SiFeni stfiznych vin v nehomogennim slabé anizotropnim zemském nitru
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Uvod

Témét celé jedno stoleti vystacila seismologie s modely zemského nitra, které byly
izotropni, t.j. vlastnosti prostiedi v kazdém jeho bod¢ zaleZely jen na poloze tohoto bodu,
nikoliv na sméru. Zemské nitro vSak v mnohych ¢astech vykazuje seismickou anizotropii,
to znamena, ze vlastnosti seismickych vin §ificich se v téchto ¢astech jsou zavislé nejen na
poloze daného bodu, ale i na sméru, ve kterém do tohoto bodu vina ptichdzi. V poslednich
ptiblizné dvaceti letech se seismickéd pozorovani natolik zahustila a zkvalitnila, ze je mozné
projevy seismické anizotropie pozorovat. Aby mohly byt tyto projevy vysvétleny a vyuzity
pfi studiu zemského nitra, je tieba poznat zdkonitosti Sifeni seismickych vin v
anizotropnich prostfedich. I kdyz je v zemskem nitru anizotropie vétSinou slaba, t.j. blizka
k izotropii, ovliviiuje vyrazné vlastnosti sttiznych vin.

Seismické viny v anizotropnich prostredich

Sifeni vln v anizotropnich prostiedich ma celou fadu odli§nosti od prostiedi
izotropnich, kterd ve skuteCnosti predstavuji specialni, nejsymetri¢téjsi ptipad
anizotropniho prosttedi. Misto 2 parametrii, rychlosti podélnych a stfiznych vin, a hustoty,
které specifikuji izotropni model prostiedi, anizotropni model je obecné specifikovan 21
parametry a hustotou. Misto dvou vySe uvedenych vin, se v anizotropnich prostiedich §iti
tii vlny: jedna podélna a dvé stfizné. Existuji i dalSi odliSnosti, které jsou podrobné
popsany v literatufe o Sifeni seismickych vin v anizotropnich prostiedich.

Existuje cela fada metod, jak pocitat viny v anizotropnich prostedich. Jsou to napft.
metody konecnych diferenci ¢i prvkl nebo tzv. reflektivity metoda. V tomto piispévku se
soustfedime na pfibliznou, ale velmi efektivni a Siroce uzivanou metodu, metodu
paprskovou [1]. Paprskova metoda existuje ve dvou zakladnich verzich, jedna pro studium
Sifeni seismickych vin v izotropnich (izotropni paprskova teorie), druha v anizotropnich
prostfedich (anizotropni paprskova teorie). Pro podélné viny je mozné pouzit druhou verzi
jak v anizotropnich tak v izotropnich prosttedich. V piipad¢ stfiznych vin je situace
slozit¢j$i. Pro stfizné viny predstavuje izotropni prosttedi degenerovany ptipad
anizotropniho prosttedi, ve kterém se dv¢ stfizné viny S§ifi stejnou rychlosti, a pro ktery
nelze, bez uprav, pouZzit paprskovou metodu pro anizotropni prosttedi. Poznamenejme, ze
Sifeni stfiznych vin stejnou rychlosti existuje i v anizotropnich prostfedich. Tam je vSak
omezeno jen na urcité, tzv. singularni sméry, zatimco v izotropnich prostfedich degenerace
existuje ve vSech smérech. Bez probléml vSak neni paprskovd metoda pro anizotropni
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prostiedi ani pfi Sifeni stfiznych vin v nehomogennich, slab¢é anizotropnich prostiedich.
V tomto piipad¢ metoda sice dava vysledky, tyto vysledky jsou vSak nepiesné. Divodem je
vzajemna blizkost rychlosti stfiznych vin, kterd vede k parovani obou vin, kterému se
v angli¢tin€ fika coupling. Toto parovani stfiznych vln neni anizotropni paprskova metoda
schopna popsat. Lze konstatovat, ze uvedené dvé verze paprskové metody funguji jen v
jistych hrani¢nich ptipadech. Potiebujeme tedy metodu, kterou by bylo mozno pouzit
universalné, nejen v nehomogennich izotropnich ¢i anizotropnich prostedich, ale 1 v
piechodné oblasti mezi nimi, t.j. v nehomogennich slab¢ anizotropnich prostiedich.

Parovani striznych vin a kvaziizotropni aproximace

Zminéného problému si povSimnul Kravcov, viz [2] a téz [3], a navrhnul
modifikaci paprskové metody, kterou nazval kvaziizotropni pfiblizeni. Misto jedné
nezavislé viny, navrhnul hledat paprskové feseni v slabé anizotropnim prostiedi jako sumu
obou stiiznych vin. Ukazal, ze takovy postup vede k ur¢ovani amplitud feSenim systému
frekvenéné zavislych linearnich rovnic podél spolecného paprsku, ktery je pocitan
v referenénim izotropnim prostfedi. Anizotropni prostfedi tak mulze byt chdpano jako
odchylka od referen¢niho izotropniho prostfedi. Odtud plyne nazev kvaziizotropni
pfiblizeni. Kravtsov ukézal, Ze intenzita parovaciho efektu zavisi na tfech veli¢inach: na
frekvenci, velikosti gradientu nehomogenity prostiedi a blizkosti rychlosti interferujicich
pticnych vin. Efekt je vEétsi pro nizsi frekvence, vyssi rychlostni gradienty a vzajemné blizsi
hodnoty rychlosti pti¢nych vin.

Pérovani stfiznych vin studovali t¢Z Coates a Chapman [4], ktefi navrhli metodu,
kterou nazvali ,,coupling ray theory (CRT)“. V [5] bylo ukazano, ze kvaziizotropni
pfiblizeni je specialni ptipad CRT, ke kterému je mozno dojit fadou aproximaci CRT. To
vede ke snizené presnosti kvaziizotropniho piibliZzeni. Pfesnost snizuje kromé fady jinych
faktorii aproximace ptresného ¢asu sifeni (coz vede k chybnym ¢asovym posuviim), nebo
téz volba spolecného paprsku jako paprsku v referen¢nim izotropnim prostiedi. Podrobny
rozbor problému s ocenénim chyb zplisobenych riznymi aproximacemi je mozné nalézt
v [6] a dalSich ¢lancich uvedenych autort v ¢isle 1/2004 ¢asopisu Studia geophysica et
geodaetica. Autofi testuji CRT a jeji rizné aproximace na modelu, pro ktery existuje piesné
feSeni a poskytuji tak presné odhady chyb riznych aproximaci CRT.

Synteticky experiment

Jako ilustraci potencidlu kvaziizotropniho piiblizeni odstranit selhani obou verzi
paprskovych metod v slabé anizotropnich prostfedich uvadime vysledky z ¢lanku [7].
Autoti uzili realisticky model z vertikdlniho seismického profilovani (VSP) seismické
prospekce nafty a plynu. Srovnanim vysledkll kvaziizotropniho pfiblizeni s vysledky
reflektivity metody ukézali autofi na z praktického hlediska zanedbatelné odchylky. Za
zminku stoji fakt, Ze podstané dva rozdily mezi pouzitymi metodami jsou vypocetni
naroky, které byly u reflektivity tisicindsobné vétsi nez u kvaziizotropniho pfistupu a
moznost pouziti kvaziizotroniho pfistupu pro prakticky libovolnd tfirozmérna
nehomogenni prostfedi, zatimco reflektivity metoda funguje jen pro jednorozmérna
prostiedi.

Uvazujeme konfiguraci béznou pti VSP méfenich, viz obr.1. Ve tfech piijimacich
umisténych ve vrtu na pravé strané¢ obrazku v hloubkéach 0,01, 0,29 a 0,57km registrujeme
stiizné viny buzené zdrojem typu vertikalni sila umisténém v bodé S, vzdaleném 1km od



usti vrtu. Prostiedi je vertikdlné nehomogenni, transverzalné isotropni s horizontalni osou
symetrie. Osa symetrie je pootocena o 45 stupiii od roviny experimentu, t.j. vertikalni
roviny zahrnujici zdroj a vrt. Kdyby nebyla, ob¢ stfizné viny by se Sifily nezavisle, jedna
s polarizaci ve vertikdlni rovin€, druhd s polarizaci v horizontalni roviné. V duasledku
pootoceni osy symetrie dochazi k parovani sttiznych vin. Pribéh fazovych rychlosti obou
pricnych vin v roviné experimentu na povrchu (0.km) a v hloubce (0.6km) je ukazan na
obr.2. Uhel 0 stupiiti odpovida horizontalnimu $ifeni, tthel 90 stupi vertikalnimu Sifeni.
Naopak, pro hlubsi pfijimace je rozdil v rychlostech vétsi a prostiedi je blizsi
anizotropnimu.
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Obr.1. Schematicky obrdzek konfigurace syntetického experimentu.

z=0,0 km
:“?‘ //“
€ 2307 -
8 |
= -
[&]
P
N 2,25
) b—
e e
0 20 40 60 80
uhel (stup.)
z=0,6 km
265 T T T
Q 7
17} "
© 260F §
=
[&]
o
N e
E _'_'_‘_‘—-—-_._
255 — 1 . . .
0 20 40 60 80
model WA

Obr.2. Vertikalni fezy plochami fdzovych rychlosti v hloubkach 0 a 0,6km. Fazové
rychlosti jsou znazornény jako funkce thlu dopadu, 0 stupiiii pro horizontalni Siteni, 90
stupiiti pro vertikalni $ifeni.



Pro zadanou konfiguraci byly provadény tfi vypocty: prvni na zékladé paprskové
metody pro izotropni prostiedi (ISO), druhy na zéklad¢ kvaziizotropniho piiblizeni (QI), a
treti na zdkladé paprskové metody pro anizotropni prosttedi (ANI). Na obr.3 jsou uvedeny
diagramy pohybu pidy (particle motion diagrams) napoctené uvedenymi tiemi zpusoby, ve
ttech ptijimacich. Miizeme vidét, Ze pohyby jsou v pripade ISO disté linedrni, coz odpovida
existenci jediné stfizné viny v izotropnim prostiedi. V ptipadech QI a ANI se objevuji
nelinearni pohyby, indikujici existenci dvou vin. V piipadé ANI to neni piekvapeni,
protoze pohyby byly pocitany pro dvé nezavislé viny. Prekvapivéjsi je to v pripadé QI, ve
kterém byly vysledky ziskdny podél jediného spoleéného paprsku v referenénim
izotropnim prostiedi. Ze srovnani je jasné¢ vidét, ze piistupy ISO a ANI déavaji zcela
rozdilné vysledky. Pistup QI piedstavuje hledany, i kdyZz pouze pfiblizny, pfechod mezi
obéma piistupy. Pro mélky pfijimac¢, pro ktery jsou rychlosti obou pfi¢nych vin velmi
blizké, QI dava témer linearni pohyby jako v ptipadé ISO. Pro hlubsi piijimace dava QI
vysledky, které jsou podobnéjsi vysledkim ANI.
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Obr.3. Diagramy pohybtl piidy pro piijimace v hloubkéach 0,01, 0,29 a 0,57km spoctené
paprskovou metodou pro izotropni prostiedi (ISO), kvaziizotropnim pfiblizenim (QI) a
paprskovou metodou pro anizotropni prostiedi (ANI). Symboly RADIAL,
TRANSVERSAL a VERTICAL oznacuji radialni, pfi¢nou a vertikalni slozku vektoru
posunuti.



Zavér

Je ziejmé, Ze z hlediska efektivity patii a budou patfit paprskové metody mezi
prostiedich. Srovnani uvedené v prfedchozim odstavci vSak ukazuje, ze paprskové metody
musi byt, zejména v nehomogennich, slabé anizotropnich prostiedich a pii aplikaci na
sttizné viny, uzivany velmi opatrné. Intenzivni studium CRT v poslednich letech vede
k z&vérim, ze optimalnim feSenim ziejm¢ bude univerzalni uziti rovnic CRT podél
referen¢nich paprskii poc¢itanych na zaklad¢é paprskové metody pro anizotropni prostiedi.
To bude vyzadovat algoritmy pro vypocet seismickych paprski, které budou spolehlivé a
univerzalné pracovat jak v izotropnich, tak i v slabé a silné anizotropnich prostiedich. Na
odpovidajicich universalnich algoritmech se nyni pracuje v ramci konsorcia “Seismické
viny v 3-D komplikovanych strukturach (SW3D)”, http://sw3d.mff.cuni.cz/, na MFF UK a
v GFU AV CR.
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