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Abstract

In this work, we study wave propagation in anisotropic
media with VTl synmetry using finite-difference pseudo-
acoustic algorithm, applying itto RTM migration. We have
implemented Alkhalifah’s formulation as much as the VTI
elastic staggered-grid formulation. The results of RTM
using pseudo-acoustic formulation in VTl media are
preliminary, being the research in development. As
numerical examples, itis presented a direct modeling in
Hess VTI model and an RTM migration showing the first
results of our RTM migration algorithm, where a single
shotis migrated for a simple model of horizontal layers.

1. Introducgéo

A modelagem numérica da propagagdo de ondas
sismicas desempenha um papel importante na
exploragdo de Petrdleo e Gas e, com o passardos anos,
vem se tornando cada vez mais central o seu papel no
processamento de dados sismicos. Exemplos atuais
destaimportancia sdo encontrados na migragao reversa
no tempo (RTM), proposta por Baysal et al. (1983) entre
outros — um método poderoso na migragao sismica que
utiliza a equacdo completa da onda — bem como a
inversdo completa do campo de onda (FWI), um dos
temas de maior interesse na atualidade.

Na RTM o campo de ondaregistrado pelos geofones (ou
hidrofones) é propagado no sentido inverso do tempo
utilizando a equagdo completa da onda, para isso aplica-
se uma condicdo de imagem para gerar um mapa de
refletores. Sendo assim,aRTM é adequada pararegides
com alto grau de complexidade geoldgica, sem restricao
quanto a variacao lateral de velocidades e o mergulho
dos refletores. O sucesso da RTM se destaca pela
possibilidade da reposicionar o campo de onda registrado
sem lancar méo de nenhuma aproximacgdo, sendo
utilizada a equacao completa da onda.

Tradicionalmente, a RTM utiliza a equacéo acustica da
onda, embora a principio a RTM possa se basear tanto
na teoria acustica quanto na elastica, esta ultima
podendo ser naturalmente estendida para meios
anisotropicos. Na RTM elastica utilizam-se as equagtes
elasticas da onda, 0 que torna 0 processo mais caro
computacionalmente. Para implementar a RTM elastica,
é necessario ainda separar o campo de onda P (primaria)
e o campo de onda S (secundaria) para aplicar a

condicdo de imagem, o que encarece ainda mais o
processo. A RTM acustica, por outro lado, € um
procedimento bem estabelecido e muito mais eficiente
computacionalmente, onde se trabalha apenas a onda P.
No entanto, como sdo bem conhecidos, as rochas que
formam as bacias sedimentares sé@o anisotropicas (suas
propriedades elasticas variam com a direcédo), sendo na
maioria das vezes seu comportamento bem descrito com
a simetria VTI (Vertical Tranverse Isotropic), onde o eixo
de simetria é vertical, ou ainda como TTI (Tilted
Tranverse Isotropic), onde o eixo de simetria é inclinado.
No caso VTI, os modos de onda quase-P e quase-S
apresentam-se acoplados, considerando-se as equagfes
elasticas da onda correspondentes. Assim, na migracéo
RTM correspondente, é necessario realizar a separagéo
dos modos de onda, que, além de tornar o processo
menos eficiente, se constitui em um problema adicional,
no caso anisotrépico, sendo este um tema em aberto de
pesquisa onde varios processos de separagdo ja foram
propostos.

Por outro lado, as chamadas equacdes pseudo-acuUsticas
e acusticas VTl tem se destacado como alternativas
eficientes paramodelar apenas o modo de onda quase-
P. Tais equacbes tém sido extensivamente utilizadas
tanto para RTM como para FWI, de forma muito eficiente.
Uns dos primeiros trabalhos a propor uma equagéo
pseudo-acustica €é do Alkhalifah (2000), obtida
realizando-se a transformada inversa de Fourier na
relacdo de dispersdo analitica para meios VTI,
considerada com a velocidade de propagac¢édo de ondas
S igual a zero na dire¢do vertical. A equacdo pseudo-
acusticaresultante é assimchamada uma vez que ainda
apresenta eventos relacionados com onda S, mas este
nao é um problema no contexto do imageamento. Outras
equacgbes pseudo-acuUsticas tém sido obtidas desde
entdo, sendo algumas delas equivalentes.

Neste trabalho, implementamos a modelagem pseudo-
acustica utilizando a equacédo original de Alkhalifah
(2000), apresentando os resultados da modelagem no
modelo Hess VTl e, ainda, apresentamos os resultados
preliminares da aplicacdo desta formulacdo para o
imageamento, utilizando a migragcdo RTM, o algoritmo
implementado utiliza a condi¢do de imagem de tempo de
excitacdo. Na secdo seguinte, iniciamos pela
apresentacdo das equacdes que descrevem a
propagacédo de ondas em meios VTI.

2. Equacgdes de Propagacédo de ondas em meios VTI

Nestasec¢do, antes de apresentarmos as equacdes que
descrevem a propagacao de ondas sismicas em meios
VTl em duas dimensdes, descrevemos 0s parametros de
anisotropia envolvidos nestas equacdes.
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2.1 Tensor de elasticidade: parametros de Thomsen
e Alkhalifah

A anisotropia de um meio VTl é descrita pelo tensor de
elasticidade do meio, que pode serescrito em notacdo de
Voigt através da seguinte matriz (em 2D):

€1 €3 0

Com=|C€13 €33 O (1)
0 0 cq5

Thomsen (1996) fez a introducdo de parametros que

descrevem a anisotropia VTl do meio, com uma
intepretacdo fisica clara, definidos como:

__C11—C33
€= 20mn (2)
5 = (c13+c55)® —(caz+css)® 3)
2c33(c33+Cs5)

Em conjunto com as velocidades de onda quase-P e
quase-S na diregdo vertical, V,,, e V,, 0s parametros de
Thomsen descrevem completamente as propriedades
elasticas necessarias para descrever a propagacao de
ondas em meios VTI 2D:

C
b= |2 (@)
Vo = [0 (5)

Os parametros de Thomsen quantificam propriedades
importantes, onde e representa o grau de anisotropia da
onda primaria e § representa a dependéncia angular da
frente de onda P nas proximidades da dire¢do vertical
(Slawinski, 2007). Outro parametro importante é a
velocidade de propagacao na direcéo horizontal:

Vor = Vo, VI + 26 (6)

DX

Dependendo do sinal de ¢, uma das velocidade (szou
V,x) serd a maior velocidade presente na camada e a
outra serd a menor. E importante mencionar, como
mostrado por Alkhalifah e Tsvankin (1995), que a
cinematica da onda P depende apenas de trés
parametros Voo 0, €.

Assim, para o processamento apenas de ondas P, é
conveniente substituir os par@metros de Thomsen pelos

seguintes parametros: 1) e V,,, onde o primeiro € o
parametro de ndo-elipticidade e o segundo é a
velocidade NMO (para refletores horizontais), dados em
termos dos pardmetros de Thomsen por:

Vpr1 = sz\/ 1+ 26 7)
-6
= Tis (8)

2.1 A equacdo elasticada onda
A Segunda Lei de Newton aplicada a propagacao de
ondas elasticas é dada por:

0tij
O0xj

azui

= P ©)

onde 7;; sdo as componentes do tensor de tensdes, u; €

o deslocamento de particula, p € a densidade domeioe f
é um termo de fontes volumétricas.

Os tensores de elasticidade C;j,; e o de deformacéo €,
obedecem a chamada Lei de Hooke:

Tij = Cijr€ras (10)
N&o estd sendo utilizada a notacdo de Voigt para o
tensorde elasticidade, ou seja,naequacgéo acima, Ciju é
o tensor de elasticidade, de 42 ordem. A partir destas
expressdes, pode-se facilmente chegar as equacgées para
a propagacao de ondas elasticas em meios VTl em
termos de tensdes e velocidades, dadas por:

PO Uy — Ox Ty — 0,Ty, = [y

patvz - axsz - aszz = fz
Op Ty — (Cllaxvx + ClSazvz) = —0;gn (11)
075, — (30,1 + C33azvz) = —0.9,
0Ty — C55(0, 0 + 0, V,) = —0.gyy

Onde, os termos do lado direito das trés dUltimas
equacdes sao fontes de tenséo ou inje¢cdo de massa no
caso offsore. As equacgbes (11) podem ser resolvidas
numericamente utilizando-se os operadores de
diferencas finitas para malha intercalada (Virieux, 1986),
conforme apresentado em Faria e Stoffa (1994).

2.2 A equacgdao pseudo-acustica

A primeira formulag¢édo pseudo-acustica para meios VTI
foi proposta por Alkhalifah (2000). Essa formulacédo
expressa 0 comportamento cinemético das ondas
primarias com boa aproximacéo. Ela é obtida a partir da
aplicacdo datransformadainversade Fourier diretamente
na expressdo da relacdo de dispersdo aproximada,
obtida por Alkhalifah (1998). Assim, a partir da expressao
analitica da velocidade de fase de onda P:
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Vp(0)? = szz 1+ esen?8 —f +
f \/1 +— 2sen?0 (26 cos?6 — € cos 26) +M] (12)
onde f=1-1Y, /pz, impondo um valor nulo para a

velocidade de onda S na direcdo vertical, segue que

f = 1. Utilizando ainda as expressdes K = wp, p, =
sen(0) _ cos(0)
ve)y - P T Ve
vagarosidade e w é a frequéncia angular, obtém-se a
relacdo de disperséo:

, onde K é o nimero de onda, péa

Vo2 [ 2 2,2
k= (L ) g

2 2
Von w2 =2Vpp “nk%

Multiplicando a equagéo de disperséo por um campo de
onda no dominio Fourier:

2 Yon? (@
k2 F(k, by ) = (v,mz _
wky

—nkz) F(k,, ky, w) (14)

w?-2V,

Aplicando as transformadas inversas de Fourier (ou,
. . d,
equivalentemente, fazendo o mapeamento k,, = -i —; k,

ay

.0 .9 ~ L

=l ew = l;), a equacdo da onda pseudo-acustica
X

€ obtida como:

B 29%P 29%P 2, 2, _0%F
Y (27] + 1) P 5.2 +sz a_yz_zvpn sz naxzayz
sendo: (15)
0°F
P J lt =
(x,y,t) 357

As equagles (15) sdo chamada de pseudo-acustica,
onde P(x,y,t) € o campo de pressdo e F é um campo
auxiliar. A equacao pseudo-acustica funciona bem desde
que € =8 e n =0 (Conceicdo, 2011a), que abrange a
maior parte dos casos de interesse em geofisica.

3. Implementagdo Computacional

As equacbes (15) sdo resolvidas numericamente em um
algoritmo escrito em  Fortran, para posterior
implementacdo da RTM. Para a implementacdo do
algoritmo de modelagem, utilizamos o método das
diferencas finitas, onde o dominio é dividido em uma
quantidade finita de pontos, igualmente espacadas em

cada direcdo e no tempo. Em segunda ordem de
aproximacgéao, temos:

F(x,y, Ol = 2F%— Fy1 + AP (16)

Py, Ol = 27— Pt + e (52 ”). @
LJ

ﬂ no P44, j=2P[+PLy P{iy1=2P+PlY_4
atz =a, Ax? + a, Ay?
n n n n
e [4 — 2(Fy 4 Ry + Fliy + FL-,,-H) +
n n
Flijoa+ Fypjor+ Figjea t Fi—1,j+1] (18)

Onde,

a; = (1+2n,,)v2,G0) . a= v%5G)) e a;=
21 1V (6 ) 05, (6, )) -

A figura a seguir mostra um esquema de malhas que
representa a discretizacdo de pontos empregado na
resolucdo da equacéo pseudo-acustica.
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Figura 1 — Esquema da discretizacdo para pontos no
tempo em um modelo acustico (Conceigdo, 2011b).

4. Exemplos Numéricos e Aplicagbes

A seguir, apresentamos um exemplo de modelagem
utilizando o algoritmo VTI implementado. O modelo
escolhido é conhecido como Hess VTI, disponibilizado
pelo Hess Corporation. Este modelo é composto
originalmente por 3601 x 1501 pontos, tendo sido
reamostrado para 904 x 575 pontos, além dos valores de
velocidade terem sido convertidos para V,, V,, e 1
utilizando unidades do Sl. Os parametros numéricos
utilizados foram os seguintes: espagcamento de h =5m,
passo de tempo de At = 0.2 ms, pulso de Ricker com
frequéncia de corte de 40Hz, localizado nas coordenadas
(2000,50) m, sendo 25 m a profundidade da leitura do
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sismograma. Com o h adotado, o0 modelo Hess
compreende um tamanho total de 4515x2870 m. O tempo
total de analise foide 2,4 s.

Os resultados da modelagem séo apresentados na
Figura 2, através de snapshots em diferentes tempos, e
na Figura 3 apresentamos o sismograma sintético
gerado.
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Figura 2 — Snapshots da modelagem Hess VTl em
(@)0,45s,(b)0,6s,(c)0,8se(d)1,0s.

Offset (m)

Tempo (s)

Figura 3 — Sismograma sintético gerado na
modelagem Hess VTI.

A seguir, mostramos os resultados preliminares da
aplicagédo do algoritmo de migracdo desenvolvido para
um modelo offshore simples de camadas horizontais.

Distancia (m)

= Vpz=Vpn=1500m/s; =0

Vpz =1875m/s; Vpn=1837m/s; 5 = 0,255

Profundidade (m)

: Vpn = 2190 7 =0,046

Figura 4 — modelo de trés camadas

Primeiro mostramos, na figura 4, o modelo de camadas
utilizado, onde séo apresentadas as velocidades de onda
P na direcdo vertical (1},,), as velocidades NMO (V) e 0
parametro de nao-elipticidade (n) para cada uma das 3
camadas.Omodelo possui dimensao de 1800x1800 m,
onde utilizamos um espagamento do grid de h =3.0m
(totalizando 601x601 pontos) e um intervalo de tempo de
At =0.2 ms e com um pulso de 40Hz. O tempo total de
analisefoide 1,9 s, de forma que utilizamos 9500 passos
de tempo.

Na Figura 5, apresentamos o sismograma gerado, onde é
possivel ver a onda direta e as hipérboles de reflexdo das
duas interfaces.

Offset (m)

Tempo (s)

Figura 5 — Sismograma do modelo de trés camadas
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Figura 6 — Matriz de tempo de transito.

Na Figura 6, apresentamos a matrizes de tempo de
transito, que fornece os tempos de chegada da onda
direta a cada ponto do modelo. Para a sua obtencéo, foi
utilizado o algoritmo de modelagem pseudo-acustico e 0
critério da amplitude maxima. Como se sabe, a migracao
reversa no tempo (RTM) consiste em depropagar a
energia registrada em superficie (sismograma),
aplicando-se o principio do imageamento para formar a
imagem em profundidade. Neste trabalho, utilizou-se a
condicdo de imagem de tempo de excitagdo, onde a
imagem é formada sempre que o tempo da onda
depropagada é igual ao tempo da matriz de tempo de
transito. Na Figura 7, mostra-se esquematicamente o
principio de imageamento.

—

tB1 tB2
tB3 t84 -

Figura 7 — Principio do imageamento (Bulcéo, 2004)

Assim, a migragdo RTM consiste nas seguintes etapas:

e Modelagem direta: obtencado da matrizde tempo
de transito;

e Depropagacdodocampode onda: aplicacdo da
condicdo de imagem para formar aimagem.

Na figura 8, apresenta-se aimagem obtida para o modelo
de camadas apresentado anteriormente, i.e., o resultado
da migracao do sismograma apresentado na Figura 5.

Distancia (m)

Profundidade (m)

Figura 8 — Migragdo RTM VTl para o modelo de
camadas.

Enfatizamos que esta imagem é de um Unico tiro e que
nao foi utilizado nenhum filtro. Mesmo assim, pode-se ver
claramente o0s eventos associados aos refletores,
conforme indicado pelas setas pretas.

5. Concluséo

Neste trabalho, estudamos numericamente a propagacgao
de ondas sismicas em meios anisotropicos com simetria
VTI. Foram implementados algoritmos de modelagem
direta e inversa utilizando o Método das Diferencas
Finitas, tanto a formulacdo acustica como a pseudo-
acustica de Alkhaliaf. Conforme os exemplos numéricos
apresentados, os resultados obtidos estdo de acordo com
o esperado. Os resultados da aplicacao do algoritmo de
modelagem desenvolvido para a migracdo RTM sé&o
preliminares, pois implementamos apenas a RTM de um
Unicotiro e aplicamosaum modelo bastante simples, de
camadas horizontais. Esta etapa da pesquisa ainda esta
em desenvolvimento, com o andamento da pesquisa,
serd possivel realizar a migracdo RTM de modelos
complexos,como é o caso do Hess VTI. Entretanto, para
tal, precisamos implementar outras condi¢Bes de imagem
e/ou suavizacdo dos campos de vagarosidade para
melhorar a matriz de tempo de transito no caso de
modelos complexos e implementar a condicdo de
imagem de correlagéo cruzada.
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