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Modelowanie | migracja sekcji czasowych
zero-offsetowych w osrodkach TTI metoda

pseudospektralng

W publikacji przedstawiono pseudospektralng metode modelowania czasowych sekeji zero-offsetowych w ani-
zotropowych o$rodkach TTI (Tilted Transverse Isotropy), oparta na jednostronnym pseudoakustycznym réwna-
niu falowym. Rownanie pseudoakustyczne wyprowadzono z doktadnej formuty dyspersyjnej dla osrodka TTI.
Rozpatrzone zostaty obydwa przypadki akwizycji pomiaréw, to jest ,,pod upad” i,,z upadem” dla antyklinalnego
modelu TTIL.

Stowa kluczowe: anizotropia poprzeczna, rownanie falowe — pseudoakustyczne, metoda pseudospektralna, migracja
sejsmiczna.

Modeling and migration of zero-offset time sections in TTI media by pseudospectral
method

In this paper we present a pseudospectral method of the modeling of zero-offset seismic time-sections in anisotropic
media of the TTI (Tilted Transverse Isotropy) type, based on one-wave pseudoacoustic equation. This equation was
derived from a precise dispersion relation for 2D TTI media. Both cases for the acquisition of data along directions
for ,,up-dip” and ,,down-dip” for two-dimensional anticlinal model TTI were considered. Obtained results were

verified by depth migration MG(F-K) in wave number (k) — frequency (f) domain.

Key words: transverse isotropy, wave equation — pseduacoustic, pseudospectral method, seismic migration.

Wprowadzenie

Propagacja fal sprezystych w osrodkach anizotropowych
opisywana jest pelnym réwnaniem falowym w konsekwencji
spetniania prawa Hooka i rownania ruchu [3, 7, 8, 9, 14, 16,
17, 20].

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazng tendencje¢ do
uproszczenia teorii i postugiwania si¢ tzw. pseudoakustycz-
nymi rownaniami dla fal podtuznych [1, 2], ktére dostarczaja
praktycznych sposobow obliczania pola falowego poprzez
adaptacje wyrazen dla predkosci fazowej w o$rodkach VTI
(Vertical Transverse Isotropy) 1 TTI (Tilted Transverse Isotropy)
[4, 5, 6, 18, 19]. Podstawowym zalozeniem dla rownania

pseudoakustycznego jest przyjecie predkosci fal poprzecz-
nych V,,= 0.

W niniejszej publikacji zaproponowano nowy sposob
obliczania pola falowego w osrodkach anizotropowych TTI
dla szczegdlnego przypadku akwizycji, tj. zero-offsetowe;,
odpowiadajacej w praktyce zsumowaniu pola falowego —
zsumowanym sekcjom czasowym. Sposob ten bazuje na
$cistym rozwigzaniu dyspersyjnej relacji dla modelu TTIL
W celu weryfikacji uzyskanych wynikoéw zastosowano mi-
gracj¢ MG(F-K) w dziedzinie liczb falowych (k) i czgsto-
tliwoscei () [10].
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Podstawowe rownania

W dwuwymiarowym (2D), izotropowym i jednorodnym
osrodku, z predkoscig fal podtuznych ¥, jednostronne row-
nanie falowe zostatlo wyrazone nastgpujaco:

Pk t) o ple, k., 1) 1)
ot
gdzie P(k,, k., f) jest polem falowym wyrazonym w dziedzi-
nie liczb falowych £, 1 &, (poziomych i pionowych) w kon-
sekwencji zastosowania podwdjnej transformacji Fouriera
w odniesieniu do pola falowego P(x, z, t), gdzie (x, z, 1)
oznacza dziedzing czasu i przestrzeni.

P(x,z,t)=Y> P(k,. k,,t=0)exp[i(kx +kz+wt)] (2)

W zaleznosci (1) i = +/—1 katowa, czasowa czgsto$¢ @
wyraza si¢ relacja dyspersyjna:

w=+V (k2 +k2)" 3)

obowigzujacg w izotropowym osrodku. W kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych z osig z skierowang ,,w dot” i repre-
zentujaca glebokos¢ osrodka, znak (+) w relacji (3) oznacza,
ze rownanie (1) opisuje fale propagujacg ku gorze, tj. w kie-
runku powierzchni z = 0. W niejednorodnym, izotropowym
osrodku mozna zastosowac¢ pseudospektralng metode 1 wow-
czas rownanie (1) przybiera forme:

oP(x, z, t)

S (RS R L) R

gdzie F(x — k,,z — k)i F'(k, — x, k, — z)sg operatorami
reprezentujacymi podwojng transformacje Fouriera z domeny
(x, z) do dziedziny (%,, k,) i na odwrot.

Poszukiwane pole falowe P(x, z, At) w czasie ¢ = At moze
by¢ aproksymowane przez ucigty szereg Taylora dla = 0:

Przyjety w zatozeniu sygnal sejsmiczny w czasie t = 0
jest poczatkowym polem falowym, a jego pierwsza pochodna
dla tego czasu moze by¢ uzyskiwana z relacji (4). Schemat
trzeciego rzedu jest stabilny [7].

Zgodnie z koncepcja Loventhala [13] zero-offsetowa,
czasowa sekcja moze zostac otrzymana w przypadku jedno-
cze$nie wzbudzonych granic sejsmicznych (granic niejedno-
rodnosci), gdy predko$é propagacji jest rowna podwojone;j
predkosci rzeczywistej w osrodku.

W anizotropowym o$rodku TI (Transverse Isotropy) cza-
sowa czestos$¢ w,, jest definiowana jako warto§¢ wiasna relacji
dyspersji dla danego typu osrodka. Rozwazmy wigc model TTI
(monoklinalnie nachylona ptaszczyzna izotropii pod katem 6
wzgledem horyzontalnej ptaszczyzny pomiaru). W tym przy-
padku uzyskujemy z dyspersyjnej relacji petnego systemu
réwnan sprezystych réwnanie dla czasowej czgstosci w,:

o' — o?F(*)+ G(*) =0 (6)

ktérego rozwiazanie dla fali propagujacej ku powierzchni
z =0 jest nastepujace:

o ﬁ{F(iF [F2(2)-46 ()]} )
gdzie:
F(&) = (dyy +dss)k] + (2)2kk(d)s + dys) + (dyy + dss)k? (8)

G(i) = (dudss - dlzs )kj + (i)ijkz (d35d11 - d15d31)+
+ [d11d33 + 2(d15d35 - d13d55)_ dlza ]kszz +
+ (i)kakZS (dlsdsz - d35d13 )+ (d55d33 - d523 )k: (9)

W relacjach (7-9) znormalizowane wzgledem gestosci
skfadowe d, tensora sprezystosci prezentowane sg w artykule
A. Kosteckiego [11]. W formutach (6-9) znak (+) odnosi si¢
do przypadku akwizycji wzdhuz osi x w kierunku dodatnie;j

3 n _ 7!
P(x, z, At) - Z%ﬂ‘o)@ (5) osi, . ,,zupadem”, a znak (—) oznacza kierunek ,,pod upad”
o n. monoklinalnie nachylonego o$rodka o poprzeczne;j izotropii.
Testy

Poprawnos¢ dziatania algorytmow i programéw propaga-
cji pola falowego zero-offsetowego w osrodku TTI zostata
sprawdzona na modelu antyklinalnym (rysunek 1) zawieraja-
cym trzy antyklinalnie utozone warstwy przykryte formacja
pozioma. Obliczono 2 przypadki modelu TTI, jeden dla
kata upadu +6 (,,z upadem” — rysunek 2) i drugi dla kata —6
(,,pod upad” — rysunek 3). Przyjeto parametry Thomsena:
£=0,3,0=0,2. Poprawnosc¢ obliczen zostata zweryfikowana
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zastosowaniem migracji MG(F-K) [10] w dziedzinie liczb
falowych i czgstotliwosci. W obydwu przypadkach uzyskano
zalozone modele geometryczne (rysunki 4 i 5); otrzymane
obrazy nie odbiegaja od modelu i praktycznie si¢ nie r6znia.

Aby unaoczni¢ mozliwe skutki nietrafhego doboru parame-
trow migracji, pokazano wynik zastosowania niewtasciwego
kata 8. Wymodelowang sekcj¢ dla kata 6 =—60° migrowano,
stosujac @ = 60°, przy niezmienionych pozostatych parametrach



artykuty

anizotropii (rysunek 6) i na odwrot (rysunek 7). Zastosowanie  Rysunek 8 reprezentuje szczegdlny przypadek TTI modelu,
niewlasciwego parametru migracji MG(F-K) w obydwu przy-  gdy 6 =90°, tj. model HTI (Horizontal Transverse Isotropy).
padkach skutkuje deformacjg zatozonego modelu, widoczng  Glgbokosciowa migracja MG(F-K) (rysunek 9) czasowej sekcji
przez poréwnanie rysunku 1 i rysunkéw 415 zrysunkami 617.  z rysunkiem 8 prawidtowo odwzorowuje zatozony osrodek.

Whioski

Przedstawiona propozycja algorytmiczna modelowania  czestosci czasowe postuzyly do skonstruowania sekcji
pola falowego zero-offset w o$rodkach anizotropowych czasowych zero-offsetowych. Weryfikacja poprawnosci
typu TTI bazuje na rownaniu dyspersyjnym uzyskanym algorytmow przy uzyciu migracji MG(F-K) potwierdzita
z pelnego uktadu rownan sprezystych w dwuwymiarowym  prawidlowos$¢ dziatania algorytmow i programow mode-
osrodku. Wyznaczone z rownania dyspersyjnego wiasne lowania pola falowego.
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Rys. 1. Model geometryczno-predkosciowy antykliny typu TI (Transverse Isotropy). Parametry Thomsena: ¢ = 0,3; 6 = 0,2
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Rys. 2. Sekcja czasowa zero-offsetowa dla modelu TTI 8 = 60°. Parametry: ¢ = 0,3; 6 = 0,2
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Rys. 3. Sekcja czasowa zero-offse
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Rys. 4. Migracja glebokosciowa zero-offsetowa dla TTI € = 60° z rysunku 2
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Rys. 5. Migracja glebokosciowa zero-offsetowa dla TTI 6 = — 60° z rysunku 3
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Rys. 6. Migracja zero-offsetowa dla modelu TTI, § = —60° sekcji czasowej TTI, € = 60° z rysunku 2
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Rys. 7. Migracja zero-offsetowa dla modelu TTI, 8 = 60° sekcji czasowej TTI, 8 = — 60° z rysunku 3
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Rys. 8. Sekcja czasowa zero-offsetowa dla HTI, 6 = 90°
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Rys. 9. Migracja zero-offsetowa dla modelu HTI, 8 = 90° z rysunku 8
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