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ROK LXVI

Algorytm migracji MG(F-K) dla anizotropowego
osrodka typu HTI (Horizontal Transversely Isotropy)

Wstep

Anizotropowy model HTT jest obiektem, ktory uzyskuje
si¢ z obrotu modelu VTI (Vertical Transversely Isotropy)
— czyli osrodka o ptasko-rownolegtej laminacji o kat 90°,
(rysunek 1). Woéwczas warstwowany osrodek zajmuje
pozycje pionowa, a 0§ symetrii pokrywa si¢ z pozioma
osia x. Tego rodzaju obiekt moze réwniez imitowac system
pionowych szczelin i tym samym wyznacza¢ kierunki
anomalnych napr¢zen w osrodku skalnym.

Kombinacja pionowych (HTT) i monoklinalnych (TTI
— Tilted Transversely Isotropy) modeli [7] stanowi ztozony

uktad spgkan i szczelin azymutalnie anizotropowego mode-
lu, ktérego znajomos¢ jest wielce przydatnym elementem
w ocenie mozliwosci prospekcji naftowe;.

Algorytm zostanie przedstawiony w dziedzinie czgstotli-
wosci (F) 1liczb falowych (K), i bedzie kolejna wersja algoryt-
miczna w o$rodku anizotropowym migracji MG(F-K) [4, 5].

Zasadniczym elementem rozwiazania algorytmicznego
bedzie pionowa liczba falowa k, — okre$lona ze zwiaz-
ku dyspersyjnego i przedstawiona w postaci przydatnej
w procesie glebokosciowej ekstrapolacji pola falowego.

Podstawowe réwnania

Rozwazmy propagacje pola falowego wzbudzonego
i zarejestrowanego w osrodku dwuwymiarowym (2D)
w plaszczyznie x-z (rysunek 1).

Pomiar dokonywany jest wzdtuz osi symetrii x, pro-
stopadtej do laminacji osrodka. Po lewej stronie rysunku
zamieszczono dla poréwnania szkic o$rodka typu VTI.

W osrodku dwuwymiarowym pochodne sktadowych
pola falowego wzgledem osi y sa rowne zeru, a ponadto
korzystajac z mozliwosci rozdzielenia fal poprzecznych

V1O y

SH od fal typu P (podtuzne) i fal SV (poprzeczne, o pola-
ryzacji w plaszczyznie x-z) bgdziemy analizowac jedynie
sktadowe przemieszczen U, i U, — uwazajac, ze U, = 0,
poniewaz sktadowa ta jest niezalezna od U, i U..

Wychodzac z ogdlnego prawa ruchu (z pominigciem
sity zewngetrznej)

o™U.
: (D
ot’

Tij=p

gdzie T}, jest tensorem naprezenia, U, oznacza i-tq
sktadowa przemieszczenia, a p jest gestoscia osrodka,
1 stosujac prawo Hooka — podstawowy zwiazek pomig-

V=

=

Yz z
Rys. 1. Model HTI

dzy tensorem naprezenia T} i tensorem deformacji £

T = dyEy = dyEy (2)

ij ij

gdzie dy, jest 4 rzgdu tensorem modutow sprezy-
stosci, oraz zwiazek tensora odksztatcenia £, ze
sktadowymi przemieszczenia U,
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1
E, = E(Ul,k + Uk,l) (3)

uzyskujemy w zapisie macierzowym zwiazek:

T, U =U,,

7 0

[ _ poo s’ Us;=U..

T,=T, 0

7’;3 = T;l 2E31 = Uz,x + Ux,z

T, =T, 0 4)

Macierz D’ °” jest symetryczna (6 x 6) macierza
modutow sprezystosci, skonstruowang poprzez rotacje
uktadu wspotrzednych wzgledem osi z osrodka poprzecznie
izotropowego (TI) o kat ¢ oraz o kat upadu 6. W rozpa-
trywanym przypadku kat ¢ = 90°, a kat upadu 0 réwniez
wynosi 90°. Sktadowe tensora d;;;, (W skroconym zapisie
Voigta) przedstawiaja si¢ nastepujaco [4, 9]:

d,=Cy;  d,=Cp; d;=Cs; dy=ds=d;=0
dy =Cy  dp=Cy; dyy=Cy; dyy=dys=dys =0
dy=Cpy;  dyp=Cp  dy=C,  dy=dys=dy=0
dy=Csy  dss = Cyy; des = Cass
tak wiec macierz D*°" ma postaé:
G, G G O 0 0
G, G, G, 0 0 0
Do _ G, G, G 0 0 0
0 0 0 C4 O 0
0 0 0 0o ¢, 0
0 0 0 0 0 C, ®)

gdzie elementy macierzy C; stanowia sktadowe tensora
modutow sprezystosci wiasciwych osrodkowi VTI (Vertical
Transversely Isotropy).

Stosujac relacje (2) i positkujac sig¢ zwiazkami (4)-(5),
mamy nastgpujace wyrazenia pochodnych naprgzen dla
przemieszczen czastek osrodka w kierunku x (U,) iz (U,):

o°U,

Tn,l +T13,3 =p 6t21 (6a)
U

L,,+Ts,=p at23 (6b)

Postugujac si¢ rownaniami (4)-(5) w odniesieniu do
rownan (6a) i (6b), otrzymujemy nastepujace relacje:

o°U,

CU, . +CLU, .+ (C13 +Cy )Uzﬂ = p? (7a)

82 nr 2/2010

o’U
(C44 +C U, +CU,  +C U, =p 61‘22

(7b)

Po zastosowaniu transformacji Fouriera (x > k,, z— £,
t— w) uzyskujemy rOwnanie macierzowe:

UX

Coiky + Cuk? - pa’
UZ

(Cl 3 + C44 )kxkz J
(CI 3 + C44 )kxkz

C]lk22 + C44k§ - pa)z

®)

gdzie k. i k, sa liczbami falowymi (odpowiednio pozioma
i pionowa), a w jest czgsto$cig. Z rownania (8) uzyskuje
sig relacje dyspersyjna:

okt + b, k> + by, =0 ©)

gdzie:

by = CCy
by = kj (C33C11 - C123 - 2C13C44)_ (Cn +Cy )pwz
byy = k!CyyCyy — (C33 +Cy )kjpa)z + oo’ (10)
Jezeli pomina¢ nieznaczny udzial fal poprzecznych
typu gSV w pionowe;j liczbie falowej oraz przyjmujac, ze
C, =0, wtedy:
by, p’o’ —Cyk: pa’

k> =-21 = (11)
by pa'C,— (C33C11 - Clzsy(z

X

Postugujac si¢ parametrami Thomsena [8]

&= G -Gy
2C;,
S= (C13 +Cy )2 - (C33 —Cy )2 (12)
2C, (C33 - C44)
mamy
C2
) (13)
33
G,
M =1+2¢= 14
C q (14)

33

1/2
a uwzgledniajac, ze predkos¢ fali podtuznej V,, = (C”j
Yol
— otrzymujemy pionowa liczbg falowa w postaci:

L (Sf{a)“ - SL'K ]” ’

15
Sk’ (1)

W relacji (15) przez S, oznaczono powolnos$¢ w kie-
runku prostopadtym do laminacji, tj. S,, = . , hatomiast
pH

n=2(¢~-9) (16)



Rezultat (15) nietrudno zweryfikowaé, positkujac si¢
relacja dyspersyjna dla modelu VTI i uzyskanym rezul-
tatem dla pionowej liczby falowej [1]. W tym celu nalezy
zamieni¢ pozioma liczbe falowa &, na k,, w relacji dla
modelu VTI. Identyczny rezultat uzyska si¢ dokonujac
zamiany liczb falowych w rownaniu Christoffela. Mamy
w tym przypadku do czynienia z tzw. limitowana analogia
modeli VTI i HTI, wykorzystana m.in. przez A. Riigera [6]
do okreslania charakterystyk kinematyczno-dynamicznych
réznego typu fal.

Rozwazmy inny przypadek modelu HTI; gdy pomiar
w plaszczyznie x-z dokonuje si¢ w kierunku drugiej osi
symetrii, tj. rownolegle do laminacji (rysunek 2).

¥

V=

\ £
Rys. 2. Szkic modelu HTI. Pomiar dokonywany jest
w plaszczyznie x-z wzdtuz osi symetrii,
réwnolegle do laminacji osrodka

Wowczas macierz modutow sprezystosci D77 dla
kata rotacji ¢ = 0° i kata upadu laminowanego o$rodka — 6
(réwnego 90°) przybierze postac:

c, C, C, 0 0 0
Cy Cy Gy 0 0 0
pevas _|Ga Gy G 000
0 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, 0
0 0 0 0 0 CJf a7

W tym przypadku, podobnie jak i w poprzednim
(p =90°1 6 =90°), zignorujemy sktadowa U, oraz jej
pochodne w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny po-
miardw x-z, a zatem postuzymy si¢ relacjami (6a) i (6b)
oraz zwiazkiem (4), w ktorym macierz
zastapi¢ przez D’~"~" — do konstrukcji réwnan falowych
dla sktadowych Ui U..

W ten sposob uzyskujemy rownania ruchu dla obydwu

D079 nalezy

sktadowych:

artykuty

U,
o’

2
+ Ux,zx)+ CIZUx,xz + CnUz,zz =p aagz

C]lUx,xx + C66Ux,zz + (CIZ + Cé() )Uz,zx = p

C,U (18)

a po zastosowaniu transformacji Fouriera wzgledem wspol-
rzednych przestrzennych i czasu (x >k, z—k,, t > )
otrzymujemy:

UX

{Cllkf + Csskzz - pwz + (CIZ + C66)kxkz] o —0 (19)

(CIZ + Cs )kxkz + Cllkzz + C66k3 - pwz

Z relacji (19), przy zatozeniu, ze pomijamy fal¢ po-
przeczna przyjmujac C, = 0, uzyskujemy nastepujaca
relacj¢ dla pionowej sktadowej liczby falowej £.:

2 4 2,2
pwz C121pa)]§x 2=S,21a)2—kf
Cpo +(C12 _Cn)k

x

k= (20)

W ostatniej relacji skorzystano ze zwiazku C,, = C),
dla Cy, = 0 1 uzyskano ogoélnie znang formute dyspersyjna
dla o$rodka izotropowego, o predkosci wyznaczonej przez
parametr C,, = p-V; = p-S;;.

Tak wigc dla modelu horyzontalnie poprzecznej izo-
tropii (HTT) mamy dwie rozne liczby falowe. Gdy pomiar
dokonywany jest wzdluz osi symetrii prostopadtej do
laminacji obowiazuje relacja (15), natomiast gdy pomiar
wykonywany jest wzdtuz osi symetrii rownolegtej do
laminacji postugujemy si¢ konwencjonalng liczba falowa
— pionowa, podobna jak w osrodkach izotropowych. W ten
sposob zdefiniowane pionowe liczby falowe stanowia
kluczowe elementy operatora ekstrapolacji w MG(F-K)
migracji w dziedzinie liczb falowych i czgstotliwosci oraz
w dziedzinie czasoprzestrzeni. Wtasciwosci tej metody
w odniesieniu do izotropowego osrodka zostaly kilkakrot-
nie przedstawione w publikacjach [2, 3]. Istota metody
polega na dualnym dziataniu operatorow.

W pierwszym etapie nastgpuje przemieszczanie pola
falowego U(k,,z,, w) z poziomu z; na poziom z; + Az za
posrednictwem eksponencjalnego operatora w osrodku
jednorodnym o grubos$ci warstwy Az, wedhug relacji

Uk, z, + &,0)=e Uk, z,0)  (@21)

W drugim etapie nastgpuje korekta pola falowe-
go U(x,z+ Az, w) — transformaty Fouriera (k,—x) pola
U(x,z;+ Az, w) za posrednictwem przestrzennego filtra

Fj(x,w)= [l—i/2AzMj(x)}l, gdzie Mf(x)zjk;l(kfo _kzz)el-kxxdkx

— bedacego suma potggowego szeregu Neumanna.
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Ostateczny rezultat ekstrapolacji pola falowego jest

nastepujacy:

U. ., =F ol (xz, + 4.0) (22)

Korekta pozycjonuje pole falowe w funkcji wspotrzed-

nych przestrzennych, uwzgledniajac roznice pomigdzy

par

ametrami osrodka jednorodnego i1 osrodka niejednorod-

nego w funkcji wspotrzednych lateralnych. W przypadku
migracji przed sumowaniem pola, algorytm ekstrapolacji
bedzie iloczynem funkcji korygujacych F' — odniesionych
do zrédet i odbiornikéw, natomiast dla opcji zero-offse-

towej powolnos¢ Sy, nalezy pomnozy¢ przez 2 (relacja
(15)). Sposdb postepowania zostat szczegétowo omowiony
w artykule [5] dotyczacym modelu VTI anizotropii.

Artykut nadestano do Redakcji 14.10.2009 r. Przyjeto do druku 29.10.20009 r.
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