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Resumo

A migragao em profundidade baseada nas equagoes das ondas unidirecionais (OWWE - de
suas iniciais em inglés) é utilizada com sucesso no imageamento de estruturas complexas,
associadas com corpos de sal, com um custo computacional muito menor que a migracao
reversa no tempo (RTM - de suas iniciais em inglés). No entanto, pode-se mostrar de
diferentes formas que as equacoes de ondas unidirecionais nao sao equivalentes a equacao
de onda acustica o que produz erros de fase e de amplitude nos campos de onda unidire-
cionais em relacao aos campos de onda completa, embora o comportamento cinemético do
campo de onda seja correto. Os erros de amplitude nos campos de onda unidirecionais estao
relacionados ao fato que as equacoes de ondas unidirecionais nao obedecem aos principios
de reciprocidade e conservacao da energia, duas propriedades fundamentais satisfeitas pela

equacao acustica da onda.

As informacoes dinamicas do campo de onda, isto é, informagoes de fase e de ampli-
tude sao necessarias quando, além da posicao do refletor, se esta interessado em realizar
estudos, tais como AVA (variacao de amplitude versus angulo) apés a migracao. Uma abor-
dagem utilizada para melhorar o comportamento dinamico das equagoes consiste em fazer
modificacoes nos operadores OWWE através da introducao de um termo extra que tem
dependéncia explicita da derivada vertical da velocidade v, (x,y, z), assim como a modi-
ficacao do operador Laplaciano transversal, que inclui termos com dependéncia explicita
das derivadas laterais da velocidade (v,(x,v, 2),v,(x,y,2)), passando esse novo conjunto

de equacoes a ser chamado de equagoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira

(TA-OWWE).

Num campo de velocidades que varia suavemente com a profundidade, v = wv(z), as
equacoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira proporcionam as mesmas ampli-
tudes que a equacgao da onda acustica, como pode ser demostrado através da aproximacao
WKBJ. Os termos de correcao das amplitudes podem ser aplicados no dominio niimero de

onda global.

Nesta tese é apresentada uma analise das equagoes de ondas unidirecionais com ampli-
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tude verdadeira, uma descricao em detalhe dos novos termos nos operadores que garantem
sua equivaléncia, numa aproximacao assintotica, com a equacao de onda completa. Em
seguida, descreve-se como os algoritmos de migracao convencionais no dominio misto, tais
como deslocamento de fase mais interpolagao (PSPI), deslocamento de fase em duas eta-
pas (SS) e Fourier diferencas finitas (FFD), devem ser ajustados para incluir corre¢oes de
fase e amplitude, de acordo com as novas equagoes unidirecionais com amplitude verdadeira
para meios completamente heterogéneo, onde o campo de velocidades tem variacao lateral,
além de vertical. Também experimentos numéricos em dados sintéticos de tiro comum 2D
sao apresentados, bem como as comparacoes das amplitudes recuperadas sobre os refletores,
usando-se os esquemas de migragao convencional e os esquemas com correcoes de amplitude

propostos.



Abstract

Depth migration based on one-way wave equations (OWWE) has been used as a powerful
tool for imaging complex structures, associated with salt bodies, with less computational
cost than reverse time migration. Unfortunately, the OWWE are not equivalent to the
acoustic wave equation whose behavior they are designed to mimic, leading to a migrated
wavefield that lacks correct amplitude and phase behavior, even though it is kinematically
correct. The amplitude errors in one-way wave equations are related to the fact that one way
wave equations fail to conserve energy and reciprocity, two widely recognized fundamental

properties of the two-way wave equation.

When dynamic information after migration is required, such as amplitudes to AVA
studies, or more correct amplitudes along the reflectors in the zero offset image are needed,
it is necessary modify the OWWE to explicitly include derivatives of the medium velocity
through both, the introduction of an extra term with explicit dependence of vertical velocity
variation v,(z,y, z) , and the modification of the transverse Laplacian operator to include
terms with explicit dependence of transverse velocity variations (v, (z,y, 2), vy(z,y, 2)). The

resulting new equations are called true-amplitude one-way wave equations (TA-OWWE).

In a vertically smoothly varying v(z) medium, the true-amplitude one-way wave equa-
tions give the same amplitude as the acoustic wave equation up to the first order in the
WKBJ approximation. The necessary amplitude correction can be applied in the global

wavenumber domain.

In this thesis, the true-amplitude one-way wave equations (TA-OWWE) are analyzed
in detail, moreover, it is described how the conventional migration algorithms in the mixed
domain, such as phase shift plus interpolation (PSPI), split step (SS), and Fourier finite
difference (FFD), can be adjusted to make corrections in the amplitudes in agreement with
the true-amplitude one-way wave equations for laterally varying media. 2D numerical exper-
iments with common-shot synthetic data are presented and the amplitudes recovered along
the reflectors with conventional and true-amplitude one-way wave equations migration are

compared.

vi
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Introducao

A sismica de superficie utilizada na exploracao de déleo e gas pode ser interpretada como um
problema inverso de espalhamento com multiplas fontes e receptores localizados na superficie
da terra. As fontes emitem energia que é propagada como ondas sismicas em subsuperficie, e
os receptores registram a energia que consegue chegar a superficie da terra, apds complexos
processos de dispersao e espalhamento do campo de onda causados pelas heterogeneidades
do meio. As mudancgas na diregao de propagacao da energia e os processos de particao de
energia, associados aos fenomenos de reflexao, transmissao, conversao de modo e difracao do
campo de onda, junto com uma correta descricao do espalhamento geométrico e das perdas
de energia por atenuacao, dao uma descricao cinematica e dinamica correta da propagacao

dos campos de onda sismicos.

O problema inverso, conhecido como imageamento estrutural ou migracao, consiste em
determinar a posicao dos refletores em subsuperficie, utilizando dados sismicos registrados
associados as reflexoes primarias do campo de onda compressional, onda P, junto com um
macro-modelo de velocidades da onda P. Para isto, somente os tempos de percurso das ondas

sismicas sao de interesse.

Se além da imagem estrutural, também se tem interesse na determinacao da funcao
refletividade, com o objetivo de obter informagao litolégica através de processos de inversao,
as amplitudes sismicas devem ser levadas em conta. Especificamente, o estudo conhecido
como andlise de variagao de amplitude versus angulo (AVA) permite determinar parametros
fisicos através da inversao das curvas de variacao do coeficiente de reflexao com o angulo,
num ponto determinado do refletor. Convencionalmente, a andalise de variacao de amplitude
versus angulo (AVA) é feita nas familias de ponto médio comum (CMP), apds as corregoes de
sobre tempo normal (NMO) e espalhamento geométrico, o que leva a suposigao implicita de
um modelo de camadas plano-paralelas (Resnick et al., 1987). Por isto, continua sendo um
desafio o desenvolvimento de técnicas de migracao que fornecam amplitudes corretas para
andlise de AVA apés a migracao (Deng and McMechan, 2007), em meios estruturalmente

complexos.
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Nesta direcao, os estudos de migragao conhecidos como “migragao com amplitude ver-
dadeira” ou “migragao/inversao” tém apontado para o desenvolvimento de técnicas que,
além de posicionar corretamente o refletor, proporcionem um coeficiente de reflexao num de-
terminado angulo que nao dependa do espalhamento geométrico dos campos de onda. Desta
forma, o termo “migracao com amplitude verdadeira” se traduz na correcao do efeito do
espalhamento geométrico, estando fora do alcance desta tese as correcoes de amplitude por

transmissao e as perdas por atenuacao.

A escolha do modelo direto, assim como do método de solugao das equagoes que gov-
ernam a propagacao da ondas, sao etapas fundamentais da inversao. Para o problema
de migracao/inversao de dados associados as reflexdes primarias de ondas PP (reflexdo de
onda P para P) tratado nesta tese, a equacdo da onda acustica modela de forma correta a

propagacao da onda compressional no macromodelo de velocidades.

Se a aproximacao assintética da equacao acustica da onda é utilizada para a formulagao
da migracao/inversao, as solucgoes das equagoes iconal e de transporte se fazem necessarias,
e essa técnica é conhecida como migracao/inversao Kirchhoff, a qual tem sido estudada
extensivamente nas ultimas decadas (Bleistein et al., 2001; Schleicher et al., 2007). Em
meios geoldgicos complexos as migragoes Kirchhoff tém problemas para levar em conta os
multi-caminhos, além das limitagoes decorrentes da aproximagcao assintotica. Em razao disso,
as técnicas de imageamento baseadas na continuacao dos campos de ondas no tempo ou em

profundidade tém sido amplamente desenvolvidas.

Uma extensao da migragao reversa no tempo (do inglés RTM) que compensa o espal-
hamento geométrico, as perdas por atenuacao e por transmissao foi apresentada por Deng
and McMechan (2007). No entanto, o alto custo computacional continua a ser uma grande

limitagao desta técnica de migracao.

Alternativamente, a migracao por continuacao dos campos de ondas em profundidade,
baseada nas equagoes de ondas unidirecionais (OWWE, do inglés One-Way Wave Equations),
para descrever a propagagao de campos de onda ascendentes e descendentes (Claerbout,
1971), esté transformando-se numa melhor opcao frente aos métodos integrais Kirchhoff,
por sua capacidade de levar em conta, de forma natural os multi-caminhos, melhorando
assim o imageamento de estruturas complexas com fortes contrastes de velocidade (Biondi,
2006), tais como os associados a corpos de sal com interfaces irregulares e pelo fato de
proporcionar uma solucao aproximada em toda a faixa de freqiiéncias do dado sismico, além

de ter um custo computacional menor que a migragao RTM.

No entanto, é conhecido que as equacoes de ondas unidirecionais falham em conservar

energia e reciprocidade (Godin, 1999; Wapenaar, 1996; Wapenaar, 1998), duas propriedades
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fundamentais da equagao da onda completa e, portanto, criam erros nas amplitudes dos cam-
pos propagados. Um novo conjunto de equacoes unidirecionais, conhecidas como equagoes
unidirecionais com amplitude verdadeira, sdo apresentadas nos trabalhos de Zhang (1993) e
Zhang et al. (2001a), mostrando que com base na aproximagao da teoria do raio as solugoes
deste novo conjunto de equacoes satisfazem as mesmas equagoes iconal e de transporte que

a equacao da onda completa.

Nos trabalhos de Zhang et al. (2003) e Zhang et al. (2005), é demonstrado que as
solugoes, usando-se a aproximacao da teoria do raio, das novas equagoes de ondas unidi-
recionais com amplitude verdadeira, utilizando-se também uma nova condic¢ao inicial para
o campo descendente (Wapenaar, 1990), quando substituidas na condigdo de imagem, pro-
duzem a mesma férmula integral da migragao/inversao Kirchhoff (Keho and Beydoun, 1988).
Desta forma, novas técnicas de migragao/inversao, baseadas nas novas equagoes de ondas
unidirecionais, precisam ser desenvolvidas e avaliadas em relagao as aproximagoes numéricas

dos operadores pseudo-diferenciais envolvidos.

Entre as diferentes técnicas de aproximacao numérica do operador pseudo-diferencial
raiz quadrada, envolvido nas equacoes de ondas unidirecionais, sao eficientemente utilizadas
aproximagoes que fazem um primeiro deslocamento de fase com velocidade constante (Phase
shift, PS, (Gazdag, 1978)) no dominio da freqiiéncia temporal-nimero de onda, junto com

correcoes no dominio espacial, que levam em conta as variacoes laterais da velocidade.

O propésito desta tese é estender os esquemas de deslocamento de fase mais interpolagao
(Phase shift plus interpolation, PSPI, (Gazdag and Sguazzero, 1984)), deslocamento de fase
em duas etapas (Split-step, SS, (Stoffa, Fokkema, de Luna Freire and Kessinger, 1990)) e
Fourier diferencas finitas (Fourier finite difference, FFD, (Ristow and Riihl, 1994)), para
esquemas baseados nas novas equagoes unidirecionais com amplitude verdadeira, analizando
para cada caso que tipo de correcao de amplitude pode ser obtido e que modificacao nos
operadores se faz necessaria. Desta forma, se apresenta um novo cendrio para geragao de
imagens de ponto comum (Common image gathers, CIGs, (Sava and Fomel, 2000; Rickett
and Sava, 2002)) que proporcione amplitudes mais precisas para andlise de AVA apés a

migracao.

Esta tese esta organizada na seguinte forma: No Capitulo 1, discute-se a migracao pré-
empilhamento em profundidade através da continuacao dos campos de ondas unidirecionais,
com operadores convencionais. Os algoritmos PS, PSPI, SS e FFD que serao estendidos
para as novas equacoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira sao brevemente
apresentados. No Capitulo 2, sao apresentadas as equagoes de ondas unidirecionais com am-

plitude verdadeira e, também, verifica-se que a partir da aproximacao da teoria do raio sao
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obtidas as mesmas equacoes iconal e de transporte, que seriam obtidas a partir da equacao
da onda completa. Utilizando a aproximagcao assintotica, demostra-se também a equivaléncia
entre a funcao refletividade, obtida através da aplicacao da condicao de imagem aos cam-
pos unidirecionais com amplitude verdadeira, com a funcao refletividade obtida através da
formulagao integral da migracao/inversao Kirchhoff. Também se discute a importancia da
representacao correta da fonte, como condicao de fronteira para a extrapolacao do campo
descendente. No Capitulo 3, discute-se o problema da instabilidade da condicao de imagem
tipo deconvolucao, incluindo-se uma comparacao de diferentes técnicas de estabilizacao. Os
novos esquemas de migragao propostos PS, PSPI, SS e FFD, baseados nas equagoes de ondas
unidirecionais com amplitude verdadeira, sao introduzidos no Capitulo 4, sendo apresentados
os resultados dos experimentos numéricos em dados sintéticos, para apenas um unico tiro,
bem como em dados sintéticos padroes utilizados na area de migracao em profundidade. Fi-
nalmente no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes. Também sao discutidas dificuldades

encontradas no trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.

Um resumo da aproximacao assintotica da teoria do raio e um detalhamento da obtencao
das equacoes iconal e de transporte a partir das equacgoes das ondas unidirecionais com
amplitude verdadeira num meio completamente heterogéneo sao apresentados nos Apéndice

A e B, respectivamente.



Migracao pré-empilhamento por
continuacao dos campos de onda em
profundidade

1.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos os principios basicos da migracao por continuagao dos campos
de onda em profundidade, a qual estd baseada nas equacoes das ondas unidirecionais, que
descrevem a propagacao do campo de onda ascendente e descendente. Uma derivacao das
equacoes das ondas unidirecionais e dos métodos para a solucao numérica, enfatizando os
algoritmos phase shift (PS), phase shift plus interpolation (PSPI), split-step (SS) e Fourier
finite difference (FFD), sdo apresentados. Finalmente se discute como o principio de im-
ageamento, proposto por Claerbout (1971), pode ser estendido para se obter as imagens de
ponto comum (CIGs) para andlise de variacao de amplitude com o angulo (Sava and Fomel,
2000; Rickett and Sava, 2001; Rickett and Sava, 2002).

1.2 Principios basicos

Os métodos de migragao pré-empilhamento por continuacao dos campos de onda sao basea-

dos na aplicagao consecutiva de dois passos:

e continuagao numérica dos campos de onda, isto é, propagacao do campo de onda da

fonte e propagacao reversa do campo de onda registrado em superficie.
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e formacao da imagem através da aplicacao de uma condig¢ao de imagem aos campos de

onda propagados.

A continuagdao numérica dos campos de onda pode ser feita na dimensao temporal,
utilizando-se a equacgao da onda completa, conhecida como migragao reversa no tempo. Neste
caso, o campo de onda da fonte é propagado no tempo direto (modelamento), enquanto o

campo registrado é propagado no tempo reverso (propagagao reversa).

Se os dados sao migrados tomando cada tiro como um experimento simples e indepen-
dente, o dominio de migracao dos dados é conhecido como migracao de tiro comum. Neste
caso, representamos o campo de onda registrado em superficie como P, (x,y,z =0;t) e o
campo que modela a fungao fonte Pf(z,y,z = 0;t), onde s; representa a localizagdo do
i-ésimo tiro. Segundo o principio de imageamento de Claerbout (1971), o refletor existe nos
pontos da subsuperficie onde a onda depropagada coincide no tempo e no espago com a
onda modelada, e pode ser representada através dos campos de onda continuados na forma
(Biondi, 2006):

(g, Yy 20) = Y Pi(a,y, 20 Py (w,y, 23 1), (1.1)
it

onde distingue-se entre as coordenadas no espago imagem (z,,y,,2,) € as coordenadas
do espago fisico (x,y, z), embora estes dois espagos usualmente coincidam. E importante
ressaltar que a condi¢do de imagem (1.1) é feita para proporcionar uma imagem estrutural

correta, isto é, representar apenas a parte cinematica.

A migragao por continuagao dos campos de onda unidirecional em profundidade tem
vantagens e limitagoes em relagao a continuagao dos campos no tempo. Entre as vantagens

podemos citar:

e A continuagao do campo de onda pode ser feita no dominio da freqiiéncia temporal (w)
com reducao da demanda de tempo e memoria no computador em relagao a migracao
RTM;

e As descontinuidades no modelo de velocidade nao criam os artefatos criados na mi-

gracao RTM na condigao de imagem;

e O campo de onda é separado em campos ascendentes e descendentes tornando mais

intuitiva a representacao das reflexoes.
Como desvantagens podem ser citadas:

e O nao imageamento com ondas de retorno de forma direta devido a supressao da

propagacao para cima;
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e Dificuldades no imageamento de refletores de grande inclinacao devido a aproximagao

necessaria do operador raiz quadrada;

e Fornece informagoes de amplitude incorretas.

Entretanto, a migracao RTM nao sofre de nenhum destes problemas, por utilizar a

equagao acustica da onda completa para continuar os campos.

Na migracao por continuagao dos campos de onda em profundidade, o campo de onda da
fonte é propagado como um campo de onda descendente Pj(z,y, z;w), enquanto o campo
registrado é depropagado como um campo ascendente P (x,y, z;w). Esses dois campos sao
continuados para baixo em profundidade de forma recursiva. As seguintes expressoes, para
um meio com velocidade constante, sao utilizadas para ilustrar como a continuacao do campo

de onda em profundidade ¢é feito como um processo de extrapolagao recursiva para baixo:

Pli(ky, ky, 2 + Azyw) = PP (ky, ky, 23 w) exp(—ik,Az), (1.2)
Pii(ky, ky, z + Azyw) = P (ky, ky, 2;w) exp(ik,Az), ’
onde k, expressa a relacao de dispersao, também chamado de operador raiz-quadrada
k \/ " k2 k2
. 1—— 1.3
S\ (). (1.3)

Claerbout (1971) mostra que a posicao do refletor corresponde ao “lag”zero da correlagao
cruzada na dimensao temporal dos campos de onda descendente e ascendente, que equivale

no dominio da freqiiéncia com:
(%, Yn, 2n) ZZPS’ z,y, z;w) Py (2, y, 23 w), (1.4)

onde * representa o complexo conjugado.

Uma condi¢ao de imagem dinamica pode ser derivada a partir do seguinte raciocinio.
Partindo de uma aproximacao linear de primeira ordem para o campo espalhado, entao, a

partir dos campos inc € Yref associados ao tiro s;, Figura 1.1, temos

w:éfl(x7 Y, =3 t’mc) = R* (:C7 Y, Z>wznc(x Y, =5 t’mC) (15>

entao podemos expressar a condi¢ao de imagem como uma estimativa da funcao refletividade

na forma
wrefl(x y7 Z; tznc)

¢1nc(x Y, = tznc)

Ri(z,y,2) = (1.6)

ou no dominio da freqiiéncia como

T,Y, 2w
R (z,y, z Z reﬂ Y ) (1.7)

(x,y, z;w)

ZTLC
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* vV vV vV VvV vV VvV VvV VV VvV vV VY X

V.. (x,2,¢,.)

Reflector

Vo (x,2,0,) = R(x,z,a )y, (x,2,1,.)

y

Figura 1.1: Aproximacao linear de primeira ordem para o campo espalhado.

Na migracao por continuacao do campo de onda em profundidade estamos associando o

z,y, z;w) com Pj(x,y, z;w) e Vrin(T,y, z;w) com P (z,y, z; w). Assim,

campo de onda ;" (

uma outra forma de escrever a condi¢ao de imagem dada pela equacao (1.7) é

T, Y, 2 W)
R*( 1.8
(z,9.2 Zps’xy,z w)’ (18)

ou

Z PLS/Z<x>ya Z%“f)Pg*(fan»Z;W)

R Yo = Si i ’
(2,9, 2) Pp(z,y, zw) Py (2, y, w)

(1.9)

conhecida como condigao de imagem tipo deconvolugao. Esta condigao de imagem propor-
ciona uma estimativa da posicao do refletor e do coeficiente de reflexao associado a uma
posicao determinada da fonte s;, isto é, fornece uma medida do coeficiente de reflexao de-

pendente do angulo.

O produto Pj(z,y,z;w)Py"(x,y, z;w) é conhecido como espectro de amplitude do

campo descendente e a fungao I°(x,y, z) definida como

w

¢ chamada de fun¢ao iluminacao total do tiro (Biondi, 2006).

No intuito de ilustrar graficamente estes conceitos, ¢ apresentado um experimento numérico
de migracao por continuacao do campo de onda em profundidade para um perfil de tiro co-
mum. A Figura 1.2 ilustra um modelo 2D com refletores num campo de velocidade constante,

= 2000 m/s. A Figura 1.3 representa o dado sismico modelado para um experimento
numérico de um tnico tiro em superficie na posicao 10000 m, com receptores ao longo de

todo o eixo x, com afastamentos de —10 km a 10 km com espagamento de 20 m. As Figuras
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1.4a-1.6a, 1.4b-1.6b representam os espectros de amplitude dos campos de onda descendente
e ascendente no dominio (x;w) nas profundidade z = 1500, 2500, 3500, respectivamente,
obtidos por continuacao recursiva ao longo do eixo z. As Figuras 1.4c-1.6¢c mostram como
a construcao da imagem dos refletores vai progredindo em profundida pela aplicagao da
condigao de imagem (1.4), em cada nivel z de extrapolagao até o nivel z,,,, enquanto na
migracao reversa no tempo a construcao dos refletores vai progredindo das porcoes dos re-

fletores mais afastados da fonte as porgoes mais proximas da fonte (Biondi, 2006).

Distancia (m) <10
(@] o.5 1.0 1.5 2.0
o i i i
1000
2000

Produndidade (m)

. w

4000

Figura 1.2: Modelo em profundidade. Os refletores estao dispostos sobre um campo
de velocidade constante (v = 2000 m/s).

Afastamento (M) <10
o

Tempo 3)

Figura 1.3: Secao de tiro comum. Os receptores e fonte ao longo da superficie, com
a fonte na posicao x = 10000 m.
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Figura 1.4: (a) Espectro dos dados (z;w) na profundidade z = 1500 m do campo
descendente Pp, (b) do campo ascendente Py e (¢) a imagem migrada
até a profundidade maxima de 1500 m.
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Figura 1.5: (a) Espectro dos dados (z;w) na profundidade z = 2500 m do campo
descendente Pp, (b) do campo ascendente Py e (¢) a imagem migrada
até a profundidade maxima de 2500 m.
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Figura 1.6: (a) Espectro dos dados migrados (z;w) na profundidade z = 3500 m do
campo descendente Pp, (b) do campo ascendente Py e (¢) a imagem
migrada até a profundidade maxima de 3500 m.
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1.3 Equacgoes de ondas unidirecionais (OWWE)

Nesta secao é apresentada uma deducao das equacoes das ondas unidirecionais, baseada na
decomposi¢ao do campo de onda actistico em ondas planas (Psencik, 1994). Considera-se
que o campo da onda sismica, registrada na superficie, corresponde a onda compressional

que satisfaz a seguinte equacao da onda actstica num meio de densidade constante

2
Vip = m%. (1.10)
O método de Fourier de separagao de variaveis procura uma solugao da equagao (1.10) na
forma
p(x,y, zt) = S(z,y, 2)T(1),

produzindo as equagoes

v (2,7, z)%VQS = —w? (1.11)
1 d’T
WW = —w2, (112)

onde —w? representa o valor préprio que dé solucoes fisicamente aceitéveis do problema, isto
é, temporalmente oscilantes. As solugoes da equagao (1.12), equagao do oscilador harmoénico,

Sa0 expressas como
T(t) = T (w)e™" + Ty(w)e ™"

Uma solugao particular, ou funcao prépria, da equacao da onda acustica tem entao a
forma
Po(@m; t) = S(@m;w) [Th(w)e™ + Ta(w)e ™,

para um valor fixo de w.

Utilizando a propriedade de linearidade da equacao acustica, a solucao geral pode ser
escrita na forma integral
o0 .
p(Tm;t) = / S(Zm;w)T (w)e ™ dw.
—0o0
Para aplicar com sucesso o método de Fourier de separacao das varidveis espaciais na
equagao de Helmholtz (1.11), deve-se assumir uma fungao velocidade dependente s6 de uma
variavel espacial. O modelo de uma funcao velocidade, variando com a profundidade, ou

seja, v = v(z), é a representagao inicial mais adequada para um modelo da subsuperficie da

Terra.

Escrevendo-se
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e inserindo esta solugao na equacao (1.11), obtemos as trés equagoes:

1 d®X
Xz = (1.13)
1 %y )
I 1.14
Y dy2 Y ( )
‘ 1d*Z 2
S A - kI =—k2, (1.15)

Z dz? v2(2)
onde —k? e —k2? sao os valores préprios correspondentes as funcoes préprias em z e
z y prop p GOes prép Y,

respectivamente.

As equagoes (1.13 e 1.14) correspondem de novo a equagao do oscilador harmonico e tém
como solucao
X(a:,w) — Xleikza} + Xgeiikmx,

Y (y;w) = Y1 4 Yoe vy,
Entretanto, a solugdo da equacao (1.15), sé pode ser determinada de forma analitica
para alguns casos particulares da funcao velocidade v(z).

No caso de um meio com velocidade constante, a equagao diferencial (1.15) se reduz

também a equacao do oscilador harmonico com solucao
72(2) = Zy(ky, by w)e®* + Zo(ky, ks w)e ™2,

e k, é determinado pela relacao de dispersao:

w2

2 2 2
K= 12—k >0, (1.16)

z UQ
onde o sinal na relacao de dispersao (1.16) garante que as ondas néo sdo ondas evanescentes.

A solucao geral no caso de velocidade constante, corresponde a expansao em ondas

planas, na forma:
p(x,y, z;t) = /OO dw /Oo dk, /Oo dk, W1 (ka, ky;w)eiwt—ikxm—ikyy—ikzz+
/oo dw /OO dk, /OO dk‘ng(ij, k,y;w)eiwt—ikx:v—ikyy-i-ikzz. (1'17>
ou, em termos do vetor vagarosidade p'= k Jw,
p(x,y,2t) = /OO dw /OO dk, /OO dk, W (K, ky;w)eiW(t*pzwfpyyfpzz)_i_

/ dw / dk, / ey Wk, by w) e Pem=—puvte=2) (1 18)
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O primeiro termo da expansao em ondas planas (1.17), corresponde aos campos de onda
com componente vertical do vetor de onda k, s6 com o sinal do k, definido positivo, isto é,
campos se propagando no sentido descendente, enquanto o segundo termo corresponde as
ondas se propagando no sentido ascendente, k, negativo. A decomposicao em ondas planas
permite assim a separagao do campo de onda total, na dire¢ao z, em campos ascendente e

descendente.

Tomando a expressao do campo de onda descendente no nivel zg,

p(z,y, 20t / dw / dk, / dky Wi (ky, ky; w)e! = e —ikyy=ikzo, (1.19)

e reescrevendo na forma de uma transformada de Fourier inversa, temos

p(z,y, 203t dw [ dk, | dkyPp(ky,ky, 20;w)e iwt—iksa—ikyy
onde
—1 —ik. 2
(27T)3PD(]€$7 ky7ZO;W) = Wl(km7 k‘y;w)e k= o
ou 1
Wilke: by ) = (55 Po ke, Ky 205 0)e™ (1.20)

Da mesma forma podemos avaliar o campo de onda descendente no nivel z;, com z; > zp,

p(z,y, 215t /dw/dk‘ /dk Wi (k ,k’y;w)ei“’t_ik”_ik?’y_ikzzl, (1.21)

e utilizando a expresao obtida para W (1.20), obtém-se:

p(z,y, z1;t) dw [ dk, [ dk,Pp(ky, ky, 2o; w)ei“’t’ik””'ki‘y’ikz(zl’ZO). (1.22)

Assim, o campo de onda descendente no nivel z; pode ser obtido de forma recursiva,
através de um deslocamento de fase e~*#=(21=%0) 3 partir do campo num nivel anterior z no

dominio (k,, k,,w). Isto é

Pp(ky, ky, z1;w) = Pp(ky, ky, 20; w)e_ikz(zl_ZO). (1.23)

Da mesma forma, utilizando o segundo termo da expansao de ondas planas (1.17), cor-

respondente as ondas ascendentes Py, pode-se mostrar que o campo de onda no nivel z; é

ik (

obtido através de um deslocamento de fase e**:(*1=20) do campo no nivel z:

Py (ky, ky, 215w0) = Py(ke, ky, 20; w)et=1770) (1.24)
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Desta forma é mostrado que para um meio homogéneo os campos Pp e Py sao solugoes

das equagoes de primeira ordem

%PD(kx, ky, z;w) + ik, Pp(ky, ky, z;w) = 0, (1.25)
0 4
&PU(I%’ ky, z;w) — ik, Py (ks, ky, z;w0) =0, (1.26)

conhecidas como equagoes das ondas unidirecionais.

Diferenciando as equagoes (1.25) e (1.26), com relagao a variavel z e somando-as, obtemos
que elas sao equivalentes a equagao completa para o campo de onda P(k,, k,, z;w):

0?P(k,, ky, z;w)
022

+ kP =0, (1.27)
onde P = Pp + Py.

O principio da decomposicao do campo de onda actstico, em campos descendentes e
ascendentes, obtido para meios homogéneos, pode ser estendido para meios heterogéneos
utilizando as equagdes (1.25) e (1.26) no dominio transformado (z,y, z;w), onde o oper-
ador k, se transforma no operador pseudo-diferencial raiz quadrada. Na migracao de dados
no dominio de tiro comum, a condigdo de fronteira para o campo descendente Py serd a
funcao fonte, enquanto a condicao de fronteira para o campo ascendente P/ serda o dado
registrado nos receptores. Desta forma, os campos de onda unidirecionais sao continuados

em profundidade através das equagoes (Claerbout, 1971):

2 i\ 1+ SA )P =0
(dz 15 + D ’ (1.28)

Pgi(xayaz = O,Ld) = (S(l’ —Ts, Y — ysaz)v

2 @ I+ SA )P =0
<6z Zv + w? U ’ (129)
P5i<x>yvz = 0;(")) = Q(:L’,y;w),

onde o operador A é o Laplaciano transversal

0?  0?
A= L 7
Ox? * oy?’

e Q(z,y;w) é a transformada de Fourier do dado registrado na superficie.

1.4 Solucao numérica das equacoes de ondas unidire-
cionais

Os campos de onda da fonte e dos receptores, decompostos em ondas planas, podem ser

extrapolados em profundidade no dominio frequéncia - niimero de onda (w — k), mediante as
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equagoes (1.23) e (1.24), supondo que em cada nivel de extrapolagao a velocidade é constante.
Este método de migragdo conhecido como phase-shift (Gazdag, 1978), é eficiente e bem
preciso, quando as velocidades variam somente com a profundidade, migrando corretamente

refletores com mergulhos até 90 graus.

Por outro lado, os métodos de migracao usando diferencgas finitas diretamente nas equagoes
(1.28) e (1.29) no dominio (w — x), onde o operador pseudo-diferencial é aproximado por
uma série de Taylor ou por fragoes continuadas, propostas por Muir (Claerbout, 1985), per-
mitem variacoes arbitrarias da velocidade tanto na vertical como lateralmente. No entanto,
a depender do grau de aproximagao do operador raiz quadrada, os refletores com grandes
mergulhos serdo atenuados (Claerbout, 1985; Ristow and Riihl, 1994).

Este trabalho se concentra principalmente nos métodos de migracao no dominio misto
(w — k;w — x), os quais fazem uma primera mudanga de fase no dominio (w — k), com um
campo de velocidade de referéncia constante em cada nivel de extrapolacao, e posteriormente

corrige a fase para as variagoes laterais da velocidade no dominio (w — x).

Em Gazdag e Squazzero (1984) foi proposto o primeiro método de extrapolagdo em
dominio misto. Basearam-se na idéia de que as variagoes laterais podem ser levadas em
conta interpolando-se os campos P; e P, no dominio (w — x), onde P, e P; sdo 0s campos
extrapolados pelo operador phase shift no dominio (w — k), usando duas velocidades de

referéncia, vyef, € Uyep,. Este método é conhecido como PSPI (phase shift plus interpolation).

Para o caso de duas velocidades de referéncia (vyef,, Vref,) em cada nivel z, com vyep, >

Upef,, tem-se
Pi(z,z + Az,w) = A,

e
Py(z,2 + Az,w) = Aye™.
O modulo e a fase obtidos por interpolacao serao
4 = Ai(repy = v(2)) + As(v(2) = Vrep)
Urefs — Urefy
e
g = D1(Wrepy, = v(2)) +05(v(2) — Vrep,)
Urefy = Urefy 7
de onde

Pz, 2+ Az,w) = Ae®.
Ou interpolando-se diretamente nos campos para fazer o processo linear (Etgen, 1994),

P(z,z 4+ Az,w) = aP(z, 2+ Az,w) + (1 — o) Pa(x, 2z + Az,w), (1.30)
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onde
Urefy — ’U(,CE)

o = .
Urefy = Urefy

Neste método o niimero de velocidades de referéncia necessarias aumenta quanto maior
é a diferenca entre as velocidades maxima e minima em cada nivel z. E recomendado utilizar
a entropia como medida da dispersao das velocidades (Bagaini et al., 1995), para determinar

o numero e as velocidades de referéncia 6timas em cada nivel de extrapolagao.

O método split step (SS) (Stoffa et al., 1990), é uma outra forma de introduzir a correc¢ao
para variacao lateral da velocidade no operador phase-shif. O operador de correcao SS corre-
sponde a primeira ordem de uma expansao em série de Taylor do operador raiz quadrada, em

termos de perturbagao da funcao vagarosidade. O operador raiz quadrada na aproximagao

2
km( “2’—_m>+( v ”), (1.31)
Uref ’U(ZL’,y,Z) Uref

(. /
~~

SS se expressa como

w—k w—x
onde v,y é o valor médio da velocidade em cada nivel de profundidade.

Uma extensao do método split-step (SS), para tratar fortes variagoes laterais da veloci-
dade foi proposta por Kessinger (1992), onde basicamente é aplicada a migrac¢ao SS utilizando
varias velocidades de referéncia e, em seguida, os campos sao entao interpolados de acordo

com a velocidade local. O método é conhecido como split-step estendido ou split-step PSPI

(SS-PSPI).

Quando a funcao velocidade no nivel de extrapolagao nao pode ser representada por
alguns poucos valores discretos da velocidade, o método SS-PPSI requer varias velocidades
de referéncia para produzir uma imagem de qualidade. Nestes casos sao consideradas aprox-
imacoes de mais alta ordem da série de Taylor do operador raiz quadrada. O método aprox-
imado mais eficiente neste grupo é a migracao Fourier diferencas finitas (FFD) - (Ristow
and Riihl, 1994). Este método se baseia numa aproximagao por série de Taylor do erro,
que é obtido da diferenca entre o valor exato do operador raiz quadrada com a velocidade
verdadeira v(z, z) e o valor avaliado usando uma velocidade de referéncia constante, na forma
w vk, w 1 V2, ik

1 - 2 2
) w Uref w

d=k, — kil =

(1.32)

onde nas aproximacoes ¢ utilizada a condigao v,.;r < v, no intervalo (z, z + Az), de tal forma

s 7 v. . .
que a variavel p = TTf seja menor que a unidade.
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O erro d pode ser escrito na forma (Ristow and Riihl, 1994)

w w (51 2 52 4 53 6 564 S w
d = 1 1— B P B P S Y R 1—
o=+ a1 -p) {1 - G- Gt - Bt - B | - ),
(1.33)
onde )
(2
w
e
2n—2
57’&: pl7

~

=0
tal que a sucessao dos 9,, converge somente se p < 1.

A aproximagao de ordem zero da equacao (1.33), equivale & aproximagao split-step (1.31).

A aproximacao de segunda ordem

w w 1 o
d =~ —1)— 1 - —u? + —ut
Uref(p ) vrefp( p){Qu +gu }

é reescrita utilizando a expressao racional

2
u 1 2 b1 4
~—ut+ —Su,
a; —bu?  ay a?
onde
a)p = 2,
‘ 0
by = 5"’ =—(p*+p+1).
Desta forma,
2
w w u
d=~ p—1)— p(l —p)——.
vref( ) Uref ( >2—blu2
Por fim, utilizando a equivaléncia dos operadores k? e —86—;, a aproximagao FFD de
segunda ordem do operador raiz quadrada, pode ser escrita como
w? 0? w w w v v 0
[N e +—2+(—— )+—(1— ”f) o, (1.34)
Uyey Ox UV Upes v v ar + b1 52
ﬁ# Vv
I 1 1

onde o termo I corresponde ao deslocamento de fase aplicado no dominio (w—k). Os termos
II e III correspondem as aproximagoes SS e FFD de segunda ordem, respectivamente, os

quais sao aplicados no dominio (w — x).

Vale ressaltar que, embora a aproximacao FFD forme uma sucessao convergente, quando
a condicao p < 1 é satisfeita, problemas de instabilidade numérica podem aparecer em
meios com forte contraste lateral de velocidade, exigindo modificagoes no método FFD que

garantam a sua estabilidade (Biondi, 2002).
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1.5 Obtencao dos CIGs na migracao de tiro comum

Para anélise de velocidade e de amplitude na migracao de tiro comum ¢ necessario utilizar
a redundancia dos dados sismicos através da introdugao de variaveis adicionais as corde-
nadas espaciais utilizadas na condicao de imagem convencional. A introducao de variaveis
adicionais permite gerar imagens parciais associadas a uma localizacdo em subsuperficie
fixa. Essas imagens sao chamadas de imagens de ponto de reflexdo comum (CRPs do inglés
common-reflection-point) ou familias de imagem comum (CIGs do inglés common-image
gathers). Se a imagem parcial é funcao do afastamento em superficie do dado, ela é chamada
de ODCIG (do inglés offset-domain common-image gather), se é fun¢ao do angulo, é chamada
de ADCIG (do inglés angle-domain common-image gather). A geracdo de ADCIGs é mais
natural na migracao por continuagao do campo de onda, dado que a informagao de afasta-
mento em superficie é perdida no processo de extrapolagao dos campos de onda, enquanto
as diregoes de propagacao dos campos incidente (Pp) e refletido (Py) estao disponiveis em
profundidade (Biondi, 2006).

A variavel adicional, introduzida na migragao de tiro comum por continuagao em pro-
fundidade, é chamada de afastamento em subsuperficie (h,, h,) e corresponde a um desloca-
mento horizontal nos campo de onda descendente e ascendente na condicao de imagem, na

forma

I(z,y, 2, hyy hy) = Z ZPS(JZ — hayy — hy, 2, W) PE (2 + hay y + hy, 2;w). (1.35)

Aplicando uma transformacao slant stack, ao longo do eixo do afastamento em sub-
superficie em cada nivel de extrapolagao (Prucha, Biondi and Symes, 1999), se obtém as
familias nas varidveis parametro do raio (pp,,pn,), associado ao afastamento em subsu-
perficie. Para cada ponto-médio (z,y), podemos extrair a imagem I, (ps,, Ph, . 2), conhecida

como imagem de ponto comum no dominio do parametro de raio.

A partir das imagens I, (pp, ,Ph,, %), se obtém as imagens de ponto comum no dominio

de angulo (ADCIG), utilizando as relagoes

khm = PhyW, (136)

kp, = —k, tan(7y), (1.37)

onde 7 representa o angulo de abertura no ponto de reflexao.

As familias de ADCIGs obtidas com as equagoes de onda unidirecionais e com os métodos

Kirchhoff fornecem resultados similares, ja que eles descrevem a refletividade como uma



Migracao pré-empilhamento por continuacao dos campos de onda em profundidade 21
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Figura 1.7: Campo de velocidades variando com a profundidade: v(z) = 2000+0.3z.

fungao do angulo de incidéncia no refletor (Rickett and Sava, 2002). No entanto, as imagens
ODCIG nao sao equivalentes com as obtidas por migracao Kirchhoff, onde o afastamento é
medido na superficie. Os ODCIGs obtidos mediante a equacao da onda focalizam os eventos
no afastamento zero, enquanto os ODCIGs obtidos por migracao Kirchhoff horizontalizam

0s eventos.

Para ilustrar graficamente como se comportam as imagens de ponto comum (CIG) no
dominio afastamento em subsuperficie e no dominio do parametro de raio, foi gerado um dado
sismico, usando-se um campo de velocidades variando com a profundidade v(z) = 20004-0.32
m/s, através do modelamento tipo Kirchhoff do pacote SU (Cohen and Stockwell, 2006). O
dado contém 300 tiros, desde a posicao 1000 m, com espacamento de 20 m e receptores com
afastamentos de —1000m a 1000 m. Foram simulados refletores com coeficiente de reflexao
unitario nas profundidades z = 1000, 2000, 3000 e 4000 m, a partir do campo de velocidades

mostrado na Figura 1.7.

Os afastamentos em subsuperficie h, foram calculados para os valores de —800 m a 800
m, com intervalo dh, = 8 m. A Figura 1.8 representa a imagen ODCIG para a posicao
x = 4000 onde toda a energia se concentra no afastamento zero, como esperado por esse

processo de imageamento, uma vez que a velocidade de migracao foi correta.

Para construir imagens de ponto comum no dominio de parametro do raio, foi realizada
a transformacao slant stack ao longo do eixo do afastamento, com valores de —50s/km a
50s/km para os parametros de raio na transformada 7 — p. Na Figura 1.9 se pode obser-

var como os refletores aparecem horizontalizados. Quanto maior a profundidade menor a
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Afastamento em subsuperficie (m)
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Figura 1.8: Secao de imagem de ponto comum, dados no dominio do afastamento
em subsuperficie (ODCIG), na posigao x = 4000 m.

Parametro do raio
-40 -20 0 20 40
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Figura 1.9: Secao de imagem de ponto comum, dados no dominio do parametro

de raio pp,, associado ao afastamento em subsuperficie h,, na posi¢ao
r = 4000 m.

abertura dos angulos (menor faixa de parametros de raio) na segdo de imagem comum.

Utilizando-se as relagoes (1.36) e (1.37) é possivel obter as imagens ADCIG que serao de
utilidade nos estudos de AVO apds o processo de migracao. Os artefatos numéricos da Figura
1.8 sao causados pela transformacao slant stack da energia nao focalizada no afastamento

zero, como se observa na Figura 1.9.



Equacoes de ondas unidirecionais com
amplitude verdadeira

2.1 Introducao

Neste Capitulo se utiliza uma metodologia indutiva, a fim de estabelecer as modificacoes
que se fazem necessérias introduzir nas equacoes das ondas unidirecionais convencionais, no
intuito de melhorar a precisao nas fases e nas amplitudes estimadas dos campos de onda

unidirecionais, melhorando desta forma a estimativa dos coeficientes de reflexao.

Dois enfoques serao apresentados. No primeiro, se demonstra a equivaléncia das equagoes
iconal e de transporte, deduzidas das novas equagoes unidirecionais (Apéndice B), em relagao
a equagao iconal e de transporte, deduzida a partir da equacao da onda completa (Apéndice
A). Num segundo enfoque, sdo comparadas as fungoes refletividades obtidas através de um
processo de migracao em profundidade baseado nas novas OWWE com amplitude verdadeira,
com a obtida através de um processo de migragao/inversao Kirchhoff, considerando neste
sentido que a migracao/inversao Kirchhoff proporciona os valores corretos dos coeficientes
de reflexao na aproximacao da teoria do raio. Para estabelecer esta tltima equivaléncia, a
funcao fonte nas equagoes de ondas unidirecionais deve ser modificada, como proposto por
Wapenaar (1990).

23
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2.2 Equacoes iconal e de transporte

2.2.1 Motivacao

Como apresentado por Zhang et al. (2003), para o caso de um campo de velocidades variando
com a profundidade, v = v(z), é possivel mostrar de forma simples, que a aproximacao de
primeira ordem WKBJ das amplitudes, obtida através das equacoes de ondas unidirecionais,
nao corresponde com a obtida através da equacao da onda completa. Desta forma, pode-se

deduzir que tipo de modificacao deve ser feita nas equagoes de ondas unidirecionais.

A equagao da onda completa para o caso v(z), no dominio transformado nimero de onda

(ky, ky), tem a forma

O*W

KW =0
022 R ’
onde
oo\ i PP
v(2) w?
com
kr = (ky, ky).

Introduzindo o vetor vagarosidade transversal pr como

kT
Pt = )
w
k., 1 5
= T T .~ 1— )
p w 1)(2) (U(z)pT)
a equacao pode ser escrita como
el 2,2
5.2 +wpW =0. (2.1)

Substituindo a primeira ordem da aproximagao assintética de W (Apéndice A)
W = A(z, py)e @ PT) (2.2)

na equagao (2.1), obtém-se

([

O primeiro termo da equagao (2.3) corresponde a equagao iconal

(]

A & |
A—iw {zﬁd— + d—;A} + 0(1)} e~ = (). (2.3)
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de onde
j—: =+4p,. (2.4)
Para o segundo termo, temos
drdd &, _
dz dz  dz? ’
como
d*r  dp, 1 du(2)
d2  dz ()P dz
obtemos A L ()
v(z
2]925 * B()p, dz 0
ou
dA 1 dv(z)A: 0 (2.5)

dz  203(2)p? dz

que corresponde a equacao de transporte.

Consideremos a mesma aproximagao assintdtica, equagao (2.2), agora para as solugoes

das equagoes dos campos de onda unidirecionais

a . 1k, z
{_82 + zkz} AgeTh== =, (2.6)
ou em termos de p,
(9 . o B dT:t dA:t _
-~ (L = bt W
{82 + zwpz} Aye {zw [ o ipz} Ay + 7 }6 0, (2.7)

onde A, corresponde a solugao para o campo descendente e A_ a solugao para o campo
ascendente. Da equagao (2.7) obtemos a mesma equagao iconal que a obtida com a equagao

completa da onda (eq. (A.5)).

— == 2y
dz P

garantindo desta forma a equivaléncia cinematica da equagao da onda completa com as

equacoes das ondas unidirecionais.

No entanto, a equacao de transporte obtida para as amplitudes

dAL
dz

=0,

nao tem a mesma correspondéncia com a equacao (2.5). No intuito de lograr a equivaléncia
dinamica da equagao da onda completa com as equacoes das ondas unidirecionais, se faz
necessario introduzir um novo termo na equacao (2.7), que passa a ter a seguinte forma:

o . 1 du(z) B
{& +iwp, — IR } W =0, (2.8)
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para a qual se obtém agora a equagao de transporte

dAy 1 dv(z)A
dz  2v3(z)p? dz

i:O7

enquanto a equagao iconal permenece sem modificacao. Desta forma, as equagoes unidire-
cionais modificadas (equagao (2.8)), produzem ondas ascendentes e descendentes tanto com
tempos de percurso como amplitudes corretas, em comparagao as obtidas com a equacao da

onda completa, tomando-se como solucao a aproximagao assintotica da teoria do raio.

2.2.2 Meio com variacao lateral da velocidade

A extensao do novo termo incluido nos operadores de ondas unidirecionais, para meios
heterogéneos, v = v(x,y, z), deve ser feita no dominio (xz,y, z). Para isso é mais conveniente

escrever a equacao (2.8) na forma

0 w?  du(z)
9 ik — W =0, 2.9
{(‘32 ! 203(2)k?  dz } (29)
ou 5 (kep)?
. Uy VKT
9 ik - 1 —0, 2.1
o= [ ok |0 210
onde v, = dz(zz), e (vkr)? deve ser interpretado como

=) )

A equacao (2.10) pode entdo ser escrita no dominio (k,, ky, 2) como

B
— I\ — = 2.11
{az iA v}w 0 (211)
com
2
A= 1_@7
v w
’ (vky)?
_ Y NS VA
T [1+ w? — (va)Q] ‘

Levando a equagao (2.11) para o dominio (z,y,z), assim como os operadores \ e 7,

obtém-se 5
— AT, ,W=0 2.12
{xmn-riw=o (212)
onde
A=Y 1+A—2T,
v w
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[§
(% —
F:% |:1—AT(W2+AT) 1i|,
com
o
UV, = az.

Agora, o campo de velocidades corresponde a um meio completamente heterogéneo, isto é,

v=uv(z,y,2).

As novas equagoes de ondas unidirecionais, equacao (2.12)), expressas em termos dos
operadores pseudo-diferenciais A e I', proporcionam as mesmas equacoes iconal e de trans-
porte, num meio heterogéneo v(z,y, z), que aquelas obtidas a partir da equacao completa
da onda. Neste sentido, as equagoes (2.12) sdo denominadas equagoes das ondas unidire-
cionais com amplitude verdadeira. Uma demostracao detalhada dessa equivaléncia, baseada
na demonstracao apresentada em Zhang et al. (2005), e que ressalta a importancia do novo

operador Laplaciano transversal A é desenvolvida em detalhes no Apéndice B.

2.3 Migragao/inversao Kirchhoff versus migragao através
das OWWE

A comparacao das expressoes da refletividade, obtidas através da migracao por extrapolacao
com as equacoes unidirecionais convencionais, com as obtidas através de um processo de
migracao Kirchhoff com amplitude verdadeira, permite deduzir a existéncia de erros de fase
e de amplitude na refletividade estimada através das equacoes unidirecionais convencionais.
Esses erros podem ser corrigidos através da modificacao das condigoes de fronteira e da
redefini¢do dos campos de ondas unidirecionais (Zhang et al., 2001a; Zhang et al., 2001b;
Zhang et al., 2002; Zhang et al., 2003).

Nesta segao descreve-se como a modificagao das condicoes de fronteira, junto ao novo
conjunto de equacgoes unidirecionais com amplitude verdadeira, produzem uma refletividade

equivalente a estimada através da migracao/inversao Kirchhoff.

2.3.1 Refletividade num campo de velocidades variando com a
profundidade

Nos trabalhos de Schleicher et al. (1993) e Bleistein et al. (1999) estao apresentadas de
forma geral as fungoes peso para se obter a migracao Kirchhoff com amplitude verdadeira.

A migracao Kirchhoff pre-émpilhamento em 3D com essas funcoes peso tem a expressao
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integral
x) ~ // W (x, &)e“ T Q, (%, X, w)iwd€dw, (2.13)

onde
|h(x,§)]
A(x, %) A(%p, X) |V (75 + 1) |2

W(x, &) = (2.14)

é a funcao peso.

A(x,xs) e A(xy,x) s@o as amplitudes das fungoes de Green com fonte em x4 e ponto
de observacao x e fonte em x e ponto de observacao em X,, respectivamente. 7, e 7, S40 0s

tempos de percurso desde a fonte e o receptor ao ponto imagem x. E

V(Ts +7,)
|h(x,8)| = det 5 V(rs+ 1) (2.15)
V(ts + 7)

é o determinante de Beylkin (1985), que corresponde ao Jacobiano da transformacao das

coordenadas em subsuperficie nas coordenadas em superficie.

Winbow and Schneider (1999) e Zhang et al. (2000) calcularam e simplificaram as

fungdes peso para meios v(z) para o caso 3D. A funcao peso para dados no dominio de tiro

\/COS Qisp COS Oiyg (s [0
W = rs |75 2.16
o o\ o (2.16)

onde 1 e ¢ sao os termos do espalhamento geométrico no plano e fora do plano, asy e g

comum fica expressa COIno:

sao os angulos que formam os raios da fonte e do receptor relativos a vertical na superficie,

e 6 é o angulo de reflexao, como é indicado na Figura 2.1.

Substituindo-se a equagao (2.16) na equacao (2.13), obtemos a expressao integral de

Kirchhoff para um meio v(z) na forma

V d T sYs iw(Ts+T .
R(z,y, z /// €08 50 €08 Aro :Z Z (Tt Qs(xr,yr;w)zwdxrdyrdw. (2.17)

Na migragao convencional, através das equagoes das ondas unidirecionais num meio v(z),
os campos de onda U e D sao extrapolados em profundidade tanto para os tiros como para

os receptores através das equacgoes

( 0 + M) D =0,
o (2.18)
D(ktw kyy z =0 w) = ekxzs“'kyys,
(2o
0 (2.19)

U(k:w k?y,Z - O;w) - Qs(kza ky;w)a
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Wz
Figura 2.1: Parametros envolvidos na fungao peso da migragao/inversao Kirchhoff
em um meio v(z).

onde

U2
A= 1= 2+ k).
U w

Em Zhang et al. (2001b) sao apresentadas expressoes assintéticas para os campos de

ondas unidirecionais num meio v(z), ou seja, solu¢oes para as equagoes (2.18) e (2.19), nas

W .. [COS Qg
D(x,y,Z;CU) ~ %e s f(/}—o- (220)

W . [COSQy
U(x,y,Z;W)'V//%e W o, Qs w)dzedy,, (2.21)

onde ay, e a, sao os angulos que formam os raios da fonte e do receptor relativos a vertical

formas:

na subsuperficie, isto é, no ponto de reflexao, ver Figura 2.1.

Utilizando as expressoés (2.20) e (2.21) na condic¢ao de imagem da migra¢ao por extrap-
olagao recursiva

Ulz,y,z;w)

R(z,y, 2 T dw, (2.22)

D(z,y, z;w)

obtemos uma estimativa da funcao refletividade na forma

Cosy  [VsOs jirir
Rl ~ [[[ om0 [0t piwpdndydo. (223)

Comparando-se a equagao (2.23) com a equagao (2.17), conclui-se que a migragao através

das equagoes de ondas unidirecionais é correta na parte cinemética, mas contém erros de

fase associados ao termo iw e erros de amplitude, em relagao a migragao/inversao Kirchhoff.
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\ L4
Figura 2.2: Relagao do vetor de onda ks com o angulo o para um raio num meio

v(z).

Introduzindo nas equagoes (2.18) e (2.19) as condigoes de fronteira para um modelo mais

correto da fonte, como proposto em Wapenaar (1990), obtemos

( 0
(a_ + M) D =0,
& X (2.24)
. — kexs ky s
\D(kz,ky,z:o,w)—%)\lpe +hyys
(
(ﬁ - M) U=0,
X 0z (2.25)
| Ulka, by, 2 = 0;0) = AN2Qq (Ko, by w),

onde a condicao de imagem ¢é aplicada aos novos campos de ondas unidirecionais pp e py,
redefinidos por pp = A"Y2D e py = A~Y2U. Nota-se que os campos pp € py sdo equivalentes
aos campos pT e p~, introduzidos por Wapenaar (1998) para garantir as propriedades de

reciprocidade dos propagadores unidirecionais.

Repetindo a andlise assintética para as equagoes (2.24) e (2.25) e, observando que A =

“ cosa (ver Figura 2.2), obtemos as expressoes
wo_, [cos & 1
D(x,y,z;w) ~ —e "7 - , 2.26
(z.y ) 2 VsOg 214 /% cos a ( )

Uz,y,z;w) N// %6”“ CZS:TQS(JJT,yr;w)\/%Cosozmdxrdyr- (2.27)

Aplicando a condigao de imagem

X 2 cos SU y Y, 25
R(z,y, ) =/p—U<I’y’Z’“)dw:/ Vicosalwy ), (2.28)
pp(z,y, z;w) V2 cos o D(z,y, 2;w)




Equacoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira 31

com D e U dado pelas equagoes (2.26) e (2.27), obtemos a mesma funcao refletividade

derivada pela migracao/inversao Kirchhoff conforme equacao (2.17).

Pode-se mostrar que os novos campos de onda pp e py satisfazem as equacoes das ondas
unidirecionais com amplitude verdadeira para meios v(z), dados na secao 2.2 através da
equacgao (2.11). Assim, o esquema de migragao em profundidade com amplitude verdadeira

em meios v(z) assume a forma

0
<3—+M—v)ﬁpzo,
) 1 (2.29)
ﬁD(kl‘ﬂ kyu Z = O,W) = ﬁt?z(k:”xs"'kyys)7
0
- A _ A 07
(az Z V) " (2.30)

ﬁU(ka‘a kyu Z = O,W) - Q(k$)kyaw>7

onde pp e py correspondem a transformada de Fourier dos campos pp e py, respectivamente.

Portanto, conclui-se que garantir o principio da reciprocidade (Wapenaar, 1998) e uma
correta representacao da fonte nos propagadores unidirecionais, implica na obtencao de am-
plitudes corretas na imagem migrada de forma equivalente a obtida através da aproximacao

assintética da teoria do raio para um meio v(z).

2.3.2 Campo de velocidades com variagao lateral

Para um meio heterogéneo, v = v(x, y, z), as equagoes de ondas unidirecionais com amplitude

verdadeira para os campos pp e py sao dados por

0
(8_ + iA) pp —I'pp =0,
& (2.31)

1
pD(xayaz = O,W) = 2_ZA_15('I —Ts,Y — ysaz)v

(2 - iA) puv —I'py =0,
0z

pu(z,y, 2 =0w) = Q(z,y;w).

(2.32)

Desenvolvendo-se as representagoes em termos da funcao de Geeen dos campos pp e py

(Zhang et al., 2003) nas formas

pp (X, Xs;w) = A(x, Xs)e_i‘”(x’XS), (2.33)
pu (X, % w) = 2iw // CO<S Q;A(Xr,X)eiw(x”x)dxrdyr. (2.34)
v(Xy
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Aplicando a condicao de imagem

D (X7 Xs; CL))
obtemos a expressao da refletividade
T A T 3

A funcao refletividade, obtida através das novas equacoes de ondas unidirecionais, tem a
mesma expressao da funcao refletividade obtida pelo processo de migragao/inversao Kirchhoff
(Keho and Beydoun, 1988; Bleistein et al., 2001), confirmando que a formulagao apresen-
tada, através das equagoes (2.31) e (2.32), proporciona um novo cendario para se desenvolver
algoritmos baseados em campos de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira, isto é,

com amplitudes corretas compativeis com as obtidas com a teoria do raio.



Condicao de imagem tipo
deconvolucao

3.1 Introducao

Os algoritmos baseados nas equagoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira
(Zhang et al., 2003; Zhang et al., 2005) precisam de uma condigdo de imagem tipo decon-
volucao, onde a razao dos campos de onda ascendente e descendente é utilizado como uma es-
timativa direta do coeficiente de reflexao especular, associado ao par de raios fonte/receptor,

na aproximagao linear de primeira ordem do campo espalhado.

Quando o objetivo é somente a parte cinematica do campo de onda, isto é, a determinacao
da posicao dos refletores, a condi¢ao de imagem tipo correlacao é utilizada sem problemas de
estabilidade. A razao da correlacao e a densidade espectral do campo de onda descendente
pp(z, z;w)ph(x, z;w), proposto por Claerbout (1971), fornece uma estimativa do coeficiente

de reflexdo.

Nos pontos onde a densidade espectral pp(x, z;w)ph,(x, z;w), também chamada de fungao
iluminagao, é zero ou quase zero, a condi¢ao de imagem tipo deconvolucao se transforma em
um processo computacionalmente instavel. Diferentes técnicas de estabilizacao da condicao
de imagem tem sido propostas, modificando-se a densidade espectral do campo descendente,
a fim de evitar a divisao por pequenas quantidades. No entanto, qualquer modificacao
da densidade espectral do campo de onda descendente modificara os valores estimados do

coeficiente de reflexdo.

Neste capitulo sao comparadas quatro técnicas de estabilizagao para a condig¢ao de im-
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agem tipo deconvolucao. A primeira técnica soma um valor constante a densidade espectral e
¢é chamada estabilizagao por um parametro constante, (Claerbout, 1971). A segunda técnica
soma um valor médio na freqiiéncia multiplicado por um parametro de amortecimento (Va-

lenciano and Biondi, 2003) e é chamada de estabilizag¢ao por uma fun¢ao media na freqiéncia.

A terceira técnica de estabilizacao substitui os zeros no mapa da densidade espectral do
campo de onda descendente pelos valores dos pontos da vizinhanca, através de um processo
de suavizacao (Guitton, Valenciano, Bevc and Claerbout, 2007). Neste caso, o ruido é
eficientemente reduzido mas as amplitudes sao modificadas a depender do comprimento do
filtro utilizado no processo de suavizacao. Este processo de estabilizacao sera referido como

estabilizacdo por suavizacao.

Através da andlise do mapa de iluminacao do campo de onda descendente em diferentes
niveis de extrapolacao z, é possivel identificar regioes onde a iluminacao é muito baixa
comparada com o valor médio da iluminacao transversal (Pp(z;w)Pp(z;w)),, isto para cada
valor w da freqiéncia. Um critério de estabilizacao, chamado estabilizacdo por critério
de iluminacao, baseado na relagdo da iluminagao no ponto (z,z;w) e o valor médio da
iluminagao na diregao transversal foi proposto em Vivas e Pestana (2007a). Utilizando este
novo critério, os zeros no espectro do campo de onda descendente sao preenchidos pelo valor

médio transversal da iluminacao, e os pontos com boa iluminagao permanecem inalterados.

Os resultados de um experimento numérico, que faz a migragao baseada nas equacoes
dos campos de onda com amplitude verdadeira num meio v(z), através do esquema PS
com corregoes de amplitude (ver segao 4.2), permitirao ilustrar as comparagoes das quatro

técnicas de estabilizacao descritas.

3.2 Técnicas de estabilizacao

A condicao de imagem tipo deconvolucao utiliza a razao dos campos de onda continuados

em profundidade py and pp na forma
pu(@, z;w)
R(x,z) = — 3.1
(z, 2) ZpD(x7Z;w) (3.1)
ou

pu(, 2;,w)pp* (T, 2;W)
W pD(:U: Z3 w)pD*(aja Z3 (,U)

R(z,z2) = ; (3.2)

para obter uma estimativa do coeficiente de reflexao.

A condicao de imagem para migracao de tiro comum com amplitude verdadeira dada

pela equagao (3.2) é instavel para valores pequenos da densidade espectral do campo de onda
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descendente
I(z,z;w) = Pp(x, z;w) Pp*(z, z;w). (3.3)

Para evitar a divisao por zero, a condi¢ao de imagem deve ser modificada para:

Py(z, z;w) Pp*(z, 2;w)
R(z,z) = ) 3.4

(5.2 =2 Pp(z, z;w)Pp* (v, z;w) +V (34)
onde V' é uma constante ou uma fungao das coordenadas espaciais e/ou da freqiiéncia que

varia suavemente (Claerbout, 1971).

A primeira técnica de estabilizacao considera V' como uma constante §, ou seja,
Li(z,z;w) = Pp(x, z;w)Pp*(x, z;w) + 9, (3.5)

onde o valor de ¢ na prética é determinado de forma empirica.

A segunda técnica de estabilizagdo consiste na selegdo de uma fungao V' (Valenciano
and Biondi, 2003) que corresponde ao valor médio na freqiiéncia da densidade espectral do

campo descendente multiplicado pelo parametro de amortecimento o, dado por:

Iy(z, z;w) = Pp(z, z;w)Pp*(z, z;w) + 6 (Pp(x, z;w) Pp*(z, z;w)) , - (3.6)

Nos pontos (z, z) onde a densidade espectral do campo descendente tem um valor pe-
queno para todos os valores de freqiiéncia, imagens muito ruidosas sao obtidas, independente

do valor do parametro ¢ utilizado.

A terceira técnica de estabilizacdo (Guitton, Valenciano, Beve and Claerbout, 2007)
utiliza um processo de suavizacao na direcao transversal da densidade espectral do campo
descendente, isto ¢, suavizagao nas coordenadas espaciais. Este procedimento preenche os
zeros do mapa de densidade espectral com a energia dos pontos na vizinhanca e a condicao

de imagem dada pela equacao (3.2) é aplicada na forma:

. PU(.I’,Z;LU)PD*(IL',Z;W)
R(z,z) = ; To(z, 2 o) ) (3.7)
onde
I3(x, z;w) =< Pp(z, z;w) Pp*(x, z;w) >, (3.8)

e < - >,, corresponde a um filtro triangular na direcao x. Quanto maior o comprimento
do filtro utilizado no processo de suavizacao, mais fortemente as amplitudes da densidade
espectral serao afetadas e, em conseqiiéncia disso, os valores dos coeficientes de reflexao serao

também afetados.
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Uma quarta técnica de estabilizacao foi apresentada por Vivas e Pestana (2007a). Uti-

lizando o valor médio da iluminacao na direcao transversal, definido como
1
IM(Z;W) = N E I(JI,Z;CU), (39>
Ny
x
estabelece o seguinte critério para determinar pontos com boa ou pobre iluminagao

{[boa(l',Z;W) < €[M<Z;w)’ (310)

]pobre(xa 2 w) Z € IM(Z, w)v

onde o valor da constante € estd entre zero e um e deve ser determinado para cada campo

de velocidades.

Em pontos com boa iluminagao, como definido na equagao (3.10), a condi¢ao de imagem
dada pela equacao (3.2) pode ser aplicada de forma direta, enquanto nos pontos com pobre
iluminagao o valor serd preenchido por el,;. Desta forma, um novo mapa de iluminacao é

obtido na forma

1 : 1 : > elp(z;
I4(£L‘,Z;u}) — (ZL’,Z,CU) 56 (ZL‘,Z,W) € M(Zaw)v (311)
ely(z;w) se I(z,z;w) < ely(z;w).
Definindo o mapa e de pontos com pobre iluminacao através de
Lyobre(, 2) Z pobre (T, 23 W) (3.12)

O valor do parametro € pode ser determinado por um critério de anélise grafica, dado que
diferentes valores do parametro permitem visualizar quais as regioes que serao modificadas

na sua iluminagao original.

3.3 Testes numéricos

Apresentamos um teste numérico que nos permite a analise de forma simples do efeito da
técnica de estabilizacao utilizada sobre o valor estimado do coeficiente de reflexao. Para
isto, tomamos um modelo com campo de velocidades que varia com a profundidade, na
forma: v(z) = 2000+ 0.3z m/s (Figura 3.1), onde inserimos quatro refletores horizontais nas
profundidades z = 1000, 2000, 3000, 4000. Dado que os quatro refletores tém um contraste
de densidade unitario, entao, os coeficientes de reflexao a serem recuperados devem ter valor

unitario, para todas as profundidades e angulos.

Para ilustrar como o critério de iluminagao é utilizado, equagao (3.10), determinamos o

mapa de pontos com pobre iluminagao, utilizando a equagao (3.12), para diferentes valores
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de e. As Figuras 3.2 e 3.3 correspondem aos mapas de pontos com pobre iluminagao e suas

respectivas imagens migradas para diferentes valores do parametro e.

A imagem migrada utilizando o valor € = 1.0, Figura 3.3a, embora seja a menos ruidosa,
apresenta problemas na recuperacao das amplitudes no reflector mais profundo, dado que as
amplitudes do campo descendente nessa profundidade sao tao baixas quanto o valor médio
transversal. A imagem migrada utilizando o valor € = 0.5 indica os pontos que produzem
instabilidade sem modificar muito o mapa de densidade espectral na regiao dos refletores,
Figura 3.2b.

Como estamos especialmente interessados no coeficiente de reflexao obtido sobre o refle-
tor, o dado sismico foi migrado e as quatro técnicas de estabilizacao descritas foram aplicadas.
Em seguida, em cada caso foi analisada a modificagao apresentada no mapa de iluminagao
pelo processo de estabilizacao. A Figura 3.4 apresenta os mapas de iluminacao para a pro-

fundidade de extrapolagao z = 1000 m.

Na Figura 3.4a observa-se o complexo padrao de pontos com valores nulos ou quase nulos,
na densidade espectral do campo descendente no dominio (z,z;w). As regides indicadas
com a letra A correspondem a valores muito baixos de amplitude espectral para todas as
freqiiéncias. Por esta razao, a técnica de estabilizacao dada pela equacao (3.6) (Figura 3.4c)
continua a ter problemas nestas areas e produz imagens muito ruidosas. As regioes indicadas
com a letra B correspondem a pontos com pobre amplitude espectral do campo descendente,
mas neste caso, eles estao numa vizinhanca de pontos com boa iluminacao. Nesta situagao,
o algoritmo de suavizacao ao longo da direcao x reduz as altas amplitudes, sobrestimando o
coeficiente de reflexao. Esta conclusao é confirmada através dos resultados apresentados na
Figura 3.5, onde se observam as amplitudes recuperadas sobre os refletores com as quatro

técnicas de estabilizacao discutidas neste trabalho.

Das quatro técnicas de estabilizacao apresentadas, a estabilizacao seguindo o critério
de iluminacao foi a que manteve, da melhor maneira, as amplitudes espectrais do campo
descendente, preenchendo os valores nulos ou quasi nulos com o valor médio das amplitudes
na direcao transversal. As imagens migradas, com uma correta selecdo do parametro e,
ficaram livres de ruido e as amplitudes recuperadas para o coeficiente de reflexao com os
valores esperados. Pelas razoes citadas, este critério foi utilizado na condicao de imagem tipo
deconvolucao, aplicada durante a obtencao das imagens migradas, que serao apresentadas

no capitulo a seguir.
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Figura 3.1: Modelo de quatro refletores planos inseridos no campo de velocidades
v(z) = 2000 + 0,3z m/s.
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Figura 3.2: Mapas de iluminacao [,ope(, 2) para os pontos com pobre iluminagio
(o valor zero indica um ponto com boa iluminagao): € = 1.0 (a); e = 0.5

(b) e e = 0.1 (c).
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Figura 3.4: Mapas de iluminagao I(x;w) na profundidade z = 1000 m: sem esta-
bilizagao (a); estabilizagdo por um parametro constante, 6 = 0,1 (b);
estabilizagao por uma fun¢ao média na freqiiéncia, 6 = 0,1 (c); esta-
biliza¢do por suavizagao - Filtro com 100 amostras (d) e estabilizagao
por critério de iluminagao, e = 1,0 (e).
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Figura 3.5: Coeficiente de reflexao recuperado na imagem migrada através da es-
tabilizacdo: eq. 3.5 e A =0,1 (a); eq. (3.6) e A =0,1 (b); eq. (3.8)
e suavizagao com filtro triangular de 100 amostras (c) e critério de
iluminagao eq. (3.10) e e = 1,0 (d).



Operadores de continuacao no
dominio misto com correcao de
amplitude

4.1 Introducao

No Capitulo 2 foi mostrado que o esquema de migragao apresentado por Zhang et al. (2005)
gera um novo cendrio para o desenvolvimento de algoritmos de migragao por continuagao
do campo de onda em profundidade, proporcionando amplitudes equivalentes as obtidas
através da aproximacao da teoria do raio e, por isso, equivalentes as obtidas através de um
processo de migracao/inversao Kirchhoff. Nesta diregao, as duas etapas da migracao por
continuacao do campo da onda em profundidade devem ser reformuladas no intuito de ter

uma correspondéncia com a teoria apresentada.

Em relacao a continuacao numérica dos campos de onda, sao apresentadas neste capitulo
as extensoes dos algoritmos phase shift (PS), phase shift plus interpolation (PSPI), split-step
(SS) and Fourier finite difference (FFD), para levar em conta corre¢oes de amplitude em
concordancia com as equagoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira em meios
2D.

Sao discutidas duas estratégias para a solugao das equagoes unidirecionais. A primeira
esta relacionada com uma mudanca de variaveis dos campos ascendentes e descendentes que
permite eliminar o operador I' das equacoes. A segunda utiliza a abordagem de particiona-
mento da equacao diferencial, solucionando primeiro a equacgao que contém o operador A,

e utilizando esta solucao como condicao inicial para a equacao que contém o operador I'.

43
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A segunda estratégia foi utilizada com sucesso no caso de um modelo com variacao vertical
de velocidade. No entanto, sua implementacao no caso de modelos com variacao lateral
implica na avaliacao de derivadas laterais do campo de velocidade, que podem introduzir

instabilidades adicionais nos algoritmos.

Em relacao a formacao de imagem, uma condi¢ao de imagem tipo deconvolugao deve ser

aplicada, cujos detalhes sobre este item foram apresentados no Capitulo 3.

Para a validagao numérica dos algoritmos propostos é feita uma comparagao das imagens
migradas e das amplitudes recuperadas ao longo dos refletores, para uma se¢ao de um tnico
tiro, com as amplitudes obtidas através dos algoritmos baseados nas equagoes de ondas

unidirecionals convencionais.

Ao fim deste capitulo é apresentada uma avaliagao da qualidade das imagens migradas
para o dado sintético Marmousi, o qual ainda continua sendo um dado sismico padrao para

a validacao de algoritmos na area de migracao em profundidade.

4.2 Operador phase shift com amplitude verdadeira

Os algoritmos 2D de migracao por continuacao do campo de onda em profundidade, que

levam em conta as amplitudes e fases de forma mais correta, devem estar baseados nas

equagoes
0
(6_ + iA) pp —I'pp =0,
& ' (4.1)
pp(z,z =0;w) = m(?(m — T, 2),
o .
(& - ZA) pu — I'py =0, (4.2)
pu(z, 2 = 0iw) = Qz;w),
com os operadores
A= Jip B po e [1— (W +Ar) ' Ag] (4.3)
v w2’ 2u ’

onde

_ Ovu(z, 2) B 0 2_ , 07 0
'UZ—T, AT—<U%) = @‘i‘?ﬂ}x%,

e aplicar a condicao de imagem tipo deconvolugao

R(z,z) = Z Z% (4.4)
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Para um meio que depende somente da profundidade, v = v(z), podemos aplicar a
transformada de Fourier em x e escrever os operadores A e v no dominio nimero de onda

global (k,, z;w) na forma

v2k,?
-2

/w (4.5)
oNE 9 1 v v2k?

Vo AN (N I B T e T

K 0z 0z (n/\l/Q) 2v < +w2—v2k%>’

e assim as equagoes (4.1) e (4.2) sao escritas no dominio (k,, z;w) como

A= 1

w
v

<8_+Z)\—’y) ~D:O,
1 (4.6
pp (k. 0: _ = Li(kaws)
polke, 2= 0iw) = 5~ ’
0
S 5 = 0,
(az ' ”) pU (4.7)

Introduzindo-se os novos campos de onda ¢p and ¢y dados por:

ip = X\"*pp, L8
~ )\1/2~ ( * )
qu = bu,
o termo 7, presente nas equacoes (4.6) e (4.7), é eliminado, reduzindo as equagoes a
o .\ -
(& + Z)\) D = 0,
. (4.9)
~ o ikeTs
QD(kva 7(.(}) 2Z)\1/2 Y
0
TN d =0,
(52 ) w (4.10)

Gu(ks, 2 = 0yw) = A\2Q(ky; w),

as quais podem ser solucionadas pelo tradicional esquema de migragao phase shift.

Para a aplicacao da condigao de imagem (4.4) é necessario retornar aos campos de onda

Pp € pu, em cada nivel de extrapolacao, através das expressoes:

o= A"%p,
R o (4.11)
pu = A"y,

Assim, a primeira estratégia, relacionada com a introducao da mudanca de variaveis
(4.8), permite estender o algoritmo de migracao phase-shift convencional para migragao com

amplitude verdadeira, através das equagoes (4.9) e (4.10) com as seguintes etapas:
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e Nivel z = 0, modificacao da condicao de fronteira na fonte pelo fator 21/\;1/2

e Nivel z = 0, modificacao da condigao de fronteira dos dados registrados nos receptores
pelo fator \/2.

e Nivel z = 0, recuperagao dos campos pp(z = 0) e py(z = 0) através das relagoes (4.11)

e aplicacao da condigao de imagem (4.4).

e Extrapolacao em profundidade dos campos ¢p e ¢y do nivel z ao nivel z + Az, através

do deslocamento de fase exp [+iA(2)Az].

e Recuperagao dos campos pp(z+Az) e py(z+Az) através das relagoes (4.11) e aplicagao

da condigao de imagem (4.4) em z + Az.

A segunda estratégia utiliza o particionamento da equacao diferencial, solucionando
primeiro a equacao que contém o operador A, associado as correcoes de fase, e utilizando
esta solugao como condigao inicial da equagao que contém o operador v associado as corregoes
de amplitude. Para um meio v(z), as corregoes de fase e amplitude podem ser expressas na
forma (Silva, 2006)

)\ 1/2
ﬁngl _ ( zj ) exp—iw)\zj(zjﬂ—zj)ﬁg’

>‘Zj+1

A\ 1/2
p«zj+1 _ ( zj ) expiw)\zj(z]'+1fzj) ﬁZU]’

)‘Zj+1

(4.12)

onde a continuagao dos campos de onda no dominio (k,, z;w) é feita através do produto de
dois fatores, um associado a correcao de fase e o outro associado a correcao de amplitude.
O fator associado a amplitude depende da mudanca da velocidade na direcao vertical e é

igual ao obtido através da aproximacao WKBJ para um meio que varia suavemente com a
profundidade (Stolt, 1986).

Nas duas estratégias apresentadas, a avaliacao direta da derivada vertical da velocidade,
v,, no operador v é desnecessaria uma vez que o termo pode ser eliminado ou avaliado de

forma direta.

Apresentamos aqui os resultados obtidos para o mesmo exemplo numérico usado no
trabalho de Zhang et al. (2005). O modelo consiste de quatro refletores horizontais nas
profundidades z = 1000, 2000, 3000,4000 m com um campo de velocidades v(z) = 2000 +
0,3z m/s (ver Figura 3.1). Foi gerada uma se¢ao de um tnico tiro com os receptores nos
afastamentos de —6km a 6km, através do modelamento tipo Kirchhoff, utilizando o pacote

Seismic Un*x (Cohen and Stockwell, 2006), para uma fonte linear.
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Os quatro refletores foram modelados com um contraste de densidade unitario e, assim,
os coeficientes de reflexao recuperados devem ser iguais a um, independente do angulo e da
profundidade dos refletores. Nas Figuras 4.1 e 4.2 apresentamos as imagens obtidas através
da migracao phase shift convencional e phase shift com amplitude verdadeira, respectiva-
mente. As amplitudes obtidas nos refletores na migracao convencional tém valores mais
altos no refletor menos profundo, assim como para angulos de incidéncia maiores, enquanto
a migragao com amplitude verdadeira consegue corrigir os valores do coeficiente de reflexao

pelo angulo, bem como pela profundidade (Figuras 4.3 e 4.4).

Foram geradas as imagens de ponto comum (CIG) no dominio afastamento em subsu-
perficie (ODCIG) e no dominio do parametro de raio através da migragao phase shift com
amplitude verdadeira, no intuito de estabelecer uma comparacao com as imagens obtidas
através da migracao phase shift convencional. Para isto foi utilizado o mesmo dado sintético
da secao 1.5, o qual contém 300 tiros, desde a posicao 1000 m, com espagamento de 20
m e receptores com afastamentos de —1000m a 1000 m. Foram simulados refletores com
coeficiente de reflexao unitario nas profundidades z = 1000, 2000, 3000 e 4000 m, a partir do
campo de velocidades v(z) = 2000 + 0.3z m/s. A condic¢do de imagem tipo deconvolugao foi

aplicada na forma

Pz — hg, 2;w0) PR (2 + hy, 23 0)
R(x, 2, h;) = L T no 4.13
@2he) =22 B et e 5P T s 7i) S
onde a variavel adicional h,, correspondente ao afastamento em subsuperficie na direcao x,
foi calculada para os valores de —800 m a 800 m, com intervalo dh, = 8 m. A Figura 4.5,
em relacao a Figura 1.8, apresenta uma melhor distribui¢ao da energia com a profundidade

além da atenuacao dos artefatos numéricos.

A imagem de ponto comum no dominio do parametro de raio, foi obtida através de uma
transformagao slant stack ao longo do eixo do afastamento, com valores de —50 s/km a 50
s/km para os parametros de raio. A atenuacao de artefatos numéricos na Figura 4.6, em

relacao a Figura 1.9, é notdria e deve ser mais estudada para dados sintéticos e reais.
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Figura 4.1: Resultado da migragao usando o operador phase shift convencional.
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Figura 4.2: Resultado da migragao usando-se o operador phase shift com amplitude
verdadeira.
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Figura 4.3: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores da imagem migrada
(Figura 4.1).
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Figura 4.4: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores da imagem migrada
(Figura 4.2).
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Figura 4.5: Imagem ODCIG obtida através da migracao “phase shift” com ampli-
tude verdadeira, posicao x = 4000 m.
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Figura 4.6: Imagem de ponto comum no dominio do paramétro de raio p,, obtida

através da migracao “phase shift” com amplitude verdadeira, posicao
x = 4000 m.
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4.3 Operador PSPI com amplitude verdadeira

O esquema de migragao PSPI trabalha no dominio misto (w — k;w — z) fazendo a primeira
mudanca de fase no dominio (w — k), através do método phase-shift para vérias velocidades
de referéncia. As variacoes laterais de velocidade sao introduzidas no dominio (w — )
interpolando-se os campos obtidos por phase-shift para as diferentes velocidades de re-

feréncia, segundo o valor da velocidade local (ver descrigao deste método no Capitulo 1).

Para introduzir corre¢oes de amplitude no esquema de migracao PSPI, baseado no al-
goritmo phase-shift de amplitude verdadeira descrito, se deve fazer a extrapolagao em pro-
fundidade dos campos ¢p e ¢y do nivel z ao nivel z + Az, através do deslocamento de
fase exp [£iA(2)Az], onde o operador A\(z) é avaliado nas n; velocidades de referéncia sele-
cionadas no nivel z. O problema neste método se apresenta no momento de fazer a mudanca
de varidvel, que permite recuperar os campos pp(z + Az) e py(z + Az) através das relagoes
(4.11), dado que neste caso o operador A™*/?(z + Az) devera também ser avaliado para as
n; velocidades de referéncia no nivel z + Az, gerando um conjunto de n; - n; campos que

deverao ser transformados para o dominio (w, ) para posterior interpolagao.

Em vista do alto custo computacional do procedimiento descrito (Vivas and Pestana,
2007b), propde-se fazer diretamente a interpolagao dos campos ¢p(z + Az) e qu(z + Az),
obtendo desta forma as fases corretas segundo a técnica PSPI. Enquanto para as amplitudes
devemos supor que as relagoes (4.11) continuam sendo validas no dominio (w,x), de tal
forma que a mudanca de varidavel

Pp = Afl/QQD,

s (4.14)

pu=A

nos permitira recuperar os campos pp € py, sobre os quais deve ser aplicada a condicao de

qu,

imagem (4.4), enquanto a extrapolagao continua sendo feita sobre os campos ¢p e qy. Desta
forma, espera-se que a informacgao na fase seja interpolada com a mesma aproximacao do

esquema PSPI convencional, enquanto as amplitudes serao corrigidas.

Uma aproximacao por séries de Taylor sera utilizada para a avaliacao numérica do op-

erador A~*/2 em (4.14), na forma

- —1/4 ~1/2
syp (TR AT (e
A —<U> 1+w2 _<U>
1_1 0_26_24_”%”& _|_i 0_26_24_@%”2 2_|_
4 \ w2022 w? Ox 32 \ w2022 w? oz

Na Figura 4.7 sao apresentados o primeiro e segundo termos da aproximacao do operador

(4.15)

(14 X%)~4 onde X? = %. Os termos de ordens maiores da aproximagao nao devem ser
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T T T =T T T
| \
-
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04 | (1+X*%2)*%(-0.25) ———
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02 |

0

z as 1 os 0 05 1 15 2
Figura 4.7: Primeira e segunda ordem da aproximacio do operador (1 4 X?2)~1/4,

levados em conta, pois contém derivadas de alta ordem do campo de velocidades e derivadas
de alta ordem dos campos de onda. Nos testes numéricos somente os dois primeiros termos

da série (4.15) foram utilizados.

O algoritmo de migracao PSPI com amplitude verdadeira é implementado mediante as

seguintes etapas:

e Transformada de Fourier da fonte e dos dados registrados para o dominio (k,,w).
e Selecao do numero 6timo de velocidades de referéncia em cada nivel de profundidade.
e Modificacao das condigoes de fronteira no nivel z = 0.

e Extrapolacao em profundidade dos campos qu e q]& do nivel z ao nivel z + Az, através

do deslocamento de fase exp [£i);(z)Az], com as n; velocidades de referéncia.
e Interpolagao dos campos qf) e q{] no dominio (z;w) segundo a velocidade local.

e Obtengao dos campos pp e py, através das relagoes (4.14) utilizando os campos ¢p e
qu obtidos da interpolacdo e a aproximacio do operador A~'/? avaliado no nivel de

extrapolacao z + Az.

e Aplicagao da condigao de imagem (4.4) utilizando os campos pp e py.

O custo computacional do método PSPI 2D convencional relacionado ao nimero de
FFTs (Fast Fourier Transform) ¢ de

N =2-(ng-logng) +2-n,-(ng,-logng) +2-n,-n;(z) - (ng, -lognyg,),
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onde n; é o numero de amostras no tempo, n, e n, sao os numeros de amostras do campo
de velocidades, ny, os nimeros de onda na direcao z e n;(z) o nimero de velocidades de

referéncia determinado no nivel de extrapolacao z.

O método PSPI com amplitude verdadeira, aqui proposto, somente tem um custo adi-
cional relacionado com a avaliacao da mudancga de variavel dos campos, utilizados na extrap-
olacao qp e qu para os campos utilizados no imageamento pp e py. A mudanca de varidveis

é feita através do operador A~1/2.

E também importante mencionar que a modificacao das condigoes iniciais dos campos

qp e qu no nivel z = 0 foi feita no dominio de Fourier.

Sao apresentados dois exemplos numéricos que permitem avaliar as correcoes de ampli-
tude obtidas com o método PSPI proposto. Primeiro, apresentamos um teste para um meio
2D que possui somente variacao lateral da velocidade. Usando-se uma técnica baseada na
corregao de amplitude no dominio do nimero de onda, ver equagao (4.12), e, como nao existe
variacao vertical da velocidade, o termo de correcao de amplitude é igual a um. Portanto,
nenhuma correcao de amplitude é realizada neste tipo de modelo. Ja o método PSPI com
correcoes de amplitude proposto, leva em conta a variacao lateral da velocidade através da
introducdo do operador A~Y2, que inclui a derivada lateral do campo de velocidades no
operador Laplaciano transversal. O dado usado como teste corresponde a um tnico tiro na
posicao x, = 6000 m, com os receptores nos afastamentos -6 km a 6 km, num campo de
velocidades dado por v(z) = 2000 + 0.2z m/s. Os refletores tém as mesmas profundidades,
que as do modelo anterior, com apenas variacao vertical, e com um contraste de densidade

unitario (Figura 4.8). A Figura 4.9 representa o dado sismico gerado a partir deste modelo.
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Figura 4.8: Modelo de quatro refletores planos inseridos num campo de velocidades
v(x) = 2000 + 0.2z m/s.

Disctance (m)
-2000 o 2000

Figura 4.9: Dado gerado através do modelamento tipo Kirchhoff para um meio

v(x).
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As Figuras 4.10 e 4.11 representam as imagens obtidas através dos algoritmos de mi-
gragao PSPI convencional e PSPI com corre¢oes de amplitude. As Figuras 4.12 e 4.13 repre-
sentam as amplitudes recuperadas sobre os reflectores nas respectivas imagens. Observa-se
que as amplitudes obtidas usando-se o0 método PSPI com corregao de amplitude, se aproxi-
mam mais do valor um, ao longo dos quatro refletores. Em todos os experimentos numéricos
algum critério de estabilizacao na condi¢ao de imagem do tipo deconvolucao deve ser uti-
lizado (Vivas and Pestana, 2007a).

Distance (m)
6000 7000 8000

1000

= 2000

Depth

3000

4000

Figura 4.10: Resultado da migracao através do algoritmo PSPI convencional.
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3000
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Figura 4.11: Resultado da migracao usando o algoritmo PSPI com correcao de
amplitude.
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Figura 4.12: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores - algoritmo PSPI con-
vencional (Figura 4.10).
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Figura 4.13: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores - algoritmo PSPI com
corregao de amplitude (Figura 4.11).
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Como segundo experimento numérico, sao apresentados os resultados obtidos para a mi-
gracao do dado sintético Marmousi, o qual ¢ um modelo padrao para testes de algoritmos de
migracao pré-empilhamento. As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados das migragoes
com os algoritmos PSPI convencional e PSPI com correcao de amplitude, respectivamente,
utilizando-se a mesma condi¢ao de imagem tipo deconvolucao. Maior continuidade e mel-
hor defini¢ao dos refletores é obtida através da migracao PSPI com corregoes de amplitude,
conseqiiéncia de uma melhor preservacao das altas freqiiéncias na imagem obtida através
da migracao com o algoritmo PSPI com correcao de amplitude. As Figures 4.16 e 4.17
representam detalhes das estruturas profundas do modelo, onde melhores amplitudes sao

recuperadas, observando-se também uma melhor definicao dos refletores.
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Figura 4.14: Resultado da migragao com o algoritmo PSPI convencional.
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Figura 4.15: Resultado da migragao com o algoritmo PSPI com correcao de ampli-
tude.
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Figura 4.16: Imagem da estrutura falhada obtida através do método PSPI conven-
cional (& esquerda) e PSPI com corre¢ao de amplitude (a direita).
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Figura 4.17: Imagem do reservatorio profundo obtida através do método PSPI con-
vencional (& esquerda) e PSPI com corregao de amplitude (a direita).
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4.4 Operadores SS e FFD com amplitude verdadeira

No intuito de estender os esquemas de migracao SS e FFD para levar em conta correcoes de
amplitude de acordo com as equagdes (4.1) e (4.2) num meio v(z, z), introduzimos de novo

a seguinte mudanca de varidveis no dominio (x, z;w) (Zhang et al., 2005):
D — Al/ng7

g = N py,
que permite eliminar o termo I' das equagoes (4.1) e (4.2).

O novo sistema de equacoes a resolver se reduz a

g .
(% + zA) qp(z, z;w) =0,

(4.16)
1
gp(z,z =0;w) = W(5(x — T, 2),
0
(& — zA) qu(z,z;w) =0, (417)
qu(r,z =0w) = Al/QQ(x;w),
onde o operador
A
A:% 1+ =5, (4.18)
e ) )
0 5 O 0
AT = (Ua_'I) v @ + vaa—x.

Os novos campos de onda gp e qu, obtidos por extrapolacao recursiva da fase nas

equagoes (4.16) e (4.17), podem ser representados na forma

qp(z, 2415 w) = eXpiiAZj Git1-2) qp(z, % w),

\ (4.19)
qu (7, 2j41;w) = exp’ 5 (Z5+17%) qu(z, zj;w),
e a condicao de imagem, aplicada aos campos pp e py, toma agora a forma
—1/2
T, 241, Az Ty Zip1; W
R(x, 2j41) Z Pu(@, 2iw) _ S (T 2j41w) (4.20)
pp (T, zj415w ) " AZJ+1 qp(z, zj11;w)

Observa-se que a extrapolagao recursiva da fase, através do operador A no dominio
(x,z;w), leva em conta o novo termo no operador Laplaciano transversal, garantindo desta

forma novas correcoes nas fases, além das correcoes nas amplitudes.

Duas classes de linearizaces dos operadores A, A~'/? e A2, envolvidos nas equacoes

(4.16), (4.17) e (4.20), podem ser desenvolvidas. Na primera linearizagdo se utiliza uma
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aproximacao baseada na selecao de uma velocidade de referéncia para a avaliagao dos oper-
adores no dominio (k,, z;w) e posteriormente se introduz uma corre¢ao por variagao lateral

da velocidade no dominio (z, z; w).

Numa segunda aproximacao, a extrapolagao da fase através do operador A é feita da
forma convencional no dominio misto sobre os campos gp € qu, € para a recuperacao dos
campos pp e py, os operadores A~/2 e A2 sqo avaliados através de uma aproximacao direta
por séries de Taylor no dominio (z, z;w). Para introduzir melhorias nas estimativas das fases,
um termo associado a variacao lateral da velocidade pode ser adicionado na avaliagao do

operador A de extrapolacao da fase.

Inicialmente propde-se uma linearizacdo dos operadores A, A~'/2 ¢ AY/2 que possa ser
implementada no dominio misto, isto é, incluindo um primeiro termo, que corresponde ao
operador avaliado numa velocidade de referéncia constante, no dominio (k, z;w), e os ter-
mos de corre¢do no dominio (z,z;w) que permitam levar em conta as variagoes laterais da
velocidade. Para isto, utiliza-se a mesma estratégia apresentada por Ristow and Riihl (1994)
(Capitulo 1), onde a aproximagao por série de Taylor é feita sobre o erro d, que é obtido
da diferenca do operador A, calculado com a velocidade verdadeira, com o operador A,.f,

avaliado com a velocidade de referéncia v,.¢, ou seja:

d=A— Ay,

w | Ar w Uzef 0?
d=—/1+ — — 1 —_—
v + W2 Upes * w? O0x?

Utilizando-se no primeiro termo a expressao da série de Taylor

f(z) = V1+ X2,

1 1 1 5
=14 X - X' X XB .
flo)=1+3 s T 16 18 T

com X2 = %, e passando ao dominio transformado (k,, z;w), temos

ou

d:

SHRS

w 1— lka%vgef . lkivfef . ikgvgef .
2 w? 8 wt 16 w"

} . (4.21)

Uref

desprezando os termos de ordem O(v?), que envolvem poténcias da derivada lateral v,, a

14 1 [ —k*? N kv, 1 [ —k** N kv, 2 N 1 [ —k20? N kpvv, 3 n
— /Z/ P — /L — /l ...
2 w? w? 8 w? w? 16 w? w?
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expressao (4.21) pode ser reescrita como

g 1 LU N
Tl 2w 8wt 16 Wb
w 1— 1km ref 1km ref 1 kw ref R
Uref 2 W2 8 wh 16 Wb

578w 716wt T 128 Wb

w

ik {1 2k20% 3 kvt 5-4K5° } (4.22)

Os dois primeiros termos da equagao (4.22) correspondem & aproximacao padrao FFD e
ref

podem ser reescritos em termos da variavel p = . O terceiro termo corresponde a correcao
do operador A, que permite levar em conta a modlﬁca(;ao do operador Laplaciano transversal,

relacionado com a derivada lateral da velocidade v,. A equagao (4.22) pode entao ser reescrita

como
d= -1 1-— — = =yt = == = R 1 —
vref(p )+Urefp( p){ S Y T Y et T Urefp( p)+
ikyv, (12, 3 , 5.4
-4 2 2 c - 4.9
- {2+8u +16u+128u—|— },( 3)
onde

k)2
w

Desta forma, a aproximacao FFD de segunda ordem do operador A, que inclui o novo

termo associado a derivada lateral da velocidade, pode ser escrito como

w? 0? w \ 2 w v “—228—22
A= + —+ 1/2_1 +_(1_ ref) w? Oz +
et () 0= (ks
— —— ~~

ref 2 D2
I I 11
vy O <1 2% 9? 3 vt o

O (220 T L2V 9 ) (4
w Oz 2+8w28x2+16w46x4>’ (4.24)
v

onde o termo [ corresponde a um deslocamento de fase no dominio (w — k) e os termos
II e 111 a aproximacao split-step e FFD de segunda ordem, respectivamente. O termo IV

corresponde a correcao de fase associada a derivada lateral do campo de velocidades.

Para a aproximacao do erro, associado ao operador A~/2 em relacdo ao operador avaliado

na velocidade de referéncia, vy, temos:

d=A""2— AP

_ _ 2 —1/4
w\ —1/2 A 1/4 w 1/2 U,%e 2
v w Uref w

ou




Operadores de continua¢ao no dominio misto com correcao de amplitude 63

Utilizando agora a expressao da série de Taylor

flz) = (1+x2)7Y
1 5 15 195
=1- X4+ Xt X0 X% ...
f(@) 1 T 128 T 2048 ’

onde X? = AT Em seguida, passando ao dominio transformado (k,, z;w) temos que

<w>1/2 . 1 k2v? N kv, N 5 k2v? N kovv,\2 15 k2v? N v\ N
J— —_ — /l/ JE— J— /L _—— u— ’l/ )
v 4 w? w? 32 w? w? 128 w? w?

~1/2
w 1 kx ref 5) kx ref 15 kxvref
— 1+ - oL (4.25

(vref) [ * 4 w? M) 32 wt T 128 128 wb - (4.25)

Reorganizando os termos na equagao (4.25) e desprezando termos da ordem O(v?), obtemos

w\ ~1/2 1k20* 5 kot 15 KBS
d= <_> 14— + — - R -
4 w? 32 wt 128 WS
~1/2
w 1 k:c ref 5 kx ref 15 k Uref
14 - =
(vref) [ * 4 w? +32 w? HETT 128 W T
<w>1/2 ikyov, [T 5-2k%0%  15-3 k!
4 32 w? 128 w?

+ } (4.26)

v w?

Organizando os termos na equacao (4.26), e introduzindo a varidvel p = “<- obtemos

w \ 2 1/ w "2
d ~ ( ) (p—1/2 _ 1) + I ( ) p—l/z (1 _ p5/2) w+
w

Uref
15 1/2 X
- “12 (1 92 4 ...
32 (Uref) Pt

B (w>—1/2ik:xvvx {1 5-2

15-3
e T ut - (4.27)

4 32 128

w2

Conservando os termos correspondentes a uma aproximacao FFD, o operador A~%2 pode

ser descrito pela equacao

w \ 12 vz 0 —1/4 o\ V2
AV ( ) 1 Lot + ( ) (P2 -1)+
Uref w R Uref

e II
1/ w\ ", 15/ w \
+ /2 (1 5/2\ .2 12 1/2 (1 9/2
4 (Uref) - T3 (Uref> e )
I‘I,I
w\-V2vv, 9 [1 5.2 , 15-3
Y T e 4.28
(v) W? O {4 RV T U
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onde
) v? 0?
W= ———.
w? Ox?
Na equacao (4.28) o termo I corresponde ao operador avaliado na velocidade de re-
feréncia, o termo II a uma aproximacao split-step, enquanto o termo III corresponde a uma
aproximacao FFD do operador A=%2. O termo IV corresponde de novo a correcao do oper-

ador Laplaciano associado a derivada lateral da velocidade v,.

Finalmente deve ser obtida uma aproximacio no dominio misto do operador A'/2, na
forma

d=AY2 - A2

ref?

1/4
1/2 A 1/4 1/2 Uze 0%
d_( ) (1+—2T) —<w> 14 <)
v w Uref w

Utilizando a expressao da série de Taylor

ou

4
fla) = (1+x2)""
1 3 7 7
=14+ -X?—- X'+ —X— — XS 4...
f@)=1+7 32 198 5048 T

com X? = AT , € pasando ao dominio transformado (k,, z;w), temos

<w>1/2 - 1 k2v? N kyvv, 3 k2v? N kepvv, \ N 7 k2v? N v, N
— — JR— /l/ —_—— E— ’l/ [ j— /[/ .« e .
v 4 w? w? 32 w? w? 128 w? w?

1/2 k?2 2 ]{7 k‘
w xref 3 T ref 7 mvref
- 1+ - el L (4.29

(vTef) [ * 4 w? 32 Wt i 128 Wb (4.29)

Reorganizando os termos na equagao (4.29) e desprezando termos da ordem O(v?), obtemos

i ()i - S TEE )

4 w2 32 Wt 128 WS
w 1z 1 1km ref 3 kx ref _Lkvref S
Uref 4 W2 32 wh 128 Wb
w\V2ikov, [1 3-2k%% 73 k?
()" 1 28

4 32 w? 128 w?

b (s

v w?

que pode ser também expresso pela equagao

W \ 2 17 w \2
d%( ) (pw—l)—g( ) P (1=p*?)

Uref Uref

3 w 1/212 7/2\ 4
() w0

Uref
w\12ikov, (1 3-2 5 7.3,
(%)

— |7+ u” + u”|. (4.31)

v w 4 32 128
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Por fim, a aproximagcao do operador fica

1/2 w \"* Uzefcf?_i v w \"* 1/2
A ~ (1} ) 1+ 7 + <U ) (p - 1) -
ref ref

J/
J/

I 11

1/ w \/2 3 w \ /2
T ( ) p1/2 (1 . p3/2) w? — 3 ( ) p1/2 (1 _p7/2) w

Uref Uref

J

~~

111

w\Y2vv, 0 |1 3-2 , T7-3 ,
— =+ — — . (4.32
+(5) w23x{4+32w+128w (432)

~~

1V

(%

N

Nas expressoes (4.24), (4.28) e (4.32), o termo IV contém, de forma explicita, a derivada
lateral da velocidade, o que pode se tornar inconveniente em aplicacoes praticas, pois requer
o conhecimento de um gradiente lateral homogéneo do campo de velocidades, ou o calculo
da derivada lateral a partir de uma estimativa do campo de velocidades, o qual pode nem

Sempre ser suave.

Apresentamos os resultados obtidos com a aproximagao SS convencional na fase, na

forma
w

2 o2 w 1/2
A~ R 4.33
ozt (%) (" = 1), (4.33)

2
Uref

N

g

I 11

isto é, sem levar em conta o termo associado a derivada lateral da velocidade.

Em relacio as correcoes de amplitude através dos operadores A~1/2 e A2, foram imple-

mentados os termos [ e I, na forma

W\ L2 L —1/4 W\ 2
A2 [ = 1 Lol oa? + (p12 - 1), (4.34)
v w? v
ref ref

(& J/

W \ 172 2 f8_2 1/4
A1/2 ~ 1+ ref ox? +
Uref w?

(. /

-~ Vv
I 11

~ 9
=4

Uref

( d )1/2 (p"/? - 1)}, (4.35)

N

onde sao incluidos dos termos de correcao de amplitude sem precisar avaliar a derivada

lateral da velocidade, denominamos este algoritmo SS com correcoes de amplitude.

O algoritmo foi testado com o mesmo dado de um tnico tiro apresentado na secao PSPI
com corre¢ao de amplitude. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as imagens obtidas para um
modelo com variagao lateral da velocidade, ou seja, v(z) = 2000 + 0,2z m/s, através das

migracgoes SS convencional e SS com correcao de amplitude, respectivamente.
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Amplitudes melhores balanceadas pelo angulo sao recuperadas na imagem obtida com o
procedimento que faz corregoes de amplitude, ver Figuras 4.18 e 4.19. Isto também pode ser
confirmado nas Figuras 4.20 e 4.21, onde é obtida uma pequena correcao das amplitudes pelo
angulo e uma melhor estimativa da refletividade. Os valores estimados da refletividade para
os quatro refletores sao mais proximos do valor esperado na imagem obtida com o método
SS com correcoes de amplitude, que a imagem obtida com o método SS convencional. No
entanto, deve ser observado que nenhum dos dois métodos fornece o valor unitario para a
refletividade. Isto pode ser atribuido ao fato de que a aproximacao SS é vélida somente para
variacoes laterais da velocidade muito pequenas e, por isso, tanto a fase como as amplitudes

nao sao estimadas corretamente para este modelo de velocidades.

O algoritmo SS proposto foi testado com o dado sintético Marmousi. Na implementacao
do algoritmo SS com correc¢oes de amplitude nao é necessaria a avaliagao da derivada vertical
nem lateral do campo de velocidades, pois o operador I' nao aparece nas equagoes e as

aproximacao dos operadores A, A~1/2 e A'/2 nao consideradam termos com derivada lateral,
equagoes (4.33, 4.34 e 4.35).

As Figuras 4.22 e 4.23 correspondem as imagens obtidas com as técnicas SS convencional
e SS com corregoes de amplitude proposta, respectivamente. Podemos observar uma melhor
compensacao da illuminagao na parte rasa da secao através da técnica proposta, ver Figuras
4.24 e 4.25, que é atribuida a uma melhor representacao da fonte nas equacoes, assim como
um melhor balanceamento das amplitudes nas estruturas profundas, devido as corregoes de

amplitude em cada nivel de extrapolacao.
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Figura 4.18: Imagem obtida através do método SS convencional.
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Figura 4.19: Imagem obtida através do método SS com correcao de amplitude.
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Figura 4.20: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores da secao migrada
através do método SS convencional.
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Figura 4.21: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores da secao migrada
através do método SS com corregao de amplitude.
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Figura 4.22: Resultado da migracao SS convencional
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Figura 4.23: Resultado da migragao SS com correcao de amplitude
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Figura 4.24: Detalhe da parte rasa, até 1 km, do resultado da migragao com o
método SS convencional (Figura 4.22).
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Figura 4.25: Detalhe da parte rasa, até 1 km, do resultado da migracao com o

método SS com corregao de amplitude (Figura 4.23).
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A implementagao do algoritmo FFD com corregoes de amplitude implica desenvolver
técnicas implicitas ou explicitas para solucionar as equacoes correspondentes aos termos 117
e IV nas aproximacoes apresentadas dos operadores A, A=%/2 e A2, Dado que estos termos
levam a instabilidades em meios com fortes contrastes de velocidade, consideramos mais
apropriado utilizar a linearizacdo direta dos operadores A~'/2 e AY? por séries de Taylor.
Quanto ao operador A, este continua sendo avaliado no dominio misto, porém, adicionando-
se 0 novo termo i%% na aproximacao FFD convencional, o que acarretara em correcoes
de fase na migracao associadas a variagoes laterais da velocidade além das correcoes de

amplitude.

O esquema de migracao FFD com correcoes de amplitude implementado, utiliza as

seguintes aproximacoes dos operadores A e A/

w? 0? w 2 1/2 w Uref 2_2238_;:2 vy O
A v? +8x2+<v ) (p/—1)+;<1— v) a; + by w202 T or
ref ref N 1 1 Nty
—— e

N w? 9z2
I ” 11 T
(4.36)
1/2 A4 WA 1/2
v () 2] )
v N w? v
1 /v? 0> v, O 3 /02 9% v, 0\
1+ (== 4=~ ) _ 2 (2 L=~ 4.
* 4 (w2 0x? * w? 8x> 32 <w2 0x? * w? 8@") * (4.37)

Utilizando termos de segunda ordem na aproximacao do operador (1 + X?2)¥/4 onde
X? = 22, Figura 4.26, e a mesma ordem de aproximagdo para o operador (1 + X2)71/4,
somente a primeira derivada lateral do campo de velocidades e derivadas até de segunda

ordem dos campos de onda sao considerados.

Em relacdo ao operador A~/2, ¢ utilizada a mesma aproximacao por séries de Taylor
apresentada na aproximagao dada pela equacao (4.15), utilizada an migragao PSPI com

correcoes de amplitude.

O algoritmo foi testado inicialmente em dois campos de velocidades com gradientes
constantes nas direcoes = e z. O primeiro teste corresponde ao campo com variacao lateral
v(xz) = 2000 + 0,2z m/s, cujos resultados, com os algoritmos PSPI e SS com corregoes de
amplitude, foram mostrados nas Figuras (4.10), (4.11), (4.18) e (4.19).

A imagem obtida através da técnica FFD proposta (Figura 4.28) tem uma 6tima correc¢ao
de amplitude, tanto pelo angulo como pela profundidade, em relacao a imagem fornecida pelo

esquema FFD convencional. Em relacao as amplitudes recuperadas nos refletores, observa-se
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Figura 4.26: Aproximacao do operador (1 + X?)/4 com termos de primeira e se-
gunda ordens.

que as amplitudes recuperadas com o método convencional, Figura 4.29, apresentam um erro
que aumenta com a velocidade, devido ao fato do esquema FFD trabalhar com a velocidade
minima, como velocidade de referéncia. As amplitudes recuperadas pelo esquema proposto,
Figura 4.30, estao corrigidas pelo angulo e pela profundidade. O erro nas amplitudes, devido
as altas velocidades, também foi corrigido pelo método FFD. Os valores de amplitudes
recuperados pelo método FFD com correcoes de amplitude, estao muito préximos do valor

unitario, ou seja, o valor esperado para a amplitude dos quatro refletores.

Um segundo teste, produzido com um dado sintético e que corresponde a um tnico
tiro na posicao zs = 6000 m, num campo de velocidades que possui tanto variacao lateral
como vertical, v(z) = 2000 + 0.2z + 0.3z m/s, e a mesma estrutura de quatro refletores
planos nas profundidades z = 1000, 2000, 3000, 4000 m, Figura 4.31, permite conferir o bom
desempenho do esquema proposto. As Figuras 4.33 e 4.34 correspondem as secoes migradas
do dado mostrado na Figura 4.32, com o esquema FFD convencional e o esquema FFD com

correcoes de amplitude proposto.

A imagem da Figura 4.34 tem uma &étima correcao de amplitude, como se observa
também na Figura 4.36, em relacao a imagem obtida pelo esquema FFD convencional.
Assim, conclui-se que o algoritmo FFD com correcées de amplitude proposto obtém bons
resultados em modelos de velocidades com uma variagao suave, tanto lateralmente quanto

verticalmente.
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Figura 4.27: Imagem obtida através do algoritmo FFD convencional.
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Figura 4.28: Imagem obtida através do algoritmo FFD com correcao de amplitude
e fase.
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Figura 4.29: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores do resultado da mi-
gragao FFD convencional (Figura 4.27).

25 T T T T T T
Depth
1000 mm ——
2000 m
5L 3000 m - |
4000 m
15 F B
[}
°
2
=
3 / \
< .
1+ i i e T T AT Y -
/\/ \
/ \\
/ / \
; / \
R / \
05 \ 1
B / \
£ ,,/———/ \\/
——///
’/ 1 1 1 1 1 1
4000 5000 6000 7000 8000

9000
Distance (m)

Figura 4.30: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores do resultado da mi-

gragao FFD com corregdo de amplitude (Figura 4.28).
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Figura 4.31: Modelo de quatro refletores planos e o campo de velocidades v(z, z) =
2000 4+ 0,2x + 0,3z m/s.
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Figura 4.32: Dado obtido através de modelagem tipo Kirchhoff com o campo de
velocidades mostrado na Figura 4.31.
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Figura 4.33: Imagem obtida através do algoritmo FFD convencional.
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Figura 4.34: Imagem obtida através do algoritmo FF'D com corre¢oes de amplitude
e fase.
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Figura 4.35: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores do

gragao FFD convencional (Figura 4.33).
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Figura 4.36: Amplitudes recuperadas ao longo dos refletores do resultado da mi-

gragao FFD com corregdo de amplitude (Figura 4.34).
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Testes do esquema FFD com correcoes de amplitude em modelos mais complexos, tais
como o dado Marmousi, exigem a suavizacao do campo de velocidades para se calcular a
derivada lateral v,, que aparece em alguns termos dos operadores A (4.24), A='/2 (4.15) e
A2 (4.37). No algoritmo implementado, o esquema de extrapolagao de fase trabalha com
o campo de velocidades original, enquanto um campo suavizado ¢é utilizado para calcular a

derivada lateral, através de um esquema de diferencas finitas de quarta ordem.

Os resultados para o modelo Marmousi, testado também com as técnicas PSPI e SS com

correcoes de amplitude, sao aqui apresentados.

As Figuras 4.37 e 4.38 permitem concluir que uma melhor compensagao da iluminagao
para os refletores superficiais e os refletores profundos é obtida com o método FFD com
correcoes de amplitude proposto e, por isso, é obtida uma melhor definicao dos refletores
(Figuras 4.39 e 4.40).

Embora o método proposto FFD com correcoes de amplitude, melhore as amplitudes
recuperadas, o fato de introduzir um novo termo de fase, associado com a derivada lateral do
campo de velocidades, parece introduzir artefatos numéricos em regioes com forte contraste
de velocidade, o que pode ser conferido nas Figuras 4.37 e 4.38. Por isto testes em modelos
com fortes contrastes de velocidade, por exemplo, modelos com a presenca de corpos de sal,
podem conduzir a instabilidade e devem ser analisados em trabalhos posteriores, onde pode
também se testar o resultado de utilizar uma correcao de amplitude com a técnica split step

proposta e cinematica do FFD convencional.

Entretanto, nao é simples provar que a mudanca de varidveis pp e py para qp e qu,
introduzida no dominio (z,z;w), permite eliminar o termo associado ao operador I' nas
equagoes (4.1) e (4.2). Por esta razao, uma outra alternativa, que pode ser desenvolvida em
trabalhos futuros, consiste em se trabalhar diretamente com as equacoes dos campos pp € py
e usando-se uma estratégia de particionamento da equacao. Primeiro é resolvida a equacao
com o operador A e a solucao é utilizada como entrada na equacao que tem o operador
I'. Neste caso, aproximacoes dos operadores pseudodiferenciais A, A~! e I' nos dominios

(ky, z;w) e (z, z;w) precisam ser desenvolvidas.
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Figura 4.37: Imagem obtida através do método FFD convencional.

Distancia (m)
4000 &000 8000

Profundidade (m)

Figura 4.38: Imagem obtida através do método FFD com correcao de amplitude.
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Figura 4.39: Imagem da estrutura falhada: Método FFD convencional (& esquerda)
e FFD com corregao de amplitude (a direita)
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Figura 4.40: Imagem do reservatério profundo no modelo Marmousi obtido através
do método FFD convencional (a esquerda) e FFD com corregao de
amplitude (& direita).



Conclusoes

Neste trabalho foram estudadas as novas equacoes de ondas unidirecionais com amplitude
verdadeiras, concluindo-se que modificagoes nos esquemas de migracao que levem em conta
os dois novos termos associados as derivadas vertical e transversal do campo de velocidades,
assim como um novo modelo para a fonte e uma condi¢ao de imagem tipo deconvolugao,
devem ser adaptadas as técnicas convencionais de migracao com o intuito de produzir imagens
migradas com valores da refletividade equivalentes aos obtidos através da féormula integral

da migracao/inversao Kirchhoff.

Quanto a fonte, implementamos e testamos o modelo para a fonte proposto por Wape-
naar (1990), mostrando uma melhoria na iluminagao e na diretividade do campo de onda

descendente.

Em relagao a condicao de imagem tipo deconvolucao, foram testadas vérias técnicas de
estabilizagdo e notamos que todas elas modificam os valores de amplitude recuperados para
o coeficiente de reflexdao. Uma nova técnica de estabilizacao foi proposta neste trabalho.
A técnica melhora a acuracia dos valores de refletividade recuperados a partir da imagem
migrada, em relacao as outras técnicas testadas, além de diminuir de forma consideravel o

ruido na imagem migrada.

As técnicas convencionais de migracao no dominio misto: Phase shift plus interpolation
(PSPI), Split-step (SS), e Fourier finite difference (FFD), foram adaptadas para levar em
conta os novos termos associados as derivadas lateral e transversal do campo de velocidades.
Dos resultados obtidos através da migracao pre-émpilhamento 2D de tiro comum, tanto
para dados sintéticos de um unico tiro, assim como para dados sintéticos com multiplos

tiros, conclui-se que os novos esquemas de migracao propostos incluem fatores de correcao

81
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de amplitude e fase que melhoram a acuracia das amplitudes recuperadas sobre os refletores,
melhoram a imagem estrutural e permitem um melhor balanceamento da iluminacao na

imagem migrada.

As técnicas SS e PSPI com correcoes de amplitude propostas nao precisam da avaliagao
explicita das derivadas vertical e lateral do campo de velocidades, nem aumentam de forma
relevante o custo computacional, em relagao as técnicas convencionais, tornado-as de inter-

esse para as aplicagoes em dados reais.

Na nova técnica FFD com correcoes de amplitude proposta, introduzimos um novo termo
de fase associado com a derivada lateral do campo de velocidades, produzindo assim uma
melhor correcao das amplitudes em relagao as técnicas SS e PSPI anteriomente citadas. No
entanto, a dependéncia explicita do novo termo de fase com a derivada lateral da velocidade
gera maior instabilidade em regioes com forte contraste de velocidade. Também deve ser ob-
servado que a avaliagao explicita da derivada lateral da velocidade pode acarretar problemas

praticos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se testes com os novos algoritmos com corre¢oes de
amplitude SS, PSPI e FFD em dados sintéticos, gerados a partir de campos com fortes
contrastes de velocidade, e também em dados reais com o objetivo de verificar as melhorias

das amplitudes obtidas nas imagens de ponto comum (ODCIGs e ADCIGs).

Vale ressaltar, ainda, que devido ao fato dos operadores dos campos de ondas unidi-
recionais nao incluirem de forma explicita as derivadas laterais e verticais do campo de
velocidade, isto pode estar relacionado com a violagao do principio de conservacao da en-
ergia e da reciprocidade, duas propriedades fundamentais da equacao da onda completa.
Portanto, como trabalho futuro, sugerimos um estudo mais detalhado para a demostracao
de que as novas equacoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira, pelo fato de
incluir esses novos termos explicitamente, satisfazem o principio de conservagao da energia

e a reciprocidade.



Agradecimentos

A minha Familia: Francisco, Luz de Luna e Miguel Angel, pela forca que cada dia me dao

para continuar sonhando.

Ao meu orientador, Dr. Reynam Pestana, por seu acompanhamento durante todo o

desenvolvimiento do meu curso de Doutorado.

Aos professores do CPGG por me introduzir no mundo da Geofisica, em especial ao

professor Milton Porsani que continuamente me motivou com a pesquisa.

A Vania, Juseline e o Jair, que com sua solidaridade me fizeram pensar em muitas

ocasioes que as fronteiras entre os povos sao imaginarias.

Aos colegas do CPGG pelo companheirismo, em especial: Fabiane, Rosangela, Juarez,

Eduardo, Michelangelo, Michael, Gary, Antonio, Izaias, Jeferson, Paulo, e Roberto.
Aos funcionarios do CPGG: Joaquim, Zenilda, Lene e Fernanda pela atencao e o apoio.
Ao povo brasileiro por sua musica e sua simpatia.
Aos amigos da Colombia que acreditam num pais melhor e trabalham por sua construgao.

Dou meu agradecimento a FAPESB pelo apoio através da bolsa de estudo nos dois
ultimos anos do curso, e a Universidade de Pamplona (Colémbia) pelo apoio durante o curso

de Doutorado.

83



Referéncias

Bagaini, C.; Burkhard, N.; Rocca, F. and Wyatt, K. (1995) Data parallel implementation
of 3-D PSPI, pp. 188-191, 65th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded
Abstracts.

Beylkin, G. (1985) Imaging of discontinuities in the inverse scattering problem by inversion

of a causal generalized Radon transform, J. Math. Phys., 26:99-108.

Biondi, B. (2002) Stable wide-angle Fourier finite-difference downward extrapolation of 3-D
wavefields, Geophysics, 67:872-882.

Biondi, B. (2006) 3D Seismic Imaging, vol. 14 of Investigations in Geophysics, Society of
Exploration Geophysicists, Tulsa, Oklahoma, USA.

Bleistein, N.; Cohen, J. and Jaramillo, H. (1999) True-amplitude transformation to zero

offset of data from curved reflectors, Geophysics, 64:112-129.

Bleistein, N.; Cohen, J. and Stockwell, J. (2001) Mathematics of multidimensional seis-
mic imaging, migration, and inversion, Interdisciplinary applied mathematics, Springer-
Verlag New York, Inc.

Claerbout, J. (1971) Toward a unified theory of reflector mapping, Geophysics, 36:467-481.
Claerbout, J. (1985) Imaging the earth’s interior, Blackwell Scientific Publications, Inc.

Cohen, J. and Stockwell, J. (2006) Seismic Un*x: a free package for seismic research and

processing, Center for Wave Phenomena, Colorado School of Mines, Release No. 39.

Deng, F. and McMechan, G. (2007) True-amplitude prestack depth migration, Geophysics,
72:5155-S166.

Etgen, J. (1994) Stability of explicit depth extrapolation through laterally-varying media,
pp. 1266-1269, 64th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded Abstracts.

Gazdag, J. (1978) Wave equation migration with the phase-shift method, Geophysics,
43:1342-1351.

Gazdag, J. and Sguazzero, P. (1984) Migration of seismic data by phase shift plus interpo-
lation, Geophysics, 49:124-131.

84



Agradecimentos 85

Godin, O. (1999) Reciprocity and energy conservation within the parabolic approximation,
Wave Motion, 29:175-194.

Guitton, A.; Valenciano, A.; Bevc, D. and Claerbout, J. (2007) Smoothing imaging condition
for shot-profile migration, Geophysics, 72:5149-S154.

Keho, T. and Beydoun, W. (1988) Paraxial ray Kirchhoff migration, Geophysics, 53:1540—
1546.

Prucha, M.; Biondi, B. and Symes, W. (1999) Angle-domain common-image gathers by
wave-equation migration, pp. 824-827, 69th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys.,
Expanded Abstracts.

Psencik, I. (1994) Introduction to seismic methods, Federal University of Bahia, Brazil.,

Lecture notes.

Resnick, J.; Ng, P. and Larner, K. (1987) Amplitud versus offset analysis in the presence of
dip, pp. 617-620, 57th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded Abstracts.

Rickett, J. and Sava, P. (2001) Offset and angle domain common-image gathers for shot-
profile migration, pp. 1115-1119, 71th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys.,
Expanded Abstracts.

Rickett, J. and Sava, P. (2002) Offset and angle-domain common image-point gathers for
shot-profile migration, Geophysics, 67:883-889.

Ristow, D. and Riihl, T. (1994) Fourier finite-difference migration, Geophysics, 59:1882—
1893.

Sava, P. and Fomel, S. (2000) Angle-gathers by Fourier transform, Tech. Rep. 103, Stanford

Exploration Project.

Schleicher, J.; Tygel, M. and Hubral, P. (1993) 3-D true-amplitude finite-offset migration,
Geophysics, 58:1112-1126.

Schleicher, J.; Tygel, M. and Hubral, P. (2007) Seismic True-Amplitude Imaging, vol. 12 of
SEG Geophysical Developments, Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, Oklahoma,
USA.

Silva, G. (2006) Amplitude preservation in wave equation migration, in portuguese.

Stoffa, P.; Fokkema, J.; de Luna Freire, R. and Kessinger, W. (1990) Split-step Fourier
migration, Geophysics, 55:410-421.

Stolt, R., A. B. (1986) Seismic migration: Theory and practice, vol. 5 of Handbook of geo-
physical exploration, Geophysical Press.



Agradecimentos 86

Valenciano, A. and Biondi, B. (2003) 2-D deconvolution imaging condition for shot-profile
migration, pp. 1059-1062, 73rd Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded
Abstracts.

Vivas, F. and Pestana, R. (2007a) Imaging condition to true amplitude shot-profile mi-
gration, pp. 2398-2402, 77th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded
Abstracts.

Vivas, F. and Pestana, R. (2007b) PSPI migration based on true-amplitude one-way wave

equations, Revista Brasilerira de Geofisica, 25:51-62, in portuguese.

Vlad, I.; Tisserant, T. and Biondi, B. (2003) Improving the amplitde accuracy of downward

continuation operators, Tech. Rep. 113, Stanford Exploration Project.

Wapenaar, C. (1990) Representation of seismic sources in the one-way wave equations, Geo-
physics, 55:786-790.

Wapenaar, C. (1996) Reciprocity theorems for two-way and one-way wave vectors: A com-
parison, J. Acoust. Soc. Am., 100:3508-3518.

Wapenaar, C. (1998) Reciprocity properties of one-way propagators, Geophysics, 63:1795—
1798.

Winbow, G. and Schneider, W. (1999) Weights for 3-D controlled amplitude prestack time
migration, pp. 1110-1113, 69th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded
Abstracts.

Zhang, G. (1993) System of coupled equations for up-going and down-going waves, Acta
Math. Appl. Sinica, 16:251-263.

Zhang, Y.; Gray, S. and Young, J. (2000) Exact and approximate weights for Kirchhoff
migration, pp. 1036-1039, 70th Ann. Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys., Expanded
Abstracts.

Zhang, Y.; Gray, S. and Young, Y. (2001a) True-amplitude common-offset, common-azimuth

v(z) migration, Journal of seismic exploration, 10:225-244.

Zhang, Y.; Sun, J.; Gray, S.; Notfors, C. and Bleistein, N. (2001b) Towards accurate am-
plitudes for one-way wavefield extrapolation of 3-D common shot records, 71rd Ann.

Internat. Mtg., Soc. of Expl. Geophys. (Workshop).
Zhang, Y.; Sun, J.; Notfors, C.; Gray, S.; Bleistein, N. and Zhang, G. (2002) True ampli-

tude migration using common-shot one-way wavefield extrapolation, 64th EAGE Annual

conference. Expanded Abstracts.

Zhang, Y.; Zhang, G. and Bleistein, N. (2003) True amplitude wave equation migration

arising from true amplitude one-way wave equations, Inverse Problems, 19:1113-1138.



Agradecimentos 87

Zhang, Y.; Zhang, G. and Bleistein, N. (2005) Theory of true-amplitude one-way wave

equations and true-amplitude common-shot migration, Geophysics, 70:E1-E10.



Equacao Iconal e de transporte

Nos Capitulos 1 e 2 se fez referéncia as solugoes aproximadas da fungao de Green pro-
porcionadas pela teoria do raio para a equacao da onda completa e as equagoes de ondas
unidirecionais. Entendendo-se que a “Teoria do raio é a colecao de resultados matematicos
obtidos através da solucao das equacgoes iconal e de transporte” (Bleistein et al., 2001), é
importante se conhecer as condicoes sob as quais as equacoes iconal e de transporte sao
validas. Neste apéndice se apresenta a forma como essas equacoes sao obtidas a partir de

substituicao de uma solucao teste na equacao de Helmholtz.

A solugao teste, também conhecida como solugao WKBJ, série assintdtica ou série de

Debye, tem a forma:

) A
w

J=0

(A1)

onde 7(z,y, z) representa o tempo de percurso e as A;(z,y, z) representam as amplitudes,
ambos sendo parametros independentes da freqiiéncia que devem ser calculadas no intuito

de construir a solugao assintética.

O conceito de aproximacao de alta freqiiéncia, associado a solugao de teste (A.1), esta
relacionado com o fato de que a parte mais singular da solugao (a componente mais brusca
-“sharpest”- de uma fungao) estd associada com as altas freqiiéncias, correspondendo assim
a transformada inversa do primeiro termo da serie, enquanto os termos de ordem maior
representam suavizagoes sucessivas (contribui¢oes de baixa freqiiéncia) obtidas através da
divisao pelas poténcias do termo iw (Bleistein et al., 2001). Assim, o resultado esperado para

a série de Debye é uma série assintotica onde somente os primeiros termos sao relevantes.
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Sustituindo a soludo teste (A.1) na equagao de Helmholtz

2

[VZ + W] Ulzr,y, z;w) =0, (A.2)

e levando em conta que

92U ‘ 00 1 2A. or OA. or 2 0%t
ov 8 iwr ' j 2 . “h YAy . 2 0 A . A_
o7 = 2y { it i g () A ) Jf%?}’

onde [ toma os valores 1,2 e 3, correspondendo as variaveis z,y, z, podemos escrever o

operador Laplaciano em forma vetorial como

oo

VU = wPer Z
J

— (iw)/

{V?4; 4+ 2(iw)VT - VA; + (iw)? (V1) A, + (iw)A; V1), (A3)

substituindo (A.3) em (A.2) obtemos

n 1 1
whetT Z —(iw)j {VQA]- +iw (2VT - VA; + A;VP7) 4 w? (ﬁ - (V7)2> AJ} =0. (A4)
=0

Em geral, os termos de diferentes poténcias em w, na equagao (A.4), ndo podem ser can-
celados. Logo, precisa-se cancelar os coeficientes de cada poténcia w de forma independente.
Por isso, se avalia a equagao (A.4) para as diferentes ordens j, assim:

J=0

1
wht? (ﬁ - (VT)Q) Ay + T (2VT - VAg + AgVPT) + wP V2 A,
=1
1
Wit (ﬁ — (VT)Q) Ar+w? (2VT - VAL + A VPT) + 071V A,
j=2
1
W’ (ﬁ — (v7)2) Ay + w7 (2VT - VA 4+ A VPT) + WP 2V2A,,
Jj=n

Witz (i (VT)2> A, + P (2V7T-VA, + A, V1) + WTV2 A,

V2

Agrupando os termos de mesma poténcia, para a poténcia w2 obtemos

(% -~ (VT)Q) Ay =0,
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e lembrando que a série de Debye somente tem os primeiros termos relevantes, devemos

assumir que o coeficiente Ay # 0, chegando-se a equagao iconal

— —(Vr)’=0. (A.5)

Continuando com a poténcia w?*!, obtemos:

1
(— — (vf)z) Ay +2V7T - VA + AVPr =0,

12

e como a equagao (A.5) garante que o primeiro termo é nulo, entdo, temos que:
2V7T - VA + AV?r =0, (A.6)

que ¢é a equacao de transporte de ordem zero.

Para a poténcia w”, obtemos

1
V2Ag +2V7- VA + A VT + (F - (VT)Q) Ay =0,
onde de novo o 1ltimo termo é nulo, a partir da equagao (A.5), entao

V2Ag+2VT - VA + A Vi =0,

que corresponde a equacgao de transporte de ordem um.

De forma similar, para a poténcia w®~", se obtém a equacao de transporte de ordem
n+ 1:
V2A, +2V7 VA, 1+ A, Vi = 0. (A7)

A solugao das equagdes iconal (A.5) e de transporte da ordem zero (A.6) sdo o tema
de estudo da teoria do raio. Apds a solucao destas duas equagoes, pode-se construir, de
forma recursiva, as solucoes para as amplitudes de outras ordens, através das equagoes de

transporte de alta ordem (A.7).



Aproximacao assintotica das OWWE
com amplitude verdadeira

No Capitulo 2 foi mostrado, para o caso de um modelo de velocidade variando com a pro-
fundidade, que a equacao de transporte derivada das equacoes de ondas unidirecionais nao
é equivalente a equacao de transporte obtida a partir da equacao da onda completa. O
conjunto modificado de operadores unidirecionais, isto ¢, as denominadas equagoes OWWE
com amplitude verdadeira, deve entao proporcionar solugoes aproximadas de amplitude com

base na teoria do raio, assim como tempos de percurso mais corretos.

Neste apéndice mostra-se que as equagoes de ondas unidirecionais com amplitude ver-
dadeira tém solucgoes que satisfazem as mesmas equagoes iconal e de transporte obtidas a
partir da equagao da onda completa (Apéndice A), também como demonstrado por Zhang
et al. (2005). Para isto, se introduz a representagao do operador raiz quadrada como uma in-
tegral (Zhang et al., 2003), e se faz a andlise assintética das equagoes de ondas unidirecionais
resultantes. O resultado mais importante desta deducao é o fato de que a modificacao do
operador Laplaciano transversal Ar, para incluir termos que contém derivadas laterais do
campo de velocidades, é fundamental para se obter a mesma equacao de transporte obtida

a partir da equagao da onda completa.

Comecamos com as novas equagoes de ondas unidirecionais propostas

{2 £\ — F} W(z,y,zw) =0, (B.1)
0z
onde
A
A= 14 —,
v w
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D=2 |1-ar (@ +20)7"],

com v, = %.

Utilizando técnicas de integragao complexa se pode mostrar que (Zhang et al., 2003),
I _
A= il |:[ + —/ v1—s2 (wz + S2AT) ! ATd8:| , (BQ)
v )4

substituindo (B.2) na equagao (B.1) obtemos

1
{ﬁ + 18} W(z,y,z,w) F zi/ V1—382q(s;z,y, z;w)ds
™ J_4

0z v
- 2 Wy z0) +alizy, 5w)} =0, (B3)
onde a funcado q(s;x,y, z;w) é definida como solugao da equagao:
(u)2 + 82AT) q(s;x,y, z;w) = —ArW(z,y, z;w), (B.4)
e o sinal negativo na equagao (B.4) é responsavel pela modificagdo dos sinais na equagao

(B.3).

Procuramos, agora, uma aproximacao assintética de primeira ordem (A.1l) para as

fungoes W e ¢, ou seja, solucao para as equagoes (B.3) e (B.4), na forma:

A ,
Wi(z,y,z;w) = {Ao(x,y, z) + %} ewr(@y.z) (B.5)
A .
q<3’ x,Y, 2 w) = {Aqo(s7 x,, Z) + M} it (@,,2) (B'6>
iw

Para substituir as expressoes anteriores na equagao (B.3), vérios célculos devem ser feitos

e comecamos pelo calculo da expressao
ATW = (UVT) : (UVTW) s (B7)

onde o simbolo V7 representa o gradiente nas coordenadas transversais, isto é,
o 0
Vo= (5]
ox’ Oy

Desta forma, a expressao (B.7) é equivalente a

A A .
ATW = "UVT : {{U (AO + —1> ivaT + UVT (A() + —1) } GMT:|

tw w

A )
=0 {v (Ao + é) wYVrT + oV (Ao + —1) } e“Tiw - VT
iw w
. 2. 2 Ay 2. Ay iwT
+ (meTv -V 40 szTT) Ag + " + 05wV -V | Ao+ — | pe

1w
A A ,
—+ {U2V§w (Ao -+ —1) + UVTU . VT (Ao + —1> } €MT,
1w 1w
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a qual, se agrupada em termos da mesma poténcia (iw), resulta em
ApW = 03 (V ) Ag(iw)?e™" (B.8)
+ {UQ(VTT)QAl + QUZVTAO : VTT + UVT’U . VTTAO + U2V%TA0} (Zu)) eim
+ {QUQVTAl N+ (UVTU N1 + UQV2TT) A+ UQV%AO + Vv - VTAO} (iw)oeiw
+ {UQV%Al + Vv - VTAI} (z’w)_leiw.
Na equacao (B.8) serao levados em conta somente os dois primeiros termos que acompanham

as poténcias maiores (iw)? e (iw), o que garante a consisténcia com a aproximacao assintética

de primeira ordem utilizada em (B.5) e (B.6). Assim temos que

ArW = 0*(Vpr)? Ag(iw)e™T (B.9)
+ {U2(VTT>2A1 -+ 2’02VTA0 . VTT -+ 'UVTU . VTTAO + ’UQV%TA()} (Za]) em + O(l)

Agora, passamos a avaliar a expressao do lado esquerdo da equagao (B.4)
(w2 + SQAT) g = w?q+ s*Arq,

onde o termo

s°Arq = s (vVr) - (vVrq),

¢ avaliado utilizando o resultado da aproximacao assintética de primeira ordem obtida em

(B.9), resultando em

A . .
(4 + ) =~ (A + ) 7 4 AT Al e

+ 52 {UQ(VTT)qul + 20V Ay - Vom + vV - VorrAg + v°ViTAg } (iw) €7,
que reagrupando em termos da mesma potencia em (iw), conseguimos

(W + s*Ar)g={-1+ 82U2(VT7')2} Agpoliw)?e™™ + {1+ S2U2(VTT)2} A (iw)e™T
+ 52 {20*VpAp - VT + vVrv - VT Ag + v*ViTAg } (iw) €7 (B.10)

Substituindo as expressoes (B.9) e (B.10) na equagao (B.4) e igualando os coeficientes

dos termos (iw)? e (iw), obtemos

{1+ s23(Vr7)?} A = =03 (V1) Ao, (B.11)

{1+ 2% (Vrr)?} Ap + 8 {20?Vp Ay - Vor + 0Vpv - Vot Ay + 0V Ay} =
— {1}2(VTT)2A1 + 20°V Ay - Vo1 + oVpv - VT Ay + U2V2TTA0} . (B.12)
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Da equacao (B.11) se pode deduzir a relagao dos termos Ay e Ay dada por:

’U2 (VTT)2

Ap. B.13
1 — s202(Vyr)? ’ ( )

Ay =

Ja da equacao (B.12) se pode identificar uma relacao similar entre os termos A, e A; mais

um termo adicional relacionado com a ordem zero, desta forma se pode escrever

Ap = Arn + Ap, (B.14)
onde 2
Ay — v (VrT) A,
1 — s20%(VrpT)
e
sy 202V 7 - V(Ao + s?Ag) + vV7v - VT (A + s2Ap) + 02 V3T (Ag + SquO)‘ (B.15)

1 — s202(Vyr)?

A expressao (B.15) também pode ser escrita como uma divergéncia na forma

2
Ap = VT AV rT e (B.16)
Ao (1 — 202 (V) )

Com estas expressoes prontas, podemos substituir as aproximagoes assintéticas (B.5) e
(B.6) na equagao (B.3) e obter

A .
{2 + z‘f} { <Ao(x,y, 2) + Aiey,2) z)) e“”(“”’y’z)}
0z ) w
LW ! — Aql(S,xa?J,Z) iwT(x,y,2)
+1— 1—s? AqO(SaxayaZ)"‘-— e TN ds
™ J_1

1w

A A (1 .

—1(9?’% ) + Agp(l,z,y, 2) + Anll2,9,2) Rt ) } erlrwe) = 0,
1w 1w

Uy

% {Ao(l', Y, Z) +

e desenvolvendo o operador % temos:

A A ,
{g (140(1»7 Y, Z) + M) + <A0(3§', Y, Z) + M) (Zu))%} esz(:c7y,z)

0z w w

+iY { (Ao(x, y,2) + Al y:2) Z)) eiw(x:y%)}
v

w
1
A )
Fi [ V=5 s,z 4 BEEDEE g,
™ J_1

w

A An(1 ;

—l(m.’ v.2) + Ap(l,2,y,2) + An(l,2,9,2) Y, ?) } eT@Y2) = (),
ww 1w

Vy

% {Ao(l’, Y, Z) +

(B.17)
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Na equagcao (B.17) pode-se observar que aparecem termos com poténcias da ordem (iw),
. 0 . 71 L d d . d . 7’ A .
(iw)" e (iw)~'. Levando em conta somente os termos de maior ordem, isto é, as poténcias

de (iw) e (iw)° tém seu termos igualados a zero, obtém-se as seguintes equacoes

(gz ) Ay F —/ V1= s2Ads = 0, (B.18)

0z 0z

para as poténcias (iw) e (iw)?, respectivamente.

%+(GT >A13F_/ V1-stA 1ds_—{A0+Aq0(1 z,y,2)} =0, (B.19)

Substituindo a expressao de Ay (eq. B.13) na equacao (B.18), obtemos

{87 £oE o v2(Vpr)? )st} Ay =0, (B.20)

0z 1 —s20%(Vpr

como estamos procurando uma solucao W nao nula, Ay # 0, entao

1 2 2
TR S R/ e S A 0 (B.21)

9z v mv ), 1 — s202(Vpr)?
A integral na equagao (B.21) pode ser avaliada através da expressao (Zhang et al., 2003)

1/ m 11—
-1

1— b252 b?

Desta forma a equagao (B.21) se transforma em

or 1 = 1,2 (Vor)? (1 — <1U_2 E’;Z)T;)2)l/2> =0, (B.22)

simplificando os termos resulta em

or
0z

1/2

+ - (1 —v?(Ver)?) 7 =0, (B.23)

a qual corresponde exatamente a equagao iconal (Apéndice A)

(-G G)) e

Observe que para se obter a parte cinematica correta, isto é, a mesma equagao iconal, obtida
para a equacao da onda completa, nenhuma derivada nem lateral nem vertical do campo
de velocidades esta envolvida (eq. B.18). Portanto, as equagbes de ondas unidirecionais

convencionais também reproduzem a parte cinematica de forma correta.

A parte dinamica das equagoes de ondas unidirecionais com amplitude verdadeira vem

dada pela equacao (B.19). Esta equagao também tem envolvidos os termos Ay e Ago, mais
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os termos A; e Ag1, que satisfazem as relacoes (B.14-B.16). Substituindo-se essas expressoes

na equagao (B.19) obtemos

0Ap or 02 (VTT)2
—_— A 1—52(A A — |1+ ——"L—= A=
5t (gt ) e oy [ VImS G anas z(*t_wwﬂf =0

(B.25)

e substituindo a expressao de Apy
8A0 87'
— A
0z * (82 ) !

1 02 (Vr)? v v? (V7))
— \/1—52 A+ Aplds— =1+ ————= | Ay =0,
T 1 1 — 5202 (Vpr)° ' " 2v 1— 02 (Vyr)? "

(B.26)

e, agora, podemos agrupar uma equagao para Aj, equivalente a equagao (B.20) obtida para

Ap, na forma

{@ +-F = \/_7 V3 (Vrr)? )2ds} A, =0, (B.27)

0z v mv 1 —s20%(Vpr

e a equagao (B.26) se reduz a

Ay 1 2 2
8 0 Vl—SQApdS——< +LTT))2> AQ:O (B28)

Bz 1—v2(Vrpr

Substituindo o valor de Ap, dado pela equagao (B.16), em (B.28) resulta em

2 2 2
el ﬁT§ { VA VrT }MJZG+JAEQT)%=Q

Bz (1 - 5202 (VTT)2>2 2v 1— 2 (Vpr)?
(B.29)
em seguida, utilizamos a expressao integral (Zhang et al., 2003)
1 [f V1I=s2 1
(V%) = / ° _ds ,
(1 —b2s2)? 2(1 — b2)1/2
para avaliar a integral em (B.29).
Multiplicando toda a equacao pelo valor 24, temos que:
0Ao A2 . A2
24y =2 F 2V - oAV —2 i 0 (B.30)
02 24/1 —v2(Vyr)® 201 —v* (Vyr)
ou
OAZ A2 . A2
% g, vANVrT L (B.31)

02 1—v2(Vpr)? v 1—0?(Vyr)®
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Utilizando agora a equagao iconal (B.23) na forma

or

1 —v2(Vpr)® = Fuo

e substituindo na equagao equagao (B.31)

A? A? A?
hijT.{M}_% 0 __—0o, (B.32)

or N\ 2
0z Vet v w(%)
ou . )
0A2 or\ v, or\

e desenvolvendo o operador divergéncia transversal no segundo termo da equacao anterior,

obtemos

HA2 ) or\ " ,—, (OT\ ", or\"" v, L[0T\

E + VTA(] . VTT E + AOVTT & + AOVTT . VT & - FAO & = 0,
(B.34)

ou

0 A2 ) ooy (OTN T, Or\ 2. O w, (0T

$+ (VTAO : VT’T + AOVTT) a +A0VTT(—1) & VTa—EAO % = 0,
(B.35)

e simplificando

A2 or\ ! ) N
8—208—; + VAL - VT + AV — A2 (8—2) (VTT : VTa—Z + 2—3) =0. (B.36)

A equagao (B.36) pode ainda ser escrita de uma forma mais conveniente como

A2 T ) A2 (or\ " 0 , 1Y
E& + VT . (AOVTT) — 7 <E) & ((VTT) - '0_2) - 07 (B37)

utilizando de novo a equacao iconal no termo
) , 1 ) or\ > or\ 9%t
5 (= 5) = 5 (‘ (5) ) -2 () 5%

2
2 07T
V922

———+Vr- (AgVTT) +A =0, (B.38)

ou
V- (45VT) =0, (B.39)

onde é mais clara sua correspondéncia com a equagao de transporte obtida através da equacao

da onda completa.
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E importante notar aqui que a equacao de transporte (B.39) somente é obtida levando-
se em consideracao os termos associados as derivadas laterais do campo de velocidades
no operador Laplaciano transversal, equacao (B.15), e a derivada vertical do campo de
velocidades no novo termo incluido nas equacoes dos campos unidirecionais com amplitude
verdadeira, equagao (B.19). Isto coincide com as conclusoes dos trabalhos de Wapenaar
(1998, 1996) e Godin (1999), onde se enfatiza a necessidade de incluir as derivadas laterais
dos campos de velocidades nos operadores unidirecionais no intuito de garantir a conservagao
de energia e o principio de reciprocidade, duas propriedades fundamentais da equacao da
onda completa. Nos algoritmos de continuagao no dominio misto com correcao de amplitude
(Vlad, Tisserant and Biondi, 2003) o termo associado a derivada vertical foi incluido, mas o

termo associado a derivada lateral no Laplaciano transversal foi desprezado.





