NAFTA-GAZ, ROK LXXIV, Nr 12 /2018

DOI: 10.18668/NG.2018.12.03

Krzysztof Zutawifiski

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

894

Modelowanie pola falowego przy uzyciu rownania
jednostronnego w osrodkach o zmiennej anizotropii
poprzeczne;

Modelowanie sejsmiczne przy uzyciu jednostronnego rownania w wersji pseudoakustycznej jest stosunkowo efektywna proce-
durg dla fal podtuznych propagujacych w osrodku izotropowym i anizotropowym opisanym parametrami Thomsena, a wigc ce-
chujacym si¢ stabg izotropia poprzeczng. W osrodkach o zmiennych parametrach anizotropii lub réznych jej typach pojawia si¢
problem aplikowania tej metody. Pionowe wektory falowe po przejs$ciu z dziedziny wspotrzednych przestrzennych do dziedziny
liczb falowych obliczane sg dla calego osrodka. Modyfikacja wynikajaca z wystepujacej w modelowanym o$rodku anizotropii
obejmuje wigc cato$¢ modelu 1 propagujacych w nim fal. Jest to istotne ograniczenie metody pseudospektralnej, poniewaz natu-
ralna wydaje si¢ budowa modelu o$rodka z lokalnie wystgpujaca anizotropig lub anizotropiami réznych typow, na przyktad mo-
delu z wktadkami anizotropowymi symulujacymi spekania lub szczeliny w warstwie. Stosowana przez nas metoda modelowania
oparta jest na okresleniu czasowej czgstosci wlasnej rownania dyspersyjnego uzyskanego z pelnego rownania falowego, czg$é
teoretyczna opisuje detalicznie caly proces, szczegolnie intensywne zastosowanie transformaty Fouriera, odgrywajacej kluczo-
wa role w obliczeniach. W artykule pokazano rozwinigcie modelowania rozprzestrzeniania si¢ fali w przypadku podziatu o$rod-
ka na czgéci z roznymi typami anizotropii lub anizotropii i izotropii. Oparto go na podziale na obszary o réznych typach anizo-
tropii, w ktorych sygnat propaguje zgodnie z przypisanym mu zestawem liczb falowych w ich dziedzinie i jest taczony w pet-
ne pole falowe we wspotrzednych przestrzennych. Zaprezentowano przyktady takiego modelowania z fala wzbudzang punkto-
wo, dzigki czemu wyraznie widaé, jak czoto fali oddaje charakter osrodka definiowany przez nachylenie osi symetrii izotropii
poprzecznej oraz zmiang parametréw Thomsena. Wskazano réwniez mozliwosci rozszerzenia metody przez podzial osrodka na
wigkszg liczbe obszaréw lub ciggly rozktad typow i parametréw anizotropii, co wymaga zastosowania splotu dwuwymiarowego.

Stowa kluczowe: staba anizotropia poprzeczna, parametry Thomsena, propagacja fali podtuznej, modelowanie sejsmiczne.

Wave field modeling by one-side wave equation in alternating transverse isotropy media

Seismic modeling using the one-sided wave equation method with the use of second order pseudo-acoustic equation in
wavenumber domain is a relatively efficient procedure for compressional wave propagation in isotropic and anisotropic media.
By anisotropic media we mean weak polar anisotropy (transverse isotropy) determined by Thomsen anisotropic parameters.
In complex media, where different types of anisotropy coexist, there is the problem with application of this seismic modeling
process. Wavenumbers after transformation from spatial coordinates to wavenumber domain are computed for the whole me-
dium. The consequent impact of anisotropy parameters, affects the whole medium and all propagating waves. This is significant
limitation of the pseudo-spectral method, since a model of a medium with fragmentary occurring anisotropy or anisotropies of
various types seems to be more realistic and useful, the models with sequences of generally horizontal, isotropic layers insert
or cracked shale layer insert in isotropic medium for instance. The applied method is based on the solution of the full system
of elastic equations, from which the eigenvalue frequency is determined. The theoretical part of this paper sets out the whole
procedure in full details, particularly intensive application of the Fourier transform, playing a key role in the calculations. The
article presents the development of wave propagation modeling in the case of division of the medium into parts with various
types of TI anisotropy or anisotropy and isotropy. The modeled area is divided into distinct parts, in which longitudinal waves
propagate according to a proprietary set of wavenumbers and are concatenated into a full wavefield in the spatial coordinate
domain. In the presented examples of the described modeling the wave is generated by a point source and thus the wavefronts
distinctly map the property of media characterized by the tilt of symmetry axis and the alteration of Thomsen parameters. The
capabilities for further development of the method by division into more distinct areas and even by the application of the con-
tinuous distribution of parameters and anisotropy types are indicated, though two-dimensional convolution would be necessary.

Key words: weak elastic anisotropy, Thomsen parameters, longitudinal waves propagation, seismic modeling.
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Modelowanie sejsmiczne przy uzyciu rOwnania jednostron-
nego stosowane dla offsetow zerowych i niezerowych stanowi
efektywne 1 precyzyjne narzedzie. Opracowane w INiG — PIB
metody numeryczne pozwalajg na modelowanie propagacji
fali podtuznej w osrodku niejednorodnym, zréznicowanym
pod wzgledem predkosci fali, izotropowym albo anizotropo-
wym, w przypadku stabej anizotropii poprzecznej opisywa-
nej rownaniami Thomsena, dla réznych typow tej anizotropii,
a mianowicie VTI, TTI oraz HTIL.

Pseudoakustyczne rownania falowe (w dziedzinie wspot-
rz¢dnych i czasu) wyprowadzone przez Alkhalifaha [1, 2] sa
podstawa w implementacji fal P zar6wno w osrodkach izo-
tropowych, jak i anizotropowych. Relacje te modyfikowa-

no i aplikowano do réznych osrodkow, jak VTI [4, 5, 16]
i TTI [13-15].

Kostecki i in. [7] zaprezentowali inng koncepcj¢ modelo-
wania sekcji czasowych zero-offset opartg na okresleniu cza-
sowej czestosci wlasnej rownania dyspersyjnego uzyskanego
z pelnego réwnania falowego sprezystosci dla osrodka TTI
o zmiennym kacie nachylenia. W szczegdlnych przypadkach
w wersji 2D uzyskuje si¢ rozwigzania dla modelu VTI oraz
dla modelu HTT o dowolnym kacie mi¢dzy ptaszczyzng mo-
delowanego osrodka a osig symetrii anizotropii.

Modelowanie sejsmiczne zero-offsetowe byto rozwijane
w INiG — PIB w ramach projektow badawczych GASLUP-
SEJSM w latach 2013-2017.

Podstawy teoretyczne

Wyjsciowym réwnaniem do modelowania propagacji fali
podhuznej w rozpatrywanym przypadku jest:

1 *Plk,.k,.1)
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=—k’Plk, ., k_,t)
rownanie falowe drugiego rzedu w dziedzinie liczb falowych,
zwane pseudoakustycznym, w ktorym predkosc¢ fal poprzecz-
nych V,, =0, k2 = k? + k? jest wektorem falowym, P(k,, k., t)
— polem falowym w dziedzinie liczb falowych poddanym
transformacji Fouriera F(w, — f), a V, odpowiada predko-

Sci fali podhuzne;j.
Z réwnania tego otrzymujemy:
ap(kg;kz’t) = +iV, k,P(k,,k.,) @)

czyli jednostronne rownanie falowe, w ktorym o kierunku
propagacji stanowi znak =+, przy uktadzie wspolrzednych x, z,
w ktoérym dodatnia o$ z skierowana jest ,,w dot”, znak (+)
przypisywany jest fali propagujacej ,,w gére” w kierunku po-
wierzchni rejestracji z = 0, znak (—) odpowiednio ,,w dot”.
Rozwigzaniem powyzszego rownania jest relacja:

EER Plbkot=

wyrazona przez transformatg Fouriera, w ktorej i = V-1, a o,

xzt exp[l(k x+k z+a)t)] 3)

jest czgstoscig otrzymywang z rozwigzania rownania dysper-
syjnego:
@,
VZ
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odmiennego dla kazdego z rodzajow osrodka, tj. osrodka izo-
tropowego, anizotropowych VTI, TTI, HTI, parametry 6, ‘P,

&, 0 opisuja osrodek anizotropowy: 0 jest katem nachylenia
osi symetrii anizotropii w przypadku TTI, ¥ jest katem mie-
dzy ta osig symetrii a ptaszczyzna XOZ, ¢, 0 sa powszechnie
znanymi parametrami Thomsena dla fali podtuznej. Rozwig-
zanie roéwnan dyspersyjnych dla wszystkich wymienionych
przypadkow zostato oméwione w pracach Instytutu [7, §].

W niejednorodnych osrodkach rownanie (2) zastepujemy
forma pseudospektralna:

oP(x,z,t)

a; ’ =iV, (x,z)F‘l{kaF [P(X,Z,t)]} (5)

,z—> k)i F'(k,— x, k, = z) s operatorami
k.) dziedzi-

gdzie F(x > k
transformacji Fourlera z (x, z) dziedziny do (k, k,
ny i odwrotnie.

Numerycznym rozwigzaniem tego rownania jest rozwinie-
cie pola falowego szeregiem Taylora ograniczonym do trze-

ciego wyrazu:

3 l
Plr,z,1)= Za sz)At
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przy warunku poczatkowym P(x, z, t = 0) dla = 0. Druga i trze-
cig pochodng otrzymujemy bezposrednio z transformat Fouriera:

BZPS;ZJ) =-V; (va)F_I{kaz F [P(x,z,t)]} (7
mf’l‘) =iV} (x’Z)F_l{kSF [P(x,z,t)]} (8)

ot

Ze wzorow (5-8) otrzymujemy proces propagacji fal po-
dhuznych w osrodkach izotropowych i anizotropowych wyzej
wymienionych typow, gdzie predkos¢ podtuzna fali jest funkcja
wspotrzednych x, z, co pozwala modelowaé przemieszczanie
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si¢ fali w o$rodku niejednorodnym. Stabilno$¢ rozwigzania
numerycznego zapewnia zaleznos¢ [6]:

w, At <2 )

gdzie At jest krokiem probkowania w czasie ¢.

Opisana tu metoda pozwala precyzyjnie modelowaé sy-
gnat sejsmiczny propagujacy albo ,,ku dotowi”, albo ,,w gore”.
W osrodkach charakteryzujacych si¢ zmiennoscia parame-
troéw anizotropii lub zmiang modelu anizotropii pojawia si¢
problem ich aplikowania w obszarze opisywanym wspohrzed-
nymi przestrzennymi. Takie istotne ograniczenie metody nie
pozwala modelowaé wktadek anizotropowych w strukturach
wgtebnych symulujacych przyktadowo spekania lub szczeli-
ny w wybranej warstwie.

Rozwigzaniem jest podziat osrodka na czgsci i zaaplikowa-
nie kazdej z nich odrgbnej wartosci czgstotliwosci wlasnej o,
zwigzanej z charakterem przypisanego danej czesci typu ani-
zotropii. Propagacja w kazdej z czesci przebiega zgodnie ze
wzorami (5-8), ale sktadanie poszczegdlnych sktadnikow pola
nastepuje zgodnie z podziatem na obszary. Jesli wigc podzieli-
my pole falowe P(k,, k., f) na J obszarow Pk, k., t) tak, aby:
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Rys. 1. Propagacja w os$rodku izotropowym, predkosc:
1 km/s, czas: 1 s, start impulsu: (0,0)
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Rys. 3. Propagacja w osrodku ztozonym, w dolnej czgsci
rysunku osrodek izotropowy, w gdrnej — anizotropowy
typu TTI, parametry: ¢ = 0,4; 6 =0,2; ® = 30°
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J
xzt=ZijZO (10)
Jj=0

1 przeprowadzimy numeryczne obliczenia dla kazdego z nich
z osobna, otrzymujac pochodne rozwini¢cia Taylora przy
wlasciwym kazdemu obszarowi zestawie czgstotliwosci wia-
snych w,, na koncu otrzymamy w kazdym kroku iteracji pole
falowe opisane wzorem:

9'P.(x,2,0) Af!

3 AGEET]
P(X,Z,t)ZZZTT

ktore bedzie pozadanym wynikiem.

(1)

Przyktady propagacji

Rysunki 1-5 prezentujg takie zastosowanie dla osrodka
zréznicowanego pod wzgledem modelu anizotropii. Fala po-
dtuzna propaguje ku gorze w obszarach izotropowym i anizo-
tropowym, granice obszar6w wskazuje linia ciagta. Rysunek 1
pokazuje propagacj¢ w o$rodku izotropowym.

Na kolejnych obrazach przedstawiono propagacje z po-
dziatem na dwa obszary przy réznych typach anizotropii.
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Rys. 2. Propagacja w osrodku ztozonym, w dolnej czgsci
rysunku osrodek izotropowy, w gdérnej — anizotropowy
typu TTI, parametry: ¢ = 0,4; 6 =—0,2; © = 30°
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Rys. 4. Propagacja w os$rodku ztozonym, w dolnej czgsci
rysunku o$rodek izotropowy, w gornej — anizotropowy
typu HTIL, parametry: ¢ =0,4; 6 =—0,2; ¥ = 90°
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Linia ciggta wyznacza podziat obszaru propagacji fali na dwie
czesci opisane przez rdzne typy osrodka, granica taka moze
by¢ wyznaczona dowolnie, cho¢ wydzielone obszary muszg
stanowi¢ ciagle przestrzenie propagacji.

Opisana metoda jest wigc stosunkowo uniwersalna i stano-
wi mocne narzedzie do modelowania sejsmicznego.

Podsumowanie i wnioski

Opisywana metoda znaczgco rozszerza mozliwosci mo-
delowania sejsmicznego przy uzyciu jednostronnego rowna-
nia falowego, mozliwe jest wowczas odwzorowanie ztozo-
nych osrodkéw o zmiennej predkosci i réznych typach ani-
zotropii, a wiec symulowanie propagacji w o$rodkach zbli-
zonych do rzeczywistych o ztozonych strukturach. Metoda
czyni rowniez mozliwa ocen¢ wplywu szczelinowania na
obraz falowy. Mozliwe wydaje si¢ jej rozszerzenie na mo-
delowanie osrodka o ciggtym rozktadzie parametréw Thom-
sena dla ré6znych typow anizotropii, co wiaze si¢ jednak ze
znacznym zwi¢kszeniem naktadu pracochtonnosci przy ob-
liczeniach numerycznych. Algorytm modelowania w duzej
mierze oparty jest na intensywnym wykorzystaniu transfor-

Prosimy cytowa¢ jako: Nafta-Gaz 2018, nr 12, s. 894-897, DOI:
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Rys. 5. Propagacja w o$rodku ztozonym, w dolnej czgsci
rysunku osrodek anizotropowy typu HTI, parametry:
e=0,4;0=-0,2; ¥ =90° w gornej — izotropowy
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maty FFT. Mnogo$¢ bibliotek tej transformaty zoptymali-
zowanych pod katem hardwarowym i systemowym czyni
go stosunkowo efektywnym i ulatwia jego wykorzystywa-
nie. W przypadku modelowania osrodka o ciaglym rozkta-
dzie parametréw konieczne jest stosowanie splotu dwuwy-
miarowego w miejsce transformaty Fouriera, co wigze si¢
z utratg wydajnosci obliczen.
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