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Modelowanie i migracja sekcji czasowych 
zero-offsetowych w ośrodkach TTI metodą 
pseudospektralną

W publikacji przedstawiono pseudospektralną metodę modelowania czasowych sekcji zero-offsetowych w ani-
zotropowych ośrodkach TTI (Tilted Transverse Isotropy), opartą na jednostronnym pseudoakustycznym równa-
niu falowym. Równanie pseudoakustyczne wyprowadzono z dokładnej formuły dyspersyjnej dla ośrodka TTI. 
Rozpatrzone zostały obydwa przypadki akwizycji pomiarów, to jest „pod upad” i „z upadem” dla antyklinalnego 
modelu TTI.

Słowa kluczowe: anizotropia poprzeczna, równanie 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.

Propagacja fal sprężystych w ośrodkach anizotropowych 
opisywana jest pełnym równaniem falowym w konsekwencji 
spełniania prawa Hooka i równania ruchu [3, 7, 8, 9, 14, 16, 
17, 20]. 

W ostatnich latach obserwuje się wyraźną tendencję do 
uproszczenia teorii i posługiwania się tzw. pseudoakustycz-
nymi równaniami dla fal podłużnych [1, 2], które dostarczają 
praktycznych sposobów obliczania pola falowego poprzez 
adaptację wyrażeń dla prędkości fazowej w ośrodkach VTI 
(Vertical Transverse Isotropy) i TTI (Tilted Transverse Isotropy) 
[4, 5, 6, 18, 19]. Podstawowym założeniem dla równania 

pseudoakustycznego jest przyjęcie prędkości fal poprzecz-
nych Vsv = 0.

W niniejszej publikacji zaproponowano nowy sposób 
obliczania pola falowego w ośrodkach anizotropowych TTI 
dla szczególnego przypadku akwizycji, tj. zero-offsetowej, 
odpowiadającej w praktyce zsumowaniu pola falowego – 
zsumowanym sekcjom czasowym. Sposób ten bazuje na 
ścisłym rozwiązaniu dyspersyjnej relacji dla modelu TTI. 
W celu weryfikacji uzyskanych wyników zastosowano mi-
grację MG(F-K) w dziedzinie liczb falowych (k) i często-
tliwości (f ) [10]. 

Wprowadzenie
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W dwuwymiarowym (2D), izotropowym i jednorodnym 
ośrodku, z prędkością fal podłużnych Vp, jednostronne rów-
nanie falowe zostało wyrażone następująco:
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gdzie P(kx, kz, t) jest polem falowym wyrażonym w dziedzi-
nie liczb falowych kx i kz (poziomych i pionowych) w kon-
sekwencji zastosowania podwójnej transformacji Fouriera 
w odniesieniu do pola falowego P(x, z, t), gdzie (x, z, t) 
oznacza dziedzinę czasu i przestrzeni. 
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W zależności (1) 1i   kątowa, czasowa częstość ω 
wyraża się relacją dyspersyjną:
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obowiązującą w izotropowym ośrodku. W kartezjańskim 
układzie współrzędnych z osią z skierowaną „w dół” i repre-
zentującą głębokość ośrodka, znak (+) w relacji (3) oznacza, 
że równanie (1) opisuje falę propagującą ku górze, tj. w kie-
runku powierzchni z = 0. W niejednorodnym, izotropowym 
ośrodku można zastosować pseudospektralną metodę i wów-
czas równanie (1) przybiera formę:
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gdzie F(x → kx, z → kz) i F–1(kx → x, kz → z)są operatorami 
reprezentującymi podwójną transformację Fouriera z domeny 
(x, z) do dziedziny (kx, kz) i na odwrót.

Poszukiwane pole falowe P(x, z, Δt) w czasie t = Δt może 
być aproksymowane przez ucięty szereg Taylora dla t = 0:
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Przyjęty w założeniu sygnał sejsmiczny w czasie t = 0 
jest początkowym polem falowym, a jego pierwsza pochodna 
dla tego czasu może być uzyskiwana z relacji (4). Schemat 
trzeciego rzędu jest stabilny [7].

Zgodnie z koncepcją Loventhala [13] zero-offsetowa, 
czasowa sekcja może zostać otrzymana w przypadku jedno-
cześnie wzbudzonych granic sejsmicznych (granic niejedno-
rodności), gdy prędkość propagacji jest równa podwojonej 
prędkości rzeczywistej w ośrodku.

W anizotropowym ośrodku TI (Transverse Isotropy) cza-
sowa częstość ωa jest definiowana jako wartość własna relacji 
dyspersji dla danego typu ośrodka. Rozważmy więc model TTI 
(monoklinalnie nachylona płaszczyzna izotropii pod kątem θ 
względem horyzontalnej płaszczyzny pomiaru). W tym przy-
padku uzyskujemy z dyspersyjnej relacji pełnego systemu 
równań sprężystych równanie dla czasowej częstości ωa:
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którego rozwiązanie dla fali propagującej ku powierzchni 
z = 0 jest następujące:
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gdzie:

 F(±) = (d11 + d55)kx
2 + (±)2kxkz(d15 + d35) + (d33 + d55)kx

2   (8)
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W relacjach (7–9) znormalizowane względem gęstości 
składowe dij tensora sprężystości prezentowane są w artykule 
A. Kosteckiego [11]. W formułach (6–9) znak (+) odnosi się 
do przypadku akwizycji wzdłuż osi x w kierunku dodatniej 
osi, tj. „z upadem”, a znak (–) oznacza kierunek „pod upad” 
monoklinalnie nachylonego ośrodka o poprzecznej izotropii.

Podstawowe równania

Testy

Poprawność działania algorytmów i programów propaga-
cji pola falowego zero-offsetowego w ośrodku TTI została 
sprawdzona na modelu antyklinalnym (rysunek 1) zawierają-
cym trzy antyklinalnie ułożone warstwy przykryte formacją 
poziomą. Obliczono 2 przypadki modelu TTI, jeden dla 
kąta upadu +θ („z upadem” – rysunek 2) i drugi dla kąta –θ 
(„pod upad” – rysunek 3). Przyjęto parametry Thomsena: 
ε = 0,3, δ = 0,2. Poprawność obliczeń została zweryfikowana 

zastosowaniem migracji MG(F-K) [10] w dziedzinie liczb 
falowych i częstotliwości. W obydwu przypadkach uzyskano 
założone modele geometryczne (rysunki 4 i 5); otrzymane 
obrazy nie odbiegają od modelu i praktycznie się nie różnią. 

Aby unaocznić możliwe skutki nietrafnego doboru parame-
trów migracji, pokazano wynik zastosowania niewłaściwego 
kąta θ. Wymodelowaną sekcję dla kąta θ = –60° migrowano, 
stosując θ = 60°, przy niezmienionych pozostałych parametrach 
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anizotropii (rysunek 6) i na odwrót (rysunek 7). Zastosowanie 
niewłaściwego parametru migracji MG(F-K) w obydwu przy-
padkach skutkuje deformacją założonego modelu, widoczną 
przez porównanie rysunku 1 i rysunków 4 i 5 z rysunkami 6 i 7. 

Rysunek 8 reprezentuje szczególny przypadek TTI modelu, 
gdy θ = 90°, tj. model HTI (Horizontal Transverse Isotropy). 
Głębokościowa migracja MG(F-K) (rysunek 9) czasowej sekcji 
z rysunkiem 8 prawidłowo odwzorowuje założony ośrodek.

Wnioski

Przedstawiona propozycja algorytmiczna modelowania 
pola falowego zero-offset w ośrodkach anizotropowych 
typu TTI bazuje na równaniu dyspersyjnym uzyskanym 
z pełnego układu równań sprężystych w dwuwymiarowym 
ośrodku. Wyznaczone z równania dyspersyjnego własne 

Rys. 1. Model geometryczno-prędkościowy antykliny typu TI (Transverse Isotropy). Parametry Thomsena: ε = 0,3; δ = 0,2

Rys. 2. Sekcja czasowa zero-offsetowa dla modelu TTI θ = 60°. Parametry: ε = 0,3; δ = 0,2

częstości czasowe posłużyły do skonstruowania sekcji 
czasowych zero-offsetowych. Weryfikacja poprawności 
algorytmów przy użyciu migracji MG(F-K) potwierdziła 
prawidłowość działania algorytmów i programów mode-
lowania pola falowego.
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Rys. 3. Sekcja czasowa zero-offsetowa dla modelu TTI θ = – 60°. Parametry: ε = 0,3; δ = 0,2

Rys. 4. Migracja głębokościowa zero-offsetowa dla TTI θ = 60° z rysunku 2

Rys. 5. Migracja głębokościowa zero-offsetowa dla TTI θ = – 60° z rysunku 3
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Rys. 6. Migracja zero-offsetowa dla modelu TTI, θ = –60° sekcji czasowej TTI, θ = 60° z rysunku 2

Rys. 7. Migracja zero-offsetowa dla modelu TTI, θ = 60° sekcji czasowej TTI, θ = – 60° z rysunku 3

Rys. 8. Sekcja czasowa zero-offsetowa dla HTI, θ = 90°
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Rys. 9. Migracja zero-offsetowa dla modelu HTI, θ = 90° z rysunku 8
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