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Abstract: In the presented paper the basic assumptions of the algorithm and program of seismic ray
trajectories and travel times modelling are described for the case of reflected PP, SS and PS waves in the
discrete anisotropic (transversely isotropic) medium with tilted symmetry axis. The ray trajectories and
travel times in the discrete horizontally layered medium (VTI) and in the monoclinally dipping layers
are defined by means of the numerical solution of the partial equations set resulting from the Fermat
principle. The values of the velocities and Thomsen anisotropy parameters are defined in the nodes of
the assumed, two dimensional grid. The comparison of the reflection waves hodographs was accom-
plished for selected isotropic and anisotropic models in the case of CDP gathers.
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WSTEP

Waznym narzg¢dziem oceny wptywu anizotropii osrodka na propagacje fal sejsmicznych jest
analiza czasow przebiegu tych fal oraz zmian krzywizny ich hodografow (Al-Dajani & Tsvan-
kin 1998, Grechka & Tsvankin 1998, Contreras et al. 1999). Zmiany te istotnie rzutuja na
wyniki analiz predkosci, determinujac efektywnos$¢ przetwarzania danych sejsmicznych. Stwa-
rzaja jednoczesnie mozliwos¢ odtwarzania parametrow anizotropii os§rodka w oparciu o dane
zarejestrowane na powierzchni ziemi (Grechka & Tsvankin 1999, Al-Marzoug et al. 2006).
W prezentowanej pracy przedstawiono zatozenia algorytmu i programu do modelowa-
nia trajektorii promieni sejsmicznych i czasow przebiegu fal odbitych PP, SS i PS w dyskret-
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nym osrodku anizotropowym (poprzecznie izotropowym) z nachylong osia symetrii. Trajekto-
rie promieni i czasy przebiegu w dyskretnym osrodku poziomo warstwowanym (VTI) lub z war-
stwami monoklinalnie zapadajacymi okreslane sa na drodze numerycznego rozwiazywania
uktadu rownan rézniczkowych wynikajacych z zasady Fermata. Warto$ci predkos$ci i parame-
troéw anizotropii Thomsena definiowane sa w weztach zatozonej, dwuwymiarowe;j siatki.

OPIS ALGORYTMU PROGRAMU DO GENEROWANIA
TRAJEKTORII PROMIENI I CZASOW PRZEBIEGU

W algorytmie programu wykorzystanego do obliczen modelowych przyjeto nastepujace zato-
zenia, okreslajace model interpretacji:

— dwuwymiarowy model predko$ciowy osrodka zbudowany jest z monoklinalnie zapa-
dajacych warstw ze statymi predkosciami lub ze statymi gradientami predkosci (linio-
wy wzrost predkosci z glebokoscia);

— warstwy osrodka sa izotropowe lub anizotropowe (poprzecznie izotropowe) z 0sia sy-
metrii pionowa lub nachylona; o$ anizotropii jest prostopadta do monoklinalnie zapada-
jacych granic o$rodka i1 pokrywa si¢ z kierunkiem gradientu predkosci w warstwach
gradientowych;

— model predkosciowy osrodka jest definiowany przez podanie jego rozmiaréw (XMAX,
ZMAX), liczby granic, glgbokos$ci granic mierzonych w poczatku uktadu (0, 0) prosto-
padle do granic, stalych predkosci (lub statych gradientéw predkosci) fal P oraz S
w poszczegdlnych warstwach, kata upadu warstw identycznego z nachyleniem osi ani-
zotropii;

— trasowanie promienia sejsmicznego i okreslanie jego czasOw przebiegu realizowane jest
na dyskretnej siatce predkosci i parametrow anizotropii Thomsena przy zadanych z gory
rozmiarach oczka siatki (Ax, Az);

— promien sejsmiczny, wychodzacy ze zrodta, porusza si¢ po drodze okres$lonej zasada
Fermata a uktad rownan rézniczkowych, okreslajacych trajektori¢ promienia sejsmicz-
nego i czas jego przebiegu, ma postac:
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gdzie: kat a okresla nachylenie stycznej do trajektorii promienia, ds jest elementem trajek-
torii, v — predkoscia propagacji wzdluz trajektorii.

W trakcie okreslania kolejnych punktéw trajektorii promienia sejsmicznego dokonuje-
my rozwiazania powyzszego uktadu rownan rozniczkowych, stosujac — tatwa do zastosowa-
nia w obliczeniach numerycznych — metod¢ Rungego—Kutty czwartego rzedu.
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Model osrodka wraz ze schematem obserwacji definiowany jest w uktadzie (x, z) w ob-
szarze wewnatrz czerwonego prostokata (Fig. 1). Obliczenia prowadzone sa na siatce w ukta-
dzie (x", z") z osia z" pokrywajaca si¢ z osig symetrii osrodka anizotropowego (poprzecznie
izotropowego). Prostokat niebieski wyznacza obszar obliczeniowy. W uktadzie (x, z) jest to
model anizotropowy z nachylona osia symetrii. Koncowe wyniki (pola predkosci, trajektorie
promieni, schemat obserwacji) przedstawiane sa w uktadzie (x, z). W przypadku trasowania
promienia w o$rodku anizotropowym z krokiem DS czas propagacji naliczany jest w kazdym
punkcie trajektorii z uwzglednieniem predkosci w o$rodku anizotropowym, okreslonej dla
kata zawartego migdzy aktualnym kierunkiem promienia i osia symetrii modelu. Predkosci
w zalozonym o$rodku anizotropowym (VTI) okreslane bytly jako funkcje parametréw anizo-
tropii Thomsena (¢, y, %) oraz kata 0, zawartego migdzy normalng do frontu falowego i osia
symetrii o§rodka. Wykorzystywane formuty mialy znana posta¢ (Thomsen 1986):
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gdzie o i Po sa predkosciami fali podtuznej i poprzecznej w kierunku osi symetrii o§rodka,
utozsamianymi z predko$ciami w o§rodku izotropowym.
X

\/

z z Fig. 1. Uktady wspoétrzednych wykorzystywane w obliczeniach

Fig. 1. The co-ordinate systems used in calculations

WYNIKI OBLICZEN MODELOWYCH

W procesie obliczen modelowych uwzgledniono modele z warstwami o statych predkosciach
z granicami poziomymi i nachylonymi (monoklinalnie zapadajace), model z warstwami gra-
dientowymi, modele izotropowe i anizotropowe (poprzecznie izotropowe), warianty fal PP,
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SSiPS, kolekcje wspolnego punktu wzbudzenia (WPW) i wspolnego punktu odbicia (WPQG),
rozstaw srodkowy 24- i 48-kanatowy z interwatem pomiarowym 100 m. W obliczeniach wy-
korzystano model sejsmogeologiczny, ktdrego parametry —a w szczegolnosci wartosci pred-
kosci fal podtuznych Vp i poprzecznych Vs oraz parametry anizotropii Thomsena (g, vy, 8%) —
dobrano dla wybranych litologii z danych literaturowych (Thomsen 1986). Parametry te
zestawiono w tabeli 1. Wybrane wyniki obliczen przedstawiono ponize;j.

Tabela (Table) 1
Parametry poszczegolnych warstw modelu sejsmogeologicznego

The parameters of the individual seismogeological model layers

Numer . . Parametry Thomsena
warstwy l]jltt;z) lcl)gla [n‘jf] [H‘ff] Thomsen’s parameters
Layer number Hotogy s s € y S
Lupek Dog Creek
1 Dog Creek shale 1900 826 0.225 0.345 -0.020
2 Piaskowiec Taylor 3400 1800 | 0.110 | 0255 | -0.035
Taylor sandstone
3 Piakowiec Mesaverde | 155y | 5700 | 0060 | 0045 | 0.147
Mesaverde sandstone
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Fig. 2. Wykres trajektorii promieni fali PP (kolekcja tras WPW) na tle modelu z granicami nachylonymi

Fig. 2. The graph of PP wave ray trajectories (CSP gather) at the background of the model with dipping
reflectors

Na figurze 2 przedstawiono przebieg promieni fali PP dla kolekcji tras WPW (rozstaw
24-kanalowy), na tle modelu sejsmogeologicznego osrodka zawierajacego state predkosci i gra-
nice nachylone pod katem 20°. Hodograf fali odbitej dla modelu izotropowego ilustruje figura
3A, aroznice hodograféw dla modelu izotropowego i anizotropowego przedstawiono na figu-
rze 3b. Jak mozna zauwazy¢ na figurze 3B rdznice hodograféw pod upad (wigksze wartosci
wspotrzednej x) sa mniejsze niz z upadem, co wynika z r6znicy dtugosci drog propagacji.
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Fig. 3. Hodograf fali odbitej PP dla modelu izotropowego przedstawionego na figurze 2 (A). Roznica
hodograféow dla modelu izotropowego i anizotropowego (B)

Fig. 3. The hodograf of PP reflected wave for the case of isotropic model presented in figure 2 (A).
the difference of hodographs for the isotropic and anisotropic models (B)

Jesli model z figury 2 zmodyfikujemy wprowadzajac granice poziome przy zachowaniu
miazszosci warstw, wowczas roznice hodografow dla modelu izotropowego i anizotropowe-
go dla fal PS i SS istotnie rosna, jak to ilustruje figura 4.
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Fig. 4. Roznice hodografow dla modelu izotropowego i anizotropowego z granicami poziomymi
kolekcja WPW, rozstaw 24-kanatowy) dla fal odbitych: A) PS; B) SS

Fig. 4. The differences of hodographs for the isotropic and anisotropic models with horizontal reflec-
tors (CSP gather, 24-channel spread) for the reflected waves: A) PS; B) SS

Dla dtuzszych rozstawdw (maksymalny offset 2400 m), z ktorymi mamy zwykle do
czynienia stosujac rozstaw 96-kanatowy z interwatem pomiarowym i strzalowym rownym
50 m, obserwujemy juz réznice czasoOw przebiegu fali odbitej PP dla rozpatrywanego modelu
izotropowego i anizotropowego si¢gajace wartosci okoto 14 ms.
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Przedstawiona publikacja powstata w ramach prac finansowanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i wykonanych —w zakresie modelowania fal odbitych w osrod-
ku izotropowym — w badaniach statutowych Zaktadu Geofizyki AGH w roku 2005 (umowa
11.11.140.06) oraz —w zakresie modelowania w osrodku anizotropowym — w projekcie rozwo-
jowym nr R 090202001, realizowanym w 2008 roku Instytucie Nafty i Gazu.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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