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RESUMO

Este trabalho discute dois aspectos da migracao em profundidade através da con-
tinuacao para baixo dos campos de onda: o tratamento de modos evanescentes e a corregao
da amplitude dos eventos migrados. Estes dois aspectos sao discutidos em meios isotropicos e
para uma classe de meios anisotrépicos. Migragoes por diferencas finitas (FD) e por diferencas
finitas e Fourier (FFD) podem ser instdveis em meios com forte variagao lateral de veloci-
dade. Estes métodos utilizam aproximagoes de Padé reais para representar o operador que
descreve a propagacao de ondas descendentes. Estas abordagens nao sao capazes de tratar
corretamente os modos evanescentes, o que pode levar a instabilidades numéricas em meios
com forte variacao lateral de velocidade. Uma solugao possivel para esse problema é utilizar
aproximagcao de Padé complexa, que consegue melhor representar os modos evanescentes asso-
ciados as reflexoes pds-criticas, e neste trabalho esta aproximagao é utilizada para obter algo-
ritmos FD e hibrido FD/FFD estdveis para migragdo em meios transversalmente isotrépicos
com eixo de simetria vertical (VTI)!, mesmo na presenca de forte variagao nas propriedades
elasticas do meio. A estabilidade dos algoritmos propostos para meios VTI foi validada
através da resposta ao impulso do operador de migracao e pela sua aplicacao na migracao
de dados sintéticos, em meios fortemente heterogéneos. Métodos de migracao por equacao
de onda em meios heterogéneos nao tratam corretamente a amplitude dos eventos durante a
propagacao. As equagdes de onda unidirecionais tradicionais descrevem correntamente ape-
nas a parte cinematica da propagacao do campo de onda. Assim, para uma descri¢ao correta
das amplitudes deve-se usar as equacoes de onda unidirecionais de amplitude verdadeira. Em
meios verticalmente heterogéneos, as equacoes de onda unidirecionais de amplitude verdadeira
podem ser resolvidas analiticamente. Em meios lateralmente heterogéneos, essas equagoes
nao possuem uma solugao analitica. Mesmo solucoes numéricas tendem a ser instaveis. Para
melhorar a compensacao de amplitude na migragao, em meios com variacao lateral de veloci-
dade, é proposto uma aproximacao estavel para solucao da equacao de onda unidirecional
de amplitude verdadeira. Esta nova aproximacao é implementada nas migracoes split-step
e diferengas finitas e Fourier (FFD). O algoritmo split-step com corregao de amplitude foi
estendido para meios VTI. A migragao pré e pés-empilhamento de dados sintéticos, em meios
isotrépicos e anisotrépicos, confirmam o melhor tratamento das amplitudes e estabilidade dos

algoritmos propostos.

Palavras-chave: Migracao. Equacao de onda. Corregao de amplitude. Anisotropia.

Do ingés Vertical Transversely Isotropic



ABSTRACT

Standard real-valued finite-difference (FD) and Fourier finite-difference (FFD) migra-
tions cannot handle evanescent waves correctly, what can lead to numerical instabilities in the
presence of strong velocity variations. A possible solution to these problems is the complex
Padé approximation, that avoids problems with evanescent waves by a rotation of the branch
cut of the complex square root, and we apply it to the acoustic wave equation for vertical
transversely isotropic (VTI) media to derive more stable FD and hybrid FD/FFD migrations.
Our analysis of the dispersion relation of the new method indicates that they can provide
stable migration results with less artifacts, and higher accuracy at steep dips. These conclu-
sions are confirmed by the numerical impulse responses of the migration operator, and by the
migration of synthetic data in strongly heterogeneous VTT media. Wave-equation migration
in heterogeneous media, using standard one-way wave equations, can only describe correctly
the kinematic of the propagation. For a correct description of amplitudes, we must use the
so called true-amplitude one-way wave equations. In vertically inhomogeneous media, the
resulting true-amplitude one-way wave equations can be solved analytically. In laterally in-
homogeneous media, these equations are much harder to solve, and even numerical solutions
tend to suffer from instabilities and other artifacts. We present an approach to circumvent
these problems by implementing approximate solutions based on the one-dimensional ana-
lytic amplitude modifications. We use these approximations to modify split-step and Fourier
finite-difference migrations in such a way that they take better care of migration amplitudes.
Simple synthetic data examples demonstrate the recovery of true migration amplitudes. Ap-
plications to the SEG/EAGE Salt model, and to the Marmousi data, show that the method
improves amplitude recovery in the migrated images. We also show that the method for am-
plitude correction can be applied to migration algorithm for VTI media, and the algorithm
was applied to the HESS synthetic data.

Key-words: Migration. Wave equation. Amplitude correction. Anisotropy
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1 INTRODUCAO

Migracao é a parte do processamento sismico na qual as reflexdes sao movidas para
suas posicoes corretas em subsuperficie e as difragoes sao colapsadas, aumentando a resolucao
espacial e produzindo uma imagem sismica da subsuperficie (YILMAZ, 1987). Este trabalho
discute dois aspectos da migragao em profundidade através da equacao de onda unidirecional.
Primeiramente, o tratamento de modos evanescentes em meios com forte variacao lateral de
velocidade. Na sequéncia é proposta uma nova estratégia para correcao da amplitude dos

eventos migrados. Estes dois aspectos sao discutidos para uma classe de meios anisotropicos.

Os métodos de migracao baseados na equacao de onda apresentam resultados melhores
do que os métodos de migragao baseados na teoria do raio quando o modelo de velocidade
da subsuperficie apresenta forte variagao lateral (BEVC; BIONDI, 2005). Apesar desta van-
tagem, estes métodos também possuem limitagoes. Os métodos de migracao baseados na
equacao de onda apresentam dificuldades para imagear refletores com grandes inclinacgoes
(MULDER; PLESSIX, 2004; XU; JIN, 2007). Este problema é claramente mostrado no
método de migracao por diferencas finitas, também denominado de migracao FD, o qual esta
baseado em aproximacoes paraxiais ou parabdlicas de 15° ou de 45° da equacao de onda
(CLAERBOUT, 1971). Outras técnicas mais elaboradas, como diferencas finitas e Fourier
(FFD) (RISTOW; RUHL, 1994), imageam maiores angulos, mas ainda falham para refletores

quase verticais.

As migracoes FD e FFD tendem a se tornar numericamente instaveis na presenca
de fortes variagdes laterais de velocidade (BIONDI, 2002). Estes algoritmos estao baseados
em aproximacoes reais da relacao de dispersao da equacao de onda unidirecional, as quais
nao tratam corretamente ondas evanescentes (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997). Para
solucionar esta limitacao, Biondi (2002) propos um método de migragao por diferengas finitas
e Fourier mais interpolagao (FFDPI) que se mostrou incondicionalmente estavel em meios

com forte variagao lateral de velocidade.

Millinazzo, Zala e Brooke (1997) propuseram uma aproximacao parabdlica para a
equacao de onda baseada em uma extensao complexa da aproximacao de Padé, a qual apre-
senta um melhor tratamento dos modos evanescentes. Esta aproximacao consiste em rota-
cionar a linha de corte do operador raiz quadrada associado as equagoes unidirecionais. A
extensao complexa da aproximacao de Padé foi utilizada em geofisica aplicada. Por ex-
emplo, Zhang, Rector e Hoversten (2003) usaram este método na migragao por diferencas
finitas. Entretanto, a implementacao nao foi otimizada para grandes angulos. Zhang et al.

(2004) propuseram uma migragao FFD baseada na aproximacao de Padé complexa para o



17

propagador da equagao de onda.

Amazonas et al. (2007) propuzeram algoritmos de migragdo FD e FFD usando a
aproximacao de Padé complexa para meios isotropicos. Baseando-se na andlise da relagao de
dispersao para o operador de propagacao e no imageamento de dados sintéticos, eles demons-
traram que este procedimento estabiliza as migracoes FD e FFD sem requerer um tratamento
especial para as fronteiras do dominio de migracao e consegue imagear refletores com grandes

inclinacoes.

A aquisicao de dados sismicos atualmente utiliza grandes afastamentos entre fontes
e receptores. Nestas circunstancias, a hipdtese simplificadora de modelos de velocidade
isotrépicos nao é valida para o processamento dos dados. Por exemplo, para o empilhamento
de dados sismicos de grande afastamento, modelos V'TT sao mais adequados em muitos casos.
Consequentemente, a migracao destes dados também requer o uso de modelos de velocidade
anisotrépicos (ALKHALIFAH, 1998). Uma dificuldade em se estender os métodos de mi-
gracao FD e FFD para incluir anisotropia é que a equacao de onda acustica sé pode ser
generalizada para anisotropia eliptica. Este tipo de anisotropia nao é adequado para des-
crever a anisotropia de rochas sedimentares (THOMSEN, 1986). A formulagdo da migracao
em meios anisotrépicos utilizando modelos elasticos, embora possivel, é computacionalmente
dispendiosa (FOWLER; DU; FLETCHER, 2010). Uma alternativa para o custo computa-
cional da aproximagao acustica foi porposta por Alkhalifah (2000). Ele deduziu uma equagao
de onda escalar aproximada para eventos qP a partir da relacao de dispersao exata para meios
eldsticos com isotropia transversal vertical!. Baseados em seu trabalho, alguns autores es-
tenderam os métodos de migracao FD e FFD para meios VTI (RISTOW, 1999; HAN; WU,
2005; NOLTE, 2005; ZHANG; HUA; CALANDRA, 2005).

Shan (2009) otimizou os métodos de migragao FD e FFD para meios VTT aproximando
a relacao de dispersao da equacao de onda acustica por uma funcao racional e estimando os
coeficientes por minimos quadrados, com isso ele obteve um esquema de diferencas finitas
para meios com forte anisotropia. Shan (2007) estendeu essa optimizacao para o método FD

para meios elaticos com isotropia transversal arbitraria (T'TT)?.

Em meios VTI, assim como em meios isotropicos, as migragoes FD sao mais baratas
computacionalmente do que a migracao FFD, mas tém a qualidade deteriorada pela presenca
de artefatos gerados pela aproximagao acustica, prosposta por Alkhalifah (1998) chamados
de pseudo-onda S. Para resolver este problema, Fei e Liner (2008) propuseram um algoritmo
hibrido de migracao FD e FFD em meios VTL.

1S40 meios nos quais as propriedades elasticas possuem um eixo vertical de simetria.
2Do inglés Tilted Transversely Isotropic. S&o meios nos quais as propriedades eldsticas possuem um eixo de simetria com
orientagao arbitréria.
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Apenas em meios homogéneo a fatoracao da equacao actstica em duas equagodes uni-
direcionais é exata. A analise assintotica de equacoes de onda unidirecionais em meios he-
terogéneos, em meios isotropicos ou VTI, indica que estas equacoes descrevem corretamente
apenas os aspectos cinematicos da propagacao, o tempo de transito dos eventos. Os aspectos
dinamicos, a amplitude dos eventos, nao obedecem a equacao de transporte da equacao de
onda completa. Todavia, como aplicagoes envolvendo a amplitude dos eventos migrados estao
se tornando cada vez mais importantes para caracterizacao e monitoramento de reservatorios,
o tratamento correto das amplitudes na migracao tem se tornado indispensavel. Por exem-
plo, estudos de variacao da amplitude dos eventos refletidos com o afastamento entre fonte
e receptor (AVO), ou com o angulo de incidéncia (AVA), tém sido utilizados para estimar

indicadores diretos de hidrocarbonetos.

Zhang et al. (2003) mostraram como modificar os operadores diferenciais das equagoes
unidirecionais, tal que, usando-se as aproximacoes da teoria assintotica do raio, as ampli-
tudes sejam as mesmas que aquelas governadas pela equacao de onda completa. As equacoes
diferenciais resultantes sao chamadas de equacoes de onda unidirecionais de amplitude ver-
dadeira. Estes autores também mostraram como formular essas equagoes unidirecionais para
migragao pré-empilhamento por diferencas finitas para obter amplitudes verdadeiras. Con-
tudo, as técnicas que eles propuseram para a solucao da equacao unidirecional modificada
para meios lateralmente heterogéneos sao mal condicionadas numericamente e geram muitos

artefatos.

Melo, Schleicher e Novais (2006) apresentaram a migragao por deslocamento de fase
pos-empilhamento usando as equagoes unidirecionais de amplitude verdadeira. Eles re-
solveram essas equacoes analiticamente, supondo somente variacao vertical de velocidade
e mostraram que a correcao de amplitude pode ser obtida pela aplicacao de um fator simples

em cada passo de continuagao do campo de onda em profundidade.

No capitulo 2, é feita uma revisao sobre migracao por equacao de onda em meios
isotrépicos e com isotropia transversal vertical (VTI), além de uma introdugao a migragao

com correcao de amplitude usando equacao de onda de amplitude verdadeira.

No Capitulo 3 usa-se aproximacao de Padé complexa para obter um algoritmo FD de
migracao em meios anisotrépicos que trata ondas evanescente. Além disso, é mostrado um

algoritmo hibrido FD/FFD usando aproximagao de Padé complexa seguindo as ideias de Fei
e Liner (2008).

No Capitulo 4 as ideias de Melo et al. (2006) sao generalizadas para a migragao split-
step e para a migracao por diferencas finitas e Fourier usando aproximacao de Padé complexa

(FFD complexa) para meios com variagao lateral de velocidade.
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No Capitulo 5 a migracao com amplitude verdadeira é estendida para meios VTI e

sao apresentados resultados da migracao proposta no dado sintético HESS.
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2 MIGRACAO ATRAVES DE CONTINUACAO DO CAMPO
DE ONDA

O processo de migragao esta dividido em dois passos fundamentais: retropopagacao
dos campos de ondas e aplicagao da condi¢ao de imagem. A forma como o campo de onda
é retropropagado e a aplicacao de diferentes condicoes de imagem definem os diferentes
métodos de migracao. Um desses métodos é o de migragao por equacao de onda. Neste
capitulo revisaremos alguns métodos de migracao aplicados a meios isotrépicos e para uma

classe de meios anisotropicos.

2.1 MIGRACAO POR EQUACAO DA ONDA EM MEIOS ISOTROPICOS

Os métodos de migracao por equacao de onda vem ganhando destaque nos tltimos
anos por sua qualidade na formacao de imagens de subsuperficie. A razao para esse destaque
é que em meios com forte variacao lateral de velocidade, esses métodos geram imagens com
uma qualidade superior aquelas obtidas usando métodos baseados na teoria do raio. Além
do que, a razdo custo/beneficio apresentada por esses métodos tem diminuido ao longo dos

anos, principalmente, devido aos mais recentes avancos computacionais.

A formulacao desses métodos parte das equacgoes de onda unidirecionais, que nada mais
sao do que uma decomposicao da equacao de onda completa em duas direcoes preferenciais,
ascendente e descendente. Assim, partindo da equagao de onda completa 2D:

0u(x, z,t) 1 Q*u(z,z,t)  O*u(x,z,t)

022 c(x,z) O * Oz? =0 2.1)

na qual u(z, z,t) é o campo de pressdo, c(zx, z) é a velocidade do meio, t é o tempo. Usando

a transformada de Fourier:

u(z, z,t) = /OO u(zx, z,w)exp(iwt)dw, (2.2)
se obtém oPu ) (i) oPu )
u(z, z,w iw u(z, z,w
Y ) _ ) Y — ) 2.
5. o Z)u(:c, zZ,w) + oz 0 (2.3)

em que w é a frequéncia temporal. Reorganizando a equacao (2.3) tem-se que

0? . w? 0?

oz, 2)
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Fatorando a equacgao acima obtém-se:

0 .| w? 0? 0 | w? 0?
{@ _Z\J c(z, z) * @} {@ +2J c(z, z) * @}u(x,z,w) =0 (2:5)

Cada fator entre chaves representa uma propagacao do campo de onda em uma direcao

preferencial. A partir desse resultado as equacoes da onda unidirecionais sao dadas por

ou(z, z,w) iw (x,z) 02
9z = C(Jj‘, Z) \/1 + w2 axQU("L‘azaw) ’ (26)

ou(z, z,w) iw 2(x,z) 0?
- = “a{w ) \/1 + — @UCL’, zZ,w) , (2.7)

Estas equagbes descrevem a propagacao do campo de onda u(x, z,w) ascendente (sinal posi-

tivo) e descendente (sinal negativo).

As equagbes (2.6) e (2.7) sao vélidas somente para meios homogéneos, uma vez que em
meios heterogéneos a raiz quadrada presente nas equagoes (2.6) e (2.7) precisa ser aproximada
para se efetuar aplica¢oes numéricas (CLAERBOUT, 1985), devido a presenga do operador
pseudo-diferencial na raiz quadrada dessa equacao. A forma como essas aproximacgoes Sao
realizadas é que diferenciam os métodos de migracao por equacao de onda. A seguir faz-se
uma revisao dos métodos de migracao baseados na equacao da equagao de onda unidirecional

que serao utilizados nesse trabalho.

2.1.1 Migracao por deslocamento de fase

A migragao por deslocamento de fase (GAZDAG, 1978) é o método mais simples de
migragao no dominio da frequéncia. Esse método estd baseado na observacao de que dados
de afastamento nulo sao cinematicamente equivalentes aqueles registrados num experimento
hipotético denominado de refletor explosivo (LOEWENTHAL et al., 1976). Considerando
um meio homogéneo e aplicando a transformada de Fourier na variavel espacial x da equacao

com propagacao ascendente (2.6), tem-se que:

k
w = ik, u(ks, 2,0) (2.8)
em que
2
k= 241 S g2 (2.9)
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e k, é o numero de onda horizontal. Observe que a notagdao para o campo de onda nos
diferentes dominios é a mesma. Entretanto, as variaveis de dependéncia do campo de onda

serao explicitas ao longo do texto.

Para se obter o campo de onda posicionado no refletor resolve-se a equagao (2.6) com
metade da velocidade do meio e no resultado faz-se t = 0, o que é chamado de condicao de

imagem. Assim, a solucao pode ser representada por:

/ 2
kyx + - C—Qk:gz
c w

Para aplicar migracao por deslocamento de fase em meios verticalmente heterogéneos,

u(z,z,t =0) = % >3 ulky, 2z =0,w)exp {z } Ak, Aw. (2.10)
ko W

¢ = ¢(z), Gazdag (1980) dividiu o meio em pequenas camadas horizontais tal que em cada
camada a velocidade pudesse ser considerada constante. Entao, supoe-se, agora, que o eixo
z possa ser dividido em N camadas, tal que [; =< z|z; < 2 < zj11;7 = 1,2, ..., N. Entéo

aplica-se a solucdo da equagao (2.9) para cada camada, obtendo

iw 2(z;)
u(ky, 241, w) = u(ky, z;, w)ex 1— T k2Az 2.11
( J+1 ) ( J ) p {C(Zj) w2 x } ( )
em que Az = zj;; — z;. Como as camadas, em principio, podem ser arbitrariamente finas,

esse procedimento pode gerar uma aproximacao para qualquer precisao desejada.

2.1.2 Migracao split-step

A migracao split-step foi desenvolvida por Stoffa et al. (1990) para migrar dados
sismicos empilhados em duas e trés dimensoes. Nesse método de migracao uma parte do
algoritmo é implementado no dominio da frequéncia-nimero de onda e a outra parte no
dominio da frequéncia-espaco. Dessa forma o método permite que o meio possua pequenas
variagoes laterais de velocidade em torno de uma velocidade de referéncia, ¢"(z), em cada

passo em profundidade.

Considerando que a velocidade varia verticalmente e lateralmente, e usando a equacao

(2.9) no dominio da frequéncia-espago, se deduz a aproximacao split-step da seguinte forma:

~ 2 2 ~ r2 2
iw \/1+ A(x,z) 0 W \/1+c (z) O (2.12)

c(x, z) w?  Or? cr(2) w? 922

N iw \/1+c2(:c,z) *  w \/1+c”2(z)8_2-
c(x, 2) w2 0?2 (z) w2 Ox? |
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Expandindo o termo entre colchetes da equagao acima em série de Taylor e considerando

apenas termos de ordem zero, tem-se que:

w )\/1+02(x,z) > w)\/HC”(z) » L w (Cr(g)) _1>_ (2.13)

c(x, z w2 0r?2 (2 w? 0z?  (z) \c(z, 2

Substituindo a equagao (2.13) na equagao (2.8) tem-se

du(z, z,w)  iw c?(z) 0? '(2)
i 1

0z T oz w?  Ox? * c(x, 2)

] u(z, z,w). (2.14)

A equagao (2.14) pode ser separada em duas equagdes, uma que representa a apro-
ximagao por deslocamento de fase, que é implementada no dominio da frequéncia-niimero
de onda, e uma outra que representa a correcao para variacao lateral de velocidade que é
implementada no dominio da frequéncia-espago. Assim, as solugdes para a equacao (2.14)

podem ser escritas como:

, iw ?(z;)
u (kwazj-f—l)w) = u(k:x,zj,w)exp {CT(Z’]) 1- TQJI{%AZ} ; (215)
/ iw Cr(zj)
; = ; —1)Az; . 2.16
) = e | G (00 1) a¢f (216)

A equagao (2.15) indica a solugao por deslocamento de fase, a equagdo (2.16) a correcao
split-step e os indices 7 e 7 + 1 representam os niveis em profundidade atual e seguinte,
respectivamente. Além disso, u/'(z, z;+1, w) representa a transformada de Fourier inversa de

W (ky, zj41, w) em .

2.1.3 Migracao por diferencas finitas

Diferentemente das migracoes por deslocamento de fase e split-step, a migracao por
diferencas finitas, ou simplesmente migracao FD, é baseada em aproximacgoes da equacao
(2.6) (CLAERBOUT, 1985; BAMBERGER et al., 1988). Assim, usando aproximacao de
Padé real, se tem:

N A(z,2) 92

ou(z, z,w) iw a, 2 :
S 1 rer) 2.17
0z (o) | n; 1y 2Ea g | s Hw), (2.17)

noow2 92
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em que N é o numero de termos da série de Padé, a,, e b, sao os coefientes de Padé reais e

sao dados por:

2 9 nm
L= : 2.1
¢ 2N+lsen (2N+1) (2.18)

nim
b, — 2( )
COS 2N—|—1

A equagao (2.17) é resolvida por diferengas finitas. Esse tipo de migra¢ao nao possui

limitagoes com relacao ao modelo de velocidade, mas apresenta limitagoes em relacao a

abertura angular de propagacao.

2.1.4 Migracao por diferencas finitas e Fourier

Proposta por Ristow e Riihl (1994), a migracdo FFD é dada pela seguinte equagao:

2 2
ou(z, z,w) iw \/ c2(z) 02 N a,q(1 — q) S22
) <9 — 1 — ——|—(q—1)_|_ w? Oz u<x’27w)’
o= o0 [ 7 o 2 o, SE
(2.19)

em que q = c'(2)/c(z,z) e 0 = 1+ q+ ¢*. Esse método de migragao, assim como o método
FD, nao possui limitagoes com relacao a variagoes do modelo de velocidade, mas apre-
senta limitacoes para imagear grandes angulos. A primeira parcela da soma entre colchetes,
também chamada de termo de deslocamento de fase, é implementada no dominio frequéncia-
numero de onda. A segunda parcela, também chamada de termo split-step, é implementada
no dominio da frequéncia-espaco. A tltima parcela, também chamada de termo de diferencas

finitas, também é implementada no dominio frequéncia-espago.

2.2 MIGRACAO POR EQUACAO DA ONDA EM MEIOS VTI

Meios anisotrépicos tem por caracteristica o fato de suas propriedades fisicas vari-
arem com a direcao, ou seja, anisotropia € variancia por rotacao. A maioria das rochas sao
anisotropicas. Além disso, sabe-se que se um levantamento sismico é realizado utilizando
um pulso, cujo comprimento de onda seja maior do que a espessura de uma sequéncia de
camadas de diferentes meios (isotrépicos ou nao), a onda se propaga como se estivesse em
um meio homogéneo, mas anisotrépico. Por isso a importancia de se estudar migracao em

meios anisotropicos.

Todos os métodos apresentados anteriormente sao baseados na equacao de onda acts-
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tica. Entretanto, a equacao de onda acustica pode ser generalizada apenas para anisotropia
eliptica. A propagacao de onda em meios anisotropicos mais complexos nao pode ser descrita

de maneira fisicamente consistente por uma equacao de onda escalar.

Uma alternativa é analisar a propagacao de onda em meios com isotropia transversal
vertical (VTI), ou seja, meios nos quais as propriedades eldsticas possuem um eixo vertical de
simetria. Essa classe de anisotropia é importante pois rochas do tipo folhelho, muito comum

em bacias sedimentares, possuem essa caracteristica.

Com o objetivo de facilitar implementagoes numéricas que levem em consideracao
meios VTI, Alkhalifah (2000) obteve um equagao da onda actstica para esses meios. Nesta

secao mostramos como obter esta equacao e um método de migracao baseado nela.

2.2.1 Equacao da onda acustica para meios VTI

Alkhalifah (1998) obteve uma equagao simples para a relacao de dispersao em meios

VTI, considerando que a velocidade da onda S é zero. Esta equacao é dada por

2 2 2.2
=2 S5 (2:20)
ez \Cn  w?—2nc k;

em que ¢, ¢ a velocidade vertical da onda P no meio e ¢, é a velocidade de sobretempo

normal da onda P, que é dada por
Cn = CpyV 1+ 24. (2.21)

Além disso, o parametro de anelipticidade n é dado por

€e—0

n

em que € e 0 sao os parametros de Thomsen (THOMSEN, 1986). Alkhalifah e Tsvankin (1995)
demonstraram que a representacao em termos de apenas dois parametros de anisotropia, ¢,
e 1, é suficiente para realizar todo o processamento relacionado ao tempo, como por exemplo
correcao de sobretempo normal', remocao de sobretempo de mergulho? e migracao no tempo

pré e pés-empilhamento.

Multiplicando ambos os lados da equagao (2.20) com o campo de onda no dominio de

1Deslocamento aplicado ao dado sismico de modo a anular o efeito da distancia fonte-receptor.
2Tratamento que complementa a correcio de sobretempo normal, no sentido de tornar a correcio da distancia fonte-receptor
independente do mergulho dos refletores.
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Fourier, u(k,, k,,w), e aplicando a transformada de Fourier inversa em k, tem-se que:

7

d2 k 2 2 2]{:2
dulks, 2,w) ¢ <W w L kQ)u(k;x,z,w). (2.23)

2 2 2 2
dz o \cn  wr—2nc

Aplicando novamente a transformada de Fourier inversa em k, se obtém:

c;0w282u<x’ Z,w)
022

82 4
+(lJrzn)CiWQ u(x, z,w) Jr2776262 *u(z, z,w)

4
Ox? nTPoT T 92052 +wu(z, z,w) = 0. (2.24)

E aplicando agora a transformada de Fourier inversa no tempo se obtém:

o*u s Ou , O s 5 O'u
i~ e 5am = Ggaar ~ 21 g5

(2.25)

Introduzindo a notagao F' = 0*u/dt* na equagao acima, obtém-se a equagao de onda actistica

em meios VTI dada por:

O*F Z,O°F  , O*F s o O
Er (14 2n)c;, o2 + ¢y, 5.2 2n¢;, ¢ 522552 (2.26)
em que u representa a segunda integral no tempo de F', ou seja
t ot
ummo://fmwﬁﬁw. (2.27)
0 Jo

2.2.2 Migracao por diferencas finitas

A equacao para migracao FD em meios VTT é obtida partindo da relagao de dispersao
da equagado da onda unidirecional para meios VTI (equacao (2.30)). Uma representagao
formal para o operador de raiz quadrada da equacao (2.30) estd baseada na expansao de
Padé real (BAMBERGER et al., 1988):

N 2
a, X
1— X2~ —2"7, (2.28)
= 1-0b,X?
em que,
2
w
2 _ T 2w (2.29)

O numero de termos N da expansao deve, em principio, ser infinito, mas na pratica, de dois a
) ) ) )
quatro termos sao suficientes para uma aproximacao suficientemente precisa. Os coeficientes

a, e b, sdo dados pela equacao (2.18).
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2.2.3 Migracao hibrida FD/FFD

A equacao unidirecional de onda acustica para meios VTI possui dois ramos, antes
interpretados como duas solugoes (ALKHALIFAH, 2000). Um desses ramos é o resultado
desejado representando o campo de onda coincidente com a frente de onda P elastica. O outro
ramo ¢ um evento adicional que se propaga com velocidade menor que a velocidade da onda
P e nao tem uma interpretagao fisica. Devido a essa caracteristica, esse evento adicional é
chamado de pseudo-onda S (FEI; LINER, 2008). Alkhalifah (2000) resolveu a equagao (2.26)
analiticamente e observou que os eventos indesejaveis podem ser eliminados com condicoes
iniciais apropriadas. Contudo, em uma camada anisotrépica, tais condigoes iniciais sao muito
dificeis de encontrar, pois teriam que ser dependentes do meio. Alternativamente, os testes de
Alkhalifah (2000) indicaram que, colocando a fonte em uma camada isotrépica, a pseudo-onda

S tende a decair gradualmente quanto mais longe a fonte estiver da camada anisotrépica.

Fei e Liner (2008) procuraram um algoritmo mais geral, que nao incluisse a solugao
adicional, tal que a fonte pudesse ser colocada arbitrariamente em um meio anisotrépico.
Eles demonstraram que o evento pode ser eliminado pela aplicagao hibrida das migragoes FD
e FFD. A solucao proposta por eles é comecar o processo de migracao com poucos passos da
propagacao FFD e, em seguida, continuar com um algoritmo FD mais eficiente. Para obter
os algoritmos FD e FFD eles partiram da equagao (2.20), introduziram uma nova varidvel,

w, e escreveram o operador de propagac¢ao unidirecinal como

w w?
k,=—4/1 — ———, 2.30
Cpo 1 —2nw? (2.30)
no qual
kz cn
w? = R (2.31)

Para n = 0, a equacao (2.30) se reduz ao caso de anisotropia eliptica, que difere do caso
isotrépico por um fator de escala constante c,/c,,. Note que, para n > 0, o denominador
¢ menor que um, o que torna a migragao anisotropica geralmente mais instavel do que a

migragao isotrépica.

Assim, para a migracao FD, Fei e Liner (2008) expandiram o operador da equagao (2.30)
em série de Taylor em torno do ponto w = 0. Reorganizaram a série infinita para a forma de

fragoes parciais e tomando uma aproximagao de até segunda ordem, o que resulta em:

k, = = (1 - L) (2.32)

Cpo ry — Sqw?

emquer; =2es; =1/2(8n+1).
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Para a migracao FFD, Fei e Liner (2008) seguiram o método de Ristow e Riihl (1994)

e obtiveram a seguinte expressao:

w cr? w w w? w?
k,=—\1— —w?2+ —(q—1 P —) = _ 2.33
cr 2 v + cr (00— 1)+ cr [qn <R1 — Slw2> 1 (7’1 — 51w2>1 ’ (2.33)

n

na qual ¢y = ¢"/cpy, G = " Jcn, R = 2 e S = 1/2¢2. Note que colocando n = 0, i.e.,
g1 = g2 = 1 na equagao (2.33), recupera-se a aproximagao de Ristow e Riihl (1994) que é

valida para meios isotrépicos e elipticamente anisotropicos.

2.3 MIGRACAO COM CORRECAO DE AMPLITUDE

Migragoes que usam equagoes de onda unidirecionais em meios heterogéneos nao sao
capazes de tratar corretamente a amplitude do campo de onda. Entretanto, é possivel in-
troduzir um termo de correcao nessas equacoes para representar a amplitude das ondas mais
precisamente. Nesta secao, faz-se uma revisao das equagoes de onda unidirecionais de am-
plitude verdadeira e de um dos métodos de migracao por equacao de onda que utiliza essas

equacoes.
2.3.1 Equagoes de onda unidirecionais de amplitude verdadeira

Considere a equacao de onda dada por

Pu(ky, z,w)

2,2 _
9.2 +wpiu(ky, z,w) =0, (2.34)
em que
k. 1 c(2)k, 2
L, =— =F+——|1— : 2.35
b w c(z)\l ( w ) (2:35)
Substituindo a solugao
u(ky, 2, w) = A(ky, 2)exp(—iwT (ky, 2)), (2.36)

na equagao (2.34), em que A(k,, z) é a amplitude e 7(k,, z) é o tempo de transito, chega-se

Ot (ky, 2) 2_ 9 O1(ky,2)
(T) =p. = 5, TP (2.37)

a equacao iconal
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e a equacao de transporte

287'(/%, 2) 0A(ky, 2) N 0?7 (ky, 2)
0z 0z 022

A(k,,2) = 0. (2.38)

Usando a equacao iconal, pode-se reescrever a equacao de transporte da seguinte forma:

0A(ky, 2) N 10In(p.)

5 7, Alks,2) =0. (2.39)

A equagao (2.34) pode ser fatorada da seguinte maneira, considerando velocidade

constante ou no limite de altas frequéncias,

o . o .
<$ + 2/<:2> (& — zkz> u(ky, z,w) =0, (2.40)

em que cada termo entre parénteses representa um operador unidirecional, o primeiro com

propagacao ascendente e o segundo com propagacao descendente. Adotando solugoes do tipo
u(ky, z,w) = A(ky, 2)exp(iwT(ky, 2)), (2.41)

obtém-se as seguintes equacoes iconal e de transporte

67'(;9:, z) — 4p,.: (2.42)
2

0A(ky,z)

T — 0.. (2.43)

Observe que as equagoes iconais (2.37) e (2.42) sao idénticas, o que reflete o fato de que a
cinematica das ondas unidirecionais é igual a da onda completa. Contudo, comparando as

equagoes de transporte (2.38) e (2.43), vé-se que elas s6 sdo idénticas para meios homogéneos,

emque%:Ooquelevaa%”;:O.

Portanto, para que as equacoes unidirecionais descrevam corretamente a amplitude
das ondas ascendentes e descendentes, em termos da teoria do raio de ordem zero, elas
precisam ser modificadas (ZHANG; ZHANG; BLEISTEIN, 2003). A forma mais simples
para fazer isso é adicionar um novo termo aos operadores unidirecionais. Assim as equagoes

unidirecionais tomam a seguinte forma

o .
(% + ik, + ﬁ) u(ky, z,w) = 0. (2.44)

Procurando por solugoes da forma (2.41), encontramos as seguintes equacoes iconal e de
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transporte:
Ot (ky, 2)
— = 4p,,; 2.4
8,2 p,’/;’)) ( 5)
A
%+ﬁfl(l€mz) = 0 (2.46)

Comparando essas equagoes com as obtidas para a equagao de onda completa (equagoes
(2.37) e (2.38)), é simples ver que as equagdes iconais sdo iguais, mas para que as equacoes

de transporte sejam iguais, § precisa ter o valor:

11 dc 10
+
- - = -—In(p,). 2.47
g 2p2c30z 20z n(p:) (2.47)
Assim, as equagdes unidirecionais de amplitude verdadeira sao dadas por (ZHANG; ZHANG;
BLEISTEIN, 2003):

o | . 10
<& + iwp, + 5&111(@)) u(ky, z,w) = 0. (2.48)

2.3.2 Migracao por deslocamento de fase com correcao de amplitude

Melo et al. (2006) mostraram que para introduzir corregdo de amplitude na mi-
gragao por deslocamento de fase basta acrescentar um fator no operador de propagacao.
Para mostrar como esse resultado foi obtido, parte-se da equacao de onda com propagacao

ascendente de amplitude verdadeira

(57 = iep+ gahlp)) ulhs ) = (2.9

0z 2dz
A equagao acima pode ser resolvida por separacao de variaveis. Integrando a solugao de uma
profundidade inicial 2z, até uma profundidade final z¢, tem-se a expressao para o campo de

onda uy em um nivel z; dada por:

Uf = Ugexp {zw/ ! pzdz} exp { ’ ——ln(pz)dz} . (2.50)
Z0 Zf 2 dZ

O primeiro termo da equagao (2.50) é o termo de corregao de fase da migracao por desloca-

mento de fase convencional e o segundo termo exponencial da a corregao de amplitude.

Admitindo que o eixo z possa ser dividido em N camadas, tal que [; = z|z; < z < 2zj41;

j=1,2,..., N, aplica-se a solucao da equacao (2.50) para cada camada, ou seja, zyp = 2; €
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2y = 2j41. Assim, pode-se escrever que

J

Zit1 25 1
u(ky, 241, w) = u(ky, 2j,w)exp {zw/ i+ pzdz} exp {/ Jl 5ali;ln(pz)alz} . (2.51)
z 2+

A segunda integral desta ultima equacao pode ser resolvida analiticamente para produzir

w(ky, zj41, w) = u(ky, 2, w) Pz, exp {/Zj+l(iwpz)dz} . (2.52)

Zj+1 J

Assim, a expressao com amplitude verdadeira para a migracao por deslocamento de

fase é (MELO; SCHLEICHER; NOVAIS, 2006)

P2 explivp.(A2)), (2.53)

Zj+1

w(ks, 2zj41,w) = u(ky, 25, w)

em que Az = zj41 — 2j, Pz, € P, a0 as componentes do vetor vagarosidade vertical no
topo e na base da camada atual, enquanto p, é o valor médio da fungao p.(z) no intervalo
[2;, zj+1]. Na aplicacao desse resultado, p, deve ser aproximado por um valor baseado nos

valores conhecidos de p.,.
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3 MIGRACAO EM MEIOS VTI USANDO APROXIMACAO DE
PADE COMPLEXA

Nesse capitulo é apresentado um algoritmo de migracao FD complexo para meios VTI
usando a equagao da onda actstica para meios VTI (ALKHALIFAH, 2000) e aproximacao
de Padé complexa (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997). Além disso, usando as ideias
de Fei e Liner (2008) também é apresentado um algoritmo de migragao hibrido FD/FFD

complexo.

3.1 APROXIMACAO FD UTILIZANDO EXPANSAO EM SERIE DE PADE COMPLEXA

Nesta secao, deduz-se uma aproximacao FD para a relacao de dispersao da equacao
(2.30) fazendo uma expansao em série de Padé complexa com o objetivo de melhorar a
estabilidade e tratar melhor as ondas evanescentes, além de conseguir imagear refletores com

grandes inclinagoes.

A equacdo (2.28) é conhecida por proporcionar uma aproximacao aceitavel até um
certo limite de grandes angulos de inclinagao. O dominio de grandes angulos pode ser esten-
dido usando mais termos na série. Entretanto, se X? > 1 na equacao (2.28), o lado esquerdo
é um numero imaginario, enquanto o lado direito se mantém uma quantidade real. Por essa
razao, a aproximacao ¢ invalida para certos valores de w:

) w2<$,paran§0
X“>1 se{ 1 K

2 1
Thoy < W < 5, para n > 0.

(3.1)

Fisicamente, isto significa que a aproximacao (2.28) nao pode tratar corretamente os
modos evanescentes. Isto causa instabilidades numéricas e é responsavel pelo comportamento
instavel do algoritmo FFD na presenga de fortes variagoes laterais de velocidade (BIONDI,
2002). Observe que para 7 positivo, a raiz quadrada (equagao (2.28)) torna-se real de novo
para w? > 1/2n. Esses grandes valores de w? sao responséaveis por um segundo evento que
foi observado em solugdes numéricas da equagao (2.26) (ALKHALIFAH, 2000; FEI; LINER,

2008), algumas vezes chamado de pseudo-onda S.

Assim, para tentar acabar com algumas dessas limitagoes, a equagao (2.30) é ex-



pandida em série de Padé complexa (Apéndice A), obtendo

w N4, X2
k= — |Cp— Y — 2
o | ° 721—3”X2 (32)

em que X estd definido na equacao (2.29), N é o ntmero de termos da série de Padé, A,,
B,, e Cy sao os coeficientes de Padé complexos dados por:
—ia/2
ape

A, = i ; 3.3
[+ bu(e @ — 1) (3.3)

bne—ia .

14 by(e7ie = 1)’

N .
_, ap(e7* —1)

Co = e ™2 |14 . ,

em que « ¢é o angulo de rotagao da linha de corte do plano complexo. Esse é o operador 2D

de migracao em profundidade por diferencas finitas usando aproximacao de Padé complexa

para meios VTI. Observe que fazendo n = 0 na equagao (2.29) leva ao operador para meios

isotrépicos e anisotrépico eliptico.

3.1.1 Avaliacao da Relagao de Dispersao

Para avaliar a qualidade da aproximacao FD usando série de Padé complexa, que a
partir de agora serd chamada apenas de aproximacao FD complexa, as Figuras de 3.1 a 3.5
mostram sua comparacao com a relacao de dispersao exata e com a aproximacao FD real
para um meio homogéneo com € = 0.21 e § = —0.032, i.e., n = 0.17. Testes com diferentes
valores de 1 mostraram o mesmo comportamento. A aproximacao FD foi calculada usando
trés termos da série de Padé com cinco angulos de rotagao diferentes, a saber: a = 5°
a = 45° a = 60°, a = 75° e @ = 90°. As melhoras na aproximacao da parte real da
relacao de dispersao quando oo aumenta € evidente. As melhoras sao mais evidentes na parte
imagindria, mas ao passo que « passa a ter valores iguais ou superiores a 75°, uma pequena
regiao da parte imaginaria se torna negativa fazendo com que as ondas correspondentes

aumentem exponencialmente, o que pode levar a instabilidades durante a migracao.

A aproximacao FD complexa da parte imaginaria possui uma boa aproximacao para
angulos de rotagao entre 45° e 60°, que também tem uma boa aproximacao na parte real.
Uma vez que as instabilidades numéricas principais de uma migracao FD sao causadas pelo
tratamento incorreto de ondas evanescentes, é esperado que um angulo de rotacao dentro do

intervalo produza uma imagem migrada com menos artefatos. Nota-se, todavia, que mesmo
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Figura 3.1: Aproximacao FD usando série de Padé complexa para a relagao de dispersao da equagao da onda
unidirecional com o = 5°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.

uma rotagdo de um angulo pequeno melhora o comportamento da aproximacao FD (veja a
aproximacao usando « = 5° na Figura 3.1). Embora o = 5° crie fortes flutuagoes na parte
evanescente da parte real de k., ele introduz uma parte imaginaria nao nula, significando que
os modos evanescentes pelo menos serao atenuados. Com relacao a isso, ¢ importante notar
que os maximos da parte imagindria, representando um forte amortecimento, coincidem com
os maximos na parte real que indicam a parte em que a propagacao ¢é realizada de maneira

incorreta.

3.2 APROXIMACAO HIBRIDA FD/FFD COMPLEXA

As equagoes unidirecionais para meios VTI possuem dois ramos claramente represen-
tadas nas Figuras de 3.1 a 3.5. Eles sao representados pelas duas regioes em que a relacao
de dispersao é real, antes e depois da regiao evanescente. Os valores reais da relagao de dis-
persao além da regiao evanescente descrevem ondas que se propagam com baixa velocidade
(as chamadas pseudo-ondas S). Como a aproximacao FD se aproxima da relacao de dispersao

exata naquela regiao, essas ondas sao propagadas pela aproximacao FD.

Para atenuar o efeito da solugao indesejada Fei e Liner (2008) propuseram um algo-
ritmo hibrido FD/FFD. Como a aproximacao FD complexa j& foi analisada, é natural usar a

ideia de Fei e Liner (2008) para propor um algoritmo hibrido FD/FFD complexo. Mas para
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Figura 3.2: Aproximagao FD usando série de Padé complexa para a relagao de dispersao da equacao da onda
unidirecional com « = 45°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.3: Aproximagao FD usando série de Padé complexa para a relagao de dispersao da equacao da onda
unidirecional com « = 60°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.4: Aproximagao FD usando série de Padé complexa para a relagao de dispersao da equacao da onda
unidirecional com « = 75°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.

D Real
= D Complexo ||
= = = Exato

D Real
== FD Complexo|| 0
= = = Exato I

ky/w

Figura 3.5: Aproximagao FD usando série de Padé complexa para a relagao de dispersao da equacao da onda
unidirecional com « = 90°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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isso, é necessario um algoritmo FFD para ser usado no processo hibrido. Todavia, como este
algoritmo é usado somente em poucos passos em profundidade, nao ha a necessidade de se

obter uma aproximacao FFD muito sofisticada.

3.2.1 Aproximacao FFD complexa simplificada

Usando a expansao de Padé complexa, obtém-se um operador de migracao em pro-

fundidade por diferencas finitas e Fourier para meios VTI (ver Apéndice A) que é dado pela

k=2 1——2w2+C’ —1) ZAw % — 4y (3.4)
o 2 o(40 1— (0B, +2n)w?) [’ '

em que ¢" ¢ a velocidade constante do meio isotrdpico de referéncia, gy = ¢ /cpo, gn = " /¢y,

equacao:

e 0 =1+ ¢. Uma aproximacao FFD complexa mais completa pode ser obtida em analogia
a proposta original de Ristow e Riihl (1994), e pode ser encontrada em Zhang et al. (2005).
Note que a equagao (3.4) tem um termo de deslocamento de fase, um termo split-step e
um termo de diferengas finitas, como no caso da aproximacao FFD real (RISTOW; RUHL,
1994). No caso particular em que ¢,, = ¢,, a velocidade de referéncia ¢ pode ser escolhida
menor do que o valor minimo de ¢,, a cada nivel em profundidade para evitar que pgy = ¢2, o
que cancela a parte de diferengas finitas da aproximagao (3.4) tornando-a isotrépica. Outras
solugbes para esse problema foram propostas por Fei e Liner (2008) e por Nolte (2008).
Nossa implementagao do termo de diferengas finitas da equagao (3.4) usa um esquema Crank-
Nicholson (ver Apéndice C).

3.2.2 Avaliacao da Relagao de Dispersao

Para avaliar a qualidade da aproximagao FFD complexa (3.4) as Figuras de 3.6 a
3.10 mostram sua comparagao com a relacao de dispersao exata e com a aproximacao FFD
real para um meio homogéneo com py = 0.5, ¢ = 0.21 e § = —0.032. A aproximagao FFD
foi calculada usando trés termos da série de Padé com cinco diferentes angulos de rotacao,
a saber, a = 5° a = 45°, a = 60°, a = 75°, e a = 90°. Percebe-se imediatamente que
para grandes angulos de propagacgao essa aproximagao é menos precisa que a férmula FD.
Mesmo assim, um angulo de rotacao nao nulo resulta em uma melhora na aproximacao da
parte real da relacao de dispersao. Apesar da aproximacao nao recuperar a parte imaginaria

corretamente, ela atenua as ondas evanescentes e estabiliza o processo de migragao.
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Figura 3.6: Aproximacao FFD usando série de Padé complexa para a relacao de dispersao da equagao da
onda unidirecional com a = 5°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.

Como a curva se torna ligeiramente mais suave quando o aumenta, a melhor apro-
ximac¢ao FFD da parte imagindria é conseguida para um angulo de rotagao de aproximada-
mente 90°. Note, contudo, que mesmo um angulo de rotacao de 45° melhora o comportamento

da aproximacgao FFD.

A mais importante caracteristica da aproximacao FFD complexa ¢é sua falta de qua-
lidade depois da regiao evanescente. Como a aproximacao nao se torna real de novo para
grandes valores de w, essa aproximagao simplificada FFD complexa nao propaga a pseudo-
onda S. Essa é a propriedade que permite que o método hibrido funcione como descrito. O
mesmo efeito pode ser obtido com as aproximacoes FFD completas de Fei e Liner (2008) e

Nolte (2008) com uma escolha apropriada do meio de referéncia.

3.3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta se¢ao é investigado o comportamento numérico dos métodos de migracao FD e
hibrido FD/FFD complexos para meios VTI.
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Figura 3.7: Aproximagdo FFD usando série de Padé complexa para a relacdo de dispersdo da equacdo da
onda unidirecional com « = 45°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.8: Aproximagdo FFD usando série de Padé complexa para a relacdo de dispersdo da equacdo da
onda unidirecional com a = 60°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.9: Aproximagdo FFD usando série de Padé complexa para a relacdo de dispersdo da equacdo da
onda unidirecional com « = 75°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.10: Aproximacao FFD usando série de Padé complexa para a relacdo de dispersdo da equagao da
onda unidirecional com a = 90°. Esquerda: Parte real. Direita: Parte imaginaria.
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Figura 3.11: Resposta ao impulso de uma migracao FD real (o = 0°) em um meio VTI com velocidade
constante. Os pardmetros de anisotropia sdo vy = 2800 m/s, e = 0.21 e d = —0.032.

3.3.1 Resposta ao impulso

Primeiro, sao apresentados os resultados da resposta ao impulso da equacao da onda
acustica para meios VTI. Como uma referéncia, a Figura 3.11 mostra a resposta ao impulso
em t = 0.5 s de uma migragdo FD real (v = 0°) para um meio VTI homogéneo (velocidade
constante e n constante). O pulso fonte utilizado foi o Ricker com frequéncia maxima de
25 Hz. A migracao foi realizada usando trés termos da série de Padé. As caracteristicas
mais evidentes na Figura 3.11 sao os dois fortes eventos que sao os dois ramos da equacao
da onda actistica para meios VTI, ou seja, a frente de onda qP desejada e a pseudo-onda S
indesejada. Adicionalmente, se nota claramente algum ruido resultante de instabilidades, e
que aparecem em toda figura, causando eventos nao-causais. Os artefatos sao maiores onde

a influéncia do tratamento incorreto de ondas evanescentes é mais forte.

As Figuras de 3.12 a 3.16 mostram as respostas ao impulso da migracao FD complexa
no mesmo meio da Figura 3.11 usando o mesmo pulso fonte, 3 termos da série de Padé
complexa e os angulos de rotacao @ = 5°, a = 45°, a = 60°, a = 75° and a = 90°. Observa-
se que a aproximacao FD complexa nao consegue eliminar a pseudo-onda S, mas ela reduz
muito as instabilidades em todas as Figuras de 3.12 a 3.16. Note, em particular, que mesmo
usando um angulo de rotacao de 5°, a maioria dos eventos nao-causais sao eliminados, apesar

de sua pobre aproximagao da parte evanescente da relacao de dispersao.

A diferenca mais sutil entre a resposta ao impulso usando aproximacao FD real e
as respostas ao impulso obtidas usando aproximacao FD complexa é que enquanto todas as

respostas ao impulso tem energia até para grandes angulos de propagacao, a aproximagao FD
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Figura 3.12: Resposta ao impulso de uma migragdo FD complexa em um meio VTI com a = 5°. Os
pardmetros de anisotropia sdo vy = 2800 m/s, ¢ = 0.21 e § = —0.032.
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Figura 3.13: Resposta ao impulso de uma migracao FD complexa em um meio VTI com o = 45°.
pardmetros de anisotropia sdo vy = 2800 m/s, ¢ = 0.21 e § = —0.032.
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Figura 3.14: Resposta ao impulso de uma migracao FD complexa em um meio VII com a = 60°. Os
pardmetros de anisotropia sdo vy = 2800 m/s, ¢ = 0.21 e § = —0.032.
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Figura 3.15: Resposta ao impulso de uma migracdo FD complexa em um meio VTI com o = 75°. Os
pardmetros de anisotropia sdo vy = 2800 m/s, ¢ = 0.21 e § = —0.032.
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Figura 3.16: Resposta ao impulso de uma migracdo FD complexa em um meio VTI com o = 90°. Os
parametros de anisotropia séo vy = 2800 m/s, € = 0.21 e § = —0.032.

real produz uma distorcao ligeiramente mais forte da forma do evento desejado para grandes
angulos, causando curvas para dentro no topo. A melhora causada pela representacao de
Padé complexa é uma consequéncia da melhor aproximacao da relacao de dispersao para

grandes angulos.

Comparando as respostas ao impulso obtidas com aproximagao FD complexa umas
com as outras, observa-se que a imagem com « = 60° (Figura 3.14) e com a = 45° (Figura
3.13) sdo as melhores. No painel que mostra a resposta ao impulso para a = 5° (Figura
3.12) ainda se observa os artefatos quase horizontais provenientes de ondas evanescentes.
As respostas ao impulso para a = 45° (Figura 3.13) e o = 60° (Figura 3.14) sdo igualmente
claras. Ao usar grandes angulos de rotacao, artefatos nao-causais tornam-se fortes novamente.
Isso estd de acordo com os estudos da relacao de dispersao na secao 3.1.1. Assim um angulo
de rotagao escolhido no intervalo de 45° a 60° produz uma boa aproximacao para a migragao

FD complexa.

O algoritmo hibrido é uma combinacao dos algoritmos FFD e FD. O algoritmo de
migragao hibrido FD/FFD complexo usa uma implementagado FFD para os cinco primeiros
passos em z, e para os outros passos em profundidade é usado o algoritmo FD. Esse algoritmo
¢ muito vantajoso, uma vez que o custo computacional e precisao sao quase os mesmo da
migracao FD e atenua as pseudo-ondas S. A Figura 3.17 mostra a resposta ao impulso da
migragao hibrida complexa. Para esse experimento foi usado para a parte FFD a = 90° e
para a parte FD a = 60°. Essa Figura é muito mais clara do que a FD e imagea grandes

mergulhos mais nitidamente, além de mostrar as pseudo-ondas S bem atenuadas. Para gerar
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Figura 3.17: Resposta ao impulso obtida pela migragdo FD/FFD hibrida complexa em um meio VTI com
velocidade constante. Os parametros de anisotropia sao vy = 2800 m/s, e = 0.21 e § = —0.032.
Foi usado o = 90° para a parte FFD e a = 60° para a parte FD.

a Figura 3.17 usamos para a parte FFD a = 90° e para a parte FD a = 60° e 3 termos da
série de Padé complexa.

3.3.2 Testes em Dados Sintéticos

Os algoritmos de migracao foram testados usando aproximagao de Padé complexa
para meios VTI num conjunto de dados sintéticos cedidos pela HESS Corporation. A Figura
3.18 mostra o modelo de velocidade da onda P vertical e a distribuicao dos parametros de
Thomsen € e §. A estrutura em geral deste modelo nao é muito complicada, exceto por ter
um corpo salino cercado por camadas sedimentares anisotrépicas e uma falha de inclinacao
acentuada. Dois alvos finos de baixa velocidade podem ser vistos imediatamente a direita o
domo salino.

O dado sintético possui 360 tiros e nao foi realizado nenhum tratamento para atenuacao
de multiplas. Todas as imagens foram construidas usando a condi¢ao de imagem de correlacao
cruzada. A Figura 3.19 mostra as secoes migradas usando os algoritmos FD isotrépico e
anisotropico. Foi usado como angulo de rotagao da linha do corte para o algoritmo isotrépico
90° (AMAZONAS et al., 2007). Para o algoritmo anisotrépico escolhemos o = 60° que
segundo os testes anteriores mostrou uma boa aproximacao. Existem alguns eventos falsos
devido as miltiplas nao terem sido eliminadas no dado. Os eventos de reflexdo priméria
aparecem claramente. Como esperado, a migragao anisotrépica produz imagens melhores do

que a migracao isotropica. Isso fica evidente quando observamos as regioes mais a esquerda
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Figura 3.18: Modelo sintético cedido pela HESS Corporation. (a) velocidade vertical; (b) € (¢) 0.



do modelo, imediatamente acima do domo salino onde a imagem migrada com o algoritmo
anisotropico obteve uma imagem mais clara dos refletores. Outros pontos da imagem que
devem ser destacados sao os alvos finos imediatamente a direita do domo salino. Na imagem
migrada com o algoritmo isotrépico nao ha uma continuidade desses eventos até a borda
do sal, enquanto que a imagem migrada com o algoritmo anisotrépico essa continuidade é

preservada.

A Figura 3.20 mostra a migracao em profundidade hibrida complexa. Para essa mi-
gragao usamos a = 60° para o algoritmo FD e a = 90° para o algoritmo FFD. O algoritmo
FFD foi aplicado nos primeiros 5 niveis de propagacao e o algoritmo F'D nos niveis seguintes.
As imagens da migracao FD complexa e da migracao hibrida parecem praticamente idénticas.
A razao é que o dado sintético usado para os testes tem a fonte localizada na camada de

agua que ¢ isotrdpica, o que faz com que a pseudo-onda S nao seja gerada pelo algoritmo
FD, conforme descrito por Alkhalifah (2000).

Para esse modelo com forte variacao lateral de velocidade, a migracao FD real é
instavel. Portanto, nao é possivel comparar o algoritmo FD complexo com o algoritmo
FD real. Para mostrar o problema, a Figura 3.21 mostra as se¢des migradas usando os
algoritmos FD isotrépico e anisotrépico com um pequeno angulo de rotagao a = 5°. A
migragao anisotrépica (acima) ainda sofre com instabilidades devido ao tratamento incorreto
das ondas evanescentes. Ja o algoritmo isotrépico é mais estavel, mostrando que uma pequena

rotacao na linha de corte ja é suficiente para eliminar completamente a instabilidade.
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anisotrépico. Abaixo: algoritmo isotrépico
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4 INCLUSAO DE VARIACAO LATERAL DE VELOCIDADE
NA MIGRACAO COM EQUACAO DA ONDA DE AMPLI-
TUDE VERDADEIRA

Neste capitulo é introduzida correcao de amplitude na migracao split-step e na mi-
gragao FFD complexa. Os resultados das migracoes pés-empilhamento e pré-empilhamento
sao apresentados e discutidos. A correcao da amplitude na migragao de afastamento nulo
depende apenas da correcao de amplitude no operador de propagacao. Na migracao pré-
empilhamento a amplitude depende adicionalmente da condicao de imagem. Os operadores
de correcao de amplitude propostos e a condi¢ao de imagem para o caso da migragao pré-

empilhamento sao avaliados em dados sintéticos.

4.1 MIGRACAO SPLIT-STEP E FFD COMPLEXA COM CORRECAO DE AMPLI-
TUDE

No Capitulo 2 foi mostrado como a correcao de amplitude pode ser implementada ana-
liticamente em operadores de propagacao unidirecionais em meios verticalmente heterogéneos.
Para estender essa abordagem para meios com variagao lateral de velocidade, pressupoe-se
que o fator de correcao de amplitude (1 /%), pode ser escrito como um produto de dois
fatores. O primeiro fator é constante para cada nivel em profundidade e pode ser aplicado
no dominio do nimero de onda e da frequéncia. O segundo fator aplica uma correcao para
variagoes laterais de velocidade e pode ser aplicado junto com o termo de correcao de fase

split-step no dominio do espaco e da frequéncia.

Para obter esse fator de correcao, foi aplicada uma metodologia semelhante aquela
usada para obtengao do termo de corregao de fase (split-step), equagao (2.13). Contudo, em
vez de usar somas usa-se multiplicagoes. Esta abordagem corresponde a uma aproximagao
de ordem zero, no dominio do espago, para o operador pseudo-diferencial associado ao fator

~ Pz; .
p-,- Esse fator de corregao ‘/p# pode ser escrito formalmente como
Zj41

T 2
2 1 82 (& (&
1 i 92 = 1+ 2 i \/1
o 1+w_12W c; w2 amQ{Cj 282 w2 8:1:2

- (4.1)

2
J+1 92 1 y+1 92 41 y+1 Jokd i
cJ+1 1+ w? 9z2 [ L+ w2 9x2 { Cj+1 [ w? a2 L+ w? 812

em que ¢; = c(z,2;) ou ¢j11 = c(x,2;11) sao as velocidades do meio, e ¢} e ¢}, sdo as
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velocidades de referéncia no nivel em profundidade z; e 2,41, respectivamente.

Analogamente, a aproximacao para o termo de fase da migracao split-step, equagao
(2.13), os fatores entre colchetes da equacdo (4.1) podem ser aproximados expandindo-se as

raizes em série de Taylor. Considerando apenas os termos de ordem zero, se obtém:

2
1 5 9%
cj 1+w28x2

J

T4 S ()

cr(z ) 0z2 \ c(z,z;)

i+ Cop E (2l

(4.2)

1+ j+1 92

[ T .
cj+1 w? Oz ¢ (ZJ‘H

Reorganizando tem-se

v -
w2 axQ ~ Cr(z ) 912 \l C (Zj)C(J?, Zj+1) (4 3)

i1 o2 \/ 1+ &Ll 82 " (zj41)c(, 25)
cj+1 1+ 02 D2 cr z+1) w?

Esta expressao indica que a correcao sugere que uma aproximacao para a correcao de am-

plitude pode ser obtida efetuando-se o produto de dois fatores. O primeiro fator corres-

ponde a razao das vagarosidade de referéncia ,/p7 /p-  , e é implementado no dominio
2l Ezj41?

w — k;. O segundo fator inclui o efeito da variacao lateral de velocidade através da razao

\/cr(zj)c(x, 2j+1)/c"(zj+1)c(x, z;) avaliada no dominio w — z. Em outras palavras, a primeira
aproximacao para a migragao split-step com correcao de amplitude consiste em usar o fator

de correcao de amplitude separadamente nas equagoes (2.15) e (2.16), ou seja:

4 w c2(z;
u/TA<kma Zj+1; W) = UTA(k:vu 25 w) r - exp {C 1— (QJ)k%AZ} ) (4'4)

Zj+1 (Z]) w

ura(@, zjr,w) = upa(e, Zj+1aw)\l )els ZjH)eXP{ W ( Cr(Zj)) - 1) AZ}-

c(zjp1)c(w, ) cr(z5) \c(w, 2

A correcao de amplitude para a migracao FFD complexa é a mesma, ou seja, usa-se
somente a corre¢ao de amplitude acima nos termos por deslocamento de fase e split-step. Essa
aproximagao para corre¢ao de amplitude é consistente com o fator de corregao de fase (split-
step) usado para introduzir a variacao lateral de velocidade na migragao por deslocamento
de fase. Na proxima secao esta abordagem é validada em dados sintéticos para migracao pré-

e pés-empilhamento.

No caso da migracao pds-empilhamento, a correcao de amplitude depende apenas do
propagador. Para migragao pré-empilhamento entretanto, a correcao de amplitude depende
adicionalmente da condicdo de imagem. A condicao de imagem deve produzir amplitudes

proporcionais a refletividade. Recentemente, Schleicher, Costa e Novais (2008) compararam



a qualidade de varias versoes de condicoes de imagem com compensacao de iluminacao e
concluiram que a que melhor preserva a amplitude é a condicao de imagem resultante da
solugdo de minimos quadrados do problema de deconvolugao (SHIN; JANG; MIN, 2001;
ARIENTTI et al., 2002) dada por:

Yo us(, z,w)ug(r, z,w)
Yo ub(z, 2z, w)ug(x, z,w)

R(z,y) = , (4.5)

em que ug indica o campo incidente e ug indica o campo de onda continuado para baixo a

partir dos receptores.

4.2 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Apresentamos nessa secao os experimentos numeéricos envolvendo as migragoes por
equacao de onda split-step e FFD complexa com correcao de amplitude. Para testar as pro-
priedades numéricas da correcao de amplitude para migracao, os algoritmos propostos foram

aplicados com e sem corre¢ao de amplitude aos dados sintéticos SEG/EAGE e Marmousi.

4.2.1 Migragao pés-empilhamento

O objetivo desta secao é fazer uma avaliagao da corre¢ao de amplitude proposta apli-
cada ao operador de migragdo. Para os testes foi usado o dado sintético SEG/EAGE. O
modelo de velocidade do dado é mostrado na Figura 4.1. Esse é um dado com uma estrutura
simples, consiste de um domo salino e pontos difratores que estao espalhados por todo o

modelo simulando refletores.

4.2.1.2 Migragao split-step

Para a migracao split-step foi usado um algoritmo combinado com interpolacao do
campo de onda propagado, pois o modelo ter um forte contraste de velocidade. Para isso
foi usado um conjunto de 20 velocidades de referéncia escolhidas entre a velocidade minima
e maxima para cada nivel em profundade. Como a migragao é pds-empilhamento o custo
computacional nao é significativo. A Figura 4.2 mostra as secoes migradas obtidas pelos
algoritmos sem correcdo de amplitude (acima) e com corregao de amplitude (abaixo). As
regioes delimitadas pelos quadrados laranja sao as regioes onde a correcao de amplitude ficou

mais evidente.
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Figura 4.1: Modelo de velocidade do dado SEG/EAGE

Para avaliar os resultados quantitativamente, foram extraidos 3 tragos das segoes
migradas nas posigoes horizontais « = 3901.44 m (linha azul), z = 7863.84 m (linha verde)
e © = 11545.82 m (linha vermelha). Essas trés posigdes na imagem foram escolhidas para
representar trés diferentes areas do modelo. A posicao mais a esquerda é uma area puramente
sedimentar, a posicao central marca a parte central do corpo salino e a regiao mais a direita

corta a cunha direita do corpo de sal.

A Figura 4.3 compara esses trés tragos obtidos com o algoritmo convencional (linha
vermelha tracejada) e com o algoritmo com corregao de amplitude (linha azul). O aumento
da amplitude é claramente visivel. Todavia, nota-se que nem todos os refletores aumentam
na mesma escala. O ganho relativo dos picos numerados na Figura 4.3 estd quantificado
na Tabela 4.1. Esses valores corroboram a interpretacao de que o principal aumento na

amplitude é atingido na borda do domo e nos refletores abaixo deles.
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Figura 4.2: Migracao SSPSPI usando 20 velocidades de referéncia para a interpolagao. Acima: resultado sem
corregao de amplitude. Abaixo: resultado com corregao de amplitude
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7863.84 m e (c) x = 11545.82 m obtidas com os algoritmos convencional (vermelho) e com
corre¢ao de amplitude (azul).



Peak SSPSPI CPFFD
amplitude gain (%) amplitude gain (%)

1 48.97 29.83
2 66.97 34.06
3 74.32 52.99
4 69.92 44.46
) 60.76 45.58
6 31.10 15.59
7 96.45 85.04
8 50.49 34.71
9 50.51 30.60
10 26.19 17.33
11 50.57 42.07
12 122.79 108.10
13 57.59 56.58
14 50.67 44.72
15 59.59 41.31
16 75.23 40.52

Tabela 4.1: Tabela contendo os ganhos de amplitudes rela-
tivas das migragoes SSPSPI e FFD complexa com correcao de

amplitude.

4.2.1.4 Migracao FFD complexa

A migracao FFD complexa usou como velocidade de referéncia a menor velocidade
em cada nivel em profundidade. A Figura 4.4 mostra as secoes migradas obtidas pelos
algoritmos de migracao FFD complexo sem e com correcao de amplitude do modelo de sal
da SEG/EAGE. As imagens geradas pelos algoritmos FFD complexos com e sem correc¢ao de
amplitude fornecem imagens similares aquelas da migracao split-step. Novamente as regioes
com uma corre¢ao mais visivel foram destacadas com quadrados laranja. No quadrado abaixo
do domo salino destaca-se um refletor inclinado que é visivel na imagem com correcao de
amplitude, mas na imagem sem correcao nao é possivel visualiza-lo. Percebe-se um aumento

na amplitude dos refletores, particularmente na borda do sal e nos refletores abaixo dele.

Foram extraidos trés tracos das se¢oes para uma comparagao trago-a-trago nas mesmas

posicoes do exemplo anterior. Esses tracos sao comparados na Figura 4.5 sendo o traco



58

Distancia (m) x104
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
E
Q
°©
@
9
T 2000
=}
S
o

Distancia (m) x104
O0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
E
Q
°©
@
9
T 2000
=}
S
o

Figura 4.4: Migracao FFD complexa. Acima: resultado sem correcao de amplitude. Abaixo: resultado com
corre¢ao de amplitude
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vermelho tracejado correspondente a migracao convencional e o traco azul correspondente a
migragao com corre¢ao de amplitude. Observa-se um aumento geral na amplitude, contudo
nao é uniforme. Os ganhos das amplitudes relativas também é apresentado na Tabela 4.1.
Nota-se que a distribuicao geral de cada refletor que experimenta um aumento maior de
amplitude é muito similar ao da migracao split-step. Contudo, o aumento de amplitude na

migracao FFD é reduzido em aproximadamente 30 %.

A razao para essa diferenca de amplitude é o fato de que a correcao de amplitude
usando o algoritmo FFD complexo usa a velocidade de referéncia, que é a menor velocidade do
nivel em profundidade atual, enquanto o algoritmo split-step usa, efetivamente, velocidades de
referéncia muito préximas da velocidade exata. Além disso, devido a interpolacao do campo
de ondas depois da correcao de amplitude, o algoritmo split-step incorpora informacao sobre

variagoes laterais de velocidade para as amplitudes.

4.2.2 Migragao Pré-empilhamento

Adicionalmente aos exemplos de migracao pés-empilhamento, o algoritmo de migragao
FFD complexo com correcao de amplitude foi testado na migracao pré-empilhamento do dado
Marmousi (VERSTEEG, 1994). A Figura 4.6 mostra o modelo de velocidade desse dado
sintético. Esse modelo é relativamente complexo para migragao devido ao seu forte contraste
de velocidade e as falhas com inclinagoes acentuadas. Além disso, na parte mais profunda do
modelo, tanto do lado direito quanto do lado esquerdo duas cunhas de sal estao presentes. O
principal alvo do modelo é o reservatério presente na regiao proxima a cunha de sal do lado

direto.

A Figura 4.7 mostra a comparacao do resultado da migracao obtida utilizando o op-
erador sem correcao de amplitude e condicao de imagem correlagao cruzada com o operador
com corregao de amplitude e condi¢ao de imagem com compensagao de amplitude (equacao
4.5). E possivel notar que a condicao de imagem melhora a amplitude dos eventos mais pro-
fundos. Além disso, como esperado, fortes contrastes no modelo de velocidade sao imageados

com amplitudes mais fortes.

Na Figura 4.7 foram selecionados trés tragos indicados através das linhas azul, verde
e vermelha. Esses tragos sao mostrados na Figura 4.8. Os tragos com correcao de amplitude
sao representados pelas linhas azuis e os tragos sem correcao de amplitude sao representados
pela linha vermelha tracejada. E notério que para as partes mais rasas o algoritmo sem
corregao possui amplitudes maiores, enquanto que para as posi¢oes mais profundas o contrario

acontece. Isso se deve ao fato de que a migragao com correcao representar melhor os contrastes
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Figura 4.6: Modelo de velocidade do dado Marmousi

de impedancia do modelo.

Para uma andlise mais quantitativa, a Figura 4.9 compara os resultados dos tracos
indicados pelas linhas verticais na Figura 4.7 com o perfil de refletividade correspondente
no modelo Marmousi. Como nao se sabe a intensidade da fonte original usada para o mo-
delamento do dado Marmousi, os tracos foram normalizados por um valor constante para
colocé-los na mesma escala de amplitude. Observa-se que os tragos resultantes da correcao
de amplitude estao fortemente correlacionados com a refletividade. Este resultado indica
que a estratégia de corre¢do de amplitude utilizando o operador (5.14) em conjunto com a

condigao de imagem (4.5) melhora a compensagao de amplitude na migragao por equagao de
onda.
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Figura 4.7: Migracao FFD complexa. Acima: resultado sem correcao de amplitude. Abaixo: resultado com
corre¢ao de amplitude usando a condigdo de imagem (4.5)
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Figura 4.8: Tracos migrados usando migracao FFD complexa nas posigdes verticais: (a) = 3700 m, (b)
x = 6200 m e (c) x = 8000 m obtidas com os algoritmos convencional (vermelho) e com corregao
de amplitude (azul).
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5 MIGRACAO COM CORRECAO DE AMPLITUDE EM MEIOS
VTI

A correcao de amplitude para o propagador em meios isotrépicos, apresentada no
Capitulo anterior, pode ser estendida imediatamente para meios VTI, utilizando a equacao
da onda acustica para meios VTI. Isso é possivel pois as equagoes iconal e de transporte para
meios VTI tém as mesmas caracteristicas das equacoes iconal e de transporte para meios
isotrépicos. Para mostrar isso, foi deduzida a equacao unidirecional de amplitude verdadeira
para meios VTI e é apresentada a formulacao da migracao split-step para meios VT com

correcao de amplitude.

5.1 EQUACAO DE ONDA UNIDIRECIONAL DE AMPLITUDE VERDADEIRA PARA
MEIOS VTI

Para que seja possivel deduzir o termo de correcao de amplitude para a migragao
por equacao de onda em meios VTI é necessario obter a equagao de onda de amplitude
verdadeira para meios VTI. Para isso precisa-se da equacao de onda para meios VT proposta

por Alkhalifah (2000), equacao (2.23), que pode ser reescrita da forma:

d*u(ky, z, w)

73 +w*pPu(ky, z,w) = 0, (5.1)

em que
1 k2

T T N R — 5.2

b= 27 <c2 w? —2nc? kg) (52)

As equagoes iconal e de transporte relacionadas a equagao (5.1) sao dadas, respectivamente,

por:
ot(ky, 2z 2
(%) = p? (5.3)
0A(ky,z) 11 0Op, B
B + 9. 0z A(ky,2) =0 (5.4)

cujas demonstracoes encontram-se no Apéndice D.

Fatorando a equagao (5.1), obtém-se as equagbes unidirecionais para meios VTI, a
saber:
ou(ky, z,w)

P +iwp,u(ky, z,w) =0 (5.5)
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ou(ky, z,w)

cujas equacoes iconal e de transporte sao dadas por:

(*522) = . (5.7

OA(ky, 2)

5 =0, (5.8)

Observa-se que as ondas unidirecionais tem equagao iconal igual a equacao de onda
completa. Entretanto, as equacoes de transporte sao diferentes, assim como acontece no
caso isotropico. Consequentemente, seguindo os mesmos passos utilizados para se deduzir as
equacoes unidirecionais de amplitude verdadeira para meios isotrépicos obtém-se as equagoes
unidirecionais com correcao de amplitude para meios VTI. Entao, como no caso isotrépico,

adiciona-se um termo [ aos operadores das equacoes unidirecionais para meios VT1I obtendo

ou(ky, z,w)

o + iwp,u(ky, z,w) + fu(ky, z,w) = 0. (5.9)

Assim as equacoes iconal e de transporte sao dadas por:

87(5272) — 4p., (5.10)
%JFBA(I%@ = 0. (5.11)

Comparando a equacao de transporte da onda completa com a equagao de transporte da

11 9p.
2p, 0z °

cionais de amplitude verdadeira para meios VTI sao:

equacao unidirecional, conclui-se que § = Portanto, as equacoes da onda unidire-

11 dp,
+ iwpzu(k:xa z,w) + §p_z apz

ou(ky, z,w)
0z

u(ky, z,w) = 0. (5.12)

Esta equacao tem a mesma forma que a equacao com amplitude verdadeira em meios isotrépicos.

Entretanto, diferentemente do caso isotrépico, p, deve obedecer a equagao (5.2).

5.2 MIGRACAO POR DESLOCAMENTO DE FASE E SPLIT-STEP PARA MEIOS VTI
COM CORRECAO DE AMPLITUDE

Seguindo Melo et. al. (2006) é possivel resolver as equagoes (5.12) por separagao de

variaveis e admitindo que o meio pode ser dividido em N camadas, chega-se a expressao para
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migragao por deslocamento de fase com corre¢ao de amplitude para meios VTT:
u(ky, 2j41, w) = u(ky, 25, w) /&exp{iw;ﬁz(Az)}, (5.13)
pzﬂl

em que p, é dado pela equacao (5.2) considerando que a velocidade varia apenas com a

profundidade.

Para incluir variacao lateral de velocidade admite-se que o fator de correcao de am-
plitude pode ser escrito como o produto de dois fatores, como mostrado no capitulo anterior,

obtendo assim a expressao para a migracao split-step, que é dada por:

A

W g (ks zj11,w) = uralks, zj,w) i exp {iwp, Az} ; (5.14)

T
Zj+1

wral 2nw) = sl Zj+1,uJ)\l cr(z)e(z, zj+1)eXp {Czw ( Cr(zj>) B 1) Az}.

c(zjp1)c(w, ) (z5) \c(w, 2

5.3 RESULTADOS NUMERICOS

Para validar a teoria apresentada na secao anterior, foi utilizado o dado sintético
HESS ja apresentado no Capitulo 3. O algoritmo de migracao split-step, descrito acima, foi

implementado para a migracao com correcao de amplitude.

A maior dificuldade desse experimento foi o alto custo computacional da interpolacao
do campo de ondas na etapa de deslocamento de fase. Esta dificuldade decorre da dimensao
do espaco de parametros necessarios para especificar o modelo de velocidade. Em meios VTT,
além da velocidade vertical sao necessarios os parametros € e § em cada nivel em profundidade,
enquanto que apenas um parametro, a velocidade, é necessario em meios isotropicos. Por-
tanto, em uma implementacao do algoritmo com uma amostragem linear em cada parametro,
o numero total de modelos usados para interpolagao é igual ao produto do niimero de amostras
no intervalo prescrito pelo usudrio para cada parametro. Consequentemente, hd um aumento
exponencial do custo deste algoritmo em relacao ao seu correspondente isotrépico. Amostra-
gens mais esparsas do espaco de parametros podem ser investigadas para aumentar a eficiéncia

do algoritmo, entretanto, este problema nao sera abordado neste trabalho.

Para reduzir o custo computacional neste experimento numérico, utilizamos 10 veloci-
dades verticais da onda P, selecionadas entre os valores maximo e minimo em cada passo em
profundidade, e para os parametros € e ¢, foi utilizado apenas os valores maximos e minimos

em cada passo em profundidade.



Para a migragao sem corre¢ao de amplitude foi usada a condi¢ao de imagem correlagao
cruzada, ja para a migracao com correcao de amplitude foi usada a condicao de imagem com
compensagcao de iluminagao (SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL, 2007). A justificativa para
essa escolha ja foi discutida no Capitulo 4. Os algoritmos foram implementados usando pa-
ralelismo MPI. Também para reduzir o custo computacional, o fator de correcao de amplitude

foi aplicado somente na parte split-step do algoritmo.

A Figura 5.1 mostra os resultados das migracoes. E visivel a melhora na amplitude
dos eventos migrados, principalmente nas partes mais profundas do modelo. As miiltiplas
nao foram atenuadas no dado utilizado, assim, as reflexoes multiplas também tornaram-se
mais evidentes com a correcao de amplitude. O resultado do experimento numérico indica
que a correcao de amplitude produziu amplitudes melhor correlacionadas com os contrastes
de propriedades fisicas do modelo. Para avaliar quantitativamente os resultados, a Figura 5.2
mostra a comparacgao entre trés tracos migrados com e sem correcao de amplitude. Esses
tragos correspondem as posicoes indicadas pelas linhas verticais na Figura 5.1. Essa com-
paracao confirma nossas afirmativas anteriores sobre a melhor compensacao de amplitude

obtida pelo algoritmo proposto.
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Figura 5.1: Migragao SSPSPI usando 10 velocidades de referéncia para a interpolacao. Acima: resultado sem
corregao de amplitude. Abaixo: resultado com corregao de amplitude
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Figura 5.2: Tracos migrados usando migragdo SSPSPI nas posicoes verticais: (a) x = 4998,72 m, (b) x =
9997,44 m e (¢) x = 14996,16 m obtidas com os algoritmos convencional (vermelho) e com
corregao de amplitude (azul).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho investigou dois problemas associados a migracao através de continuagao
do campo de onda em meios isotrépicos e em meios VTI. Primeiramente, a estabilizacao dos
algoritmos de migracao em meios com forte contraste de velocidade. A seguir, uma estratégia
estavel para compensacao de amplitude em meios lateralmente heterogéneos. Os algoritmos
propostos neste trabalho podem ser aplicados a dados de grande afastamento e forte contraste
de velocidade. Por exemplo, para detectar alvos exploratérios em ambientes com tectonica

salina.

A primeira contribuicao desse trabalho sao algoritmos estaveis para a migracao FD
em meios VTI . Estes algoritmos utilizam a aproximacao actstica para meios VTI, proposta
por Alkhalifah (2000), e a aproximacao de Padé complexa de Millinazzo et al. (1997). A
aproximacao de Padé complexa difere da aproximacao de Padé real pela rotacao da linha de
corte, no plano complexo, do operador de raiz quadrada que descreve ondas unidirecionais no
dominio frequéncia-nimero de onda. Comparando-se a relacao de dispersao aproximada com
a relacao de dispersao exata em meios VTI homogéneos, pode-se estimar intervalos para o
angulo de rotacao da linha de corte que melhor aproximam a parte real e a parte imaginaria
da relacao de dispersao exata. Este mesmo critério foi aplicado para estimar o numero
minimo de termos na expansao de Padé complexa que melhor aproxima grandes angulos
de propagacao em relacao a vertical. Os resultados da analise em meios homogéneos foram
validados pela simulagao da resposta ao impulso dos operadores de continuacao. O resultado
destes experimentos numéricos indicaram que usando trés termos e o intervalo [45° — 60°]
para rotagao da linha de corte na expansao de Padé complexa produz menos artefatos e maior

acuracia na simulacao da propagacao.

Para reduzir artefatos associados a pseudo-ondas S, inerentes a aproximacao acustica
para meios VTI, aplicamos a estratégia proposta por Fei e Liner (2008). Estes autores com-
binaram os métodos de migracao FD e FFD, aplicando o algoritmo FFD em alguns poucos
niveis préximos a superficie, regiao contendo fontes e receptores. Inicialmente, derivamos um
algoritmo FFD incluindo a aproximacao de Padé complexa. A anélise da relacao de dispersao
dos algoritmos FD e FFD permitiu entender melhor porque o algoritmo FFD é mais conve-
niente para atenuar eventos pseudo-ondas S. Experimentos numéricos utilizando o conjunto
de dados sintéticos HESS, em que o modelo de velocidade apresenta forte heterogeneidade
e anisotropia VTI confirmaram a estabilidade do algoritmo de migracao FD e do algoritmo
hibrido FD/FFD propostos neste trabalho.

A segunda contribuicao deste trabalho sao algoritmos estdveis de migragao com com-
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pensacao de amplitude em meios isotrépicos e em meios VTI. Em meios isotropicos, a correcao
de amplitude proposta por Melo et al. (2006), para meios lateralmente homogéneos, foi
estendida para meios lateralmente heterogéneos. Esta estensao foi efetuada através de al-
goritmos FFD e split-step. Em meios VTI, a equacao de transporte tem forma semelhante
a equagao correspondente para meios isotropicos. Esta caracteristica permite que a com-
pensacao de amplitude para meios VTI seja efetuada de forma semelhante a correcao para
meios isotropicos. Este trabalho utilizou o algoritmo split-step para implementar a correcao
de amplitude durante a propagacao em meios VTI. Os algoritmos com corre¢ao de amplitude
foram avaliados em dados sintéticos para migracao pds-empilhamento e para migracao pré-
empilhamento. Na migracao pés-empilhamento a correcao de amplitude depende exclusiva-
mente da compensagao do espalhamento geométrico pelo operador de propagacgao. Por outro
lado, a compensacao de amplitude na migracao pré-empilhamento depende adicionalmente
da condi¢ao de imagem. Neste trabalho se utilizou a condi¢ao de imagem com compensacao

de iluminacgao discutida em Schleicher, Costa e Novais (2008).

Experimentos numéricos com a migracao de afastamento nulo, em dados sintéticos do
modelo de sal da SEG/EAGE, comprovaram a recuperagao de amplitude particularmente na
interface entre os sedimentos e o domo salino. Os resultados da migracao pré-empilhamento
aplicada ao dado sintético Marmousi, gerado com modelo isotrépico, mostraram que a corregao
de amplitude combinada com uma condi¢ao de imagem com compensacao de amplitude me-
lhor aproxima os contrastes de impedancia do modelo, e isso foi comprovado em uma com-

paracao de trés tracos migradados com a refletividade nas mesmas posicoes do modelo.

O algoritmo de migracao pré-empilhamento com compensagao de amplitude foi apli-
cado ao dado sintético HESS, gerado com um modelo de velocidade VTI. A maior dificuldade
desse experimento foi seu alto custo computacional devido a etapa de interpolagao do campo
de ondas incorporada ao algoritmo. FEsta dificuldade decorre da dimensao do espaco de
parametros necessarios para especificar o modelo de velocidade. Além da velocidade vertical
sa0 necessarios os parametros € e 6 em cada nivel em profundidade, enquanto que apenas
um parametro, a velocidade, é necessario em meios isotrépicos. Consequentemente, a etapa
de interpolacao do algoritmo requer um numero igual ao produto do nimero de valores
amostrados no intervalo de cada parametro, ou seja, hd um aumento exponencial do custo
deste algoritmo em relagao ao seu correspondente isotropico. O resultado da aplicagao deste
algoritmo no dado HESS indicam amplitudes que melhor refletem o contraste de impedancia
do modelo de velocidade que a migracao com o mesmo algoritmo sem a compensacao de

amplitude.

Os algoritmos propostos neste trabalho podem ser estendidos de duas formas. Em

primeiro lugar, para a implementacao da migragao em meios TTT 2D. Para isso ¢ necessario
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determinar os coeficientes da expansao de Padé para o operador de propagagao unidire-
cional em meios TTI (SHAN, 2007). Em segundo lugar, os algoritmos podem ser estendidos
imediatamente para meios 3D. Caso a técnica de splitting seja aplicada para implementar os
algoritmos FD e FFD em 3D, deve-se tratar corretamente a anisotropia numérica introduzida
por esta metodologia (LI, 1991). A extensao dos algoritmos split-step para meios VTT em 3D

requer que se investigue estratégias mais eficientes de interpolacao.
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APENDICE A — APROXIMACAO DE PADE COMPLEXA

Aproximagoes racionais da forma

Nooa,Z
Ry(Z)=1+) ———, (A1)
=14 b, 7

para 1+ Z ~ Rx(Z) s@o de interesse para algoritmos de equagoes parabdlicas desde que
fornecam uma boa estimativa para ser usada em equagoes como a equagao (2.6) e permitam

implementacgoes numéricas eficientes. Os coeficientes de valores reais a,, e b, sao dados por

2 ,2< nmw )
a, = sin
2N +1 2N +1

b, — 2< nm >
coS IN +1

e correspondem as aproximacoes de Padé da raiz quadrada /1 + Z com linha de corte ao
longo da linha real negativa de Z = —1. Consirando a rotagao da linha de corte no plano

complexo a representacao para a raiz quadrada v/1 4+ Z tem a forma

Sa(Z) = /% [(1 + Z)emia = /2 J1 4 [(1 + Z)e~ia — 1] . (A.2)

Usando a equagao (A.1) para aproximar a raiz quadrada na equacao (A.2) temos

o + Z)e ' — 1]
Ron(Z) = /{1+21+b (1+Z)€i°‘—1]}

fza_1)+a efiaZ
Ron(Z) = €31 : o

Ra,N(Z) _ za/2 {1 + Z an( - 1) + a,e ia?. } }

—io bne~**Z
6 — 1)] [1 + m

Definindo ,
bnefza

B, A
1+ bp(e—o — 1)

(A.3)

. N 1) + a7
7\ — ia/2 2 : n
Ra,N< ) e { — 6 i _ 1)] [1 + BnZ]}
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Fan(2) = {143 tnte = =) % 2
N2 = Sl +ba(e =D [1+ BoZ] = [1+bn (e @=L+ B.Z]
A N —ia N —to __ 1)
P an(e ay (e
Ran(Z2) ° { +,;[an(e ia ,;1 (e = 1D][1 + B,Z]
B i an(e”™ —1) N i ane*m‘Z
Ziwb (e -1 ET+blee— D1+ 5,7
Definindo v A
_ Tl 1)
O = ei@/2 |1 ay e : A4
" l P2 (e 1) A
tem-se
: N B,(e7 —1)Z N ane "7
7 _ /2 ) n ” ‘n
Ron(Z) = Cote { 2 T bn(eo [+ BZ] 2 T bl m—l)][1+BnZ]}

ia 7
j 1+ by —1)][1+ B,Z]

N
Ron(Z) = Co+ ele/? Z {—aan(e*m — 1)+ aze”
n=1

substituindo o valor de B,, na expressao entre chaves

Run(Z) = C +em/2§: ane” ™ z
oMo 1+ by(e=i@ — 1) [ [L+by(e—"@ — 1)][L + B, Z]

ape /2 Z
Ron(Z2) = Co+ Z { = 1)]2} [1+ B,Z]

1+ b,(e~ie —
Definindo i
A, = _ (A.5)
14 by(e7'* —1)]
pode-se escrever
NoAZ
Ra,N( ) CO + Z 1 T B Z (A6)

Essa aproximacao é chamada de aproximagao de Padé complexa e foi proposta por Millinazzo,
Zala e Brooke (1997).
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APENDICE B — OPERADOR DE MIGRACAO FFD USANDO
EXPANSAO DE PADE COMPLEXA PARA MEIOS VTI

Neste apéndice, obté-se o operador 2D de migracao FFD usando expansao de Padé

complexa para meios VTI. Sendo assim, partindo da equacao (2.30), é possivel escrever

r 2 r2
Ly T _C_w2], 5.1

em que ¢ é a velocidade constante do meio isotrépico de referéncia, c,y ¢ a velocidade
vertical da onda P e ¢, é a velocidade NMO dada pela equagao (2.21). Introduzindo as

~ — AT — AT S o - .
notagoes qop = ¢’ /cy0 € ¢ = €' /¢y, a equacao acima pode ser reescrita na forma:

w cr? w w?
=2 01— w2 g1 - —2 12 w?|.
cr c%w +c7" lqo 1 —2nw? q"wl

Usando a série de Padé complexa para aproximar as raizes quadradas que estao entre colchetes,

tem-se:
w cr2 N A X2 N A q2 U}2
k, ~ 1 — —w? C — | - |Cy — |5
c"{\ an +CJ0[0 nle—BnXJ [0 gl—Banluﬂ
em que X2 = lfgw Reorganizando os termos, tem-se que:
w cr? N (A, gy X2 A, ¢ w?
kz ~ — 1——w?+Ch(qp—1) — — & B.2
© cr{ 2w+ Colao = 1) ;<1—an2 1= B, 2 u? (B:2)
~ 2 1——2w2+0 —1) ZAw 1 G (B.3)
cr c? (0 1—(B,+2n)w? 11— B,qw? '
w — Bo¢?w?) — ¢2[1 — (B, + 2n)w?]
~ —a 1l ——=w?+ Cy(qo — 1) Ajw L n B4
- {J o o= 1) - S (MEREE SR G ) o

Negligenciando termos de quarta ordem, se obtém:

k=2 1——2w2+C’ 1) ZAw G — (B.5)
o c? o(40 1 — (0B, + 2n) w? ’ '

onde 0 = 1 + ¢2. Comparando com a série de Taylor temos que o = 1 + ¢, + ¢2 (RISTOW;

RUHL, 1994). Porém, resultados numéricos mostraram que obtemos aproximagoes melhores

se usarmos 0 = 1 + ¢3.
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APENDICE C — IMPLEMENTACAO DA APROXIMACAO FFD

Partindo da equagao (3.4), pode-se escrever a equagao de continuagao que é dada por:

ou(r, z,w) iw Q0 —
— 1 — —w?+4 Co(qo — 1) A, n .
0z cr { \ 2 w? + Colao Z v <1 — (0B, + 2n) w? u(@,zw)

(C.1)

Usando a técnica de separacao na equacao acima podemos dividi-la em

Q

M iw { 1— £w2} u(z, z,w) (C.2)

0z cr c2
ou(zx, z,w W
W29 o B o~ D, 20) (C3)
ou(x, z,w) iw [ & 2 % — 4,
) ~ = An n , 2, . C4
0z cr L; Yo (0B, + 2n) w? uz, z,0) (G-4)
As duas primeiras equagoes tem solugoes analiticas, respectivamente, dadas por:
, w c?(z;) )
(kg zji1,w0) = u(ky, 25, w)exp ) 1- 3 k2Az 3 ; (C.5)
» = /(2 L [ACH R PN C.6
w(z, zj41,w) u'(x, z]+1,w)exp{ OCT(ZJ‘> (2 z (C.6)

Para implementar a terceira equagao escolheu-se o método Crank-Nicholson, assim, para
N=1, tem-se

ol i (Al ) | o)
Az ¢ \1— (0B, +2n)w? 2 '
Mas, no domfnio (w — ), w? = Z—%% Aproximando esse operador diferencial, nés temos
2 2
2 Cn Dm
v w? Ax2, (C8)

em que D2 é o operador numérico de segunda ordem para a segunda derivada. Reorganizando

a equacgao (C.7), temos

(C.10)

w2 Az? iwAz
{ a2 {(UBn +2n) + = - (g0 — )} DQ} = (C.9)
TwAz }

{ W2 Ax?

o= B 20 -

Ao a0~ )| D2
20T (qo qn) x
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APENDICE D - EQUACOES ICONAL E DE TRANSPORTE PARA
MEIOS VTI

Para obter as equacgoes iconal e de transporte para meios VT parte-se da equacao de

onda para meios VTI no dominio w — k, (equagao 2.23) dada por:

d*F (ky, 2, w) 2 <w2 w? k2

p— n _—
2 2 _ 9pc2 |2
2 w?—2nc2 k2

)F%b@@.

2 -T2
dz o0
A equacao acima pode ser reescrita da forma

A*F (ky, 2z, w)

T3 — (iw)*p?F (kp, z,w) = 0 (D.1)
2
em que
K2 (1 k2
2_ %2 _ n [ = r . D.2
L 2 <cfl w? — 2nc2 k%) (D-2)

Entao, propoe-se a seguinte solucao para a equacao (D.1):
F(ky, z,w) = A(ky, z)exp[—iwT (ks 2)], (D.3)

onde A(k,, z) é a amplitude do campo de onda e 7(k,, z) é o tempo de transito. Calculando
a segunda derivada da equagao (D.3) e substituindo o resultado na equagao (D.1), tem-se
que:

0?A 0A Ot 0t

: : , o\’ ,
52 zw2§% — zwA@ + (iw)?A <—> } = (iw)*p? A. (D.4)

Organizando a equacao acima em funcgao das poténcias de w, tem-se que:

or\’

Para que a equagao (D.3) seja solugao da equagao (D.1) é necessario que a equacao acima seja

A 2 24
(iw?) oA Or aT] o4y, (D.5)

igual a zero para todas as altas frequéncias, isso implica que os coeficientes das poténcias de
w devem ser iguais a zero, independentemente (SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL, 2007).

Assim, a partir das poténcias de w? obté-se a equacao iconal dada por

(g—) 2 (D.6)
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e de w! obté-se a equacao de transporte dada por

2
040 | 40T

0z 0z 922 0- (D.7)

Substituindo a equagao (D.6) na equagao (D.7) pode-se reescrever a equagao de trans-

porte da seguinte forma:

oA 110,
0z 2p, 0z

A=0 (D.8)

Se as equacoOes iconal e de transporte para meios VTI forem comparadas com as
respectivas equagoes em meios isotropicos v-se que elas possuem a mesma estrutura. Essa

caracteristica é muito importante no calculo do fator de correcao de amplitude em meios
VTI.
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