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ROK LXVI

Ocena efektywnosci operatora ekstrapolacji pola
falowego w gtab osrodka anizotropowego typu VTI

Wprowadzenie

Aktualnie do sejsmicznego obrazowania struktur
wglebnych stosuje sig algorytmy oparte na rozwiazaniach
réwnania akustycznego w osrodkach dwu- lub trojwymia-
rowych; niejednorodnych ale izotropowych. Do$¢ dtugo
nie podejmowano prac dla poprawy jakosci i doktadnosci
odwzorowania poprzez uwzglednienie parametréw anizo-
tropii — priorytet miaty prace nad rozwojem metod migracji
funkcjonujacych w dziedzinie liczb falowych i czgstotli-
wosci, w warunkach silnie lateralnych zmian predkosci.
Metody te generalnie oparte sa na jednostronnym roz-
wiazaniu réwnania falowego w os$rodku jednorodnym
i korekcji uzyskiwanego rozwiazania uwzgledniajacego
lateralne zmiany predkosci.

Konieczno$¢ postugiwania si¢ algorytmami uwzgled-
niajacymi anizotropi¢ osrodka wynikta z rozbieznosci jakie
zacz¢to napotykaé pomigdzy interpretacja geologiczna a sta-
nem faktycznym, stwierdzonym po wykonaniu odwiertow.

W literaturze czg¢sto mozna znalez¢ odwotania do opi-
su zdarzenia, ktoére miato miejsce z poczatkiem lat 80.
ub. wieku podczas poszukiwan na Morzu Pénocnym,
gdzie stwierdzono istotne rozbieznos$ci w pozycjonowa-
niu stratygraficznej przynalezno$ci granic refleksyjnych,
w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi w 21 otworach
w norweskim szelfie. Szczegdtowa analiza wykazata [6], ze
przyczyna zbyt glebokiego potozenia jurajskich piaskow-
coOw sa zawyzone predkosci uzyskiwane z sejsmicznych
analiz sejsmicznych. Efekt ten zostat wywotany anizotro-
pia w wyzej zalegajacych tupkach kredowych o znacznej
migzszos$ci, co spowodowato podwyzszenie predkosci.

Istnieje szereg modeli anizotropii, ale jako najbardziej
rozpowszechniony uwazany jest tzw. TI model (poprzecz-
nie izotropowy). Model ten zaktada istnienie cienkich,

rownolegtych, naprzemianlegle warstwowych tupkow,
piaskowcow i itow. W kategorii ocen predkosci oznacza
to izotropowos$¢ w plaszczyznie laminacji i zaleznos$¢ od
kata fazowego w ptaszczyznie prostopadtej do laminacji.
Gdy o$ symetrii osrodka jest pionowa, wowczas mamy do
czynienia z modelem VTI (Vertical Transversely Isotropic)
— najczesciej wystepujacym typem anizotropii w basenach
sedymentacyjnych.

W os$rodkach typu TI (Transversely Isotropic), w prak-
tyce najczesciej stosuje si¢ migracje Kirchhoffa — glow-
nie ze wzgledu na prostote jej stosowania. Zastosowanie
migracji Kirchhoffa [19] wymaga obliczen czasu propa-
gacji fal; od punktu wzbudzania do punktu obrazowania,
a takze do punktu rejestracji. Zwykle w tym celu stosuje
si¢ metodg trasowania promienia sejsmicznego [7] lub
metode r6znic skonczonych [4], jednak w obydwu tych
metodach silne kontrasty predkosci powoduja znaczace
btedy odwzorowania.

W dziedzinie liczb falowych i czgstotliwoséci Han Q.
1 WuR. [9], wychodzac z rownania Christoffela, uzyskali ze
zwiazku dyspersyjnego relacje dla pionowej liczby falowe;,
ktora okazata si¢ dogodna do zastosowania w metodzie
GSP (Generalized Screen Propagator). Propagator ma
charakter jednostronnego rozwiazania rbwnania réznicz-
kowego i wymaga korekty pola falowego w formie roznic
skonczonych metoda implicite.

Kostecki A. [15] przedstawit algorytmy migracji glebo-
kosciowej w dziedzinie liczb falowych (K) i czgstotliwosci
(F) oparte na MG(F-K) migracji z wykorzystaniem szeregu
Neumanna oraz eksponencjalnego operatora [13]. Obydwa
rozwiazania dopuszczaja silne niejednorodnosci osrodka
anizotropowego typu VTIL.
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W niniejszym artykule zostanie przedstawiony operator
ekstrapolacji pola falowego w glab osrodka anizotropowego
typu VTI z wykorzystaniem MG(F-K) migracji w wersji

zero-offsetowej. Ocena efektywnos$ci operatora zostanie
przeprowadzona na podstawie rezultatdéw uzyskanych dla
syntetycznych pél modelowych.

Pionowa liczba falowa k,w osrodku anizotropowym typu VTI

Istotnym elementem przy okre$leniu operatora eks-
trapolacji pola falowego w gtab osrodka jest okreslenie
formuty dla pionowej liczby falowej k, — odpowiadajacej
rozwazanemu modelowi anizotropii.

Dla osrodka anizotropowego typu VTI, dyspersyjna
zalezno$¢ zostata okreslona w oparciu o macierzowe row-
nanie Christoffela [9, 15]:

=0 (1)
(C13 + C44)kxkz Csskzz + C44kj _pwz U :|

z

anxz +Cl4k22 _pa)z (Cis +Cok k, :| |:Ux

gdzie:

C; — skladowe tensora sztywnosci,
k. — pozioma liczba falowa,

k, — pionowa liczba falowa,

p — gestose,

w — czestos¢ kotowa.

Przyjmujac, ze wyznacznik macierzy jest rowny zero,
otrzymuje si¢ rOwnanie (2), na podstawie ktdérego mozna
wyznaczy¢ liczbe falowa k.

akl +ak’ +a,=0 )

gdzie:

a,=Cy;C,y,
a, = (C11C33 _C123 —-2C;,C, )kf _pwz (C33 + C44) €)
a, = C'11C44k,j —p(o2 (Cn +Cy )kj +p2a)4

Réwnanie (2) jest rownaniem czwartego rzedu i dla
pionowych liczb falowych ma cztery rozwiazania, od-
powiadajace propagacjom fal podtuznych P i poprzecz-
nych SV.

Dla uproszczenia réwnania, Alkhalifah [2] przyjat
zalozenie, ze predkos¢ fali poprzecznej S jest rdwna zeru.
Woéwczas rownanie (2) przyjmuje postac:

byk? +b, =0 “

gdzie:

2 2
by=p'o - ’DS? (1+26)k? )
1 1 2 2
b, = {54 P+ 26) =1+ 25)}1«3 - pS‘z"

Nalezy nadmienié, ze liczba falowa £, dla fal podtuz-
nych zalezy od predkosci fali poprzecznej SV. Jak po-
twierdzily eksperymenty numeryczne przeprowadzone
przez Q. Hana i R. Wu [9], predko$¢ fali poprzecznej SV
ma nieznaczny wpltyw na warto$¢ liczby falowej £, fali
podtuznej — stad przyjete zatozenie o zerowej predkosci
fali SV mozna uzna¢ za zasadne. Obecno$¢ fali S, mimo
teoretycznego jej wyrugowania z rozwiazania, zaznacza si¢
na zmigrowanych przekrojach glebokosciowych w postaci
artefaktow, co zostanie przedstawione w dalszej czg$ci
opracowania.

Z réwnania (4) otrzymuje si¢ relacje:

12
A S'o* - S0’ gy, k; (6)
’ S*@* =11y k;

gdzie:
1
§= 73 Gy =1+28; 10y = 2(‘9_5)
g (7
&= Cu _C33 ) (C13 +C44)2 _(Css _C44)2
2C33 2C33 (Css - C44)

(¢1 0 sa parametrami Thomsena, a v, jest predkoscia pio-
nowa fali podtuznej).

Zastosowanie okreslonej za pomoca wzoru (6) liczby
falowej k, do migracji zero-offsetowej wymaga pomnoze-
nia wzoru na powolnos¢ predkosci S (slowness) przez 2.

Tak zdefiniowana liczba falowa k. zostata wykorzystana
do migracji gtebokosciowej MG(F-K) w wersji zero-offse-
towej, eksponencjalnej do przyktadow zaprezentowanych
w dalszej czeéci tego artykutu.

Badanie efektywnosci operatora ekstrapolacji pola falowego w giab o$rodka anizotropowego typu VTI

Ocena efektywno$ci operatora migracyjnego z wyko-

rzystaniem liczby falowej k., zdefiniowanej za pomoca
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relacji (6), zostanie przedstawiona w trzech réznych
aspektach:



— pordéwnania rezultatow operatora anizotropowego z re-
zultatami migracji izotropowej,
— oceny wpltywu btednych parametrow anizotropii na

artykuty

rezultaty migracji anizotropowej,
— artefaktow wystepujacych na zmigrowanych sekcjach
glebokosciowych.

Poréwnanie rezultatow operatora anizotropowego z rezultatami migracji izotropowej

Postugiwanie si¢ operatorem izotropowym w osrodku
anizotropowym jest zrodtem btedéw w odwzorowaniu
geometrii granic. Dla ich prze$ledzenia wykorzystano
model synkliny zaprezentowany na rysunku 1.
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Rys. 1. Model geometryczny synkliny
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Do generowania pola falowego zero-offsetowego za-
stosowano procedury modelowania w osrodku anizotro-
powym typu VTI z pakietu Seismic Unix, udostgpnionego
przez Center for Wave Phenomena Colorado School of
Mines [25].

Przyjeto liniowy model predkosci:

v(x,z) =1,0+0,1x + 0,6z

Modelowanie wykonano dla 101 odbiornikow (roz-
mieszczonych z krokiem Ax = 0,05 km) — w dwoch wer-
sjach, przyjmujac nastgpujace parametry anizotropii:

e=0,2; 0=0,1;

£=0,334; 0=0,73.

Na rysunkach 2c¢ i 3¢ przedstawiono rezultaty po anizo-
tropowej migracji MG(F-K), konfrontujac je z wynikami
migracji MG(F-K) z operatorem izotropowym (rysunki
2b i 3b).
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Rys. 2. Porownanie rezultatow migracji anizotropowe;j
z migracja izotropowa dla osrodka anizotropowego
£=0,2;0=0,1

a) zero-offsetowa sekcja czasowa dla modelu z rysunku 1;
b) rezultaty po glgbokosciowej migracji MG(F-K) — wersja
izotropowa; c¢) rezultaty po glgbokosciowej migracji
MG(F-K) — wersja anizotropowa
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Czerwona linia na rysunkach wskazuje prawidtowe
odwzorowanie synkliny wedlug zadanej geometrii. Jak
wynika z rezultatow izotropowego odwzorowania, struktura
synklinalna zostata znieksztatcona szczegolnie w siodtowej
czescei — pozostawiajac Slady nie zmigrowanego pola falo-
wego w postaci przedtuzen reflekséw poza obreb synkliny.
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Te znieksztalcenia sg tym wigksze, im wigksze sa — co do
bezwzglednej warto$ci — parametry anizotropii.

Zastosowanie operatora anizotropowego prawidtowo
odwzorowuje potozenie synkliny; blad odwzorowania
nie przekracza 3% glebokosci od zatozonego modelu,
w stosunku do zatozonego modelu.
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Rys. 3. Porownanie rezultatow migracji anizotropowej
z migracja izotropowa dla osrodka anizotropowego
£=0,334;0=0,73

a) zero-offsetowa sekcja czasowa dla modelu z rysunku 1;
b) rezultaty po glebokosciowej migracji MG(F-K) — wersja
izotropowa; ¢) rezultaty po glgbokosciowej migracji
MG(F-K) — wersja anizotropowa

Ocena wplywu bltednych parametréw anizotropii na rezultaty migracji MG(F-K) — wersja anizotropowa

Doktadno$¢ odwzorowania migracyjnego z wykorzy-
staniem liczby falowej £,, okreslonej wedtug formuty (6),
zalezy od poprawnego okreslenia parametrow anizotropii
i predkosci pionowej fal podtuznych. W praktyce wielkosci
&1 0 sa okreSlane badz na podstawie pomiaréw na rdze-
niach wiertniczych, badz na podstawie zarejestrowanych
danych sejsmicznych — wigc tym samym obarczone sa
pewnym btedem. Aby oceni¢, jak bledne wartosci tych
parametrow wplywaja na doktadno$¢ ekstrapolacji w glab
osrodka anizotropowego, wykonano seri¢ eksperymentow
numerycznych, polegajacych na wykonaniu anizotropo-
wej migracji z wykorzystaniem obarczonych bledami
parametrow ¢ 1 0. We wszystkich przyktadach przyjeto
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prawidlowy model pionowej predkosci fal podtuznych.
Na rysunku 4a—d przedstawiono rezultaty po migracji gle-
boko$ciowej, anizotropowej pola falowego z rysunku 2a,
przy poprawnym okresleniu parametru ¢ = 0,2 i zastoso-
waniu parametru ¢ z btgdem z przedziatu [-0,6; 0,6].

Mozna zauwazy¢, ze jakos¢ odwzorowania pogarsza
si¢ wraz ze wzrostem (co do wartosci bezwzglednej) bledu
w okresleniu parametru 0.

Na rysunku 5a—d przedstawiono rezultaty po anizo-
tropowej migracji pola falowego z rysunku 2a, stosujac
prawidlowy parametr 6 = 0,1 oraz modyfikujac parametr &
— przyjmujac btad z przedziatu [-0,8; 0,7].

Analiza przedstawionych rezultatéw — ze wzgledu na
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Rys. 4. Rezultaty po migracji anizotropowej dla pola falowego z rysunku 2a (parametry anizotropii: ¢ = 0,2; 6 = 0,1)

a)e=0,2;0=03;A0=0,2 b)e=0,2;6=0,5A0=0,4

ztozono$¢ procesu migracji — ma charakter bardziej jakoscio-
wy niz ilosciowy. Nie mniej jednak zaobserwowane trendy
moga by¢ pomocne przy interpretacji wynikéw uzyskanych
po migracji.

Analiza rezultatow wskazuje, ze btedy popelniane
przy okresleniu wielkosci 0 znacznie silniej wplywaja
na pogorszenie obrazu zmigrowanego pola falowego niz
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btedy dotyczace parametru ¢. Ponadto mozna zauwazy¢, ze
w przypadku zastosowania w procesie migracji anizotro-
powej wigkszych wielkosci ¢ 1 d niz parametry anizotropii
osrodka, nalezy spodziewac si¢ efektow przemigrowania
pola falowego, i odwrotnie — w przypadku uzycia mniej-
szych wartosci parametréw wystgpuje niedomigrowanie
elementéw synkliny.
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c) d)
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Rys. 5. Rezultaty po migracji anizotropowej dla pola falowego z rysunku 2a (parametry anizotropii: € = 0,2; 6 = 0,1)

a)e=0,7,0=0,1;A¢=0,5 b)e=0,9;6=0,1;A¢=0,7 ¢)e=-0,4;6=0,1;Ae=-0,6 d)e=-0,6;6=0,1; Ae=-0,8

Czasami btedy popelnione przy wyznaczeniu wiel-  no rezultaty migracji anizotropowe;j dla pola falowego
kosci ¢ i 0 moga si¢ wzajemnie zniwelowaé. Mozna  z rysunku 2a, przyjmujac dla ¢ btad réwny —0,8, a dla
to przesledzi¢ na rysunku 6b, na ktorym przedstawio-  J — blad rowny 0,4.
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Rys. 6. Rezultaty po migracji anizotropowej dla pola falowego z rysunku 2a (parametry anizotropii ¢ =0,2; 6 = 0,1)

a) e =-0,6; 6 =-0,5; Ae =—0,8; Ad =—-0,6 b) e =-0,6; 0 =0,5; Ae =-0,8; Ad = 0,4

Artefakty wystepujace na zmigrowanych przekrojach gtebokosciowych

Czasami na zmigrowanych przekrojach glebokoscio- 44 w22 2\V2
. . S'o" - S o q,k,
wych z wykorzystaniem operatora anizotropowego po- k,=% 33 o (6)
L , L. .- S " = nypik;
jawiaja si¢ elementy, ktore mozna identyfikowaé jako
pseudo fale poprzeczne — pomimo, ze przy wyprowadzeniu ~ gdzie ¢q,,;=1+2¢
zaleznosci na pionowa liczbe falowa (wzor 6) zaktadano Ny =2(e = 0)
zerowa wartos$¢ predkosci fali poprzeczne;. S=1/V
Doktadna analiza wyrazenia pod pierwiastkiem we
wzorze (6) [5S] zwraca uwage na nastgpujace fakty: Po przeksztatceniu wyrazenie (6) przyjmuje postac:
Pierwiastek we wzorze (6) przyjmuje wartosci rzeczy-
wiste, jezeli wyrazenie pod pierwiastkiem jest nieujemne. 2 2 2\V2
, . e . . k =+S o -V ankx (63.)
Woéwczas licznik i mianownik utamka maja ten sam znak, =R 5
@ =V 1k,

tzn. obydwa wyrazenia sg dodatnie lub ujemne.

1098  nr12/2010



Wyznaczajac przedzialy okreslonosci dla liczby
falowej k, mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ k, od k, ma
inny charakter gdy licznik i mianownik wyrazenia
podpierwiastkowego sa dodatnie, niz w przypadku,
gdy oba wyrazenia sg ujemne. Ten fakt sugeruje, ze
mamy wowczas do czynienia z r6znym rodzajem fal.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zaleznos¢ k. (k,)
zalezy od czgstotliwosci, predkosci pionowej fali
podtuznej oraz parametréw anizotropii.

Zaktadajac iz 1 + 20 > 0, fatwo mozna wykazac,
ze jezeli licznik wyrazenia jest dodatni to mianownik

artykuty

1 2 3 4 5 6 7 8 g9 x[km]
1 L I i L L 1 1 A -

s

z [km]

Rys. 7. Model geometryczny

automatycznie roéwniez jest dodatni.

Jezeli wyrazenie podpierwiastkowe jest uyjemne to  «

k, jest liczba urojona i liczby falowe &, odpowiadajace =

tym k, sa w obliczeniach pomijane. -
Dla przes$ledzenia przedstawionych zjawisk wyko- .

rzystano syntetyczny model zaprezentowany na rysun- .
ku 7, sktadajacy sig z 4 granic ptasko-réwnolegtych,

potozonych na glebokosci: 1 km; 2 km; 3 km i 4 km,

oraz 4 granic nachylonych pod katem: 15; 30; 451 60

stopni. Przyjg¢to liniowy model predkosci propagacji

fali P, okreslony wedtug formuty: v(z) = 2,0 + 0,5z.

Do generowania zero-offsetowej sekcji czasowej za-

stosowano procedury modelowania z pakietu Seismic

Unix [8]. Pole falowe zostato wygenerowane dla 400

tras, oddalonych od siebie co 0,025 km (rysunek 8). Rys. 8. Zero-offsetowa sekcja czasowa dla modelu z rysunku 7

Przyjeto nastepujace parametry anizotropii:
e=0,1; 0=-0,15.

Na rysunkach 9-11 przedstawiono wykresy zalezno$ci
liczby falowej k. jako funkcji k,; odpowiednio dla czgsto-
tliwosci: 10 Hz, 20 Hz i 25 Hz.

Pelny obraz zalezno$ci mozna zaobserwowac na ry-
sunku 9, na ktérym wyraznie widoczne sa trzy obszary,
o roznych wiasciwosciach.

Przedziat srodkowy <-38,1; 38,1> jest charaktery-
styczny dla wystepowania fal podtuznych odpowiadajacy
tym liczbom falowym £k, dla ktorych licznik i mianow-
nik wyrazenia podpierwiastkowego we wzorze (6a) jest
dodatni.

Dwa przedziaty polozone symetrycznie wzglgdem
osi pionowej pomi¢dzy dwoma asymptotami to obszar
nieokreslonos$ci dla k.. Przedziaty &, > 59,1 oraz k,<—59,1
to obszary identyfikowane jako charakterystyczne dla
pseudo fal S — odpowiadajace przypadkowi, gdy licznik
1 mianownik wyrazenia podpierwiastkowego jest ujemny.

Dla wyzszych czgstotliwosci obserwuje si¢ zanikanie
obszaréw zwigzanych z pseudo fala S (rysunki 9—11).

Na polu falowym zaprezentowanym na rysunku 8 wy-
konano anizotropowa migracj¢ glebokosciowa MG(F-K)

z wykorzystaniem operatora k, (wzor 6), w dwoch wersjach.
W pierwszej wersji zastosowano operator k,, uwzgled-
niajac k, w calym przedziale okre$lonosci. Rezultaty
zaprezentowano na rysunku 12. Na zmigrowanym obrazie
widoczne sa elementy pseudofal S, ktére zaklocaja obraz
pola falowego.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci k.(k,); f= 10 Hz, V=3 km/s

nr12/2010 1099



NAFTA-GAZ

k. k" k. "]

. /N
/N [
// ,z \\ [ \

125 -113 -100 87 75 62 50 37 25 -2 0 12 25 37 5 6 75 8§ 100 113 125 -125 -113 -100 87 -75 -62 50 37 25 -12 0 12 25 37 50 62 75 8 100 113 125
Rys. 10. Wykres zaleznosci k,(k,); =20 Hz, V=3 km/s Rys. 11. Wykres zaleznosci k.(k,); f= 25 Hz, V=3 km/s
Na rysunku 13 zaprezentowano rezultaty tej samej ani-  do tych k,, dla ktorych licznik i mianownik w formule

zotropowej migracji, wykonanej dla tych liczb falowych k,,  okreslajacej k, sa wyrazeniami dodatnimi.
ktére odpowiadaja falom podtuznym, co z numerycznego Otrzymane rezultaty potwierdzaja fakt, ze zaktocenia
punktu widzenia przektada si¢ na ograniczenie obliczen  wystegpujace na rysunku 13 sg artefaktami.
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Rys. 12. Migracja anizotropowa dla pola falowego z rysunku 8 (operator — pelny zakres k)
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Rys. 13. Migracja anizotropowa dla pola falowego z rysunku 8 (operator — zakres k, ograniczony do fal P)
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artykuty

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize¢ rezultatéw uzyska-
nych za pomoca operatora ekstrapolacji pola falowego
w glab os$rodka anizotropowego typu VTI z wykorzysta-
niem MG(F-K) migracji sejsmicznej.

Oceng efektywnosci operatora przeprowadzono na
przyktadach syntetycznych pél falowych w wersji zero-
offsetowej. Z przeprowadzonych eksperymentow wynika,
ze prezentowany operator jest skutecznym narzedziem

do odwzorowania osrodka anizotropowego typu VTI.
Analiza bledow odwzorowania osrodka w zaleznosci
od parametrow anizotropii wskazuje, ze doktadno$¢ ich
oszacowania ma istotny wplyw na jako$¢ zmigrowanego
obrazu falowego.

Omowiono roOwniez przyczyny powstawania artefak-
tow na zmigrowanych przekrojach gtebokosciowych oraz
przedstawiono mozliwoS$ci ich usuwania.

Artykut nadestano do Redakeji 3.11.2010 r. Przyjeto do druku 9.11.2010 .
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