Et filter for vannlaget i marin sesimikk

9.8. STUDIE AV FREKVENSRESPONSEN

9.8.1 Analytisk løsning for lagdelingen

Vi kan finne en enkel analytisk løsning for frekvensresponsen av lagdelingen når vi har  lik avstand mellom reflektorene. Dermed kan vi utvide to - lagsmodellen til et studie av flere lag i det seismiske mediet på en enkel måte. En slik løsning vil være et godt utgangspunkt for å diskutere dempning med Riccattiligningen for seismiske modeller.

Det er velkjent at et utrykk for frekvensresponsen til en sekvens som består av to enhetspulser (en topulsmodell)  uten multipler og transmisjonstap kan skrives:
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                   9.8.1

Der T er avstanden mellom enhetspulsene i toveistid. 

Et utrykk for absoluttverdien av lign.9.8.1 kan igjen skrives på formen:

|K(w)| = 2 |sin (wT/2)|







        9.8.2
Vi kan knytte dette utrykket til den generelle viskoelastiske filterfunksjonen som ble utledet i Kapittel 7 ved å multiplisere filterfunksjonens frekvensrespons lign. 7.2.1  med 8.1.2. Vi får da, når vi knytter K til K(0,iw) i løsningen av Riccatiligningen for en iterasjon ligning 4.6.2:
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                   9.8.3
For dempningsmodell 1 blir utrykket svært enkelt, og vi får:

K(0,iw) = 2 | sin(wT/2) exp(-fδ T) |  der δ er definert i avsnitt 7.4                                     9.8.4
På fig.9.8.1 har vi plottet |K(0,iw)|  for T=0,04 og δ =0.023 
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Fig.9.8.1 Frekvensresponsen til en topulsmodell 

9.8.2 Løsning med Riccatiligningen 

For å legge multipler og transmisjonstap til vår modell, vil vi fortsatt bruke  Riccattiligningen. Da vil vi se på frekvensresponsen dvs. K(0,iw)  fra lign. 4.5.18. i Sørsdal reviderte hovedoppgave .Vi vil se at det er lettere å påvise hvordan reflektorer og multipler virker inn på dempning ved studiet av frekvensene enn ved refleksjonsseismogrammet i tiden. Waters har poengtert dette i sin bok og satt opp et utrykk for dette. Seismiske hendelser ved punkter som ligger i en fast avstand fra hverandre påvirker hverandre etter formelen:
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Der T er avstanden mellom hendelsene.  Vi ser av formelen at hendelser med liten avstand mellom seg, vil gi sen variasjon i spekteret, og de med stor avstand gir rask variasjon. Spekteret, |K(0,iw)| av tolagsmodellen er tegnet på figur for 1.iterasjon som er identisk med fig.9.8.1 og for 12 iterasjoner og med 0,04 sek. avstand mellom enhetspulsene som legger multipler og transmisjonstap til løsningen.
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Fig. 9.8.2 a.Frekvensresponsen til tolagsmodellen etter 1iterasjon med Riccatiligningen og etter 12 iterasjoner (b). Vi ser at transmisjonstapet demper likt på alle frekvenser og at multippelforsterkningen ikke gir noe frekvensavhengig effekt. Det er kun indre friksjon som gir frekvensavhengig utslag (plottet med rød strek).

Vi ser likheten mellom spekteret fra den analytiske løsningen 9.8.4 for frekvensresponsen på figur 9.8.1 og løsningen av Riccatiligningen for 1. iterasjon på fig. 9.8.2.a. Vi vet at figur.9.8.2.b viser også multippelrefleksjoner og transmisjonstap i lagdelingen. Kan vi finne et analytisk utrykk for disse siste effektene i likhet med løsningen for topulsmodellen 9.8.1?  I og med at Waters har slått fast at frekvensresponsen for en tolagsmodell vil være lik frekvensresponsen for en flerlagsmodell så lenge lagdelingen er uniform ( dvs. de enkelte lag er like tykke) bør vi studere dette nærmere. 

9.8.3 Anvendelse av Water’s løsning
Et grundigere studium av denne modellen kan gjøres ved å anvende Waters løsning av bølgeligningen 9.1.13, Da får vi når vi betrakter lagdelingen som uniform med tykkelse i toveistid t = xm/Vm:
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9.8.6

Når lagdelingen slutter – det siste laget er antatt uendelig og ingen refleksjoner kommer fra en gitt dybde er R m+1 = 0. Da kan Km regnes ut.

Iterasjonen fortsetter inntil vi får K0 som er en samme som K(0,iw) i løsningen 4.5.18.

Den siste iterasjonen gir:

K0/(K0 +1)

Dette utrykket er komplekst og frekvensavhengig og vi kan finne refleksjonsseisomgrammet ved Fouriersyntese.

Vi setter inn for utrykkene fra den viskoelastiske teorien i kapittel 4 der Vm blir A(iw) og vm blir B(iw).

Da får vi
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Dempningsmodell 1 gir at A(iw) = 1 og B(iw) er en konstant som vi kan velge i overensstemmelse med attenuasjonskoeffisienten (Vi har kalt den b). Da får vi en løsning på samme form som 8.1.3:
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         9.8.7

Og rm representerer komplekse impedanser etter formelen:

rm =    
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         9.8.9

ved å sette V m+1 = V m = 1   og v m+1 = v m = b får vi forenklet vesentlig:

rm =    
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Da kan 9.1.15 skrives på formen:

Km = f(Km+1) 2|exp (-2tiw)| exp(-2 b wt )





9.8.10

Der f er en funksjon av refleksjonskoeffisienten K . Dermed kan 9.1.16 betraktes som en generell analytisk løsning for frekvensresponsen som er konsistent med 9.1.13. På grunnlag av Waters diskusjon kan vi  konkludere med at løsningen vil ha de samme nullpunkter uavhengig av antall lagdelinger i den seismiske strukturen så lenge de har samme tykkelse.

Nullpunkter har vi ved 2tw=4πf nT  der n er antall samplepunkter og T er sampleintervallet for vår trase. Med en sampling 0.004 og n=20 får vi nullpunkter som på figur 9.8.2.

Vi kan så se sammenhengen mellom 9.1.16 og vår løsning av Riccatiligningen 4.5.16:
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Vi itererer 9.1.16 ved å starte på m-te lagdeling og iterere oss opp til overflaten (m=0) ekvivalent med at vi integrerer  4.1.16 opp til K(0,iw) lign. 4.5.18:


[image: image14.wmf]ò

-

F

-

=

T

ds

iw

s

K

iw

s

s

iw

K

0

2

))

,

(

1

))(

,

(

exp(

)

(

)

,

0

(

g


På figur 9.8.3 har vi illustrert hvordan K(0,iw) og Km  finnes ved å iterere fra slutten på lagdelingen og opp til overflaten.




Figur.9.8.3. Vi itererer Km fra siste lagdeling opp til overflaten der vi får K0 .

9.8.4 Løsningen av Riccatiligningen
Vi har sett at vi kan få et enkelt analytisk utrykk for en iterasjonsløsning for å finne K i en homogen lagdeling med ligning 9.1.16 ved å starte iterasjonen med å ha gitt K fra siste lagdeling og iterere oss opp til overflaten. Fordelen med denne løsningen er at vi får et godt bilde av den homogene lagdelingens frekvensrespons som kan sammenlignes med en analytisk løsning uten multipler og transmisjonstap (lign. 8.1.4).

Til numeriske beregninger blir løsningen av Riccattiligningen (4.5.16 i Sørsdals reviderte hovedoppgave) bedre, da vi får en rask løsning både for en homogen og ikke-homogen lagdeling. Vårt eksempel viser at første iterasjon av Riccatiligningen er identisk med lagdelingens frekvensrespons uten multipler og transmisjonstap. Denne løsningen settes inn i 4.5.18 og vi itererer så lenge til vi ikke har endringer i K(0,iw). 

9.8.3.b.Lagdeling og filterteori
Det er en sammenheng mellom studiet av en seismisk lagdeling og generell filterteori. Ved å bruke filterteori er det nok å se på spekteret som en funksjon av vinkelfrekvensen w. Da kan vi se på to-puls modellen som et derivasjonsfilter når pulsene har motsatt polaritet og som et glattingsfilter når pulsene har lik polaritet. I det første tilfellet blir lagdelingen et highpassfilter. Glattingsfilteret blir et lowpassfilter.
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Lowpass-filter to-puls modell
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Highpass-filter to-puls modell

9.8.4 Ghost fra kilden og Ghost filteret

Vi kan nå utvide diskusjonen av vår tolags modell til også å inkludere havflaten. Da får vi en reflektor i tillegg til de to enhetspulsene vi allerede har definert fordi havflaten virker som en perfekt reflektor. Vi kan sette den til en enhetspuls med motsatt fase av de andre. Den får verdi lik -1 og kalles en ghost .






En analytisk løsning som tilsvarer den vi fant for lagdelingen i avsnitt 9.8.1 kan utledes.

Den kombinerte pulsen s(t) som vil passere inn i lagdelingen kan skrives på formen:

S(t) = S0 (t) – S0 (t-T)         der  T = 2d/c0




                     9.8.11

T  er ghostens tidsforsinkelse, d er avstanden mellom skuddpunkt (kilden) og havflaten og c0 er lydhastigheten i vann. 

Nå kan vi anvende lign. 9.8.1 der S(w) er fouriertransformationen til S(t) og S0(w) fouriertransformasjonen til ghosten S0 (t-T) og vi kan definere effekten av ghost som et filter:

G(w) = S(w)/ S0(w)= 1 – exp(-iwT)






    9.8.12
Absoluttverdien til G(w) kan skrives på formen etter noen utregninger:

|G(w)| = 2 | sin (wd/ c0) |







     9.8.13
Dersom vi transformerer utrykket 9.8.3 over til toveistid får vi:

|G(w)| = 2 | sin(wT/2) |







     9.8.14

Som er det samme som utrykket for frekvensresponsen til tolagsmodellen 9.8.4

Vi vil derfor kunne betrakte frekvensresponsen av den direkte pulsen sammen med sin ghost på samme måte som refleksjonsreponsen av tolagsmodellen. Figur.9.8.5 viser en betraktning  knyttet til avstanden fra skuddpulsen til havflaten d som er den vanlige problemstilling i seismikk. Denne avstanden gir seg utslag i tidsforsinkelsen mellom den direkte pulsen på sesimogrammet og Ghosten. Siden den direkte pulsen og Ghosten er i motsatt fase vil den tilsvare en tolags syklisk lagdeling og et derivasjonsfilter.
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Fig. 9.8.5 Frekvensreponsen til skuddpuls og ghost er lik med frekvensrespons for tolagsmodellen på figur. 9.8.1. I tolagsmodell bestemmes nullpunkter i respons av lagtykkelsen, mens for ghost og skuddpuls betemmes den av avstanden fra skudd til havflate. a) viser en respons der avstanden er den samme som lagtykkelsen 0,04 sek, og b) viser avstanden som 0,08 sek. På samme måte som større lagtykkelse gir flere nullpunkter, vil større avstand d gi flere nullpunkter i frekvensrespons mellom ghost og skuddpuls.
De betraktninger som er gjort hittil viser at det er nyttig å se på den seismiske seksjonen som et filter der den seismiske strukturen er med på å gi de ulike filterkarakteristikker. En fordel med en slik betraktning er at vi kan definere inverse filtere som vil fjerne de effekter som den seismiske strukturen har lagt til den initielle skuddpulsen som vi ønsker å fjerne, og vi vil utvikle ulike dekonvolusjonsløsninger. Vi skal da først se på den filtereffekt vannlaget skaper og komme inn på Ghostens betydning.
Et utvidet filter for Ghost og multipler
Vi kan kort repetere litt. Ved feltundersøkelser blir ladningene senket et stykke ned i borehullet.”Ghost” skyldes refleksjoner fra diskontinuitetsflater som da blir liggende over skuddpunktet. La oss anta at vi setter av et skudd i et dyp Z i et lag som grenser mot et tynnere medium (over) og mot et tykkere (under). Hvis vi konsentrerer oss om partikkelbevegelsene, vil utgangssignalene i alle retninger være kompresjoner. Når det gjelder refleksjoner fra plane, horisontale lag er det bare opp-ned komponentene som teller så vi tenker oss at vi har et Z-seismometer. Med et slikt instrument vil den nedadgående pulsen bli registrert som en nedadgående førstebevegelse. Ved refleksjon fra et tettere medium blir pulsens polaritet endret. Vi kan tenke oss at den innfallende kompresjonsbølgen ved sitt kraftstøt mot et tettere medium til enhver tid blir møtt med en like stor motsatt rettet kraft som forårsaker en utgående kompresjonsbølge. Et instrument som måler absolutt bevegelse vil finne at pulsen har skiftet polaritet, for en nedadgående kompresjonsbølge har jo en nedoverrettet førstebevegelse, mens en oppadgående kompresjonsbølge har en oppoverrettet førstebevegelse.

Refleksjoner fra den fri overflate blir helt motsatt. Siden pulsen ikke utsettes for noen påvirkning utenfra vil den absolutte førstebevegelse forbli uendret. Den reflekterte pulsen vil da fortsette nedover som en dilatasjon. I sin tur skifter også denne pulsen polaritet ved refleksjon fra den nederste grenseflaten, og registreringen viser to pulser, en førsteinnsats (primær) og en ghost med motsatt polaritet.

Når vi måler bare trykkforandringene – som ved bruk av hydrofon – vil det registreres en trykkøkning relativ til det hydrostatiske likeveksttrykket når en kompresjon passerer. Tilsvarende registreres et trykkfall i det en dilatasjon passerer. Brukes hydrofoner kan en derfor sette refleksjonskoeffisienten mellom luft og vann tilnærmet til -1, mens refleksjonskoeffisenten mellom havbunnen og vannet settes til +c. Fig.1.a. illustrerer hvordan en seismisk skuddpuls reflekteres som en primær og en ghost med motsatt polaritet. Fig.1.b. viser den reflekterte pulsen spekter når samplingsfrekvensen er 0,002.
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Fig.1.a. (øverst) skuddpuls med ghost og b (nederst) spekter av skuddpuls med ghost.

Det er enkelt å fjerne ghosten ved å bruke et inverst filter. På diskre form kan vi oppfatte det som har skjedd med skuddpulsen som en konvolvering av den med filteret (1,0,…, c) der filter koeffisienten c aktiveres etter et tidspunktt t=2z/v. Da har vi:

(s0, s1,….) * (1,0,…c) = (r0, r1,…..)

Ghosten fjernes ved å konvolvere på begge sider av ligningen med det inverse av (1,0,….c). Dette inverse filteret er (1,-c,c2, ….)

Dersom vi skal bruke slike inverse filtre må vi vite virkningen av uønskede filtre som har påvirket vår skuddpuls. Hvor godt det inverse filteret er vil avhenge av verdien for c (refleksjon mellom havbunn og vann). Dersom c nærmer seg 1 vil filteret konvergere meget langsomt.

I tillegg til den primære skuddpulsen og ghosten vil den første refleksjon også bestå av såkalte boblepulser og multippelenergi som kommer av at energien fra skuddpulsen fanges i grenseflaten mellom vannlaget og havbunnen og reflekteres som i en ”energifelle” eller en ”waveguide.”. Vi vil se bort fra bobblepulsene her i fremstillingen og konsentrere oss om ghosten og multippelenergien.
En seismisk puls som genereres i vannlaget vil suksessivt reflekteres mellom grenseflatene  og bare lite energi slipper ut av fellen. Vi kan effektivt fjerne effekten av den energi som fanges i dette laget (såkalt ringing) med et dekonvolveringsfilter.

Prosessen med bevegelsen i en  ”waveguide” vil være identisk med den hvor en effektiv skuddpuls reflekteres fra hver reflektor under havflaten. Dette er illustrert på fig.2.a. der vi øverst har en skuddpuls fri for ringing.  Fig.2.b viser spikerekken som består av primæren pluss kort-periodiske havbunnsmultipler.Spikerekken er konvolvert med skuddpulsen på fig.2.c og d.
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Fig.2.a. viser den effektive skuddpulsen.
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Fig.2.b. primær for t=0 og alle havbunns-multipler i wave-guiden.
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Fig.2.c. Skuddpuls med kort-periodiske havbunnsmultipler

[image: image23]
Fig.2.d. Skuddpuls med lang-periodiske havbunnsmultipler
Nå ønsker vi å lage et inverst filter som fjerner havbunnsmultiplene slik at vi kommer tilbake til en effektiv skuddpuls uten annen energi enn den på fig.2.a. Da må vi ta i betrakting at ”waveguiden” har en veldefinert frekvensrespons som avhenger av dens tykkelse. Det betyr at den vil dempe noen frekvenser mer enn andre. Hydrofondybden fra overflaten vil også spille inn.Istedet for å se separat på ghost og havbunnsmultipler kan vi se på den energi som er avhengig av hydrofondybde og den som kun er avhengig av vannlaget.
Fig.2.b. er impulsreponsen til waveguiden og ved å Fouriertransformere denne får vi waveguidens frekvensrespons. Fig.2.b. består av to deler som vi kan utrykke med deltapulser:
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(1.2)

τs = toveistiden for signalet fra havflate til havbunn. Første utrykket avhenger kun av tykkelsen på ”waveguiden” (vannlaget), mens andre ledd avhenger både av denne og av dybden på hydrofonen.

Siden (1.2) er uavhengig av hydrofonen kalles utrykket havbunnsfilteret. Dersom vi Fouriertransformerer (1.1) får vi utrykket:


[image: image26.wmf]w

nw

n

n

n

e

r

w

H

t

-

¥

=

å

-

=

0

)

1

(

)

(








(1.3)

(1.3) er den binomiale utviklingen av utrykket:
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Fig.3.a.viser frekvensresponsen til (1.1) for 3 ulik styrke på refleksjonen fra havbunnen - r. Grønn strek er r=1, og frekvensreponsen er ikke stabil. Fiolett strek gir r=0,7 og blå strek r=0,5. Prikket linje nederst viser r=0,05 og gir en frekvensrepons praktisk talt uten havbunnsmultipler.
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Modulen til H(w) er også regnet ut av Backus:
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(1.5)

Og fasevinkelen er:
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Dersom r=1 vil (1.5) reduseres til utrykket:
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(1.5) går mot uendelig når 2+2cos(wτw)=0

Som skjer når 
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Vi kan si at ethvert vann eller sedimentlag oppfører seg som et comb-filter. Det betyr at dets frekvensrepons har visse fundamentale frekvenser (for n=1)

[image: image33.emf]50 100 150 200

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0


Fig.3.b viser en waveguides frekvensrepons for ulike tykkelser 15 (blå), 30 (rød) og 60 meter (grønn).
Nå kan vi plukke ut en av tykkelsene og regne ut hvilken betydning hydrofonposisjonen har. Dette er gjort på fig.3.c der vi har en r=0.5 og 9 meters tykkelse på vannlaget. Vi har så 6 meters avstand til hydrofon (blå), 3 meter (lilla) og 9 meter (dvs. hydrofonen er plassert på havbunnen) (prikket linje).
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9.8.5 Studie av ghost og lagdeling
Den diskusjon som er gjort i teksten over er en avansert studie av ghost og mutipler der man ser på vannlagets tykkelse og hydrofonens dybde. Noen ganger kan det være fruktbart å se enklere på ghosten og separere den fra multippelenergien. Dette blir gjort i det følgende.

Ut fra diskusjonen over må vi forvente at ghosten kan introdusere nullpunkter i seismogrammets frekvensrespons, og at disse kan finnes når vi vet avstanden fra skuddpunkt til havflaten. Vi har hittil sett på tilfeller der den seismiske lagdelingens tykkelse er lik denne avstanden slik at vi får samme nullpunkter fra lagdeling som fra ghost. 

Vi vil nå studere en lagdeling der lagdeling og ghostavstand er forskjellige.  På figur. 9.9.1 og 9.9.2 ser vi en transitionell tynnlagdeling før ghostens adkomst i refleksjonsseismogrammet. Deretter ser vi refleksjonsseismogrammet konvolvert med en skuddpuls. Fig.9.9.5 og 9.9.6 viser tilsvarende diskusjon med et tynt syklisk lag.
9.9 Introduksjon av ghost i seismogram med syklisk og trasitionell lagdeling
TYNN TRANS LAGDELING MED GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

1 reflektor er en tynn transitionell lagdeling med tykkelse delta-t = 0.004

 [image: image35.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.

 [image: image36.emf]Frekvensrespons refleksjonsseismogram
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYNN TRANS LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image37.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

TYNN SYKLISK LAGDELING MED GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn transitionell lagdeling med tykkelse delta-t = 0.004

 [image: image39.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling) virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter lagdelingen.

 [image: image40.emf]Frekvensrespons refleksjonsseismogram
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYNN SYKLISK LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image41.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i det sykliske laget. Rød linje viser skuddpuls med ghost inkludert og dempning. Vi ser at vi får et kraftig bidrag fra ghost. Det er vanskelig å se effekt av indre friksjon på lavfrekvent puls i seismogrammet. Frekvensresponsen viser mer.

[image: image42.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Brun stiplet linje viser pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter. Blå linje viser at Ghost gir øket frekvensinnhold under 25 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning. 
TYNN TRANS 2LAGDELING MED GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn transitionell tolagdeling delta-t = 0.004

 [image: image43.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYNN TRANS LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image45.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 

[image: image46.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

TYNN TRANS 4LAGDELING MED GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn transitionell tolagdeling delta-t = 0.004*4
 [image: image47.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYNN TRANS 4-LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image49.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 

[image: image50.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

TYNN SYKLISK 4LAGDELING + GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn syklisk tolagdeling delta-t = 0.004*4
 [image: image51.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYNN TRANS 4-LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image53.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 

[image: image54.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

TYKK TRANS 4LAGDELING + GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn transitionell lagdeling delta-t = 0.004*5
 [image: image55.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYKK TRANS 4-LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image57.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 

[image: image58.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

TYKK SYKLISK 4LAGDELING + GHOST - REFLEKSJONSKOEFFISIENTER

I reflektor er en tynn transitionell lagdeling delta-t = 0.004*5
 [image: image59.emf]Impulsrespons
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Små intrabed-multipler fra tynn lagdeling (tett ved første reflektor/andre reflektor etter lagdeling virker sammen med ghost. Ghost ankommer delta-t*20=0,004*4=0,016 sek etter tynn lagdeling.
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Rødstiplet graf er spekter for tynn lagdeling uten ghost som har et nullpunkt i Nyquistfrekvensen. Ghost fra overflaten gir huller i spekteret.

TYKK SYLISK 4-LAGDELING MED GHOST - SEISMOGRAM
[image: image61.emf]Seismogram m. null-fase puls
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Stiplet graf viser skuddpuls i lagdelingen. Senterfrekvensen i skuddpulsen ligger for lavt til at lagdelingen synes. Rød graf viser skuddpuls med ghost. Det er liten effekt av dempning fra indre friksjon (udempet er svart linje). Ghost og multipler demper mer. Se mer på frekvensrespons under. 

[image: image62.emf]Seismogram Null-fase puls frekvens
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Brun stiplet linje viser spekteret til pulsen i lagdelingen som er lik pulsens frekvensspekter da lagdeling ikke filtrerer pulsen. Ghost gir frekvenstap for frekvenser under 20 Hz. Rød linje viser skuddpuls med dempning og Ghost.

3.1.Fjerning av effekter fra vannlaget og ghost med Backus-filter (deverberasjonsfilter)
Vi ser sammenhengen mellom 9.9.1 og 1.4 . Det betyr at topulsmodellen og vannlagsmodellen er den samme.
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(3.1)
Der H(w) er z-transfomasjonen av det spike-toget som er begrenset til vannlaget. 

z-transformasjonen som utrykker den delta-pulsrekken er:

1-rzn+ r2z2n – r3z3n+








(3.2)
1 er primæren,  -r representerer multiplen som er blitt reflektert fra overflaten og havbunnen og r2reprensterer multiplen som har blitt reflektert to ganger fra overflaten og to ganger fra vannbunnen osv. For å eliminere disse multiplene (reverberasjonene)  trenger vi et inverst filter som er lik:
1+rzn










(3.3)
Figur. 3.1 viser en skuddpuls i et vannlag som har en primær på fig.x.b. multiplene ligger tett opp til primæren og vi får kort reverberasjon 

2.punkts Kohler filter
Fig.3.1.a.Kortperiodiske multipler - reverberasjon
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Fig.3.1.b.Langperiodiske multipler - reverberasjon
[image: image65.emf]200 400 600 800 1000

200 400 600 800 1000

200 400 600 800 1000

200 400 600 800 1000


alpha =  150    n =  150    rc =  0.8 

Vi får tilfredstillende fjerning av multipler både for fig.3.1.a som representerer en grunn havbunnsmodell med kortperiodiske multipler. At multiplene påvirker hverandre innbyrdes har ikke noe å si for virkningen av det inverse filteret. Vi ser at vi forsinker Backus-filteret frem til første multippel og at filterets virkning er uavhengig av lengden på  denne forsinkelsen.
3.punkts Kohler filter
Noe energi går gjennom havbunnen og blir reflektert av et dypere lag. Da får vi z-transformasjonen for deltapulsrekken:

(1-rzn+ r2z2n – r3z3n+ . . .)2








(3.4)

Som har et inverst filter på formen:
(1+rzn
)2









   
(3.5)
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4 punkts Kohler filter og to-lagsmodellen
Vårt utgangspunkt var en tolags-seismisk modell som representerte to ulike sedimenter. Responsen på disse bestod av to pulser av samme eller motsatt polaritet avhengig av deres impedans. Så studerte vi vannlaget i en egen modell der vi så på havbunnen som en wave-guide. Nå vil vi sette disse to sammen i en modell og forventer en betydelig mer komplisert anvendelse. 

Neidell (1972) utvidet multippel problemet til et sedimentlag under havbunnen som også inkluderte havbunnen og utviklet et 4 punkts filter som var nødvendig for å fjerne multiplene.  Han kalte filteret ”Koehler 4 punkts operator”.
Z-transfomen til spike-rekken som utgjør  utvidelen av (3.1) kan skrives på formen:
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(3.4)
Denne formelen inkluderer ikke primæren ”1” for t=0.


Neidells modell er vist på fig.4.



Fig.3.2.b.Langperiodiske multipler

4 punkts Kohler filteret brukes når vi har et lag i tillegg til vannlaget. Da vil vi ønske å finne primærene ut fra to lagsmodell der vi har lange og korte multipler i tillegg til de to primærene.
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Neidell. Deterministic deconvolution operators at -3 og 4 point . (Geophysics 37; 1039-1042) 1972
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Tykkelsen av lagdelingen er T i toveistid.











m=0		K0 = f(K1) 2|exp (-2tiw)| exp(-2bwt )








m=1		K1 = f(Km-1) 2|exp (-2tiw)| exp(-2bwt )











m=m-1	Km-1 = f(Km) 2|exp (-2tiw)| exp(-2bwt )	








nedre lag	Km= f(Km+1) = constant


		


Ingen refleksjon fra dypere lag etter m=n og Rm+1=0. Da kan Km regnes ut
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Figur.9.8.4  Energi fra skuddpulsen går ned i lagdelingen fra skuddpunktet (initiell puls) og refekteres opp til hydrofonen fra lagdelingen. Samtidig går energi til havflaten, reflekteres her med perfekt refleksjon (-1) og følger den initielle pulsen som en skygge (Ghost) 
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Ghosten følger det direkte signalet med en tidsforsinkelse knyttet til avstanden mellom skuddpunkt og havflaten d.
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Tynn lagdeling gir spekter fra 0 opp til Nyquist.





Ghost lager huller i spekter etter formel:
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