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RESUMO

Técnicas baseadas no tracamento de raios e técnicas baseadas na equacao da onda
sao mecanismos diferentes usados na migracao sismica. Em ambos os casos, é de suma
importancia que se tenha um modelo de velocidade condizente com a distribuicao de velo-
cidades em subsuperficie. Logo, quando a geologia local apresenta-se de forma complexa,
é necessario o uso de técnicas cada vez mais robustas para estimar o modelo de velocidade
em profundidade. A validacao do modelo de velocidade usado na migragao pode ser feita
utilizando familias de imagem comum produzidas pela prépria migracao. Estes critérios
de validagao podem ser usados posteriormente em algoritimos de inversao com o objetivo
de atualizar o modelo de velocidade para uma nova etapa de migragao. A construcao de
familias de imagem comum ¢ discutida e analizada em situagoes 2D. Utilizamos o dado
sintético Marmousi para avaliar algoritimos de construcao da familias de imagem comum

usando migracao Kirchhoff e migracao por continuacao para baixo do campo de ondas.

Palavras Chaves: Geofisica. Processamento sismico. Andlise de velocidade. Fami-

lias de imagem comum.



ABSTRACT

Migration algorithms are based on ray theory aproximations or wave equation. What-
ever the case, the migration velocity model must be kinematically equivalent to the ve-
locity distribution in the subsurface. The estimation of such a velocity model in depth
requires robust algorithm, mainly when the medium presents strong lateral velocity va-
riations. In this case, the migration algorithms themselves can be used to validate the
velocity model. This work explores this approach using two migration algorithms. The
Kirchhoff migration and downward continuation migration. The theory of common image

gathers is discussed and applyed to the Marmousi synthetic data set.

keyworks: Geophysics. Seismic processing. Velocity analysis. Common imaging

gathers.
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1 INTRODUCAO

Quanto mais complexas sao as estruturas geologicas da regiao investigada mais impor-
tante é o imageamento sismico em profundidade. Entretanto, esse tipo de imageamento
é completamente dependente da estimativa de modelos de velocidades em profundidade.
Por exemplo, onde ha forte variacao lateral de velocidade, é necessario migracao pré-
empilhamento utilizando um modelo de velocidade em profundidade o mais detalhado
possivel. Para estimar esse modelo, utilizam-se métodos cada vez mais sofisticados de
andlise de velocidade como conversao tempo-profundidade e tomografia. Infelizmente,
nem sempre o primeiro modelo de velocidade estimado é o que melhor descreve a variagao
de velocidade em subsuperficie. Portanto, é necessario ajustar o modelo estimado até que
se obtenha uma boa representagao da distribuicao de velocidade em subsuperficie. Nesse
trabalho avaliamos a validagao do modelo de velocidades através de familias de imagem

comum geradas a partir da prépria migracao.

Familias de imagem comum (CIG) podem ser produzidas tanto por migragao baseada
no tragamento de raios como por migracao baseada na propagacao do campo de ondas,
também conhecida por migracao usando equacao da onda. Em ambos os caso, CIGs
podem ser produzidas no dominio do afastamento em superficie (ODCIG), no dominio

do afastamento em subsuperficie (SODCIG) e convertidas para o dominio do angulo de
incidéncia (ADCIG).

ODCIGs sao geradas por migragao baseada no tracamento de raios e envolvem o con-
ceito de eventos planos, enquanto SODCIGs sao geradas por migracao baseda na equagao
de ondas e envolvem o conceito de eventos focados. ODCIGs sao obtidas no dominio do
afastamento na superficie, enquanto SODCIGs sao obtidas no dominio do afastamento na
subsuperficie. Devido a ambiguidades nas posicoes dos refletores causadas por multiplas
trajetérias dos raios, as SODCIGs falham em areas complexas dificultando a analise de
velocidade da migragao e, consequentemente, a interpretagao (SAVA; FOMEL, 2003). Tais
problemas podem ser parcialmente contornados quando utilizamos ADCIGs. ADCIGs
produzidas tanto por migracao baseada no tracamento de raios quanto por migracao ba-
seada na equagao da onda tém caracteriticas similares. Estas descrevem a refletividade
como func¢ao do angulo de incidéncia no refletor. Todavia, ADCIGs geradas por Kirchhoff
sao afetadas por artefatos causados pelas limitagoes no tragamento de raios (SAVA; FOMEL,
2003).

No capitulo seguinte, apresentamos uma discussao sobre as técnicas de migracao base-
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adas na teoria do raio e técnicas baseadas na equacao da onda, assim como, dos métodos
escolhidos para representar cada grupo, sao eles: migracao Kirchhoff e migracao por di-

ferencas finitas e Fourier com aproximacao de Padé complexa, respectivamente.

Fazemos ainda, no capitulo 3, uma revisao sobre ODCIG/SODCIG e ADCIG, enfa-
tizando suas caracteristicas e restricoes quando produzidas pelos métodos de migracao

tratados neste trabalho.

Em seguida, mostramos a metodologia utilizada para produzir familias de imagem
comum e por fim, apresentamos uma breve comparacao entre os resultados de ambos os
métodos de migracao utilizados, seguidos de exemplos de CIGs produzidos pelos métodos
de migracao utilizados a partir dos dados Marmousi como forma de avaliar a sensibilidade

e o desempenho da migracao.
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2 MIGRACAO SISMICA 2D PRE-EMPILHAMENTO

No processamento de dados sismico uma etapa se destaca em virtude de sua enorme
contribuicao para a obtencao de uma imagem da subsuperficie condizente com a geologia
local. Estamos nos referindo a migracao sismica, a qual tem o objetivo de posicionar
corretamente os refletores em subsuperficie, buscando corrigir os efeitos indesejaveis que
aparecem durante a propagacao do sinal sismico, colapsando as difragoes e assim produ-
zindo uma imagem sismica que possibilite uma melhor interpretagao dos dados sismicos
migrados (MOREIRA NETO, 2004).

Entretanto, situacoes complexas onde h&, principalmente, forte variagao lateral de
velocidade e incoeréncia dos dados, a etapa de migracao antes do empilhamento ou mi-
gracao pré-empilhamento é necessaria. A migracao sismica pré-empilhamento pode ser
efetuada usando tanto métodos basedos na teoria dos raios quanto métodos baseados na

equacao da onda.

2.1 MIGRACAO BASEADA NA TEORIA DO RAIO

Migracoes baseadas no tragcamento de raios podem valer-se do somatério de amplitudes

ao longo das hipérboles formadas pelos diferentes tempos do sinal.

Esse esquema também é conhecido como migracao baseada no somatoério de amplitu-
des e consiste em somar a energia dos dados de entrada (x,t) que teriam resultado se a
fonte difratora (fonte secundaria de Huygens) fosse localizada em um ponto particular na
saida espacial (x, z). Tal soma é efetuada ao longo da curva de difragao correspondente a

fonte de Huygens em cada ponto (z, 2).

A curvatura da trajetéria hiperbodlica é governada pela funcao velocidade. No caso de
um modelo constituido de camadas horizontais a velocidade usada para calcular o tempo

de transito para a trajetdria ¢ a velocidade Root Mean Squarer (vrms)-

Antes do somatorio deve ser considerada a dependéncia angular da amplitude dada
pelo cosseno do angulo de propagacao formado pela direcao de propagagao e o eixo z e

realizar a chamada correcao do fator obliquo, além de considerar o fator de espalhamento

» , : C1N\E s .
esférico que é proporcional a (;) e a forma do pulso, que por sua vez, possuem amplitude
proporcional a raiz quadrada da frequéncia usada para migracao e fase constante de 45°
(YILMAZ, 1987).
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O método de migragao por somatorio de difracao que incorpora os fatores discutidos

anteriormente é chamado migracao de Kirchhoff.

Em um meio homogéneo, o tempo de transito para calcular a trajetéria é dado por

1 1
tD:E\/(m—h—z)2+22+2\/(m+h—z)2+22 (2.1)

em que, m é o ponto médio, h é o meio afastamento e ¢ é a velocidade.

Podemos imaginar as trajetorias de empilhamento como sendo as curvas sobre a

“Piramide de Quéops” mostrada na Figura seguinte.

2
0

-2
5.
Xemp 4 Afastamento

Figura 2.1: Esquema das trajetérias de empilhamento sobre a Piramide de Quéops.
A integral de migracao é entao
1) = | Wi(g.m,h)Dlt = to(,m. k). m. h] dmdh (22
3

em que €) é o dominio de integragao na superficie, £ = (z, z) é o ponto imagem cujo tama-
nho depende da geometria de aquisicao, D sao os valores do dado, tp sao as trajetorias
de empilhamento dos eventos de difragao e W é o fator de ponderacao para corrigir a
amplitude (BIONDI, 2006).

2.2 MIGRACAO BASEADA NA CONTINUACAO DO CAMPO DE
ONDAS

Os métodos baseados na equacao da onda caracterizam-se por partir do principio da
continuacao do campo de ondas para um nivel logo abaixo. Para essa tarefa utilizamos a

equacao da onda unidirecional (Apéndice A) que é dada por:

OP(z,w) _ (—iw) 14 v3(x) 02

0z v(x) w? O0x?

P(z,w) (2.3)

em que v(z) é a velocidade do meio e P(x,t) é o campo de ondas. Para meios sem variagao
lateral de velocidade, o operador de raiz quadrada pode ser representado exatamente no

dominio de Fourier (GAZDAG, 1978). Para meios com variacao lateral de velocidade o
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operador admite aproximacoes, as quais, definem os diferentes métodos de migracao,
por exemplo, Split-Step (STOFFA et al., 1990), Diferéncas Finitas (CLAERBOUT, 1985) e
Diferéngas Finitas e Fourier (RISTOW; RUHL, 1994).

Nesse trabalho usamos o método de migracao por diferéncas finitas e Fourier usando
aproximagao de Padé complexa (FFD complexo) (AMAZONAS, 2007), que tem por carac-
teristica a utilizagao da série de Padé complexa (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997) para
aproximar o operador de raiz quadrada da equagao (2.3). Esse método de migracao é

capaz de tratar ondas evanescentes e imagear refletores com angulos superiores a 45°.
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3 FAMILIA DE IMAGEM COMUM

Técnicas de estimativa do modelo de velocidade como conversao tempo-profundidade,
tomografia e estereotomografia sao necessarias quando precisamos de um modelo de ve-

locidade em profundidade condizente com a disposicao das estruturas em subsuperficie.

Em contrapartida, uma das maneiras de validar o modelo de velocidade estimado
usando a prépria migragao, é a utilizagao de familias de imagem comum (CIG). Estas sao
subconjuntos de todas as imagens com localizacao em um mesmo ponto em subsuperficie.
Se as imagens parciais referentes aos subconjuntos sao fungoes do afastamento, estamos
falando de familia de imagem comum no dominio do afastamento (ODCIG/SODCIG). J4
no caso em que as imagens parciais dos subconjuntos sao funcoes dos angulos de reflexoes,
estamos nos referindo as familias de imagem comum no dominio do angulo de reflexao
(ADCIG) (BIONDI, 2006). As ADCIGs sao produzidas a partir de ODCIGs/SODCIGs,

apenas por transformacoes geométricas.

3.1 FAMILIA DE IMAGEM COMUM NO DOMINIO DO AFASTA-
MENTO

Familias de imagem comum no dominio do afastamento podem ser produzidas tanto
por migracao baseada na teoria dos raios (ODCIG) quanto por migragdo baseada na
equacao de ondas (SODCIG).

Para um modelo de velocidade exato, as ODCIGs geradas por migragao Kirchhoff,
produzem eventos planos, enquanto que, SODCIGs geradas por migracao baseada na
equacao da onda produzem eventos focados no afastamento nulo (SAVA; FOMEL, 2003).
Precisamos diferir também o afastamento usado nas ODCIGs do usado nas SODCIGs, em
que, no primeiro caso, estamos tratando do afastamento na superficie chamado parametro
do dado (Figura (3.1(a))), ja no segundo caso, o afastamento é obtido numa regiao proxima
ao refletor onde a velocidade é considerada constante e é chamado parametro do modelo
(Figura (3.1(b))).
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(a) (b)
Figura 3.1: (a) Afastamento na superficie para um meio homogéneo ; (b) Afastamento na
subsuperficie obtido proximo ao refletor.

3.1.1 Familia de imagem comum no dominio do afastamento
produzida por migracao Kirchhoff

ODCIGs geradas por migragao Kirchhoff sao simples de calcular, visto que, é a propria
integral de migracao (equagao (2.2)) agindo em subconjuntos de dados separados, onde o

afastamento h define cada trago. Assim a equagao(2.2) transforma-se na equagao (3.1):

(€, 1) :/ Wi (€, m, h)D[t = t(€,m, h),m, h] dm (3.1)

Qe.n

em que (), é o subdominio de integragao para £ = (z, z) e h (BIONDI, 2006).

Entretanto, a migracao a partir de dados com afastamento comum produz artefatos
devido as direcoes de propagacao das reflexdes nao poderem ser determinadas a partir
do tempo de transito, uma vez que, podem ocorrer ambiguidades na trajetéria dos raios
(BIONDI, 2006). Para conhecermos essas diregdes de propagacao precisamos determinar
todas as componentes do vetor vagarosidade na localizacao da fonte us e do receptor wu,.
Se assumirmos que a velocidade é conhecida, tais componentes sao determinadas apenas

pelas componentes horizontais u,, e u,, .

Essas componentes sao relacionadas no dominio ponto médio afastamento da seguinte

forma:

_ ul‘m - ul‘h . uxm _I_ uxh
T2 e =7
Todavia, conhecendo somente u,, , nao é suficiente para determinar u,, e u,,, mas quando
nao ocorrem triplicagoes da frente de onda, a migracao afastamento constante produz bons
resultados, pois a ambiguidade é resolvida automaticamente pela diferenca nos tempos de

chegada das reflexoes.
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3.1.2 Familia de imagem comum no dominio do afastamento
produzida por migracao baseada na teoria da equacao da
onda

Diferente das ODGICs produzidas por Kirchhoff, as SODCIGs produzidas por con-
tinuacao do campo de ondas apresentam, para um campo de velocidades exato, eventos
focados no afastamento nulo. Nao é simples estabelecer algum tipo de comparacao entre
ODGICs e SODCIGs, visto que, as formas de construgao de ambas as familias sao com-
pletamente diferentes, ja que o afastamento tratado nas ODCIGs é parametro do dado e
corresponde a distancia entre fonte e receptor na superficie, enquanto que, o afastamento
tratado nas SODCIGs é um parametro do modelo e é calculado nas proximidades do

refletor onde podemos assumir a velocidade constante.

SODCIGs podem ser produzidas a partir da condi¢ao de imagem descrita na expressao
(SAVA; FOMEL, 2005)

I(§,h) => Pz —h,z,w)P(z+h,zw) , (3.2)
em que, 5 é o campo de ondas da fonte, P’ é o campo de ondas do receptor, w sao as
frequéncias usadas, £ é o ponto imagem, h = [hy, h3] é um vetor que descreve a posigao de

separagao entre fonte e receptor em subsuperficie e (*) representa o complexo conjugado.

Pela propria forma de construcao das SODCIGs, estas produzem eventos focados
quanto mais adequado for o campo de velocidade. Quando os valores de velocidades
estimados ultrapassam os valores de velocidades exatos, a energia é melhor focalizada
para afastamentos positivos, ja quando os valores de velocidades estimados sao menores
que os valores exatos, a focalizacao é melhor para afastamentos negativos, como podemos
observar nas Figuras (3.2(a), 3.2(b) e 3.2(c)).
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\

5

Figura 3.2: (a) SODCIG obtida usando um modelo de velocidade 20% menor que o exato; (b)
SODCIG obtida usando um modelo de velocidade exato; (¢) SODCIG obtida usando um modelo
de velocidade 20% maior que o exato.

Todavia, SODCIGs sao afetadas por artefatos quando existe forte variacao lateral
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de velocidade, tendo em vista que as multiplas reflexoes causam ambiguidade no que
diz respeito a posicao dos refletores. Por essa razao, para métodos baseados na equacao
da onda, a escolha mais natural para validar modelos de velocidades sao as familias de

imagem comum no domino do angulo de incidéncia (ADCIG).

3.2 FAMILIAS DE IMAGEM COMUM NO DOMINIO DO ANGULO
DE REFLEXAO

Problemas observados para ODCIGs podem ser aliviados usando ADCIGs, que sao
representacoes das imagens sismicas organizadas em funcao do angulo de incidéncia no
ponto de reflexdo. ADCIGs podem ser produzidas por migragao Kirchhoff ou por migracao
baseada na continuagao do campo de ondas. Em ambos os casos apresentam caracteriticas
similares, pois descrevem apenas a refletividade como funcao do angulo de incidéncia no

refletor.

3.2.1 Familia de imagem comum no dominio do angulo de re-
flexao produzida por migracao Kirchhoff

O imageamento Kirchhoff convencional no dominio do afastamento esta baseado numa
parametrizacao em fungao do ponto médio e afastamento dos dados. O imageamento
no dominio do angulo de incidéncia é uma parametrizacao das superficies isdcronas da

migracao, em funcao do angulo no ponto de reflexao. Tais angulos sao mostrados na
Figura (3.2.1).
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Figura 3.3: Esquema geométrico de ADCIG, mostrando os angulos formados pela propagagao
dos raios associados as ondas planas.

O angulo de mergulho do refletor o, e o angulo de incidéncia ~ estao relacionados
com os angulos dos raios de propagacao da fonte (s e do receptor 3, da seguinte forma:

_6r_ﬂs o _ﬂs+ﬂr
2 2
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O imageamento kirchhoff no dominio do angulo de incidéncia é dado pela integral da

equacao (3.1) sobre a, na constante ~y

I(§a7) = /Q Wy(f»%ﬁ)D[t - tD(gaaxa7)>Xm(§aO‘xa’}/)aXh(gaO‘xa’y)] dOéx (33)

&y

em que )¢, sao os subdominios de integracao como funcao do angulo de incidéncia ~y
(BIONDI, 2006).

As ADCIGs calculadas pela migracao Kirchhoff podem ser afetadas por artefatos
quando ocorrem multiplas trajetérias dos raios, enquanto que o calculo delas por migragao

baseada na continuagao do campo de ondas é imune a esses artefatos (BIONDI, 2006).

3.2.2 Familia de imagem comum no dominio do angulo de in-
cidéncia produzida por migracao baseada na continuacao
do campo de ondas

Usando a idéia de propagar o campo de ondas a partir de fonte e receptor até a ca-
mada logo abaixo, é possivel produzir SODCIGs. Neste caso, as informagoes nas diregoes
de propagacao, tanto da onda incidente quanto da onda refletida, estao disponiveis a
partir do campo de ondas para todos os niveis em profundidade. Logo, é possivel gerar
ADCIGs a partir de migracao baseada na equacao da onda. Estas sao obtidas mediante

transformacoes geométricas aplicadas sobre SODCIGs.

No entanto, quando os mergulhos geoldgicos sao ingrimes, o calculo das ADCIGs
usando afastamento horizontal em subsuperficie nao reproduzem familias tteis, pois as
SODCIGs degeneram-se e borram seu foco para afastamento nulo. Nessa situagao, para
obter melhores resultados na presenca de estruturas complexas, precisamos calcular SOD-
CIGs como fungao do afastamento vertical (BIONDI, 2006), entretanto, essa proposta nao

foi avaliada neste trabalho.

ADCIGs podem ser produzidas antes do imageamento, também conhecido como
método espacgo-dados ou apds o imageamento, também conhecido como método espaco-
imagem. Como ambos os métodos dependem da decomposicao do campo de ondas em
componentes de ondas planas, essa decomposi¢ao antes ou depois do imageamento ¢ a

principal diferenca entre os dois métodos.

3.2.2.1 ADCIGs produzidas por migragao baseada na continuagao do campo de ondas
antes do imageamento ou método espaco-dados

O campo de ondas pode ser decomposto em ondas planas antes do imageamento de

acordo com os parametros do raio de afastamento p,, , aplicando empilhamento obliquo ao
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longo do eixo de afastamento, produzindo componentes de ondas planas chamadas ondas
planas de afastamento. Uma onda plana de afastamento pode ser propagada independen-
temente, desde que nao haja variacao lateral de velocidade. Cada imagem produzida por
tal procedimento corresponde a um parametro do raio de afastamento e assim as fungoes

ADCIG(ps,) podem ser extraidas de todo o cubo de dados antes do empilhamento.

Mesmo quando ocorre certa variagao lateral de velocidade, ao ponto de tornar a pro-
pagacao de ondas planas independentes imprecisa, a decomposi¢cao do campo de ondas
planas de afastamento é til, desde que seja empilhado obliquamente e repetindo o pro-
cesso para cada nivel em profundidade em vez de somente na superficie como nos métodos

convencionais.

O célculo das ADCIGs antes do imageamento usando migracao por continuacao do
campo de ondas a partir de fonte e receptor é simples. Todo o campo de ondas pré-
empilhado esté disponivel em todos os niveis em profundidade usando a raiz quadrada da
equacao (A.6). A imagem é obtida extraindo valores do campo de ondas para o tempo-

Zero.

O processo de migracao usado para produzir ADCIGs pode ser visto esquematica-

mente assim

P(w,m, h;z = 0) 22 P(w,m, h; 2)

P(w,m, h; z) Emp.cbfiquo P(1,m,pp; 2)

Imageamento
— P

P(T7m7ph;z> T:07m7ph;z)

em que a continuagao para baixo foca o campo de ondas na direcao afastamento nulo e
caso a velocidade esteja correta, a imagem ¢é extraida do valor do campo de ondas no
tempo zero. Continuacao para baixo, empilhamento obliquo e imageamento sao passos

repetidos para todos os niveis em profundidade.

Para um campo de velocidades exato, os refletores sao imageados como eventos planos
devido o empilhamento obliquo transformar impulsos de banda limitada, localizados onde
ha afastamento nulo, em eventos planos. Se a funcao velocidade é mais baixa que a correta,
as reflexoes curvarao para cima, se a velocidade é maior que a correta, as reflexdes curvarao

para baixo. Estas caracteristicas sao a base para a validacao do modelo de velocidade.

Quando usamos migracao perfil de tiro comum, raramente calculamos ADCIGs antes
do imageamento, visto que, é necessario obter a decomposicao do campo de ondas para

cada tiro independentemente.

ADCIGs calculadas antes do imageamento sao fungoes do parametro de raio de afasta-
mento p,, , facilmente relacionado com o angulo de reflexao v e com o angulo de mergulho

do refletor a,. Parametros do raio de afastamento podem ser expressados como fungoes
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dos parametros do raio da fonte e do receptor p,, e p,,., respectivamente:

Pz, = Pz, — Pzs » (34)

por sua vez, os parametros da fonte e do receptor sao fungoes dos angulos de propagacgao

dos raios da fonte (35, do receptor (3, e da velocidade do refletor v(z, z) como segue:

sen /3, sen (3,

Substituindo a equacao (3.5) na equagao (3.4) e aplicando algumas identidades trigo-

nométricas, temos:

2seny cos oy,

Day = (3.6)

v(z,x)
que liga o parametro do raio de afastamento ao angulo de incidéncia v e ao mergulho do
refletor a,. No entanto, quando as variacoes espaciais de velocidade sao significantes e
a estrutura geoldgica é complexa, torna-se dificil conhecer mergulhos com precisao, em

locais onde tais mergulhos mudam rapidamente.

3.2.2.2 ADCIGs produzidas por migracao baseada na continuacao do campo de ondas
apos o imageamento ou método espago-imagem

O célculo de ADCIGs apds o imageamento é conveniente tanto para migracao fonte-
receptor quanto para migracao perfil de tiro comum. Sava e Fomel (2003) reconheceram
que para migracao fonte-receptor, a decomposicao em ondas planas pode ser realizada
depois do imageamento tdo bem quanto antes do imageamento. Rickett e Sava (2002)
aplicaram a mesma idéia para migracao perfil de tiro comum, onde era possivel calcular

ADCIGs depois da continuacao do campo de ondas para baixo e do imageamento.

Os métodos para calcular ADCIGs apds o imageamento estao baseados na decom-
posicao em ondas planas usando empilhamento obliquo ao longo do eixo de afastamento
igual como o método espago-dados, a diferenca é que os mergulhos ao longo do afasta-
mento sao afetados pela transformacao tempo-profundidade ocorrida no imageamento.
Portanto, o parametro mergulho-afastamento esta relacionado ao angulo de incidéncia
v diferentemente do caso anterior. Com a aplicagdo da condi¢gao de imagem, a trans-
formacao de tempo para profundidade depende dos mergulhos locais e da velocidade de

propagacao local.

No dominio f —k, a transformagao é dada pela raiz quadrada (equacao A.6) que pode

ser ainda expressa em funcao dos angulos (35 e 3, substituindo k. por:

k, = — w (cos (3, + cos f3s) (3.7)

v(z,x)
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Lembrando que k,, = p,,w e substituindo na equac@o (3.7) e na equacao (3.6), temos
entao que:
ky, = —k,tan~y , (3.8)

mostrando a ligagao entre o mergulho no dominio afastamento-profundidade (k,, /k.) € o
angulo de incidéncia (tan~y). Note que o angulo de mergulho «, e a velocidade v(z, z) nao
aparecem na equagao (3.8). Isso permite que a transformacgao de afastamento para angulo
possa ser realizada precisamente no dominio do ntimero de onda. Note também que a
auséncia da velocidade local v(z, x) nao produz resultados independentes da velocidade

local da migragao, visto que, essa dependéncia ¢ dada pelo nimero de onda vertical k..

A sensibilidade da estimativa de v é a mesma da velocidade local, independente de
7 ser estimado atravéz de p,, usando a equacao (3.6) ou diretamente pela equacao (3.8)
(BIONDI, 2006).
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

Utilizando Familias de imagem comum no dominio do afastamento em superficie, no
dominio do afastamento em subsuperficie e no domino do angulo de incidéncia podemos
validar o modelo de velocidade usado na migracao. Para nos certificarmos disso, usando

migragao Kirchhoff, produzimos ODCIGs a partir da expressao

(. h) :/ Wi (€, m, h)D[t = tp(€,m, h),m, h] dm, (4.1)

Qe.n

em que W é o fator de ponderacao da amplitude, D é o dado registrado, tp é o tempo da
superficie de empilhamento dos eventos de difracao, h é o afastamento, m é o ponto médio
e & = (z,7) é aposigao em profundidade. Os procedimentos executados pela equagao (4.1)

podem ser mostrados esquematicamente na Figura (4)

- e
=

(h1)

0
v}
0
@
3@
I

(1) Organizando em familias de h

afastamento comum. ¢
[ ]
(2) Migrando em profundidade.

(3) Organizando em familias de
imagem comum no dominio do -
afastamento. v v

Figura 4.1: Esquema utilizado para produzir Familias de imagem comum no dominio do afas-
tamento.

Em um meio homogéneo, o parametro afastamento que corresponde as ODCIGs é
mostrado na Figura (4.2(a)) e nessas circunstancias, o resultado da migracao usando

a condi¢ao de imagem mostrada na equagao (4.1), com um modelo de velocidade exato,
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seria equivalente ao mostrado no esquema da Figura (4.2(b)). Na Figura (4.2(c)) podemos

observar um exemplo caracteristico de ODCIG, calculado com dados do modelo Marmousi.

Afastamento (m)
1000 2000

Profundidade (m)

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Afastamento na superficie para um meio homogéneo ; (b) Esquema padrao de
ODCIGs obtidas utilizando modelo de velocidade exato; (¢) Exemplo de ODCIG.

Fazendo uso de migracoes baseadas na equacgao da onda, produzimos familias de ima-
gem comum no dominio do afastamento em subsuperficie, usando a condi¢ao de imagem

descrita pela expressao

I(¢&,h) =) Pz —h,z,w)P(z+h,zw) , (4.2)

w

em que P é o campo de ondas da fonte, P’ é o campo de ondas do receptor, w sao
as frequéncias usadas, £ é o ponto imagem, h é o afastamento em subsuperficie e (*)

representa o complexo conjugado (SAVA; FOMEL, 2005).

Neste caso, os campos da fonte e do receptor sao propagados para baixo e entao, a
condicao de imagem em funcao dos afastamentos em cada nivel em profundidade gera
painéis de imagem comum com eventos focados no afastamento h em subsuperficie, SOD-
CIG. Esse mecanismo é repetido para todos os pares fonte-receptor. Em seguida, a Figura
(4.3(a)) mostra um esquema para familias de imagem comum no dominio do afasta-
mento em subsuperficie (SODCIG). A Figura (4.3(b)) mostra o comportamento padrao
das SODCIGs para um campo de velocidade exato caracterizado por eventos focados no
ponto imagem. A Figura (4.3(c)) mostra um exemplo de SODCIG calculada para o dado
Marmousi na mesma posicao em superficie, em que foi calculado o exemplo mostrado na

Figura (4.2(c)).
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Figura 4.3: (a) Afastamento na subsuperficie; (b) Esquema padrao de SODCIGs obtidas utili-
zando modelo de velocidades exato; (c) Exemplo de SODCIG.

A partir das familias de imagens comuns no dominio do afastamento em subsuperficie
(SODCIGSs), podem ser produzidas familias de imagem comum no dominio do angulo de
incidéncia da onda. Uma forma de gerar ADCIGs é atraves do empilhamento obliquo, ou
seja, atraves da soma ao longo de retas obliquas mostrada na seguinte expressao (SAVA;

FOMEL, 2003)
A(z,tanf) = //H(z +tané.h,h) dh , (4.3)

em que (H) representa as SODCIGs e (A) representa as ADCIGs.

Um esquema dessa soma pode ser visto na Figura (4), onde a soma ao longo de reta
com diferentes angulos no painel a esquerda produzem eventos horizontalizados ou nao no
painel a direita. Quanto mais focados forem o eventos a esquerda mais horizontalizados
estarao os eventos a direita.

Figura 4.4: Esquema da producao de ADCIGs.
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5 RESULTADOS

A principio fazemos uma comparacao entre o método Kirchhoff e o método FFD
com aproximacao de Padé complexa enfatizando as vantagens e desvantagens de ambos
os métodos. Para realizacao dos testes comparativos utilizamos o conjunto de dados
sintéticos Marmousi que tem por caracteristica principal uma forte variacao de velociade,

além da presenca de falhas e estruturas anticlinais.

5.1 AVALIACAO DOS METODOS DE MIGRACAO UTILIZADOS

Comparamos, primeiramente, os resultados dos dois tipos de migracao obtidos uti-
lizando o campo de velocidade exato, mostrado na Figura (5.1(a)). A Figura (5.3(a))
mostra o resultado da migracao Kirchhoff, enquanto a Figura (5.3(b)) mostra o resultado

da migracao FFD com aproximacao de Padé complexa.

X (m X (m
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

2000 2000

I
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
m/s

(a) (b)
Figura 5.1: (a) Modelo de velocidades exato do dado Marmousi. (b) Modelo de velocidades
suavizado 100 vezes.

I
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
m/s

X (m)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 2000 3000

X (m)
4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)

2000

Profundidade (m)

2000

|
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
m/s

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
m/s

(a) (b)
Figura 5.2: (a) Modelo de velocidades suavizado 300 vezes. (b) Modelo de velocidades suavizado
600 vezes.



30

Xcmp (m) Xemp (m)
(2]000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 (2]000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

(a) (b)
Figura 5.3: (a) Resultado da migracao Kirchhoff (segao de afastamento nulo) do dado Mar-
mousi com o modelo de velocidade exato. (b) Resultado da migracao FFD complexa (secao de
afastamento nulo) do dado Marmousi com o modelo de velocidade exato.

Podemos observar que a migracao Kirchhoff (Figura (5.3(a))), apesar de mostrar as
trés falhas geoldgicas, as intrusoes de sal e a possivel rocha reservatorio, caracteristicos
do modelo Marmousi, apresenta uma imagem mal definida, isso ocorre devido ao fato do
algoritmo de migracao Kirchhoff ter dificuldade em tratar meios com forte variacao de

velocidade.

No caso da migracao FFD complexa, ao contrario da migracao Kirchhoff, o algoritmo
é capaz de acomodar fortes variacoes laterais de velocidade, como mostrado na Figura
(5.3(b)), uma vez que a imagem ¢é formada a partir da depropagagao do campo de ondas
da fonte e do receptor para cada nivel em profundidade (z + Az) até o ponto de encontro
dos dois campos, onde a imagem ¢ produzida a partir da correlagao de ambos. Dessa

forma, ha uma correcao da velocidade para cada nivel em profundidade.

Na préatica, é muito complicado e honeroso obter informagoes a cerca da distribuicao
de velocidade em subsuperficie com precisao, ou seja, por melhor que seja o método
usado para estimar os valores de velocidade, esses valores ainda terao uma variacao suave.
Partindo desse principio, suavizamos o campo de velocidade 100 vezes, com o intuito de

simular uma situacao real, usando o seguinte algoritimo:

1
Vi, j) = 1—6(V(z'—1,j—1)+V(i+1,j+1)+V(z’—1,j+1)+V(i+1,j—1))
1 1
+ g(V(i+1,j)+V(i,j+1)+V(z’—1,j)+V(z’,j—1)) + ZV(i,j).

O resultado dessa suavizagao, mostrado na Figura (5.1(b)), apresenta uma distorgao bem
acentuada dos valores de velocidade, o que certamente implicara em mudancas nos resul-

tados das migracoes.

A Figura (5.4(a)) mostra o resultado da migracao Kirchhoff usando o campo de ve-
locidade suavizado 100 vezes. Neste caso, a migragao apresenta um desempenho bem
melhor do que quando usamos o campo de velocidade exato, ou seja, podemos observar

uma melhor focalizacao dos alvos estratigraficos, além de definir melhor o contorno do
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anticlinal inserido na base do modelo e das estruturas salinas. Para o mesmo campo de
velocidade, aplicamos a migracao FFD complexa, Figura (5.3(b)), e quase nao percebe-
mos modificacoes no resultado, o que prova a estabilidade da método de migracao frente

a uma ligeira pertubacao dos valores de velocidades, além de uma melhor definicao das
estruturas geologicas.

Xemp (m)
%000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Xemp (m)
5000 6000 7000 8000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 5.4: (a) Resultado da migracao Kirchhoff (se¢ao de afastamento nulo) do dado Marmousi
com o modelo de velocidades suavizado 100 vezes. (b) Resultado da migragao FFD complexa

(secao de afastamento nulo) do dado Marmousi com o modelo de velocidades suavizado 100
vezes.

De posse desses resultados, resolvemos aplicar ambos os métodos de migracoes usando

campos de velocidades cada vez mais suavizados (Figuras (5.2(a)) e (5.2(b))).

Podemos perceber nas Figuras (5.5(a)) e (5.6(a)) que a migragao Kirchhoff também
é comprometida quando o campo de velocidade é bastante suavizado, principalmente nos
locais de maior complexidade geoldgica. Ja no caso da migracao FFD complexa (Figuras
(5.5(b)) e (5.6(b))), poucas sao as alteragdes geradas na imagem, para campos cada vez
mais suavizados, confirmando a estabilidade do algoritmo de migragao.

Xemp (m)
%000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 3000 4000

Xemp (m)
5000 6000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

(a) (b)
Figura 5.5: (a) Resultado da migracao Kirchhoff (se¢ao de afastamento nulo) do dado Marmousi
com o modelo de velocidades suavizado 300 vezes. (b) Resultado da migragao FFD complexa

(secao de afastamento nulo) do dado Marmousi com o modelo de velocidades suavizado 300
vezes.
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Xcmp (m)
3000 4000 5000 6000 8000

Xcmp (m)
5000 6000 8000 9000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

(a) (b)
Figura 5.6: (a) Resultado da migracao Kirchhoff (se¢ao de afastamento nulo) do dado Marmousi
com o modelo de velocidades suavizado 600 vezes. (b) Resultado da migracao FFD complexa

(segao de afastamento nulo) do dado Marmousi com o modelo de velocidades suavizado 300
vezes.

5.2 ANALISE DAS FAMILIAS DE IMAGEM COMUM

Diante desses resultados, continuamos nossa avaliacao fazendo uso de familias de
imagem comum, que partem do principio da redundancia dos dados, ou seja, se algumas
informacgoes sao obtidas de um mesmo local em subsuperficie, estas devem mostrar um
padrao de comportamento. Nesse caso o padrao é caracterizado por eventos alinhados

construidos a partir de CIGs nas formas descritas no Capitulo (3).

Para essa avaliagao, destacamos duas regioes diferentes do modelo Marmousi que estao
representadas em vermelho na Figura (5.2). A primeira linha localizada na posigao X =
4000m onde o modelo é geologicamente mais simples e a segunda linha em X = 6000m

onde o modelo é mais complexo, uma vez que nessa regiao sao representadas duas falhas
e um anticlinal.

X(m)
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)

Figura 5.7: Campo de velocidades exato do dado Marmousi com destaque em vermelho nos
locais de onde foram extraidos os dados para produzir as familias de imagem comum.
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5.2.1 Analise das familias de imagem comum produzidas por
migragao Kirchhoff

Utilizando valores do campo de velocidade exato, apresentamos os resultados das
ODCIGs produzidas pela migracao Kirchhoff, Figuras (5.8(a)) e (5.8(b)). Como pode-
mos observar, é pouco visivel a linearidade nas ODCIGs, comprovando que a migragao

Kirchhoff é pouco eficiente com modelos que apresentam forte variagao de velocidade.

Entao, produzimos ODCIGs (Figuras (5.9(a)) e (5.9(b))) usando o modelo de ve-
locidade suavizado 100 vezes. Aqui podemos observar um padrao de linearidade mais
acentuado, corroborando a hipétese anterior de que a migracao Kirchhoff apresenta me-

lhores resultados para modelos de velocidade suaves.
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Figura 5.8: ODCIGs geradas por migracao Kirchhoff no modelo Marmousina (a) na regiao
X=4000m (b) na regiao X=6000m.
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Afastamento (m) Afastamento (m)
1000 2000 1000 2000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 5.9: (a) ODCIGs geradas por migracao Kirchhoff no modelo Marmousi com campo de
velocidade suavizado 100 vezes (a) na regiao X=4000m (b) na regiao X=6000m.

5.2.2 Analise das familias de imagem comum produzidas por
migragao baseada na equagao da onda

Para avaliar a sensibilidade do método FFD complexo produzimos ADCIGs do mo-
delo Marmousi usando a equagao (4.3) nas mesmas regioes que escolhemos para testar a
migragao Kirchhoff. Primeiramente, utilizamos o campo de velocidade exato, gerando os
resultados mostrados nas Figuras (5.10(a)) e (5.10(b)). Em seguida, nas Figuras (5.11(a))
e (5.11(b)), mostramos ADCIGs geradas com campo de velocidades com valores 20% me-
nores, e ainda, nas Figuras (5.12(a)) e (5.12(b)) mostramos ADCIGs geradas com campo
de velocidade com valores 20% maiores. Diante desses resultados, podemos observar que
a medida que aumentamos os valores de velocidade usados na migragao os eventos nas
ADCIGs tendem a curvar-se para baixo, enquanto que, quando diminuimos os valores das
velocidades os eventos tendem a curvar-se para cima. Essa perturbagao nos eventos das
ADCIGs para campos de velocidades alterados também mostra a sensibilidade do método

de migracao FFD complexo.

Levando em consideracao que, para cada Xcmp, podemos produzir uma ADCIG e
que os eventos mostrados nas ADCIGs estarao mais alinhados quanto melhor for o campo
de velocidades (mais préximo do exato), entdao, podemos somar os tracos ao longo dos

angulos para cada ADCIG recuperando a imagem afastamento-nulo. Neste caso se a
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velocidade estiver correta, a resolugao da imagem gerada serd tao boa quanto da imagem

migrada para afastamento-nulo.

Aqui, fazemos entao uma comparagao entre o resultado da migragao afastamento-nulo
com campo de velocidades exato mostrado na Figura (5.14) e o resultado do empilhamento
das ADCIGs mostrado na Figura (5.13). Podemos observar que a imagem produzida
por empilhamento mostra as estruturas referentes ao modelo tao bem ou melhor que a
imagem resultante da migracao afastamento-nulo, isso se deve ao fato da soma dos tracos
relacionados as ADCIGs aumentarem a relacao sinal-ruido. A inviabilidade em utilizar o
resultado desse empilhamento como imagem migrada no processamento sismico vem do
fato de que o custo computacional empregado é muito maior, uma vez que, na produgao

de ADCIGs, cada trago é migrado independentemente.

Angulo de incidencia (grau) Angulo de incidencia (grau)
0 20 40 60 0 20 40 60

Profundidade (m)
Profundidade (m)

(a) (b)
Figura 5.10: ADCIG gerada por migracao FFD complexa usando modelo Marmousi com campo
de velocidades exato. (a) Na regiao X=4000m. (b) Na regiao X=6000m.
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Figura 5.11: ADCIG gerada por migracao FFD complexa usando modelo Marmousi com campo
de velocidades 20% menor que os exato. (a) Na regiao X=4000m. (b) Na regiao X=6000m.
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Figura 5.12: ADCIG gerada por migracao FFD complexa usando modelo Marmousi com campo
de velocidades 20% maior que os exato. (a) Na regiao X=4000m. (b) Na regiao X=6000m.
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(2)000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)

Figura 5.13: Imagem gerada pelo conjunto de tragos produzidos pelo empilhamento de cada
ADCIGs independentemente.

Xcmp (m)
%000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidade (m)

Figura 5.14: Resultado da migracao FFD complexa utilizando o modelo de velocidades exato.



6 CONCLUSAO

Apresentamos uma comparacao entre os métodos de migracao baseados na teoria da
propagagcao de raios e na continuagao do campo de ondas, mais especificamente, o método
Kirchhoff e FFD complexo, respectivamente. Aplicamos ambos os métodos para migrar os
dados sintéticos Marmousi usando o campo de velocidade exato e campos de velocidades
modificados. Diante de tais testes, ressaltamos algumas restrigoes da migracao Kirchhoff,
como a dificuldade do método em tratar fortes variacoes de velocidade e sua perda de
focalizacao quando o campo de velocidade é muito suave, embora seu custo computacional
seja baixo. Ja o método FFD complexo, apresenta estabilidade quanto a perturbagoes no
campo de velocidade, além de focalizar estruturas geologicas de grande mergulho, tratar

ondas evanescentes e atenuar melhor as difragoes, mas possui maior custo computacional.

Fizemos, uma revisao sobre o uso de Familias de imagem comum, que sao arranjos
alternativos que podem ser usados como método para validar um determinado modelo de
velocidade usado na migracao. Fazendo uso das CIGs, também verificamos a sensibili-
dade dos métodos de migragao quando alteramos os valores das velocidades usados e o
desempenho das ADCIGs com relagao as ODCIGs. Por fim, mostramos uma forma de
obter uma imagem migrada com uma boa relacao sinal-ruido comparada ao resultado da

migracao, utilizando o resultado do empilhamento das ADCIGs.

As ADCIGs além de serem usadas para diagnosticar a sensibilidade dos métodos de
migragao em relacao a modificagoes no modelo de velocidade, também podem vir a ser
usadas para fazer uma andlise quantitativa, com o objetivo de promover automaticamente

um ajuste do modelo de velocidade usado.
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APENDICE A - MIGRACAO FFD COM APROXIMACAO
DE PADE COMPLEXA

A idéia de migrar dados sismicos baseando-se na equacao da onda é seguir propagando
o campo de ondas de volta por onde ele passou até chegar na estrutura refletora, para

isso, precisamos trabalhar a parte da equacao da onda que se propaga para baixo.

A.1 EQUACAO DA ONDA UNIDIRECIONAL

A equacao da onda bidirecional pode ser escrita da seguinte forma:

0?P(x,t) N 0?P(x,t) 1 0*°P(x,t)

ox? or2  (x) o 0, (A1)
em que P(z,t) é o campo e ¢(z) é a velocidade do meio.
Aplicando a Transformada de Fourier
P(x,t) = /J:O P(x,w)e “dw, (A.2)

em que w ¢é a frequéncia. Temos entao a equagao no dominio da frequeéncia

PP(x,t)  (iw)? A(x) 0? -
o2 2(x) <1 2 0—1'%) P(x,w)=0 (A.3)

fatorando a equacao (A.3), temos

OP(x,w) (_iw)$ 14 A(x) & P(x,w) = 0.

B OP(x,w) N (—iw) 14 (x) 9%
O3 c(x) w? Ot Ox3 c(x) w? Ot

(A.4)
A fatoragao acima permite representar duas ondas unidirecionais em relacao a profundi-

dade: uma que governa a propagacao para cima

OP(x,w) _ (—z’w)Jl 2(x) O
Oxs c(x)

e outra que governa a propagacao para baixo

oP(x,w)  (—iw) 2(x) 0? .
o e Jljt 1P( ,w). (A.6)
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A.2 FFD COM APROXIMACAO DE PADE COMPLEXA

O método FFD (RISTOW; RUHL, 1994) esta baseado da diferenca entre o operador de
raiz quadrada da equagao (A.6) usando a velocidade do meio ¢(x) e o mesmo operador

usando uma velocidade de referéncia ¢, (x3)

w c\? 0? w e \?2 0?

w Cr w

2 .9 -
definindo k= <, k, = 2, p= kﬁ =2 e X?2= (5) 97, temos entao
cr I c Oz

d = ik, {p\/1+X2 _ \/1+p2X2} (A.8)

Na equagao (A.8), as raizes sdo geralmente aproximadas ou por Série de Taylor ou
por expansdao em fungoes continuas (RISTOW; RUHL, 1994). No caso da FFD complexa
(AMAZONAS, 2007), a aproximagcao do operador de raiz quadrada da onda unidirecional
utiliza expansao de Padé complexa (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997). A equacgao (A.8)

entao torna-se
N A X2 N A p2X2
d =ik, —| - 1, A.
' { lC°+Z1+BX2] l00+;1+3np2X2]} (4.9)
em que A, e B, sao os coeficientes de Padé complexos, dados por

A = ape”'e/? 2 2( nm )
" Dt T aN+ 1 \oN 11

bne—ia
B, =
14 bn(e—ia — 1)

Il
o
3
Il
o
S}
®
Do
7N
3
3
N——

e a, e b, sdo os coeficientes de Padé reais.

Atraves de manipulagoes algébricas, podemos escrever a partir da equagao (A.8)

Wp(1 —p) X2
ik, {p\/l—l— \/l—l—szQ}Nzk {C’o +Z T 1{)|—p+p>)B X2} (A.10)

ou rearrumando

2p(1— p) X2
pV1+ X2 /14 p2X2 + Cy(p —1+leL Aup(1 = p) (A.11)

(14+p+p?)B,X?%

Experimentos numéricos (AMAZONAS, 2007) mostraram que a aproximagao

Ap(1—p) X2
pV1+ X2~ /14 p2X2+ Cy(p — +Z T ]i~|—p )39 X2 (A.12)
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estd sendo usada por ajustar a curva de vagarosidade para abertura angular maior que a
aproximagao de (RISTOW; RUHL, 1994).



