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A hullimegyenletes migracioval kapcsolatos
vizsgalatok és tapasztalati eredmények

GONCZ GABOR*

A dolgozatban elbszor ismertetjik a J. F. Claerbout és mdsok dltal javasolt, a lefelé folytatis el-
végzésére alkalmas, parcialis differencidlegyenlet levezetésekor alkalmazott fontosabb fizikai kozeli-
téseket.

Tovdbbi, matematikar jellegil kizelitést jelent a parcidlis differencidlegyenletnel véges differencia
médszerrel torténd megolddsa. A kizelitéseknek a megolddsra vald egyites hatdsdt az eljdrds kétvdltozds
dtviteli fuggvényének vizsgdalatdval végezzitk el, D. Loewenthal és mdsok dltal ismertetett modon. Ezzel a
modszerrel kvantitativen jellemezhets a kizelitések, a mintavételezés hatdsa. A vizsgdlatokat a Geofizikar
Kutatdsi Uzemben megvaldsitott hulldmegyenletes-migrdcids program algoritmusdra végeztiik el.

A dolgozat mdsodik részében rividen ismertetjitk a program mitkidését. Bzutdn elbszor egyszertt
modellszelvényeken, majd valddi szelvényeken is illuszirdljuk az eljdrds hatdsossagdat. Az eredményeket
dsszehasonlitjuk a hagyomdanyos, dsszegezéses modszerrel kapott eredményekkel.

B ooicaade chavaaa pacemampusaiomesa 0cHogHvle (puzudecicue npudAUNCeHUS, NPpUMeHSeMble
npu 6vbl600e YpasHeHULL ¢ 4acMHbIX NPOU3GOOHBIX, UCNOAb3, Iiemzx npu QHAAUMUYECKOM NPO00ANCeHUU
noas 6 HUMNCHee NPOCmMpancmeo, Kax 3mo npedaonceHo D. Kaepby u opyeumu.

Honoanumeabroe npubaudcerle Mamemamuieckoeo xapakmepa npedcmasasem co6oil pe-
weHue YpagHeHUL @ 4acmHblX NPoU3BO0HbIX Memodom Koruernoll pasnocmu, Komnaekxcrioe 6030elicmse
npubauncenull Ha peulerlle U3yyaemcs nymem AHAAU3A nepedamodHol (fyHKYuu ¢ 08YMA nepe-
MeHHBIMU N0 Memo0dy, onucarHomy JI. JIaenmanaorm u 0p. dmom memod no3soaaem KoAudecmeeHHo
oyenumo eausHue npubaudcenutl, evibopru. Hccaedosanusa Gviau npogederst 0AS1 AA20PUMMA
npo2pamml Mu2payull no 60AHOGOMy ypasHerur, pazpabomanroll I1pednpusamuem 2eohusudeckotl
pazsgedicu.

Bo emopoil uacmut 0orxaada kopomko onucsieaemest pabomst npoepammyl. CHAYA1a HA NPOCMbIX
MOOensx, a 3amem Ha paxmudeckux paspesax UAAWCMpUpyemcs fdexmueHocms npedaazaemo2o
Memoda. Pe3yibmamyt conocmagAsiomes ¢ pe3yAbmamamit, noAY4eHHbIMU CMAHOAPMHbIM Memo-
00M HAKONAeHUS.

The first part of the paper reviews the most important physical approvimation used for the deri-
vation of the partial differential equations governing the downward continuation — as suggested by J. F.
Claerbout and others.

The solution of the resulting partial differential equations by finite difference methods involves
Sfurther approximations of mathematical type. The joint effect of these approximations is investigated
by examining the twodimensional transfer function of the method, as suggested by Loewenthal and others.
By this method the effects of the approximations and of sampling can be quantitatively analyzed. The
investigations were performed for the wave equation migration program developed at the Geophysical
Research Enterprise of the Hungarian Oil and Gas Trust.

The second part of the paper briefly describes the operation of the program. The effectiveness of the
method will be illustrated on simple model sections and field materials. The results oblained will be
compared with those obtained by traditional linear migration methods.

J. F. Claerbout és mésok a 70-es évek elejétdl kezdddden tobb cikkben fog-
lalkoztak a hullimegyenlet kizelité megolddsainak a szeizmikus adatfeldolgozés-
ban valé alkalmazasaval. \’Iunkzijuk nyoméan terjedt el a lefelé folytatas, vagy
hullimegvenletes migrdacié néven ismert eljards. A mddszer alapja a Claerbout
altal megfogalmazott leképezési elv. Az elv szerint a reflektélé réteghatarok ott
helyezkednek el, ahol a lefelé haladé hullam és az 4ltala keltett felfelé haladé hul-
lam azonos idépillanatban 1éteznek. Az adatfeldolgozas egyik célja hogy ezeket
a réteghatarokat megtalaljuk. Az elv igen egyszerfinek tinik. Hogyan sikeriilt
hasznossd tenni az adatfeldolgozdsban ?
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Ismeretes, hogy a hullimegyenlet megfelel§ kozelitésel ]eirja, a szeizmikus
hulldmterjedést. Teljes megoldasa egyardint tartalmazza a le- és felfelé haladé
hullimokat. Ha ezeket sikeriil szétvalasztani, akkor meg tudjuk adni_a hulldm-
tér azon helyeit, ahol az id6koincidencia teljesiilt. A hullamegyenlet feljes meg-
oldasa azonban igen nagy matematikai problémat jelent. Claerbout, az idékoor-
dindta transzformdci6jat alkalmazva, olyan egyenleteket vezetett le, melyek
kiilon-kiilon leirjak a le- és felfelé halad6 hullimok terjedését.

A dolgozatban el8szir a levezetés soran alkalmazott kozelitésekkel foglal-
kozom, amelyek miatt az egyenlet csak kis délésszogekig haszndlhatd. Ezutén az
egyenlet numerikus megoldésakor tett kozelitéseket ismertetem. Az alkalmazott
véges differencia modszer is olyan kozelitéseket hasznal, melyek erdsen befoly4-
soljak az eredményt. A kozelitések egyiittes hatdsa jelentkezik a lefelé folytatést
megvaldsité konkrét mtiveletben, amely specidlis szlirésnek foghaté fel. E szlirés
atviteli fiiggvényével jellemezni lehet a mdédszer hibait. A hibdk a hullimok f4-
zistorzitdsdban ]e]entkemek Megvizsgaltuk hogy a fazistorzitds hogyan fiigg
a mintavételi tavolsagtdl és a Az 1épések szamatdl. A fazistorzitas hatdsat model-
leken is bemutatom. A vizsgilatok ismertetése utdan végiil néhany gyakorlati
példaval illusztralom a mddszer eredményeit.

Milyen kozelitéseket tesziink az egyenlet levezetésekor és alkalmazasakor ?

Els6 feltevés, mely lehetdvé teszi az id6koordinata transzforméciéjat az, hogy
a sebesséy csak a mélységtdl figy és kozelitdleg ismerjitk. Enélkiil nem tudnénk meg-
adni a hullamtér azon pontjait, ahol az id6koincidencia megval6sul.

Mdsodik feltevés, hogy a hulldmok csillapoddsatdl eltekintiink. Ezt jogossa teszi
az. hogy a bemeneti idGszelvényen a hullaimok csillapodédsit valamilyen médon
kompenzaltuk.

A kovetkezo feltevés, mely az egyenlet hasznalhatdéségat csak kis d6lésszogekre
korlatozza az, hogy az X vdltozéban felléps mdsodikndl magasabbrendii parcidlis
derivaltakat elhagyjuk. Ez akkor jogos, ha a le- és felfelé haladé hulldmok irdnya
kozel vertikalis. Az egyenlet, mint latni fogjuk, csak a pontosan vertikélisan ha-
lad6 hullimokat extrapolélja helyesen. A nem vertikalis terjedési irdnyu hulldmok
a lefelé folytatéds sordn torzulni fognak.

Kozelits feltevéseket tesziink a peremfeltételként szerepld hulldmokra is.
A felszinrdl indul6 lefelé haladé hullamtérrdl feltessziik, hogy sikhulldm gerjesz-
tésnek felel meg. Ezt a hullimteret, a jelalakvaltozdsokat elhanyagolva, nem is
extrapoldljuk numerikusan, hanem csak a menetidg-feliiletét szamitjuk ki anali-
tikusan. A felszinen mért, felfelé haladé hullimokat eddig a menetid§-feliiletig
folytatjuk lefelé, hogy az id6koincidenciat megval6sitsuk.

Tovébbi feltevés az, hogy a bemeneti idGszelvény j6 kozelitése a lefelé indul6
sikhullimgerjesztéskor észlelhets felfelé haladé hullimtérnek. Feltessziik, hogy
kozel vertikalisan felfelé haladd egvszeres beérkezésekbdl 4ll.

Ezt az adatrendszert aztan 4z lépésenként haladva extrapolaljuk egyre na-
gyobb mélységhbe és elérve a lefelé haladé hullim menetidéfeliiletét, megkapjuk
a migralt szelvényt.

Attekintjiik, hogy milyen kozelitéseket jelent az egyenlet megoldésakor
alkalmazott véges differencia médszer. Jeloljiik u-val a felfelé haladé hullamteret,
v-vel a sebességet és als6 indexszel a parcidlis differencidlhdnyadosokat. Az els-




z6 kozelitésekkel a hullamegyenletbdl a lefelé folytatas végrehajtdsahoz az
alabbi egyenletet kapjuk:
’ :
autz:_TaXXu’ . (1)
Az egyenletet véges differencia médszerrel oldjuk meg. Az aldbbi jeloléseket
hasznalva az egyes valtozokat diszkrétté tessziik.

t = ndt, z.= kdz; % = jAx
ut = u(ndt, kAz, jAz)

Az egyenletben szerepl parcialis differencidlhdnyadosokat centrilis, véges
differencidkkal kozelitjiikk. A ¢ és z valtozéban Crank-Nicholson sémat haszna-
lunk, az x valtozéban centrilis masodik differencia operatort. A differencidk ko-
zelitS jellegét frekvenciatartoméanyban fejezhetjiik ki egyszertien a (2a), (20) és
(2¢) egyenletekkel.

a-ben: S = exp (—1 k, Ax)

Tolas operétor z-ben: W = exp (—1 k,4z)
t-ben: Z = exp (—1i wAl)
B = A e & LA (2a)
At a 1+7Z
TP} =i, = i e A= (28)
Vi Az 1+ W
F{0.} = k3=F{S, —2,87} = A22 (1 —cos &, dx) (2¢)
x
kxz—z—sin ch—Ai
Ax 2

A t és z valtozéban a differenciaképzés pontossiaga eszerint megfelel az In Z
és InW els6foku kozelitése pontossigéinak. Ez a kozelités Z = 1 és W = 1 kor-
nyezetében jo, vagyis wAt illetve k,4z kis értékei mellett.

Az x valtoz6 szerint mésodik differencia kozelités, (2¢) szerint, megfelel a
sinz/x 1-hez valé kozelitésének. Ez csak x = 0 kornyezetében, azaz k Az kicsiny
értékei mellett teljesiil.

A differencia kozelitéseket az (1) egyenletre alkalmazva az alabbi egyenlet-
rendszert kapjuk:

[I+aT])upyy = [I—aT] (usr+up ')—[I+aT] uf (3)

Itt az u} értékek j index szerinti vektorok, I egységmatrix, 7' pedig a méso-
dik differencia képzésnek megfelel tridiagondlis matrix. Ennek az egyenlet-
rendszernek a megolddsdra a Claerbout altal javasolt gyors médszert hasznaltuk.

A differencia kozelitések pontossigira tett észrevételek csupéan azt jelentik,
hogy az eredmény annél pontosabb lesz, minél inkdbb teljesiil, hogy wAt, k. Ax
és Az kicsiny értékek. A konkrét idészelvényen w, k, és k, adottak. Kérdés az,
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hogy az egyenlet kozelits jellege miatt és Af, Ax és Az konkrét értékei mellett
milyen eredményt kaphatunk.
Megvizsgaljuk, hogy a lefelé folytatds milyen fazistorzitdst okoz.
A (3) differencia egyenletet rogzitett idéértéknél, frekvenciatartomanyban
felirva az alabbi egyenleteket kapjuk:
[1+aT]—Z[1—aT]

rogzitett n mellett:

Ui =F(2)U,
ahol belathaté hogy:
|F(Z)| =1, F(Z) = exp (iPD)
és
D=0 ha k. =0.

X

Itt az U értékek a megfeleld Z transzformaltakat jelentik. Az egyenletek
szerint a k4z mélységben levs adatokbdl a (k+ 1)4z mélységben levs adatokat az
F(Z) sziir6 alkalmazéasival kapjuk meg. Egy 4z vastagsigu rétegen val6 extra-
polécié sordn F(Z) atviteli fiiggvénnyel rendelkezd sziirést végziink az adato-
kon. Kénnyen beldthatd, hogy a sziirG stabilis és |F(Z)|=1. Az extrapoldcié
a hulldmok @ fazistolasaval valésul meg.

Az extrapolécié akkor nem okoz fazistoldst, ha &k, =0, azaz pontosan vertikéd-
lis irdnyt hullaimokat folytatunk lefelé. Az F(Z) sziirs fazistolasdnak hatasat a
nem vertikalis irdnyd hullimokra a Loewenthal és mésok 4ltal leirt médon vizs-
galtuk.

Legyen u egy ¢ sebességli kozegben a vertikélissal O szoget bezard iranyban
felfelé haladé sikhullam:

% = exp [iw[t —

Ha ezt a hulldmot a terjedési irdnydban visszafelé extrapolaljuk a z=0
helyrél a z=/4z helyre és a megfelels, —At, idétolast alkalmazzuk, akkor a hul-
lamfront fazisa nem véltozik meg.

Azcos @
e 65

c

zsin O zcos O
+

]] = exp (iI) (5)

Cc C

—At, = AT =0 (6)

Tegyiik fel, hogy nem tudjuk, hogy a hullam iranya @ sziget zir be a verti-
kélissal és szintén z = Az mélységhe akarjuk extrapoldlni. Ekkor a — A, id6-
tolast alkalmazzuk, ami azonban a vertikalis haladdsnak felel meg. Emiatt a
hullamfront fazisa az aldbbi képlet szerint megvaltozik.

Az wdz o . ()

Aty = — és AI' =
¢ ¢

A Az mélységben mar nem «, hanem u* hullimunk lesz:

w* = exp [iw [t e ZCOS”]] = exp [i(I"+4I)]. (8)
v v
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Feltessziik, hogy w* tovdbbra is sikhullim maradt, csak szoge ©@-rdl y-ra,
terjedési sebessége pedig c-rdl v-re valtozott a fazistorzitds miatt. A lefelé foly-
tatds egyenletét alkalmazva, a Af,-nek megfelel idGtranszformécié miatt, koordi-
natarendszeriink mmtegw vertll\alls iranyban mozog, fiiggetleniil a felfelé haladé
hulldm tényleges iranyatol. Fellép a (7) képlettel megadott fazistolds, ez az amit
az F(Z)-vel val6 szlirés okoz. Megadva a terjedési sebességet, valamint rogzitve
At, Az és Ax értékeit az alabbi egyenletek segitségével kiszamithatjuk, hogy a
médszer mekkora szog- és sebességeltérést okoz kiilonboz6 iranya és frekvenciaja
sikhullamok esetén.

sin sin
=y (9)

c v
Ar = @ (10)

Megvizsgaltuk, hogy a Ax és 4z nagysaga hogyan hat a szoghibakra.

A hibaszamitasok soran a terjedési sebesség 2000 m[sec, a At mintavételi tavol-
sdg pedig 4 msec volt. A %/()geltereseket szintvonalasan dbrazoltuk a sikhullamok
frekvencidjanak és kezdeti dlésszogének fiiggvényében. Az dbrakon a vizszintes
tengelyen a dflésszog, a. fiiggbleges tengelyen a frekvencia véaltozik. A szint-
vonalakon feltiintettiik a kapott szogeltérések nagysagat.

Az 1. dbrdn a Ax taivolsag hatdsat mutatom be. 4z=20 m volt, Az pedig 10,
20, 50 és 100 m. Az dbrakon j6l lathaté, hogy zérus d6lésszog esetén, azaz verti-
kalisan haladé hullimokndl a mdédszer pontos. A délésszog és a frekvencia
novekedésével azonban egyre nének a szogeltérések. A szogeltéréseket erdsen
befolydsolja Ax nagysiga is. 50 m-es Ax esetén, mar 15°-o0s délésszognél is, a
szeizmikus jelfrekvencidkon 1° kériili szogeltérések adddnak egyetlen Az 1épést
téve.

aX-20m
I

Wi

e0 76/19-1
1. dbra. A Axr mintavételi tavolsig hatasa a sikhullamok extrapolaciéjanal fellépé szogeltérésekre

Puc. 7. BnusiHie wara OKCTpanoJasaumnu Ax Ha YrjoBble OTKJIOHeHHsI, BOBHMKAOIHe TIpH 3KCTpa-
TOJISAIIMH TTOBEPXHOCTHBIX BOJIH

g’

Fig. 1. Influence of the Ax sample-taking distance on the angle deviations experienced with extra-
polation of plane waves
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Az 4brakbdl lathaté az is, hogy miért nevezik az irodalomban az egyenletet
15°-08 kozelitésti egyenletnek. A 15°-nédl kisebb délésszogre a szoghiba 1° alatt
marad a Ax nagysagatol eléggé fiiggetleniil. A A csokkentésével azonban nagyobb
délésszogli hullaimokat is még kis szogeltéréssel extrapoldlhatunk.

A 2. dbrdn a Az tavolsag hatasat illusztrdlom. Itt Az mindeniitt 30 m volt,
Az pedig 4, 20, 40 és 80 m. A szogeltérések szintvonalait az el6z8 koordindtarend-
szerben &brazoltuk. Azt allapithatjuk meg, hogy 4z niovelésével a hibak nem né-
nek jelentGsen, azaz Az-t nagynak vehetjiik az atlagos 2000 m/sec sebesség mel-
lett.

62-80m
DB N W@ 0L, DB H RGN,

zo] 2. d
|
@ 40

604 5]
ol w; y
fhz He

Geo 76/9-2

2. dbra. A 4z mintavételi tavolsag hatdsa a sikhulldimok extrapolaciéjanal fellépé szogeltérésekre

Puc. 2. Bnusinue uiara SKCTpanoJsiiu 42 Ha VrioBble OTKJIOHEHHs], BO3HUKAlOIIMe npu
IKCTPANnoJIALNN IMOBEPXHOCTHBIX BOJIH

Fig. 2. Influence of the 4z sample-taking distance on the angle deviations experienced with ex-
trapolation of plane waves

A vizsgéilatokbdl az latszik, hogy a széghiba nem a mintavételi tdvolsdgok-
tol fiigg legerdsebben, hanem a délésszogtl. Ez azt jelenti, hogy a médszer ha-
tésossagat dontben a levezetéskor alkalmazott kozelités okozza.

Megvizsgaltuk, hogy az egyetlen extrapoléciés 16pésnél ad6dé szoghiba ho-
gyan halmozédik a 1épések szdméaval.

A 3. dbrdn a szogeltérések szintvonalait latjuk, azonban itt a vizszintes ten-
- gelyen a frekvencia, a fiigg6leges tengelyen a lépések szdma, vagyis a mélység
valtozik. A vizsgélat sordn Az 30 m, 4z 20 m, At 4 msec, a sebesség 2000 m/sec
volt. Az abrakon az 5° 10°, 15° és 20° d6lésszogii hullimokndl adédé szogeltéré-
seket latjuk. Megallapithat6, hogy még 10° délésszogi hulldmokat is kb. 1° szog-
hibéval extrapoldlhatunk 2000 m mélységig. A 20°-os hullimoknél azonban mar
1000 m koriil 5— 10° szoghiba adddik a szeizmikus jelfrekvencidkon.
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Geo 78/19-3

3. abra. Kilonbozé kezdeti irdanya sikhullamok szogeltérései a mélység fliiggvényében
Puc. 3. YrnoBele OTKJIOHeHMs1 [1€PBOHAYaJIbHO I10-pPA3HOMY HallpaBJIEHHBIX IM0BEPXHOCTHBIX
BOJIH B 3aBHCHMOCTH OT I'J1VOMHBI
Fig. 3. Angle deviations of plane waves with different intitial directions as functions of depth
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4. dbra. Kiillonboz6 délésii réteghatéarokrol szérmazé reflexids beérkezések (feliil) és ezek migréciéja
a 15°-0s egyenlettel (alul)
Puc. 4. TIpubpITe BOJIH, O0TPaX<€HHLIX OT TMOBEPXHOCTell pa3HOro HawkJoHAa (CBEPXY) M MX MHT-
parmsi ¢ vpaBHeHHeM 15° (CHU3Y)
Flig. 4. Reflection arrivals coming from horizons with various dips (above) and their migration with
the 15°-equation (below)
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Azonos d6lésszogli hullimok esetén a hiba erdsen fiigg a frekvencidtél. A
savkorlatozott szeizmikus hullamfront emiatt a lefelé folytatds sordn tgy mdé-
dosul, mintha diszperziés kozegben haladna.

A 4. dbrdn egy modellszelvényt és migralt valtozatidt mutatom be. Szemléle-
tesen mutatja az dbra, hogyan romlik el az eredmény a nagyobb délésszogeknél.

Az 5. dabran 20° d6lésnek megfeleld, de kiilonb6z6 mélységhdl szarmazé be-
érkezéseket és azok migraciéjat latjuk. A Az lépések szamatél fiiggden a fellépd
diszperzié miatt komoly jelalaktorzulasok keletkeznek.

A mddszer hibdinak ilyenfajta vizsgalatai ramutattak egyrészt a hibak okai-
ra, masrészt segitenek megvalasztani a helyes mintavételi tavolsigokat. Az egész
eljaras tovabbi lényeges javitdsit az egyenlet kozelitd jellegének csokkentésétol
varhatjuk. Végiill néhdny feldolgozéasi eredményt mutatok be, amelyek a hi-
bak ismeretében és azok ellenére is a médszer hasznalhatésiagat tamasztjak ald.

5. &bm. Kﬁli)’ﬁi)ézé rﬁély;éében elhelyezkéd(’i, 20°-os dolésti réteghatérokrél szarmazé reflexids be-
érkezések (jobb oldalon) és ezek migrécidja a 15°-0s egyenlettel (bal oldalon)

Puc. 5. TIpuxojsl BOJIH, OTPA)KEHHBIX OT CJIOEB Pa3HOif rVOIHEI ¢ HakiIoHOM 20° (crpaBa) M MX
MHrpaimsi ¢ ypaBHeHuem 15° (cieBa)

Fig. 5. Reflection arrivals coming from horizons with 20° dip lying at various depths (right) and
their migration with the 15°-equation (left)
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6. dbra. Stacking idGszelvény részlet (feliil) és a 15°-0s egyenlettel migralt valtozata (alul)
Puc. 6. YacTh BpeMeHHOr0 Npoduist CTOKHHT (CBEPXY) M BapHAHT €ro MHrpauliil ¢ YpaBHEHHEM
15° (cunay)

Fig. 6. Part of a stacking time profile (above) and its variant migrated by the 15°-equation (below)

A 6. dbrafelst részén egy idészelvény részletet latunk. Alatta a hullimegyen-
letes migracié eredménye lithaté. A médszer elényét mutatja a jé felbontoké-
pesség és a vetddések jo kimutathatésaga a migralt szelvényen.

A 7. abrdn baloldalon egy masik id@szelvény részletet, a jobboldalon annak
hulldmegyenletes migraciéval feldolgozott valtozatat latjuk. A migralt szelvényen
kis id6knél ismét a vetddések tisztazddtak, nagyobh mélységben pedig egy elte-
metett fokusz probléma megoldésa latszik.
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7. dbra. Stacking idészelvény részlet (bal oldalon) és a 15°-o0s egyenlettel migralt valtozata (jobb
oldalon)

Puc, 7. Yactb BpeMeHHOTo MpodHist CTOKMHT (ClieBa) M BapHaHT ero MUIpAlNH ¢ VpaBHEHHEeM
15° (cnpaBa)

Fig. 7. Part of a stacking time profile (left) and its variant migrated with the 15°-equation (right)
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