IMAGING COMPLEX STRUCTURES USING BAND LIMITED GREEN’S FUNCTIONS

A DISSERTATION SUBMITTED TO THE DEPARTMENT OF GEOPHYSICS AND THE COMMITTEE ON GRADUATE STUDIES OF STANFORD UNIVERSITY IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY

By Dave Nichols September 1994

cfl Copyright 1994 by Dave Nichols

printed as Stanford Exploration Project No. 81 by permission of the author

Copying for all internal purposes of the sponsors of the Stanford Exploration Project is permitted

Preface

All of the figures in this thesis are marked with one of three labels, [R] [NR] or [CR]. These define whether the figure is reproduceable from the information provided on the CD-ROM version of this thesis.

If a figure is marked with an [R] it should be fully reproduceable. All of the input data and source files required to create the figure are provided on the CD. The postscript file containing the figure can be removed and the cakefile rules provided on the CD should rebuild the figure on any of the supported computer architectures.

If a figure is marked with a [CR] it is conditionally reproduceable. All the data and source files are provided on the CD but some particular environment may be necessary to recreate the figure. Many figures in this thesis were created using programs that run on a Thinking Machines Co. CM-5 computer. If the code that is provided will only compile on a CM-5 then the figure will be marked as conditionally reproduceable.

If a figure is marked with a [NR] it is non reproduceable. It cannot be recreated from the data on the CD. The figure may have been created using a commercial software product, or software written by another author that is not available on the CD. It may be a hand drawn figure or a figure for which the commands to recreate it are not available. In all of these cases, if you remove the postscript file of the figure there is no way to recreate it. All of the reproduceable and conditionally reproduceable figures have a button in the caption. Clicking with the center mouse button will bring up a panel that lets you interact with the figure. You can display the figure in a separate window or destroy and rebuild the figure. If the figure is conditionally reproduceable you can view the warning message that tells you the conditions under which the figure can be rebuilt.

iv

Abstract

One of the most efficient algorithms for accurate imaging of seismic data is prestack Kirchhoff migration. It has been shown to fail in areas of complex structure, when it is implemented using Green’s functions based on first arrival traveltimes. I present a new method for calculating traveltimes that estimates the traveltime of the maximum energy arrival, rather than the first arrival. The estimate is calculated in the seismic frequency band rather than the usual high frequency approximation.

Instead of solving the eikonal equation for the traveltime, I solve the Helmholtz equation to estimate the Green’s function for a few frequencies. The Helmholtz equation is solved using a paraxial approximation in a polar coordinate frame. Once a few frequencies have been calculated I perform a parametric fit to the wavefield to estimate a traveltime, amplitude, and phase. The problems associated with aliasing, caused by the coarse sampling in frequency, are avoided by simultaneously extrapolating the wavefield and the traveltime estimates outwards from the source point in the polar coordinate frame.

The images created by using these parametric Green’s functions are superior to those created using first arrival traveltimes, or those created by using maximum amplitude traveltimes calculated by paraxial ray tracing. They are comparable in quality to the images created by a full-wavefield downward-continuation scheme.

vi

Acknowledgments

I thank the students, faculty, and sponsors of the Stanford Exploration Project for creating a wonderful environement in which to carry out geophysical research.

I have had many informative discussions over the years with many of my co-workers. Among the most influential were Biondo Biondi, John Etgen, Joe Dellinger, David Lumley, Thorbjorn Rekdal, Matthias Schwab and François Audebert. I would especially like to acknowledge the support of my long time office mates, Steve Cole and Martin Karrenbach. Many problems over the years have been solved with their help and a little shouting across the room.

My advisor, Jon Claerbout, and the other faculty present during my time at SEP, Francis Muir, Fabio Rocca, and Stew Levin, have all helped hone my skills, and keep me going in approximately the correct direction.

I am very grateful to the Institut Français du Pétrole for creating the Marmousi dataset and making it available for comparative research.

Finally I wish to thank my wife and my parents who have always pretended that they believed me when I said I was going to graduate “in a few months”. It has really happened at last!

viii

Table of Contents

Preface iii

Abstract v

Acknowledgments vii

1 Introduction 1 1.1 Full Green’s functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 Parametric Green’s functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2.1 Asymptotic Green’s functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.2 Frequency dependent traveltimes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2.3 Band-limited Green’s functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2.4 Relationship with other methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

2 Modeling in polar coordinates using one-way wave equations 11 2.0.5 Two-way wave equations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.0.6 One-way wave equations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.1 Rectangular coordinates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.1.1 Initial conditions in rectangular coordinates : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2 Polar coordinates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.1 Initial conditions in polar coordinates : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3 Handling velocity variation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.3.1 Phase-shift plus interpolation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.3.2 Paraxial approximations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.4 Problems with polar coordinates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.4.1 More complicated coordinate frames : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

2.5 Some examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.6 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

3 Modeling, adjoint modeling, and migration in V(z) media, using monofrequency Green’s functions 29 3.1 Modeling in a V(Z) medium : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.2 Adjoint modeling and migration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.2.1 Migration/inversion & preconditioning : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.3 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

4 Band-limited Green’s functions 41 4.1 A parametric model of the Green’s function : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2 Single event models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2.1 One non-dispersive event : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2.2 One dispersed event : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.3 Multiple events : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3.1 A non-linear problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3.2 Event identification in the time domain : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.3.3 Choosing maximum amplitude traveltimes : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.4 Comparison with other traveltime estimation methods : : : : : : : : : : : : 54

5 Band-limited Green’s functions in the Marmousi model 57 5.1 Comparison of band-limited and first-arriving traveltimes : : : : : : : : : : 57 5.2 Comparison of the full wavefield with the maximum energy wavefield : : : : 67 5.3 Comparison of paraxial ray tracing with band-limited traveltimes : : : : : : 68 5.3.1 Limitations of paraxial ray tracing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

6 Kirchhoff migration with band-limited traveltimes 77 6.1 Kirchhoff migration in the time domain : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 6.2 Imaging the Marmousi dataset : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.2.1 The Marmousi synthetic dataset : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.2.2 Migration using standard algorithms : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 6.2.3 Kirchhoff migration using band-limited Green’s functions : : : : : : 92 6.2.4 Comparison of CDP gathers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 6.2.5 Imaging using an approximate velocity model : : : : : : : : : : : : : 101

6.3 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 7 Bibliography 111 xii

List of Tables

1.1 Seismic Data volumes for 2D and 3D prestack data. : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 Storage for the full Green’s functions for 2D and 3D datasets. : : : : : : : : 4 1.3 Storage for subsampled Green’s functions for 2D and 3D datasets. : : : : : 4 1.4 Storage for parametric Green’s functions for 2D and 3D datasets. : : : : : : 5 xiv

List of Figures

1.1 Phase as a function of frequency for a simple dispersed event. : : : : : : : : 7 1.2 Migration using three different traveltime fields. : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3 Valid frequency range of algorithms. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10

2.1 Amplitude and phase in rectangular coordinates. : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2 Time slice in rectangular coordinates. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3 Amplitude and phase in polar coordinates. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.4 Time slice in polar coordinates. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.5 Snapshots of Green’s functions in a linear gradient. : : : : : : : : : : : : : : 19 2.6 Paraxial modeling in rectangular and polar coordinates. : : : : : : : : : : : 21 2.7 Modeling in a linear velocity gradient in depth. : : : : : : : : : : : : : : : : 25 2.8 Modeling in a two layer model. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.9 Modeling in medium with a Gaussian anomaly. : : : : : : : : : : : : : : : : 27

3.1 Constant offset modeling in a V(z) medium : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.2 Adjoint modeling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.3 Central trace of adjoint modeling. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.4 Modeling + spherical spreading correction. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.5 Adjoint modeling after spherical spreading correction. : : : : : : : : : : : : 36 3.6 Central trace of adjoint modeling after spherical spreading correction. : : : 37 3.7 Central trace of migration inversion. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.8 Constant offset migration/inversion. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4.1 Time slice through the full Green’s function in a V(z) medium. : : : : : : : 44 4.2 Depth slice through the full Green’s function in a V(z) medium. : : : : : : 44 4.3 Unwrapped phase curve for the superposition of two discrete events. : : : : 46

4.4 Time domain Green’s function created using sparse frequency sampling. : : 48 4.5 Amplitude, traveltime and phase plots for the “blob” model. : : : : : : : : 52 4.6 Maximum energy traveltime contours superimposed on the full Green’s function. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.7 Time slice of the full and parametric Green’s functions. : : : : : : : : : : : 53 4.8 Depth slice of the full and parametric Green’s functions. : : : : : : : : : : : 53

5.1 The slowness model for the Marmousi dataset. : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.2 Traveltime contours for three methods. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.3 Traveltime contours at 0.9sec. superimposed on wavefield. : : : : : : : : : : 62 5.4 Traveltime contours at 1.1sec. superimposed on wavefield. : : : : : : : : : : 63 5.5 First arriving traveltime picks superimposed on full wavefield : : : : : : : : 64 5.6 Paraxial ray tracing traveltime picks superimposed on full wavefield : : : : 65 5.7 Band-limited traveltime picks superimposed on full wavefield : : : : : : : : 66 5.8 Full wavefield and approximate wavefields at 0.7sec. : : : : : : : : : : : : : 69 5.9 Full wavefield and approximate wavefields at 0.9sec. : : : : : : : : : : : : : 70 5.10 Full wavefield and approximate wavefields at 1.1sec. : : : : : : : : : : : : : 71 5.11 Comparison of amplitude fields from paraxial ray tracing and band-limited Green’s functions. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.12 Comparison of phase fields from paraxial ray tracing and band-limited Green’s functions. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

6.1 Marmousi synthetic data, shot gathers. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 6.2 Marmousi synthetic data, near trace section. : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 6.3 Marmousi shot record before and after pre-processing. : : : : : : : : : : : : 84 6.4 Marmousi true slowness model. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 6.5 Synthetic reflectivity section for the Marmousi model. : : : : : : : : : : : : 86 6.6 Marmousi dataset migrated using a commercial shot profile migration program. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 6.7 Kirchhoff migration using first arriving traveltimes. : : : : : : : : : : : : : : 89 6.8 Kirchhoff migration using traveltime and phase maps calculated by paraxial ray tracing. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 6.9 Kirchhoff migration using traveltime, amplitude, and phase maps calculated by paraxial ray tracing. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91

6.10 Kirchhoff migration using band-limited traveltimes and phase maps. : : : : 93 6.11 Kirchhoff migration using band-limited traveltime, amplitude and phase in an adjoint process. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 6.12 Kirchhoff migration/inversion using band-limited traveltime, amplitude and phase maps. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 6.13 Kirchhoff migration/inversion using low-frequency, band-limited traveltime, amplitude and phase maps. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 6.14 CDP gathers computed using first arriving traveltimes. : : : : : : : : : : : : 98 6.15 CDP gathers computed using traveltimes and phases from paraxial ray tracing. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 6.16 CDP gathers computed using traveltimes and phases from band-limited Green’s functions. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 6.17 Comparison of CDP gathers. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 6.18 A simplified version of the true slowness field. : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 6.19 Kirchhoff migration/inversion using band-limited traveltime, amplitude, and phase maps calculated in the simplified model. : : : : : : : : : : : : : : 104 6.20 Kirchhoff migration/inversion using paraxial ray tracing traveltime, amplitude, and phase maps calculated in the simplified model. : : : : : : : : : : : 105 6.21 Comparison of CDP gather after imaging with the true model and the simplified model. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 6.22 Comparison of structural images. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 6.23 Comparison of reflectivity images. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 xviii