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ROK LXV

enia poprawek do rezultatow izotropowej migracji gtebokosciowe;

przed sumowaniem ze wzgledu na anizotropie osrodka typu VTl

W artykule przedstawiono efekty zastosowania izotropowej migracji glgbokosciowej przed sumowaniem do oérodka anizotropowego
typu VTL Opisano metodg okreslenia poprawek do rezultatéw migracji izotropowej w celu osiagnigcia dobrego odwzorowania
osrodka anizotropowego. Rezultaty zastosowania metody pokazano na przyktadzie modelowym. Wykazano, ze prezentowana
metoda moze by¢ wykorzystana do wyznaczania parametrow anizotropowych osrodka ¢ i o.

Method of determination of corrections to prestack depth migration results in media with VTI anisotropy

In the paper the results of applying isotropic prestack depth migration to media with VTI anisotropy are presented. The proposed
method is based on employing anisotropic corrections to isotropic depth migration so as to improve mapping results for anisotro-
pic medium. The outcome is shown and verified on model example. There is shown that the presented method can be applied to

determine anisotropic parameters ¢ and 9.

Wprowadzenie

Os$rodek skalny charakteryzuje si¢ anizotropia
wlasciwosci fizycznych, ktora wyraza si¢ zmiennoScia
parametrow w zaleznos$ci od kierunku pomiaru. Przy
rozwiazywaniu wielu zagadnien w geofizyce stoso-
wanej zaktada si¢, ze mamy do czynienia z o§rodkami
izotropowymi, badz przyjmuje si¢ zalozenia o osrodku
ograniczajace jego budoweg. Dos¢ czgsto stosowanym
uproszczeniem jest zatozenie, ze mamy do czynienia
z osrodkiem anizotropowym typu VTI (Vertical Trans-
versely Isotropic), w ktérym zaktada sig¢ istnienie cien-
kich, réwnolegtych, naprzemianlegle warstwowanych
utworow, tzw. laminat, oraz zaleznosci predkosci od
kata padania, a ponadto przyjmuje si¢, ze o§ prostopadta
do ptaszczyzny laminacji jest pionowa.

Zastosowanie izotropowej migracji gtebokoscio-
wej typu prestack, do osrodka o znaczacej anizotropii,
daje istotne rozbieznos$ci w odwzorowaniu geometrii
—zwlaszcza w przypadku nachylonych granic. Z drugiej

strony postugiwanie si¢ migracja anizotropowa (tzn.
migracja uwzgledniajaca parametry anizotropii) daje
poprawne rezultaty pod warunkiem zastosowania pra-
widtowych parametrdéw anizotropii osrodka ¢ i 6 [7] oraz
predkosci propagacji fali podtuznej w kierunku piono-
wym. Okres$lenie parametrow anizotropii na podstawie
danych sejsmicznych nie jest zadaniem prostym.

W artykule zostanie przedstawiona metoda okre-
$lenia anizotropowych poprawek na podstawie analizy
rezultatow otrzymanych po glebokosciowej migracji,
przedstawionej w domenie specjalnego offsetu zde-
finiowanego przez Reshefa [6] oraz rdznicy czasoéw
rejestracji fali odbitej w o$rodku anizotropowym i izo-
tropowym.

Opisany sposob moze by¢ wykorzystany do okres$le-
nia parametrow ¢ i 6 osrodka anizotropowego. Metoda
zostata przetestowana na polu falowym wygenerowa-
nym dla przyktadu modelowego.

Izotropowa migracja gtebokosciowa w osrodku anizotropowym

Dla przesledzenia bteddéw popetnianych przy sto-
sowaniu izotropowej migracji w osrodku anizotropo-
wym wykorzystano syntetyczny model zaprezentowa-
ny na rysunku 1. Model sktada si¢ z czterech granic
ptaskoréwnolegtych, potozonych na glgbokosci 1 km,

2 km, 3 km, 4 km oraz czterech granic nachylonych pod
katem 15, 30, 45, 60 stopni.

Do generowania pojedynczych rekordow zastosowa-
no procedury modelowania w o$rodku anizotropowym
typu VTI z pakietu Seismic Unix, ktory jest udo-
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Rys. 1. Model geometryczny

stegpniony przez Center for Wave Phenomena Colorado
School of Mines [5].

Wykorzystano program opra-
cowany przez T. Alkhalifaha [1],
umieszczony w pakiecie SU (Sei-
smic Unix) pod nazwa susyn-
Ivfti.c, ktory powstat na bazie
procedury (autorstwa D. Hala)
susynlv.c, stuzacej do obliczania
pojedynczych rekordow w dwu-
wymiarowym os$rodku izotropo-
wym.

Modelowanie wykonano
w INiG na klastrze Verari Hive
11 node. Zatozono liniowy mo-
del predkosci propagacji fali P
w kierunku pionowym, okreslony
wedlug formuty:

Vo(z) =2,0 + 0,5z

Przyjeto 161 punktow wzbu-
dzania, rozmieszczonych z kro-
kiem 0,05 km, umieszczajac pierw-
szy punkt wzbudzania w punkcie
0 wspolrzednej x = 1,0 km, mak-
symalng dtugos¢ offsetu 3 km,
a odlegto$¢ migdzy odbiornikami
rowna 0,05 km.

Modelowanie pojedynczych
rekordéw wykonano w dwoéch
wersjach, przyjmujac nastgpujace
parametry anizotropowe:

- wwersjiA:e=0,1,0=0,2,
- wwersji B: ¢=0,1; 6 =-0,15.

Rezultaty modelowan przed-
stawiono na rysunku 2 dla o$rod-
ka izotropowego i anizotropo-
wego, dla parametréw w wersji
A i B, dla punktu wzbudzania
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potozonego w punkcie o wspotrzednych x = 6,0 km
(rysunki 2a-2c) oraz x = 7,25 km (rysunki 3a-3c¢).

Do tak otrzymanych w procesie modelowania po-
jedynczych rekordoéw zastosowano izotropowa, uogol-
niong migracje gtebokosciowa MG(F-K) typu prestack
[5], w domenie liczb falowych (K) i czgstotliwosci (F),
ktora dzigki przyjetym zatozeniom algorytmicznym
(przy dobrym okres$leniu modelu predkos$ci propagacji
fal) nie generuje btedow odwzorowania osrodka.

W tym przypadku jednak, mimo zastosowania po-
prawnego rozktadu predkosci, ze wzgledu na anizotro-
powy charakter o$rodka granice refleksyjne nie zosta-

Rys. 2. Pojedyncze rekordy dla punktu wzbudzenia x = 6,0 km: a) w o$rodku
izotropowym; b) w osrodku anizotropowym ¢ = 0,1, 6 =0,2; ¢) ¢ =0,1, 6 =-0,15

Rys. 3. Pojedyncze rekordy dla punktu wzbudzenia x = 7,25 km: a) w osrodku
izotropowym; b) w osrodku anizotropowym ¢ = 0,1, =0,2;¢)¢=0,1, =-0,15
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ly poprawnie zmigrowane.
Na rysunkach 4 1 5 przedsta-
wiono rezultaty otrzymane
po migracji gtebokosciowej
— odpowiednio dla wersji
A 1 B parametréw anizotro-
powych osrodka. Strzatkami
zaznaczono doktadne poto-
zenie granic.

W obydwu przypadkach
obserwuje si¢ btedy w poto-

zeniu granic, ktore wzrastaja

wraz ze wzrostem upadow.
Przedstawione rezultaty
swiadcza o koniecznosci

Rys. 4. Rezultaty po glgbokosciowej migracji MG(F-K)
w osrodku anizotropowym — wersja A

poszukiwania rozwiazan
majacych na celu uwzgled-
nienie anizotropii w procesie
migracji.

Rys. 5. Rezultaty po
glebokosciowej migracji
MG(F-K) w o$rodku
anizotropowym — wersja B

Korekta rezultatéw migracji izotropowej w osrodku anizotropowym

W celu przesledzenia rezultatow, jakie daje migracja
izotropowa zastosowana do osrodka anizotropowego,
dla wybranego punktu obrazowania (X = 6,25 km) skon-
struowano panel, na ktéorym na kolejnych poziomach
gtebokosciowych przedstawiono wartosci amplitud
zsumowanych sygnatéow, otrzymane po migracji Kir-
chhoffa przed sumowaniem dla ré6znych offsetow. Proces
sumowania pola falowego w procesie migracji jest kohe-
rentny tylko wtedy, gdy przyjg¢te sa poprawne parametry
osrodka; wowczas bowiem amplitudy pola falowego dla
roznych offsetow sg sumowane na tej samej gtgbokosci.
Do prezentacji rezultatéw na panelach zastosowano tak
zwany specjalny offset, zdefiniowany przez Reshefa [6].
Tradycyjnie pod pojgciem offsetu rozumie si¢ odleglosé
migdzy zrédiem (S) i odbiornikiem (R).

Reshef zaproponowat wprowadzenie modyfikacji
definicji offsetu, nazywanego w dalszej cze¢sci artykutu
specjalnym offsetem SOF, ktory okresla si¢ jako sume
roznic wspolrzednych X pomigdzy wspdlnym punktem

obrazowania (WPO) i zrodtem (S) oraz pomigdzy WPO
i odbiornikiem (R) na poziomie z = 0, wedtug formuty:

SOF = Xwpo — Xs * Xwpo — Xr (1)
gdzie:
Xwpo — Wspoélrzedna X potozenia WPO,
Xs — wspotrzedna X polozenia zrodia,
Xg  — wspoblrzedna X potozenia odbiornika.

Podstawowa zaleta stosowania takiego offsetu jest
wyrazne rozdzielenie odbi¢ od granic nachylonych, od
odbi¢ od granic ptaskich, na panelu przedstawiajacym
rezultaty po migracji, otrzymane dla wspolnego punktu
obrazowania dla ré6znych offsetow.

Schemat sumowania w domenie specjalnego offse-
tu przedstawiono na rysunku 6. W tym przypadku
we wspolnym punkcie obrazowania beda sumowane
amplitudy zarejestrowane przez trzy uktady: Sy — Ry,
S1—-Ry, S5 =Ry,
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W domenie specjalnego offsetu skonstruowano
panele dla otrzymanych rezultatéw w punkcie obrazo-
wania o wspotrzednych x = 6,25 km.

Na rysunku 7 przedstawiono panel dla rezultatéw
otrzymanych dla modelu o parametrach anizotropowych
£=0,1,0=0,2 (wersja A).

Ze wzgledu na to, ze do migracji zastosowano pra-
widlowy model predkosci, brak sptaszczenia horyzon-
tow wynika z anizotropii o$rodka.

Podobne efekty mozna zaobserwowacé na rysunku 8§,
na ktorym umieszczono panel dla tego samego punktu
obrazowania co poprzednio, dla modelu o parametrach
anizotropowych ¢ = 0,1, 6 = -0,15 (wersja B).

Rys. 6. Schemat sumowania w domenie specjalnego offsetu

Rys. 7. Panel wspdlnego punktu
obrazowania (x = 6,25 km) jako funkcja
specjalnego offsetu — parametry
anizotropii wersja A

Rys. 8. Panel wspolnego punktu
obrazowania (x = 6,25 km) jako
funkcja specjalnego offsetu — parametry
anizotropii wersja B

Okreslenie poprawek do rezultatéw migracji izotropowej w osrodku anizotropowym
Koncepcja okreslenia poprawek do rezultatow  predkosci propagacji fali w kierunku pionowym oraz

migracji izotropowej ze wzgledu na anizotropi¢ osrod- ~ parametry anizotropowe. Wowczas dla zadanego poto-
ka [6] opiera si¢ na zalozeniu, ze znany jest rozkltad  Zenia Zrédta i odbiornikéw mozna okresli¢ réznicg po-
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migdzy czasem przebiegu fali w osrodku anizotropowym
1 izotropowym, wedtug relacji:

At(x, z, & 0) =t(x, z, 6 0) —t(x, z, 6=0,0=0) (2)

W osrodku anizotropowym obliczenie czasu prze-
biegu fali od zrodta do odbiornika jest zadaniem skom-
plikowanym, ze wzgledu na zalezno$¢ predkosci od
kata fazowego. Przebieg fali od Zrédla do odbiornika
w o$rodku anizotropowym typu TTI, tj. w przypadku
dowolnego kata nachylenia osi symetrii do pionu, przed-
stawiono na rysunku 9. W artykule rozwazamy os$rodek
typu VTI, a wigc przyjmuje si¢ kat ¢ = 0, oraz uprosz-
czona zalezno$¢ predkosci od kata fazowego, okreslona
wzorem [7]:

V(0) =V, (1 + 5sin?(0) cos?(0) + esin*(0))  (3)

gdzie:
V,, — predko$¢ propagacji fali P w kierunku pionowym.

Mimo tych uproszczefi, proces obliczania czasOw
przebiegu fali w osrodku anizotropowym oraz wyzna-
czanie kata fazowego jest bardzo pracochtonne.

Nalezy wykona¢ duza ilos¢ iteracji w poszukiwaniu
takiego kata, aby promien trafiat do otoczenia odbior-
nika z zadana doktadno$cia oraz aby spetniony byt
warunek:

sin(0p)/v(8) = sin(6,)/v(6,) 4)

wedhug oznaczen z rysunku 9 [4].

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowo roéznicg
czasoéw przebiegu fali wedtug relacji (1), wyrazona
w milisekundach, dla punktu wzbudzania polozonego
w punkcie x = 0,0 km.

Poprawki do rezultatoéw uzyskanych po migracji
izotropowej okresla si¢ dla tych miejsc, gdzie nastgpuje
koincydencja potozenia zrodta

artykuty
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Rys. 9. Schemat przebiegu promieni w o$rodku

nego offsetu jest to droga promienia wyznaczona przez
uktad Sy — R (rysunek 6). Wowcezas do okreslenia spe-
cjalnego offsetu SOF wystarczy pierwszy fragment
wzoru (1), okreslajacy réznicg migdzy wspodirzedna
X wspolnego punktu obrazowania, a wspotrzedna X zro-
dta. Poprawki anizotropowe wyznacza si¢ w danym
punkcie osrodka, mnozac rdznicg czasowa (okreslong
wzorem (2)) przez predko$¢ propagacji okreslona przy
pomocy formuty (3), a nastgpnie korzystajac z zalez-
nosci katowych rozdziela si¢ poprawke na sktadowa
pozioma i pionowa.

Po wprowadzeniu poprawek i ponownym przedsta-
wieniu rezultatow, po skorygowanej migracji na panelu
(rysunek 11) wida¢ wyrazne sptaszczenie horyzontow,
w pordéwnaniu z rezultatami z rysunku 8. Skorygowane
rezultaty migracji przedstawiono na rysunku 12.

Otrzymane rezultaty poprawnie odwzorowuja po-
tozenie granic, nalezy jednak pamigtaé, ze obliczenia

1 odbiornika, czyli wzdhuz pro-
mieni normalnych. Zasadne jest,
aby dla kazdego pojedynczego
rekordu rejestracji sejsmicznych
wykonaé migracj¢ typu shot-
migration, ktéra zgodnie z wa-
runkiem migracji prowadzi do
koincydencji potozenia Zrodia
i odbiornika.

Korektg rezultatéw migracji
wykonuje si¢ wzdhuz promieni

normalnych, do granic reflek-
syjnych. W domenie specjal-

Rys. 10. Roznice pomigdzy czasem przebiegu fali w osrodku anizotropowym
i izotropowym dla punktu wzbudzania x = 0,0 km
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byly wykonane dla modelu przy
doktadnym okresleniu parametréw
osrodka — zwlaszcza predkosci pro-
pagacji w kierunku pionowym.

Woprowadzanie poprawek do re-
zultatdbw migracji izotropowej moze
okaza¢ si¢ mato skutecznym sposo-
bem dazenia do otrzymania popraw-
nych rezultatow.

Metoda ma znamiona rgcznego
sterowania wynikami, aby osiagnac
zamierzony efekt. Zastosowanie
metody do stabo rozpoznanego
osrodka bytoby trudne, a otrzymane

rezultaty bytyby obarczone duzym
btedem.
Przedstawiona metoda

Rys. 11. Panel wspolnego punktu obrazowania (X = 6,25 km) jako funkcja
specjalnego offsetu — parametry anizotropii wersja B

moze by¢ jednak wykorzy-
stana do okreslenia parame-
trow anizotropowych osrod-
ka, ktorych poprawne zdefi-
niowanie ma istotny wptyw
na efektywno$¢ algorytmu
anizotropowej migracji.

Rys. 12. Rezultaty po migracji
izotropowej, po wprowadzeniu
poprawek na anizotropi¢ osrodka

Oszacowanie parametrow anizotropowych

Zaktadajac, ze znana jest predkos¢ propagacji fali
P w kierunku pionowym, mozna podja¢ probe oszaco-
wania wartos$ci parametréw anizotropowych na podsta-
wie danych sejsmicznych.

Wykonano eksperyment dla trzech zestawow para-
metrow anizotropowych:

— wersjaC:  &¢=0,1; 0=-0,2,
— wersjaD:  £=0,05;, J=-0,2,
— wersjaE:  £=0,05; 6=0,05.

Dla wersji C, D, E wygenerowano mapy réznic
czasowych, a nastgpnie obliczono korekty do migracji
izotropowej pojedynczych rekordow.

Korekty zostaty zastosowane do rezultatow otrzyma-
nych po migracji izotropowej, dla danych wygenerowa-
nych przy parametrach osrodka ¢ = 0,1; 6 =—0,15.

Na rysunkach odpowiednio 13a, 13b, 13c przedsta-
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wiono, dla punktu obrazowania WPO o wspotrzednej
X = 6,25 km, panel dla wersji C, D, E parametréw
anizotropowych.

Efekt najlepszego sptaszczenia horyzontow na
panelach otrzymano dla poprawek przygotowanych
dla poprawnych parametréw anizotropii (wersja B,
rysunek 13d).

Analiza rezultatow otrzymanych po zastosowaniu
poprawek wygenerowanych dla réznych zestawow
parametrow anizotropowych do wynikéw migracji
izotropowej pozwala okresli¢ optymalny zestaw para-
metrow ¢ i .

Ten sposob postgpowania moze by¢ przydatny do
okre$lania parametrow anizotropii pod warunkiem, ze
znane sa graniczne warto$ci, jakie wielko$ci te moga
przyjmowac.
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Rys. 13. Panel WPO (x = 6,25 km) jako funkcja specjalnego offsetu dla réznych parametréw anizotropii:
a)e=0,1,0=-0,2; b) £ =0,05; 0 =-0,2; ¢) e = 0,05; 6 = 0,05; d) e = 0,1; 6 =-0,15

Podsumowanie

W artykule przedstawiono efekty zastosowania migracji izotropowej typu prestack w osrodku anizotropo-
wym. Analiz¢ rezultatow przeprowadzono na przyktadzie modelowym dla réznych parametrow anizotropii.
Podjeto probe okreslenia korekty do rezultatow migracji izotropowej, w celu osiagnigcia dobrego odwzorowa-
nia o$rodka anizotropowego. Mimo otrzymania zachgcajacych wynikow, nie rekomenduje si¢ tej metody do
stosowania do migracji w osrodkach anizotropowych. Prezentowana metoda moze by¢ lepiej wykorzystana do
wyznaczania parametrow ¢ i 6, ktore sg potrzebne do efektywnego wykorzystania programdéw migracji anizotro-
powej.
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