of that of the traditio-
nal velocity determination methods based on summing.

The paper describes the method and several examples of its application.

Bevezetés

A GKU-ben 1972 6ta foglalkozunk automatikus sebességmeghatarozassal.
Kezdetben a szelvény minden pontjaban elkészitett moveout-scan-ek térbeli
kovetésével szerettiik volna a problémat megoldani. Az alapelvet a GSI— 600 és
700 programcsomagokbdl vettiik at. Az eljarast az 1974-es szimpéziumon ismer-
tettiik.

Az eljaras legnagyobb probléméja, hogy igen sok gépidét igényel. A minden
mélységpontban kiszdmitott moveout-scan-ek szdmoldsi id6igénye még specia-
lis gyorsité fogasok alkalmazéasédval is olyan nagy, hogy az kétségessé tette az
eljaras gyakorlati alkalmazhat6sagat.

1976-ban sikeriilt kidolgozni egy olyan tjabb eljardst, melynek zajstabi-
litdsa hasonld a fent, emlitett Osszegzéses eljardshoz, ugyanakkor gépidigénye
csupan tizedrésze az el6z6nek.

A gépiddnyereséget azzal sikeriilt elérni, hogy megvéltoztattuk a vizsgélatok
szemléletmaodjat. A hagyomanyos Osszegzéses sebességmeghatarozasi eljarasok a
kivetkezs gondolatmenetet kovetik. Allitjuk, hogy a sebesséy, vagy vele ekvivalens
moveout eqy dltalunk meguvdlasztott, rogzitett érték. Ezutdn megvizsgaljuk a CPD
csatornakat minden idSpontban, hogy az allitds igaz-e ? Ezt a vizsgalatot egy
sebesség-sorozattal, illetve egy moveout-sorozattal elvégezve, azokbdl a pontok-
bol, melyekre az allitds igaz volt, el6all a sebességhbeérkezési id6 fiiggvény.

* ElGadds az MGE Felszini Szakosztdlyaban 1977. V. 16-dn.
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Az emberi gondolkodasmdéd kiilonboézik az itt leirt gondolatmenettsl. Ha a
keziinkbe vesziink egy reflexios szeizmikus regisztratumot és meg akarjuk hatd-
rozni a menetidégorbiiletét, akkor elsé dolgunk az, hogy fazistengelyeket keresiink.
A megtalalt fazistengelyeket megprobaljuk kijelolni. Csak a legutolso lépés a
[azistengely gorbiletének szamszeri leolvasdsa, vagy kiszamitdsa. >

Az j eljarasban ezt a mdsodik gondolatmenetet probaltulk programozni.
fgy a sebességmeghatarozis reflexié-szerti pontok kijelolésére, majd a kijelolt
pontdkhoz valé parabolaillesztésre korlatozodik.

A kovetkezSkben ismertetjiik 1j eljarasunkat és bemutatunk néhany
példat az alkalmazdsira.

A reflexio-szerii pontok kijelilése

Az eljaras menete a kovetkezo. Megkeressitk a CDP csatorndkon a reflexio-
szeril pontokat. Ezutan az azonos reflexiékhoz tartozékon atfektetiink egy centra-
lis helyzetii parabolat.

Statikusan és egy kozelité pontossdgu sebességfiiggvénnyel dinamikusan is
korrigdlt csatornakbdl indulunk ki. Mivel maradék-gorbiiletek kiszdmitasardl
van sz0, a parabola-kozelités megengedhetd.

A reflexid-szeri pontok kivélasztdsit harom lépéshen végeztiik. Az elsé
lépés egy durva selejtezés. Elvileg minden CDP csatorna minden idépontjaban
varhatnank reflexios beérkezést. Valdszinlibb azonban, hogy csak azoknak az
id6pontoknak a kornyezetében érdemes reflexiot keresni, ahol a CDP csatornak
Osszeg energiajanak lokalis maximuma van.

Az 6sszegzésbe csak a CDP- set-en beliil el6fordulé kizepes offseti csator-
nikat vonjuk be. fgy elérhetjiik, hogy az el6bbi, energiamaximumokkal kapeso-
latos feltételezésiink még akkor is teljesiiljon, ha az elsé dinamikus korrekeio-
nal hasznalt sebességfiiggvényt 30 — 409, -0s hibaval adtuk meg. Ezt az 6sszegzés
lassan valtozo atviteli karakterisztikdja indokolja.

Az els6 lépésben tehat a kozelitd sebességfiiggvénnyel dinamikusan korri-
galt csatornakbdl Gsszegzéssel készitiink egy referencia-csatornat. Kijeloljiik a
referencia-csatorna lokalis maximum helyeit.

Ezzel meghataroztuk azokat az id6pontokat, melyek kornyezetében kell a
CDP csatorndkon a reflexié-szer(i helyeket keresni.

A miésodik lépésben feltételezziik, hogy az egyes CDP csatorndkon ott
vannak a reflexié-szeri helyek, ahol a jelalak legjobban hasonlit az Osszeg-
csatorna jelalakjihoz. Megvizsgaljuk a csatorndkat az elébb meghatarozott
id6pontok kornyezetében. Egy koherencia-méré fiiggvény segitségével meghaté-
rozzuk, hogy a CDP csatornakat mennyivel kell eltolni ahhoz, hogy a hasonlésag
maximélis legyen. Egytttal meghatarozunk egy hasonlésigi egyiitthatét is,
a koherencia méré fliggvény maximadlis értéke alapjan.

A felhasznalt koherencia-méré fiiggvény:
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A mésodik lépés végén ismét selejtezd kovetkezik. Elhagyjuk az Osszes
olvan pontot, ahol a hasonldsagi egyiitthatok dsszege nem ér el egy kiiszobértéket.
A harmadik lépésben a megmaradt pontokat méar reflexidszertieknek tekint-
jik. A masodik 1épésben meghatarozott tolasértékekhez hozzdillesztiink egy pa-
raboldt. A parabola-illesztést atlagnégyzetes értelemben végezziik ugy, hogy az
eg_ves pontokat a hasonlésagi egviitthatéjuk mértékében vessziik figyelembe.
Kzzel meghatdroztunk minden reflexi-szerli eseményhez egy-egy t, és
RNMO extel\et Az els6é dinamikus korrekeid scl)esscgfuvﬂvunvct felhasznalva
ezekbdl kiszamitjuk a moveout-ot. Végiil a CDP csatornak tsszegébdl meghaté-
rozzuk az amplitud6t is. fgy minden reflexié-szerdi eseményhez hozzérendeliink
egy.ty, NMO, amplitudé ér tékhérmast.

Horizontokba fiizés

A kovetkezd 1épés a reflexio-szert pontok osszeflizése reflexios horizontokké.

A sebességek horizontdlis simitasahoz meg kell keresni, hogy melyek a
szelvény mentén Gsszetartozé, egy-egy reflexios horizontot alkoté to, NMO,
amplitudé értékhdrmasok. Kezdetben ezt a Iépést szerettiik volna teljesen auto-
matizalni. A gyakori fazistévesztések, a horizontok megszakadisa és egyéb
hibdk miatt végiil egy félautomatikus eljarast valasztottunk.

A jelenlegi allapot az, hogy a felhasznilénak eld kell irni minden vizsgdlni
kivant horizont kozelité helyzetét. Meg kell adni az elfogadhaténak tartott stac-
king sebesség savot is. Ezutan a program a kovetkezs lépéseket hajtja végre.

1. Horizontonként Osszegy(ijtjiik a horizont idG-sebesség sivjaba esd to,
NMO, amplitudé értékharmasokat. Megvizsgaljuk a pontok stirtiségét. Ha hori-
zontalisan egy adott stirtiségnél nem fordul el§ tobb értékharmas, feltételezziik,
hogy a horizont megaddsa hibas volt. Ezeket a horizontokat a tovabbi vizsgéla-
tokbdl kihagyjuk.

2. A meglevé pontok linedris interpolacidjaval a hidnyzdékat pétoljuk. A
pontokat horizontonként simitjuk. A simitast a kovetkezs atviteli fiiggvényi
szlirGvel végezziik:

S(k) = {(),54—0,5 cos i Ip,
“Nyq j
ahol £ a térbeli frekvencia
knyg = . ;. dxa geofonkoz,
g dda

P azt ]ela hogy egy-egy pont hatdsa a simitds utan jobbra-balra hiny mélység-
pontra terjed at.

A simitds utan osszehasonlitjuk az eredeti pontokat a simitott értékekkel.
Elhagyjuk azokat, ahol a simitott és simitatlan pontok to, illetve NMO-beli
eltérése egy kiiszobértéknél nagyobb. A kiiszobértéket a pontok szordsabol
szamitjuk.

Ezutan ismét megvizsgaljuk a pontok horizontalis strliségét. Toroljik
azokat a horizontokat, melyeknél az értékhdarmasok eléforduldsa tal ritka.
Kzzel a véletlenszer(ien, zajokbol dsszedllé horizontoktdl szeretnénk megszaba-
dulni.
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A megmaradé horizontokn4l ismét linedris interpolaciéval pétoljuk a hidnyz6
pontokat, majd elvégezziik a horizontonkénti simitést.

3. Megvizsgdljuk, hogy a szomszédos horizontok kozott értelmezhetdk-e
intervallum sebességek. Ha igen, megnézziik, hogy illeszkednek-e a teriilet kom-
pakeids viszonyai dltal megszabott rétegsebességekhez. Ezt a vizsgdlatot minden
mélységpontban elvégezziik. Torsljiikk azokat a horizontokat, melyekben til
sok a hibds pont. Ezzel a lépéssel a tobbszoros reflexioktol szeretnénk megsza-
badulni. :

4. A megmaradé horizontok hidnyzé to értékeit linedris interpoliciéval
pétoljuk és simitjuk. Ezzel minden horizonthoz elGillitunk egy to = to(x)
figgvényt. Ugyanigy az amplitudékra is elkészitiink egy-egcy 4 = A(x) fiigg-
vényt.

5. A 3. Iépés utdn megmaradt pontok to — NMO értékeihez hozziillesztiink
egy NMO = NMO(to,x) kétviltozos feliiletet. A feliiletet térben és idében simit-
juk.

6. A 4. lépéssel meghatdrozott to = to(x) gérbék mentén kiszamitjuk az
5. lépéssel elGallitott feliillet NMO = NMO[to(x), @] értékeit.

Ezzel elGallitottuk a szelvényhorizontok menti stacking sebesség-fiiggvényét.
Feltételezziik, hogy az elvégzett simitdsokkal, valogatisokkal megszabadultunk
a zajokbol és a tobbszoros retlexiokbol eredd hibéaktol. Sajnos a belsS tobbszo-
rosoket ezzel az automatizalt vdlogatdssal nem mindig tudjuk felismerni. Kri-
tikus esetekben a felhaszndlénak kell eldontenie a problémét az intervallum
sebességek és a keresztezd szelvények vizsgélata alapjan.

Pontossdg

A moédszer pontossdgit vizszintes helyzetii, kiillonbozd vastagsigu inter-
vallumok vizsgélatdval prébdltuk meghatdrozni. Néhdny szelvényen megnéz-
tiik, hogy mekkora az intervallum-sebességek horizontélis szordsa.

Az 1. dbrdn kiilonboz6 mélységekben elhelyezkedd, kiilonbozi vastagsigi
intervallumokra ldthatjuk az intervallum-sebességek héromszoros szoérdsat.
Az 4brat kiilonboz6 mindségii és fedésszamu anyagok vizsgélatabdl kaptuk.
izért feltételezhetjiik, hogy ez a pontossig iizemszerfien is betarthato.

A kovetkezs dbrékon egy szeizmikus sebességvizsgélat és egy szonikus karo-
tdzsmérés eredményét hasonlitjuk ossze. A 2. dbrdn lathatjuk a vizsgélt stac-
king-szelvényt. A szelvény kozelében elhelyezkedd mélyftrdsban szénikus
sebességmérést is végeztek. A kinnyebb osszehasonlithatésdg érdekében a sz6-
nikus gorbét 50 méterenkénti édtlagoldssal simitottuk. A 3. dbrdn a firdshoz
legkozelebbi szelvényszakasz intervallum-sebesség fiiggvénye és a simitott sz6-
nikus sebességgorbe 14thaté.

A két gorbét osszehasonlitva lathatjuk, hogy az eltérés sehol sem 1épi til
az 1. abran megadott hatdrokat.

Végiil bemutatunk egy példat a thalnyomdsos zéndk elérejelzésére. A 4.
dbrdan lathato stacking-szelvény a Makd-2 mélyfards kozelében halad. A szelvé-
nyen elvégeztiik a sebességvizsgilatot. Az intervallum-sebességeket horizonta-
lisan grafikus dton tovdbb simitottuk. A simitott fiiggvény fardshoz kozeli
smkwvébo] szamitottuk ki az 5. d@brdn lathato inter vallum-athaladési-ids fii ligg-
vényt.

214



SVt (%)

% \
fe=25sec

20t

10+ & to=20sec
\fuwsn

to=10sec

Ale

100 200 300 400 500 (msec)

1. dbra. Az intervallum-sebességek pontossiga az intervallum vastagsiginak és mélységének fiigg-

vényében. Az dbrat kiillonbozo fedésszamn és kiilonbozé mindségii szelvények vizsgilataval készi-

tettiik. A kozel vizszintes helyzetii reflexiés horizontok kézott megvizsgiltuk az intervallum-sebes-
ségek horizontalis viltozasat és a sebességértékek szorisit.

300 oy,
£ Vint
OVint=————
Vint

ahol o-vint az intervallum sebességek szérasa, Vint pedig az dtlagos intervallum-sebesség.

Puc. 7. TounocTnh HITEPBAJILHBIX CKOPOCTEiT B 3aBHCHMOCTH OT MOLUHOCTH 1 IJ1VOMHEBI 3aJleraHust

nurepsasia. Ilpn cocrapsienun pucvHKa ObIIM HCHONb30BAHLI TIPOGUIN € Pa3HoOil KPaTHOCTHIO

NEPEKPLITHI 1 PasMyHoOro KayecrBa. MeyKAy OTpaKaloUMMH TOPU30HTaMH, SaJleralollimMy B

MPHMEPHO OPH3OHTAJILHOM TOJI0YKeHUH, ObUIM M3VYeHbl MOPH30HTAJIbHbIE H3MEHEHHSI MHTEp-
BaJILHLIX CKOpPOCTeit M pas3dpoc 3HaueHHH CKOPOCTH.

300 oyt
0Vint=——
Vint
rje ovint — pa3dpoc HHTEPBAJBHBIX CKOpOCTEii,
Vint — CpEeJIHsIsl CKOPOCTh MHTEpBaJa.

Fig. 1. Accuracy of interval velocities vs. interval thickness and depth. The figure was compiled
by investigating sections with various coverage factors and of different quality. Between reflec-
tion horizons lying in nearly horizontal position we have investigated horizontal changes of inter-

val velocities and the scattering of velocity values

300 &yt
OVint= ———
Vint
where O yint is the scattering of interval velocities, —I71 nt the average interval velocity.
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2. dbra. 12-szeres fedésli stacking szelvény.
Ennek vizsgalatabdl szamitottuk a 3. abran
lathaté intervallum-sebességet.

Puc. 2. Pazpe3 ¢ 12-KpaTHBIM HaKOILJIEHHEM.
ITo necnepoBanHMIo 9TOr0 paspesa Obua
paccunTaHa HUTEpBalbHAsi CKOPOCTh,

IpHBeJeHHast Ha puc. 3.

Fig. 2. Stacking section with 12-fold coverage.

Interval velocity shown in Fig. 3. was
caleulated from the investigation
of this section.
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3. dbra. Egy intervallum-sebesség fiiggvény és egy
szénikus sebességfiiggvény osszehasonlitésa. Az ,,a”
jelii gérbe az intervallum-sebesség fiiggvény. Ezt a

2. abran lathaté szelvény vizsgilatabdl kaptuk.

A ,,b” jelli gérbe a szénikus sebességfiiggvény.

A mért szénikus sebességeket 50 méterenként
atlagolassal simitottuk, hogy kénnyebben &ssze-
hasonlithassuk az intervallum-sebesség figgvénnyel.

Puc. 3. ConocraBienie (VHKIMI HHTEPBJBHOI CKOPOCTH € (VHKIMEH aKyCTHYeCKoi CKOPOCTH.
Kpusasi «@» npejacraBisier co0oii GvHKIMIO MHTEpBasibHOIT ciopocti. Ona Obula monvyeHa M3
H3VYeHHsT pa3pesa, nokasanHoil Ha puc. 2. KpuBast «0» — ()VYHKIUS aKYCTHUCCKOH CKOPOCTIL.
ViamepeHHDbIe aKYCTHYECKHE CKOPOCTH ObIJIM CrilaykeHbl yepejiHeHem uepes 50 m juist 061erueHHst
COTOCTaBJIEHHsT ee (DYHKIMeH MHTepBasibHOI CKOPOCTIL.

Fig. 3. Comparison of an interval velocity function and a sonic velocity function. Curve ,,a” is
the function of interval velocity. This was received from the investigation of the section shown in
Fig 2. Curve ,,b” is the function of sonic velocity. Sonic velocities as measured were smoothed
by averaging them in 50 m intervals to render their comparison with interval velocity funciions

easier.

216



ﬁﬁﬂiﬂﬂiﬂﬂﬁlﬁﬁ' mzznmmxw

STACKING SZELVEN!
.m AT ';%:’R'*

,,«."tw‘ﬁ“fiffi\" ééﬁ!%i "‘%ﬂf‘fﬁ% #

4. dbra. 12-szeves fedési stacking szelvény. A kévetkezd dbrian ennek a szelvénynek a vizsgalata
lathaté.

Puc.4. Paspes ¢ 12-kpaTHbiM HakoruieHmem. Ha ciesviolmem pHCVHKE TPUBO/MCTCST HCCIICOBA-
HHE 9TOr0 paspesa.

I'ig. 4. Stacking section with 12-fold coverage. The next figure shows the investigation of this
section.

Az intervallum-sebességekbdl az u. n. ekvivalens mélységek modszerével
szamitottuk ki a rétegnyomast, illetve az ezzel egyenértékii ekvivalens iszap-
fajsulyokat. Az 5. dbra jobb oldalan a sebességvizsgalatokbdl szamitott ekviva-
lens iszapfajsily-gorbe lathaté. Az abrara szaggatott vonallal bejeloltiik a
farasbol ismert tulnyomdsos zona tetejét.

Lathatjuk, hogy a szeizmikus sebességvizsgalat jol jelzi a ttlnyomésos
zéna jelenlétét. A zéna mélységének megadésakor, illetve a pontossig elbird-
lasakor természetesen figyelembe kell venni a szeizmikus modszer viszonylag
durva mélységfelbonté képességét.

Bar az ckvivalens iszapfajsily-értékek meghatarozisa koriil vannak még
problémaink, a sebességvizsgilatokbdl szerzett ismeretek igy is hasznosak le-
hetnek a mélyfurasok tervezésekor.
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-—L 5. dbra. Thlnyomais jelzése az elobbi Abran Lithat é
h szelvény sebességvizsgilata alapjin. Az abra bal
4 3 oldalin az intervallum dthaladasi id6 fiiggvény
lathaté, az abra jobb oldalin pedig az ekvivalens
iszapfajsuly fiiggvény. Az intervallum athaladdsi
id6ket az intervallum sebességek horizontilis
] simitdsa utan szamitottuk ki, a szelvénynek a
7 _J 5 farashoz legkozelebbi szakaszira. Az ekvivalens
IJ iszapfajsily figgvényt az n. ekvivalens mély-
: ségek mdédszerével hatiroztuk meg. A szaggatotl
R E077/2675) vonal & farasbol ismert tilnyom:dsos zéna
Hi(km) H(km) tetejét jelzi.

Puc. 5. VInjMKauysi M30LITOYHOIO JIABJAEHIST 10 1CCIEJOBAHINO CKOPOCTH Ha Paspese, MoKaseH-
HOIf Ha npeabIvieM pHcvHKe. Ha JieBoii cTtopoHe prcyHKa npuBejieHa (VHKIUISI BDEMEeHH Tepe-
X0jia vepe3 MHTepBajl, a Ha NpaBoif — (VHKIMSI OKBUBAJIEHTHOI'0 VJIEJBHOI'O Beca OVPOBOIo
pactBopa. Bpemenn repexojia uepe3 HHTEpBaJl ObLIH BBLIMICIICHB TT0CIIE T'OPH30HTaIBHOTO Cllayk-
BaHUSl MHTEPBAJILHBIX CKOPOCTeil, Juist OJnpKHelilero K CKBayKHHE vuecTka paspesa. DVHKIMS
9KBHBAJICHTHOTO VJIEJILHOr0 Beca pactBopa Obuid olpejeeHa ¢ METOJA0M T.H. 9KBHBAJICHTHBIX
ravouH, TTVHKTHPOM MoKasaHa KpoBJisi 30HbI H30LITOUHOIO JABJICHIST, H3BECTHOTO 10 CKBAYKEHHE,

Fig. 5. Indication of overpressure on the basis of velocity investigation of the seclion shown in the
previous figure. On the left side of the figure is shown the-time function of interval transition, on
the right one the function of equivalent specific weight of mud. The interval transition times were
calculated after horizontal smoothing of interval velocities for section parts nearest the borehole.
The function of equivalent specific weight of the mud was determined by the so called equivalent
depths-method. The dashed line indicates the top of the overpressure zone known from the borehole.
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