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Modelowanie i migracja zero-offset stref uskokowych
w osrodku o azymutalnej anizotropii HTI (horizontal
transverse isotropy)

W artykule zaprezentowano studium modelowania sekcji czasowych zero-offset oraz odwzorowan migracyjnych dla
uskokéw warstw anizotropowych HTI (Horizontal Transverse Isotropy). Badano uskoki pionowe i nachylonych warstw
w aspekcie wptywu kata azymutalnego na charakter zero-offsetowej sekcji. Stwierdzono, ze w tym przypadku pole falo-
we zero-offset jest niezalezne od kata azymutalnego, poniewaz ksztaltuja je pionowe przebiegi fal. Odwzorowanie usko-
kow wykonywano, stosujac migracj¢ MG(F-K) w dziedzinie liczb falowych (K) i czgstotliwosci (F). Uzyskano rozdziel-
czo$¢ 5+6 m dla czestotliwosci dominujacej jednostkowego sygnalu 80 Hz i sygnatu Rickera 30 Hz.

Stowa kluczowe: poziomo-poprzeczna anizotropia (HTI), modelowanie zero-offset sekcji czasowych, migracja zero-off-
set sekcji czasowych, anizotropia azymutalna.

Modeling and migration of zero-offset thrust zones in horizontal transverse isotropy (HTI) media

In this paper, we present the study of zero-offset section modeling and migration for the vertical and inclined thrust of
anisotropic HTI layers. We investigated the influence of the azimuthal angle on zero-offset sections. In the case of vertical
and moderate inclined thrusts, as has been tested and found, the zero-offset sections are independent of the azimuthal angle
because the vertical rays of waves, shape the zero-offset wavefield. The imaging of thrusts was carried out by using MG(F-K)
migration in wave number — frequency domain. For a dominant frequency of 80 Hz spike signal and 30 Hz Ricker’s signal,
a resolution of 5+6 m was obtained.

Key words: horizontal transverse isotropy (HTI), modeling of zero-offset time sections, migration of zero-offset time sec-
tions, azimuthal anisotropy.

Wstep

Niniejszy artykul stanowi kontynuacj¢ problematyki mo-
delowania i odwzorowania struktur uskokowych w osrod-
kach anizotropowych zasygnalizowanej w referacie auto-
row na X Miedzynarodowej Konferencji Geopetrol 2016 [6].
Zaprezentowano w nim podstawy teoretyczne modelowania

pola falowego zero-offset i odwzorowania struktur usko-
kowych w osrodkach o horyzontalnej poprzecznej izotro-
pii (HTI) na przyktadzie pionowych i nachylonych usko-
kow ksztaltowanych przez pole falowe o czgstotliwosci
w zakresie 15+80 Hz.

Modelowanie

Punktem wyj$cia w rozwazaniach teoretycznych odno-
$nie do propagacji fal jest rownanie dyspersyjne wyprowa-
dzone z pelnego systemu rownan sprezystych. Rozwiazanie
tego roOwnania, tj. okreslenie czestosci wlasnej w, jako funk-
cji liczb falowych, postuzyto do sformutowania zwigzku:

918

2
[0)

= 2k, k
2 a X2 B
v ’

k,,0,¥,¢, 6) (1)

gdzie ki(k,, k,, k., 0, ¥, ¢, 9) jest funkcja liczb falowych £,
k,, k. oraz parametrow anizotropii Thomsena [8] ¢ 1 J oraz



kata upadu 0 i azymutalnego ‘¥, V, jest predkoscig izotropo-
wa fal podtuznych.

Nastepstwem uniwersalnej formuty (1), obowigzujacej dla
wszystkich typdw poprzecznej izotropii TI (transverse iso-
tropy) [3, 4, 5], jest jednostronne rownanie falowe:

oP(k,,k._,t)

S i vk, Plk, k1) (2)

gdzie P(k,, k,, t) oznacza pole falowe w dwuwymiarowym
przypadku (2D) we wspotrzednych liczb falowych, t—czas,
i=+-1.

Roéwnanie (2) w dwuwymiarowym przypadku mozna
przedstawi¢ w postaci:

P(x,2,8)= D" Plk, k..t =0)explitk x+ k.2t 0,0)]  (3)
kx  ky

Znak + w rownaniach (2) i (3) decyduje o kierunku pro-
pagacji fal. W uktadzie wspotrzednych prostokatnych o osi Z
skierowanej ,,w dot” znak ,,+” oznacza propagacj¢ w kierun-
ku poziomu rejestracji z = 0.

W osrodku niejednorodnym réwnanie (2) nalezy zasta-
pi¢ pseudospektralng forma:

oP(x, z, t)

=1, (x, z)F-"{k F[P(x, z, 1)} 4)

gdzie F(x > k, z— k) i F'(k, - x, k. — z) oznaczajg dwu-
wymiarowe operatory Fouriera z domeny (x, z) do dziedzi-
ny (k,, k,) — 1 odwrotnie.

Relacje¢ (4) stosuje si¢ zarowno w o$rodkach anizotropo-
wych, jak i izotropowych. W tym ostatnim przypadku funk-
cja k, — K = (2 + k)" przeksztalca sic w wektor falowy K.

Numeryczne rozwigzanie propagacji falowej w czasie ¢
mozna uzyskaé, stosujac szereg Taylora ograniczony do
trzech wyrazow:

0 Pl z, 0) A
P(x, z, t)— ;TT (5)
co zabezpiecza stabilno$¢ procesu dla izotropowego przy-
padku [1].

Warunkiem poczatkowym jednostronnego réwnania (2)
jestrelacja (3) dla ¢ =0, tj. P(x, z, t = 0). Modelowanie sek-
cji czasowej zero-offset wykonywano metoda jednoczesnie
wzbudzonych granic refleksyjnych [7].

Eksperymenty numeryczne

Przedmiotem modelowania sekcji czasowych zero-
offset i odwzorowan migracyjnych sag modele pionowych
1 nachylonych uskokéw HTI zanurzonych w niejednorod-
nym osrodku izotropowym. Sekwencja modelowania pio-
nowych uskokow obejmuje model geometryczno-predko-
sciowy (rysunek 1) o zrzucie 300 m i zmiennej migzszo-
$ci warstwy.

Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 300 m
1 migzszos$ci warstwy rownej 300 m oraz kacie azymutal-
nym ¥ = 0° uzyskana z uzyciem sygnatu jednostkowego
o czestotliwosci dominujgcej 80 Hz (rysunek 2) nie odroz-
nia si¢ od pola falowego otrzymanego dla kata azymutalnego
Y =90° (rysunek 3). Rowniez odwzorowania gtebokoscio-
we osrodka uzyskane z zastosowaniem migracji MG(F-K)
w dziedzinie liczb falowych (K) i czestotliwosci (F) [2, 3]
sg nierozrdznialne (rysunki 4 i 5). Obserwacja sekcji czaso-
wych zero-offset dla stosunkowo znacznego zrzutu 300 m
w osrodku HTI wskazuje, ze dla pionowego uskoku pole fa-
lowe ksztattowane jest przez pionowgq propagacje fal o pred-
kosci V(1 + 2¢)”, natomiast predko$é pozioma nie ma wply-
wu na charakter zarejestrowanego pola falowego. W dalszej
sekwencji eksperymentow zrezygnowano wigc ze $ledzenia
pola falowego w zaleznoS$ci od kata azymutalnego, przyjmu-
jac wartos¢ statg rowng ¥ = 45°.

Nastepny cykl eksperymentow dotyczyt uskoku warstwy
0 migzszo$ci 30 m dla réznych wartosci zrzutu uskoku zanu-
rzonego w niejednorodnym osrodku izotropowym zaprezen-
towanym na rysunku 1. Z szeregu eksperymentdéw przedsta-
wiono w artykule te najbardziej interesujace: na rysunkach
6 1 7 dla zrzutu rownego 10 m oraz na rysunkach 8 i 9 dla
zrzutu 6 m. Z poréwnan modeli geometrycznych uskokow
o zrzucie 10 m (rysunek 10) i 6 m (rysunek 11) z migracja-
mi na rysunku 7 1 9 wynika, ze odwzorowania migracyjne
sg zgodne z zalozeniami.

We wszystkich eksperymentach modelowan sekcje zero-
offset zawieraja nachylona granicg refleksyjna w postaci fatszy-
wego uskoku. Tego rodzaju deformacje pola falowego upodob-
niajace sie do wyzej lezacego rzeczywistego uskoku spowo-
dowane sg nieciggto$ciami niejednorodnego osrodka, a wiec
skokowymi zmianami predkosci Vy,,,. Ten sam eksperyment
zostat wykonany w zakresie niewielkich zrzutow: 10 m (ry-
sunki 12 1 13) i 6 m (rysunki 14 i 15) przy uzyciu sygnatu Ric-
kera 30 Hz i wykazal mozliwos$¢ uzyskania prawidtowego od-
wzorowania nawet dla stosunkowo matego zrzutu 6 m. Na-
stepna sekwencja eksperymentow wykonanych przy uzyciu sy-
gnatu 15 Hz skutkuje stopniowym zanikiem oznak uskoku na
sekcjach zero-offset. Na sekcji dla migzszosci warstwy row-
nej 30 mi zrzutu 10 m uskok nie jest widoczny (rysunek 16).
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Rys. 1. Model geometryczno-predkosciowy strefy uskokowe;j
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Rys. 2. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 300 m i migzszosci warstwy rownej 300 m; parametry anizotropii:
e=10,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 0°. Sygnat jednostkowy o czgstotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 3. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 300 m i migzszosci warstwy réwnej 300 m; parametry anizotropii:
e=10,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 90°. Sygnal jednostkowy o czestotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 4. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 300 m i migzszosci warstwy rownej 300 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 0=0,2; kat azymutalny ¥ = 0°. Sygnat jednostkowy o czgstotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 5. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 300 m i migzszosci warstwy rownej 300 m; parametry anizotropii:
e=10,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 90°. Sygnal jednostkowy o czestotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 6. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i migzszo$ci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 6 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal jednostkowy o czestotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 7. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i migzszo$ci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
&£=0,4; 6 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnat jednostkowy o czgstotliwosci dominujacej 80 Hz
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Rys. 8. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 6 m i migzszosci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=10,4; 0=0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal jednostkowy o czestotliwosci dominujgcej 80 Hz
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Rys. 9. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 6 m i migzszosci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal jednostkowy o czestotliwosci dominujgcej 80 Hz
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Rys. 10. Geometryczny model uskoku o zrzucie 10 m i migzszos$ci warstwy rownej 30 m

Z(m)

g 8 8 38 &8 & 2 8 3 B s 8 3 08 &8 5 8 ¥ 3

Nl

— =%

g8 3§ 8 8 8 8 8 3 8 8 8 8 8 88 8 8 8

g

g

1000

x
)
3

800

-200 200 400

o -600

000

il (A
Il I I
Il ! I
il | I
Il Il | I

i T R
Il I I I
Il I T —————,
Il I —_———_———le,
LT e
——————————nnmnww - . — 0nn
T ———————————m"nn—-"m——,—— i__—"’=n,
O
R I
R L,
I
I
Il I
Il
Il
il

g &8 38 8 & &8 8 ¥ 8

I il
e B RA N CU
A T il@pe
e EVEV R lf0rR

I|||III|||IIII||IIIIIIIII|||IIIIIIIII|||II|||IIIIIIIIII|||II|IIIII||||III||III||||II|||IIIIIIIII||l||||||III|||III|||III|||III|||||||||IIIIIIII||||IIIIIIIII||||I|||IIIII|III||IIII|||IIIII!!!!!!]IIIIIII
A ||||||||IIIIII|||||||IIIIIIII|||l|||||III|||III|||IIIII||II||||II|||IIIIIIIII|||I|||||III|I||I||||II|||||I||||II!!!!!!!!!|||||||||||||||IlllllllIllllllllllllllllluuumggggg\ggu;gg]I il
e

Zim
g

§ 8 8 388 3584§§3§8

&
8

="
"
i "
e ——————————n—wn”‘wn0n
||IIIIIIII|IIIIIIII|II|IIIII|II|II|IIIII||I|IIIIII|IIIIIIII|II|IIIII|II|II|II|II|I|IIIIIIII|||IIII||I||IIII||II|||IIIIII|I|III|I|||||IIIII|||||||II|I|||||II||I||||IIIIIIIIIIIIIIII|||IIIII|II||||II|II|II|||||I|IIIII|||IIIIIIII|I|IIIII|II|II|I|||||II||Il||||||IIIIIII||||IIII|I||IIIII||I|II|l||||||IIIIIII||I||III
T ——————————————————-.————n"———— i i e G 5 .,

T ———————————_—————"—m———————"— w,w.—,wwwy/hw
e e D e G

§ 88 3883588 :g§g‘8s 88888 BB

-400 -20 800 200

H

B
L JIm—""m W m—"n—wnn-—w e .,
L hSnlGGGww00%Rn—m i G i e .,
L —————n-mwinS% -GS ,,
L ———"m———e.e " ,,
e I T H
o et | OO
M 10 O R, s
- ||||II|||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||IIII||||||||||||||||III|||II|III|I|||||||II|I||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||IIIIIII||IIIIIII||III|Illllll|||IIIIII|||||||||III|||||III|IIII|||||||I|||||||IIIIHIIIIII|IIII|||||||llllllllllllllllllllllllll||||IIllllllllIIIIIIIl||||||IIl|IIIIIIIIIIIIIl|||||II||||||II|IIIIIIII|||||||IIIIII N
£, i e "= S’ .,
" e L e lmlllllIllllmmlllllllllllllllIIlllll|||III|!III|III||I|HII||||||IllIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIII|||IIIIHI|I||II||||!l|||||II!III|||l||I|!lII|||||||||||I|||IHHHHIIIHIHI|||||II!!|!|II|II|I|III||||||IIIIIIIIIIIIHIIIIIII||||||||||
A -
O
e ",y e .,
o S ————,—————————,———m,n_———n————m—"——h— e,y .,
U ——————————,——————;,n—-——————- e ——,—"e s, ;e |,
I —————————.——,—e,."n,————n-——————————n—————- 1,
o U ———————————mnm———m——,—,—————a ey .
T ————"——n—m—— ——n n— e nnen— 0 nnenmn,ean e wnennnnnen .,

Rys. 12. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i migzszosci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal Rickera o czestotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 13. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i miazszo$ci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e¢=0,4; 6 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnat Rickera o czg¢stotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 14. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 6 m 1 migzszosci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 0=0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal Rickera o czestotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 15. Migracja zero-offset dla uskoku o zrzucie 6 m i migzszo$ci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e=0,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal Rickera o czestotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 16. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i migzszo$ci warstwy réwnej 30 m;
parametry anizotropii: ¢ = 0,4; J = 0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnal Rickera o czestotliwos$ci dominujacej 15 Hz
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Rys. 17. Model uskoku. Miazszo$¢ anizotropowej warstwy HTI o parametrach: ¢ = 0,4; 6 = 0,2; ¥ = 45° rowna 30 m.
Warstwa anizotropowa HTI oznaczona kolorem zielonym
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Rys. 18. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 10 m i migzszo$ci warstwy rownej 30 m; parametry anizotropii:
e£=0,4; 0 =0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Sygnat Rickera o czestotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 19. Sekcja czasowa zero-offset dla uskoku o zrzucie 5 m i migzszosci warstwy rownej 30 m;
parametry anizotropii: ¢ = 0,4; 0 = 0,2; kat azymutalny W=45°. Sygnat Rickera o cz¢stotliwosci dominujacej 30 Hz
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Rys. 20. Migracja zero-offset dla modelu z warstwa anizotropowa HTI o migzszosci 30 m i zrzucie 10 m;
parametry anizotropii: € = 0,4; 0 = 0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Pole falowe — rys. 18
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Rys. 21. Migracja zero-offset dla modelu z warstwa anizotropowa HTI o migzszosci 30 m i zrzucie 5 m;
parametry anizotropii: ¢ = 0,4; 0 = 0,2; kat azymutalny ¥ = 45°. Pole falowe — rys. 19
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Kolejny cykl eksperymentoéw w strefie uskokowej obej-
mowat modelowanie i migracj¢ na modelu nachylone;j
warstwy izotropowej o predkosci 2500 m/s, w ktorej spa-
gu wystepuje warstwa anizotropowa HTI o predkosci ba-
zowej V, = 3000 m/s, parametrach Thomsena: ¢ = 0,4;
0=0,2 i kacie azymutalnym ¥ = 45° (rysunek 17). Na ry-
sunkach 18 i 19 zaprezentowano sekcje czasowg o zrzu-
tach 10 m i 5 m warstwy o migzszosci 30 m z uzyciem sy-

gnatu Rickera 30 Hz. W przypadku zrzutu 10 m obserwu-
je sie zmniejszanie amplitud zasadniczego uskoku war-
stwy HTI i wyzej lezacego uskoku warstwy izotropowej,
natomiast w przypadku uskoku o zrzucie 5 m (rysunek 19)
zauwaza si¢ nieznaczne ostabienie dla uskoku HTI. Od-
wzorowania migracyjne (rysunki 20 i 21) ujawniajg wy-
raznie istnienie uskoku dla zrzutu 10 m i oznaki nieciggto-
$ci dla uskoku o zrzucie 5 m.

Konkluzje

Rezultaty eksperymentow modelowan 1 migracji pozwa-
laja sformutowac nastgpujgce wnioski:

1. Pole falowe zero-offset pionowych uskokéw w osrodku
anizotropowym HTI jest niezalezne od kata azymutalne-
go Y. Zjawisko to stanowi wynik ksztattowania pola fa-
lowego gltownie przez pionowa i zblizong do pionowe;j
propagacj¢ fal. Fale o horyzontalnym kierunku propaga-
cji zalezne od kata azymutalnego W praktycznie nie biora
udziatu w konstrukcji sumarycznego pola zero-offset dla
pionowego uskoku. Rowniez w przypadku umiarkowa-
nych katéw upadu warstw tworzacych uskok dominuja-
cy wplyw na uksztattowanie pola falowego ma pionowy
przebieg fal. We wspomnianych przypadkach warstwy
o anizotropii HTI zachowuja si¢ jak izotropowe o pred-

koéci rownej V(1 + 2¢)”, gdzie V, jest predkoscig bazo-
wa fal podtuznych, a ¢ parametrem Thomsena.

2. Uzyskana rozdzielczo$¢ 5+6 m w odwzorowaniu glebo-
ko$ciowym przy uzyciu sygnatu o czestotliwosci domi-
nujacej 80 Hz i sygnatu Rickera 30 Hz pozycjonuje ten
rezultat w zakresie kryterium rozdzielczosci okreslonym
przez Widessa [9].

3. Poshlugiwanie si¢ sygnalem Rickera o dominujacej czg-
stotliwosci 15 Hz skutkuje wyraznym zmniejszeniem
rozdzielczosci, dla zrzutu 10 m uskok jest niezauwa-
zalny.

4. Odwzorowanie stref uskokowych w o$rodku anizotro-
powym HTI metoda migracji MG(F-K) zero-offset jest
zbiezne z zalozonymi modelami geometrycznymi.
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