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Abstract

The anisotropy in seismic data has been observed
in several areas of exploration. Normally, the
conventional methods of migration are insufficient in
this areas. Many works introduce equations with
acoustic approximation for VTl and TTl media, due to
the need for ever better seismic imaging of subsurface,
both for scientific purposes and for the hydrocarbons
industry.

We propose a nhew P wave equation for TTl media,
starting from the exact equation in function of phase
velocity of Tsvankin (1996), which is a fourth order
diferential equation, reducing this to a diferential
equation of second order in time, thus facilitating
its computational implementation, and separating the
waves P to the SV.

Introducao

O processamento sismico convencional quando é aplicado
em dados sismicos provenientes de regides de alta
complexidade geoldgica e com variagoes direcionais das
propiedades fisicas do meio, nao consegue produzir
imagens em profundidade adequadas para a interpretagao
sismica. Desta forma, para se produzir imagens sismicas
de boa qualidade, faz-se necessario a aplicagdao de
técnicas de migragdo sismica pré-empilhamento com
anisotropia (Yilmaz, 1987).

A anisotropia sismica é definida como a variagao direcional
das propiedades sismicas, por exemplo, a velocidade, a
amplitude, a polarizagdo (Li et al., 2007). A anisotropia
pode se aprensentar em razdao do fraturamento, tipo
de rocha (geralmente as camadas de folhelho induzem
anisotropia (Li et al., (2007))), variacao lateral e vertical de
faces (fatores na deposigao da rocha), entre outras. Cada
um desses casos precisa ser abordado de uma forma
especial no procesamento sismico pre-empilamento, a
depender do tipo de anisotropia presente no meio.

A anisotropia em meios com isotropia transversalmente
inclinada (TTI) é definida como a variagao das propiedades
fisicas de um meio ao longo do eixo de simetria das
camadas, rotacionado de angulo ¢, com respeito a um
eixo de simetria vertical (Figura 1c). A isotropia transversal

vertical (VTI) é um caso particular da anisotropia TTI,
definida como a variagdo das propiedades fiscas de um
meio ao longo de um eixo de simetria vertical (Figura 1a).
Para meios onde o eixo de simetria é horizontal o tipo
de anisotropia é chamada isotropia transversal horizontal
(HTI) (Figura 1b). Para representar o meio geoldgico
mais corretamente, varios autores, como Thomsen (1986),
Tsvankin (1996), Alkhalifah (2000), Zhou et al. (2006)
e Du et al. (2008) desenvolveram equagoes de onda
que simulam com melhor precisao a propagacdo de
ondas sismicas em meios VTl e de forma mais geral
para meios TTl. Desta forma, levando em conta a
dependéncia da velocidade com o angulo, a focalizagao
e posicionamento dos refletores é melhorada, pois a
migracao pre-empilhamento é muito mais sensivel as
velocidades de propagagao.
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Figure 1: (a) Meio com isotropia transversal vertical (VTI),
(b) meio com isotropia transversal horizontal (HTI) e (c)
meio com isotropia transversal inclinada (TTI).

Alkhalifah (2000) propde uma equagao pseudoacustica
para meios com isotropia VTl, mas a equacao é de
quarta ordem no tempo e no espago, portanto, mais
dificil de ser implementada computacionalmente. Du et
al., (2008), partindo das equacoes de Alkhalifah (2000),
e usando uma fungdo auxiliar, conseguem diminuir a
ordem, obtendo duas equagdes diferenciais parciais de
segunda ordem, que sao mais facilmente implementadas
computacionalmente, mas com o problema de que a onda
P & contaminada com o efeito da onda SV (Figura 2).
Liu et al., (2009) propoem um método de separagao das
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ondas P e SV para meios VTI usando as equagdes de
Alkhalifah (2000). Eles apresentam as equagdes para as
ondas P e SV, mas obtém uma equacgao para a onda SV
que fisicamente nao é propagante.

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de uma
equacdo para a propagagao da onda P em meios
com anisotropia TTI, partindo da equacao de onda em
fungao da velocidade de fase (Tsvankin, 1996), que é
uma equacgao diferencial de quarta ordem no tempo e,
assim, conseguimos reduzir esta a uma equagao de
segunda ordem, facilitando assim sua implementacéo
computacional e separando a onda P da onda SV.

Equacao da onda P em meios TTI

Para obtermos uma equagao da onda P num meio TTI,
partimos da equacao de Tsvankin (1996) para meios VTI.
Apds a aplicagao de uma rotagao, esta equagao passa ter

a seguinte forma:
( 2£sin2(6¢))2

v*(6,9) f
B 2(e6)sin22(e¢)]5

= 1+esinz(0—<;>)—§iE

v
7 (1)
onde ¢ € o angulo de rotagdo do eixo de simetria, 6 é o
2
angulo de fase, f =1— 1, £ e § s@o os parametros de
P
Thomsen, sendo esta equacao exata.

Partindo da equagao (1) e considerando as seguintes
relagdes para as fungdes seno e coseno:

2
ding_ V(00
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2
COSG — Vv (97¢)k27
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e, agora, tomando f = 1, substituimos os termos anteriores
na equagao (1) e obtemos a equagao (2).Esta equagao
também foi apresentada no trabalho de Zhang et al.
(2005):

1
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1
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—(1+2esin® )2 — (1 +2¢ecos’> )k + 0 =0,  (2)

A equacéo (2) é uma equagao de quarta ordem no tempo,
apresentando a mesma dificuldade com a presenga do
artefato da onda SV (“diamond artefact”), como tem sido
mostrado nos trabalhos de Du et al. (2008) e Zhou et al.
(2006).

No intuito de fazer um analise das raizes da equacgéo (2),
introduzimos os termos a e b em fungao de ¢, 3, ¢, ky € k,
na forma:

1
a=(e—9) (5 sin? 20k? — sindphk — sin® 29k2k?

1
—2c0s? 20k2k2 + sindp ik, + > sin’ 2¢kj§> ,

b = 2esin2¢kyk; — (1+2¢esin? @)k? — (1 +2€cos” ¢ )k>.
Em seguida, simplificando a equagéo (2) a forma:
avf,o + bv%,()oo2 +a* =0. (3)
observa-se que somente as poténcias pares de o

aparecem na equacao (3) e podemos ainda simplifica-la
com a troca da variavel x por w?, ou seja:

av?,o + bv?,ox +x2=0. (4)

Da equagao (4) obtemos as seguintes raizes:
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A expressao introduzida para a torna-se zero, no caso
de anisotropia eliptica, isto é, € = §, fazendo-se com que
as frequéncias o, e w, sejam sempre nulas, o que leva
a um absurdo. Assim, neste caso, o sinal negativo é o
selecionado.

Em relacdo a w; e wy pode-se mostrar que somente o sinal
positivo em w3 permite reduzi-la ao caso VTl quando ¢ =
0. Portanto selecionamos a expressao de s, pois essa
raiz consegue modelar, de forma correta, a propagagao
da onda P em meios TTl. Tomando-se o quadrado de
w3 e fazendo-se uma expansao com termos até segunda
ordem na raiz quadrada, obtemos as equagoes (5) e (6),
respectivamente.

Vv 4a
0} = -2 {1 -0 (5)
a—b?
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Substituindo-se as expressdes de a e b na equagao (6),
obtemos a expresséao que modela a onda P em meios TTI,
na forma:

1
o’ =12, {(s —38) [5 sin® 2¢k? — sin4¢k.k> — sin? 20k2k>

1
+2cos? 2¢k]26k? + sin4(])k)3ckZ + 3 sin? 2¢k§]
2 41,2 241,212
— [2£sin2¢kxkZ — (14 2¢&sin” @)k; — (14 2¢ecos q))kx] }/

[2£sin2¢kxkz —(1+2esin? )2 — (1 +2ecos2¢)k§] .7

Assim, a equacao (7) é uma equagao de segunda ordem
no tempo e se reduz ao caso VTI, como esperado da
expressao de ws, fazendo ¢ =0, ou seja:

—2(g— &) k22
wz_vgo{]M+(k§+kﬁ+zek§)}. ®)
Tanto a equagédo (7) como a (8), por serem equagdes
de segunda ordem no tempo, devem separar de forma
correta a onda P da componente da onda SV, presente
na modelagem que utilizam equagdes de quarta ordem no
tempo.

Num desenvolvimento apresentado por Zhan et al., (2011),
onde uma matriz de rotagao é utilizada sobre as equagoes
VTI, rotagdo com um angulo equivalente ao aplicado ao
eixo de simetria, obtém-se também equagdes de segunda
ordem para meios TTI, mostrando que a separacdo de
onda P e SV é completa. Como mostraremos na
seguinte seg¢ao, a equagao (7) também consegue produzir
a propagacao apenas da onda P, sem a presenga da
onda SV, que normalmente aparece na solugao da onda P,
quando modelada a partir das equagdes de quarta ordem
no tempo.

Modelagem numeérica

A modelagem numérica utilizando a equagao (7) é
implementada através do Método de Expangdo Rapido
(em inglés, REM) para a parte temporal e o método
pseudo-espectral para as derivadas espacias.

O método REM foi proposto por Pestana e Stoffa (2010) e
consiste em obter uma solugao exata para a equagao da
onda no tempo, utilizando-se a expansao em polinémios
de Chebychev (Tal-Ezer et al., 1987). Através do REM,
0 campo de onda pode ser calculado, a partir do campo
de onda registrado, para qualquer tempo de propagagao
e com qualquer ordem de aproximagao para a derivada
segunda no tempo.

Inicialmente apresentamos os resultados numéricos
obtidos para o caso VTI, onde a modelagem através da
equacgao (8) permite separar completamente a onda P da
SV. Na Figura 2, observa-se que a aproximagao de quarta

ordem conserva o efeito diamante, associado a onda SV,
que nao é eliminado pelo simple fato de fazer vy = 0 na
equagao de Tsvankin (1996). Ja a modelagem, através
de uma equagédo de segunda ordem no tempo, proposta
por Pestana et al. (2011), esse efeito é completamente
eliminado.
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Figure 2: Frente de onda P obtido pela modelagem a traves
de: (a) equagao de Du et. al, (2008)., (b) equagao de
Pestana et al. (2011).

Na Figura 3, apresentamos a resposta da onda P gerado
a partir de uma fonte impulsiva. A modelagem foi feita
usando a equagao proposta (7). Com esta mesma
equacao, realizamos a modelagem do caso isotropico,
VTl e TTI. Destaca-se, nesses resultados, a completa
separagao da onda P e da componente em forma de
diamante da onda S que se obtém com as equagdes de
quarta ordem no tempo. Consideramos a necesesidade de
estudar a estabilidade em relacdo as mudangas abruptas
no angulo de rotacd do eixo de simetria em meios
complexos, bem como a aproximagao obtida com esta
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equagao das velocidades de propagacdo quando sao
comparadas com a equagao exata de Tsvankin (1996).
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Figure 3: Frente de onda P obtido pela modelagem atraves
da equacéo (7) nos casos: (a) isotropico; (b) VTI (¢ = 0),
£=0.25e 6 =0.25; (c) TTI com ¢ = 45.

Conclusoes

Apresentamos uma nova equagao para a modelagem
acustica da onda P para meios TTl, que é de segunda
ordem no tempo, e permite apenas a modelagem da onda
P, sem a presenga da onda SV.

Esta equagao é resolvida usando a metodologia REM para
a expancdo no tempo e o método pseudo-espectral para
as derivadas espaciais, com resultados precisos e sem
dispersao numérica.

Os resultados da modelagem mostram a separacao
completa da onda P e SV, porém uma melhor andlise da
aproximacao das velocidades em relagdo a equagao exata
de Tsavankin (1996), da aproximacgao de anisotropia fraca
e da aproximagao proposta por Pestana et al.,, (2011),
devem ser realizadas como trabalhos futuros. Esperamos
também desenvolver uma andlise da estabilidade com
relagdo as mudancgas abruptas do angulo de rotagéo, bem
como do eixo de simetria para meios complexos.
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