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Resumo

Ainda hoje, a migracdo em tempo é o processo de imageamento substancialmente
empregado na industria do petrdleo. Tal popularidade é devida ao seu alto grau de eficiéncia e
robustez, além de sua habilidade em focalizar refletores nos mais variados ambientes geoldgicos.
Entretanto, em areas de alta complexidade geoldgica a migracdo em tempo falha de tal forma que
a migracdo em profundidade e um campo de velocidade em profundidade sdo indispensaveis. Esse
campo ¢ geralmente obtido através de processos tomograficos partindo de um campo de
velocidade inicial. A conversao de campos de velocidade de tempo para profundidade é uma forma
rapida de se obter um campo inicial mais consistente geologicamente para tais processos. Alguns
algoritmos de conversao tempo-profundidade recentemente desenvolvidos baseados no
tracamento de raios-imagem sao revistos e um algoritmo alternativo baseado na propagacdo da
frente de onda-imagem é proposto. Os algoritmos sdo aplicados a dados sintéticos bidimensionais
e avaliados de acordo com suas eficiéncia e acuracia, destacando suas vantagens, desvantagens e

limitacOes na obtencao de campos de velocidade em profundidade.

Palavras-chave: Prospeccdo - Métodos geofisicos. Prospeccao Sismica. Velocidade de migragao em

tempo. Conversao tempo-profundidade.



ABSTRACT

Even today, time migration is the imaging process substantially employed in the oil
industry. Such popularity is due to its high degree of efficiency and robustness, and its ability to
focus reflectors in various geological environments. However, in areas of high geological
complexity, time migration fails so that depth migration and a depth velocity field are
indispensable. This field is usually obtained through tomographic iterative processes starting from
an initial velocity field. The conversion of velocity fields from time to depth is a quick way of
obtaining a geologically more consistent initial velocity field for such processes. Some algorithms
for time-to-depth conversion based on newly developed image-ray tracing are reviewed and an
alternative algorithm based on propagation of the image-wavefront is proposed. The algorithms
are applied to two-dimensional synthetic data and evaluated according to their efficiency and
accuracy, highlighting their advantages, disadvantages and limitations in obtaining depth velocity
fields.

Keywords: Prospecting - Geophysical methods. Seismic prospecting. Time migration velocity.

Time-to-depth conversion.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a migragdo em tempo tem sido rotineiramente empregada no
imageamento sismico. A popularidade da migracdo em tempo se deve principalmente a rapidez,
robustez e ao perfeito entendimento da construcao do modelo de velocidade de migracao em
tempo. Esse entendimento possibilita gerar tais produtos com significativa qualidade. Além disso,
novos algoritmos para analise de velocidade de migragdo em tempo baseados em migragao pré-
empilhamento em tempo (PSTM - Prestack Time Migration) tem surgido (FOMEL, 2003;
PINHEIRO, 2008; SCHLEICHER; COSTA; NOVAIS, 2008). Estas técnicas podem ser utilizadas
para obter modelos de velocidade mais aprimorados para PSTM, abrindo mao da andlise de
velocidade convencional baseada em familias ponto-médio comum (CMP - Commom-Midpoint
Gathers).

Por outro lado, em regides de alta complexidade geoldgica, como por exemplo na presenga
de variagoes abruptas de velocidade, o imageamento sismico requer migracao em profundidade.
Esta, por sua vez, necessita da disponibilidade de um modelo de velocidade em profundidade.
Desse modo, a construcdo desse modelo acaba sendo uma fase critica para o sucesso do
imageamento sismico em profundidade. A estimativa desse modelo geralmente depende de
técnicas tomograficas baseadas em algoritmos iterativos. Com esse objetivo, muitas metodologias
de tomografia tém sido propostas, por exemplo, a apresentada em Billette et al. (2003), Clapp,
Biondi e Claerbout (2004).

Os métodos tomograficos geralmente tém como ponto de partida modelos de velocidade
homogéneos ou de empilhamento convertidos verticalmente. Os modelos de velocidade
resultantes sdo extremamente dependentes dos modelos iniciais e dos vinculos de regularizagao
empregados (COSTA et al., 2008). Consequentemente, a conversao de tais modelos de tempo para
profundidade torna-se um processo altamente demandado. Adicionalmente, a robustez da andlise
de velocidade da migracdo em tempo indica que tal procedimento é bem mais eficaz no
fornecimento de um modelo inicial com a qualidade necessaria para a tomografia.

Por estas razdes, muitas tentativas tém sido feitas para melhorar a conversdo dos modelos
de velocidade de tempo para profundidade. Em uma linha de investigacdo, Cameron, Fomel e
Sethian (2007) descrevem como obter modelos de velocidade em profundidade a partir de
modelos de velocidade de migracdo em tempo usando tragamento dinamico de raios-imagem. O
algoritmo proposto consiste no tracamento de raios-imagem para transformar o campo de
velocidade intervalar no dominio do tempo para o dominio da profundidade, sendo este ultimo
funcdo das coordenadas do raio. O campo de velocidade intervalar em profundidade é em seguida
interpolado em uma malha regular com base no método fast marching (SETHIAN, 1999a,b).

Uma técnica alternativa de parametrizagdo do problema muito similar a anterior proposta
com o intuito de aumentar sua eficiéncia é apresentada em Iversen e Tygel (2008). A principal

diferenca é que esta quando aplicada a dados tridimensionais necessita apenas do campo de
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velocidade de migracao em tempo referente a um azimute como ponto de partida, enquanto que
naquela, trés campos de velocidade de migragdo em tempo sdo necessdarios para construcdo do
modelo de velocidade em profundidade.

Embora a conversao de modelos de velocidade de migragao em tempo para profundidade
seja um processo muito atrativo, ele é um problema malposto (CAMERON; FOMEL; SETHIAN,
2007; CAMERON; FOMEL; SETHIAN, 2008). Assim, a presenca de regularizagcdao se torna um
componente indispensével a todos os algoritmos para obter resultados razoavelmente coerentes. A
regularizacdo pode ser adicionada em duas fases: durante a estimativa do campo de velocidade
intervalar a partir do campo de velocidade de migracdao em tempo, e durante o tracamento dos
raios-imagem.

O objetivo deste estudo é comparar diferentes técnicas de conversdo tempo-profundidade
empregada nos algoritmos de tracamento de raios-imagem, assim como apresentar um algoritmo
alternativo de conversao tempo-profundidade sem a utilizacdo do tracado de raios-imagem e
identificar suas vantagens e desvantagens em relacdo as outras técnicas. Para isso, aplicam-se os
métodos sob investigagao ao problema da estimativa do modelo de velocidade em profundidade a
dados sintéticos bidimensionais. A primeira técnica resolve o problema usando o algoritmo de
Cameron, Fomel e Sethian (2008). Este procedimento envolve além da regularizacdo na estimativa
do campo de velocidade intervalar em tempo, o cdlculo de médias intrinsecas durante o
tracamento de raios-imagem. A segunda técnica faz uso do algoritmo descrito por
Iversen e Tygel (2008), na qual a regularizacdo esta ligada ao pressuposto de que certas derivadas
sob certas condigoes podem ser negligenciadas. A tltima técnica consiste em aplicar o algoritmo
alternativo de conversao tempo-profundidade simulando a propagacao da frente de onda-imagem
em subsuperficie. Para avaliar a qualidade dos modelos de velocidade em profundidade
resultantes, comparam-se ndo somente os modelos, como também as frentes de onda-imagem

produzidas.
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2 MIiGRACAO sisMICA

Este capitulo destina-se a uma breve recapitulagdo sobre o conceito e principais aspectos

sobre migragao sismica, tendo como base tedrica a migragao Kirchhoff.

2.1 CoONCEITOS BASICOS

A migragao sismica é o processo pelo qual os eventos sismicos sdo reposicionados em
tempo ou espacgo para as posigoes em subsuperficie onde tais eventos foram gerados. Através
desse processo, tenta-se compensar a dispersdao e as variacOes espaciais e direcionais da
velocidade da onda sismica que fazem os eventos sismicos serem registrados em posicoes
diferentes daquelas esperadas sob as consideragoes simplificadas de modelos de camadas plano-
paralelas.

E caracteristica da migracdo sismica o aumento na resolugdo espacial das imagens da
subsuperficie. Refletores que apresentam inclinagao na se¢do ndo-migrada sdo deslocados para
suas posicoes corretas em subsuperficie na direcdo de maiores inclinagdes (Fig. 2.1). Eventos
hiperbolicos referentes a difragbes presentes na se¢do ndo-migrada sdo colapsados em eventos
pontuais. Além disso, as triplicagdes sdo desdobradas em sinclinais (Fig. 2.2), deixando as imagens
mais interpretaveis geologicamente.

A Figura 2.3 é um exemplo de migracao de um dado real. Na Figura 2.3a tem-se a segao
empilhada e na Figura 2.3b o resultado da migracao. Facilmente se observa que as difragdes e as
triplicagdes presentes na Figura 2.3a desapareceram, proporcionando maior grau de qualidade a

imagem sismica.

2.2 Tipos DE MIGRACAO

A migracdo sismica pode ser em tempo e ou em profundidade. Apesar dessas

Figura 2.1: Esquema geométrico da migracdo pdés-empilhamento de um refletor inclinado.
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denominagbes lembrarem os eixos verticais de uma figura em que uma imagem sismica esta sendo
apresentada, ndao hd nenhuma correlacdo direta entre ambas. Os resultados de ambos os
processos podem ser analisados com o eixo vertical sendo tanto tempo quanto profundidade. O
que, na verdade, acusa que tipo de migracdo estd sendo aplicada sdo as premissas fisicas que o
algoritmo de migracgao leva em consideragdo a respeito do ambiente geoldgico, que para o
geofisico se resume simplesmente no grau de acuracia do modelo de velocidade que ele dispoe.

A migragdo em tempo é caracterizada como um processo bastante eficiente e muito
robusto. Sua habilidade em produzir imagens com niveis elevados de focalizagao dos refletores a
uma baixa demanda computacional a torna um processo de frequente utilizacdo na industria.
Entretanto, imagens de boa qualidade s6 sdo possiveis em ambientes geoldgicos com pequenas a
moderadas variagoes laterais de velocidade, caso contrario a aproximagdo hiperbdlica do tempo
de transito é falha, gerando imagens de baixa qualidade, isto é, com baixa focalizagao.

Em regides onde as variacdes laterais de velocidade sao mais abruptas, a migracao em
profundidade é a ideal. Neste caso, nenhuma aproximacdo é feita com relagdo ao tempo de
transito e nenhuma condigdo é imposta ao modelo de velocidade. Com isso, os algoritmos de
migracdo em profundidade sdao capazes de gerar imagens estruturalmente bem focalizadas mesmo
em areas geologicas muito complexas. No entanto, a migracdo em profundidade é um processo
com elevadissima demanda computacional, além de ser altamente dependente de um modelo de
velocidade em profundidade razoavelmente acurado, cuja obtengao é uma tarefa ardua e de alta

complexidade.

Figura 2.2: Desdobramento de triplicagdes presentes na se¢do ndo-migrada apds a migragdo.
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2.2.1 Migracao sismica em profundidade

A migracao em profundidade pode ser bem entendida baseando-se na migracao Kirchhoff
bidimensional. Assim, dados um modelo de velocidade e um ponto ambos em profundidade, a
migracdo Kirchhoff consiste basicamente em calcular a curva de tempo de difracao
correspondente ao ponto considerado e aplicar uma soma ponderada de todas as amostras da
secao empilhada que correspondam aos tempos da curva de difragdo e posicionar o resultado na

secdo migrada nas coordenadas do ponto em questao.

Figura 2.3: Migracdo de um dado real.

(a) secdo empilhada.
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Baseado na premissa de que a segao empilhada seja muito aproximadamente idéntica a
secdo de afastamento nulo, a curva de difracdo associada a um ponto em subsuperficie é dada pelo
dobro dos tempos de transito ao longo dos segmentos de reta que unem o ponto em questdo e o
ponto na superficie de registro correspondente ao par fonte-receptor com afastamento nulo. A
operacdo de soma ao longo da curva de difracdo é aproximadamente tangente ao horizonte
correspondente a um evento de reflexdao na secdao empilhada. Assim, a soma Kirchhoff produz
valores significativos nos pontos que caem exatamente efou préximos ao refletor e valores
despreziveis para pontos distantes do refletor. A segcao migrada é finalmente formada pela

aplicacao da soma Kirchhoff a todos os pontos referentes a uma malha pré-definida no dominio de
migracgao.

2.2.2 Migracao sismica em tempo

A migracdao em tempo pode ser vista pela simples alteracdao da descricdo da migragao em
profundidade apresentada acima. Ap6s o empilhamento ao longo da curva de difragao de um dado
ponto em subsuperficie, em vez de atribuir o resultado ao ponto original em profundidade, atribui-
se ao apice da curva de difragao (Fig. 2.4). Isso se da pelo fato de o apice da curva de difragdo
representar o tempo de transito estacionario da propagacdo da onda sismica desde o ponto em
profundidade até o ponto na superficie de registro. Consequentemente, o raio-imagem que emerge
de um ponto em subsuperficie é aquele que possui tempo de transito estacionario.

A premissa para que esse processo seja eficiente é que a curva de difragcao possua um

Figura 2.4: Esboco geométrico da migragdo pos-empilhamento em tempo
(modificada de Iversen e Tygel (2008)).
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unico apice. Na auséncia de perturbagoes laterais abruptas de velocidade, a curva de difragéo
pode ser aproximada por uma hipérbole nas vizinhancas do apice da curva. Assim, pode-se
formular a migracdo em tempo sem a dependéncia do modelo de velocidade em profundidade.
Assim, considerando uma segao de afastamento nulo, sendo = a coordenada inline, t o
tempo duplo e dado um ponto (z*,¢*) na secdo migrada a ser construida, a curva hiperbdlica de
tempo de transito ao longo da qual os dados simicos das amostras (z,¢) na se¢ao nao-migrada sao
empilhados ¢ dado por
4(x — 2M)?
(vr)?

em que v*(z",t") é a velocidade de migracdo em tempo. E importante lembrar que a equacao (2.1)

) = (") + (2.1)

sO é valida para a migracao em tempo pés-empilhamento bidimensional.

A formulacdo da migracao pré-empilhamento bidimensional ¢ um pouco diferente, ja que
agora varios afastamentos devem ser tratados em vez de um tnico. Desse modo, considerando um
meio homogéneo com velocidade v, a aproximacdo da curva de difracdo, desde a fonte na
coordenada z° até um difrator situado num ponto D em subsuperficie correspondente na segdo

migrada a um ponto («*, "), e por sua vez até o receptor na coordenada =Y (Fig. 2.5), é expressa

2 NG N 2 . 2
t<xu,w,x5,x9>:¢(t;) L (7o) +W;) L(e) 02

na qual z*° é a posicdo da fonte e z9 é a posigao do receptor. Pode-se reescrever (2.2), levando em

por

conta as coordenadas do ponto-médio z = (z° +29)/2 e do meio-afastamento y = (29 — 2%)/2, na

2 . 2 2 o 2
R A= N RC==

As equagoes (2.2) e (2.3) sdo facilmente estendidas para o caso tridimensional, substituindo z*, z9,

forma

z", x e y nessa ordem por x°, x9, x*, x e y, obtendo-se

2 . 2
S et O S S e
Bop s o g) v - 2.4
H(xM, ", x°, x9) \/<2) + ()2 + 5 ) T COLE (2.4)
e
Figura 2.5
S M G

fonte ponto médio

difrator v




16

2 2
o, 1, %, ) = \/ (%) +W+\/ (5) + Bt 2.5)

A migracao pré-empilhamento em tempo bidimensional é mostrada graficamente na

Figura 2.6. Primeiramente, ordenam-se os dados ndo-migrados em familias de afastamento
comum, e em seguida, escolhe-se um ponto no dominio de migragao («*,#") para o qual os dados
devem ser migrados. Calculam-se as curvas de difracdo de acordo com (2.3) para cada
afastamento. Para cada segdo de afastamento comum, somam-se as amostras ao longo da curva de
difracao correspondente, posicionando o resultado no apice da curva situado nas coordenadas
espaciais (=, y) e no tempo

492
()2

t=/(t")? + (2.6)

Por tltimo, somam-se as amostras ao longo do afastamento com base na equacgdo (2.6) e posiciona-
se o resultado em seu apice, isto é, nas coordenadas (z,y = 0, ¢").

A chave para a migracdo em tempo seja ela pés ou pré-empilhamento em duas ou trés
dimensdes € a obtengao do modelo de velocidade de migragao em tempo. No passado, utilizava-se
como velocidade de migragdo a propria velocidade de empilhamento para regides com pouca
variacao lateral de velocidade, e para aquelas regides com moderada variacao de velocidade,
utilizava-se a velocidade de empilhamento corrigida de DMO (Dip Moveout). Métodos mais
recentes de obtencao das velocidades de migracao em tempo podem ser vistos em Fomel (2003),
Schleicher, Costa e Novais (2008) e Schleicher e Costa (2009).

Figura 2.6: Esbogo gréfico da migragdo pré-empilhamento bidimensional em tempo.
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2.2.2.1 Velocidade de migracdo em tempo e aproximagoes para o tempo de transito

A depender da velocidade em subsuperficie e da dimensao do problema, a velocidade de
migracao em tempo v* e o tempo de transito, podem ocorrer numa das seguintes formas:
(1) Quando a velocidade em subsuperficie é constante, a equagao (2.4) é exata, e portanto, a
velocidade de migracao ¢ idéntica a velocidade em subsuperficie;
(2) Quando a velocidade em subsuperficie é dependente unicamente da profundidade, a
equacao (2.4) é o resultado da expansao de Taylor do tempo de transito na vizinhanga do
ponto x", e a velocidade de migracao em tempo fica dependente apenas do tempo,

resultando em

o(t) = \/t%/o o(2(r))%dr ; 2.7)

(3) Quando a velocidade em subsuperficie é bidimensionalmente arbitraria, a equagao (2.4) é
novamente o resultado da expansao de Taylor do tempo de transito na vizinhanga do ponto

x*, sendo expressa por

th
vz ) = \/3/ v(zy,7)%dT . (2.8)

(4) Quando a velocidade em subsuperficie é tridimensionalmente arbitraria, a equacdo (2.4)
ndao é mais o resultado da expansdo de Taylor do tempo de transito, devendo ser
reformulada. Para se encontrar uma forma andloga da aproximacgdo do tempo de transito

para o caso tridimensional, faz-se uso da relagao (HUBRAL; KREY, 1980)

o1~
W — [R(x, )] ’ (2.9)

v(xH)
na qual ¥ é a matriz cujas componentes sao as segundas derivadas do tempo de transito
de um ponto x em subsuperficie até o ponto x* na superficie de registro, R é a matriz dos
raios de curvatura da frente de onda emergente do ponto x. A expansao de Taylor para o

tempo de transito até segunda ordem de um raio préximo a um raio-imagem é dada por
t(x) = %(t“ + AxTWAx) + O(||Ax|)?) | (2.10)

na qual t indica a operagao de transposicao. Elevando-se os dois membros de (2.4) ao
quadrado e desprezando os termos de terceira ordem, chega-se a uma aproximacdo para o

tempo de transito tridimensional, expressa por

, N\ 1
e orxtxn) = () S - x) e —x) ¢

\/ (%) L ) )

(2.11)

e a velocidade de migragao por



18

2 " (2.12)
ok (2l 2, ) = \/t—”/o v(z1, w2, 7)2dT .
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3 CONVERSAO TEMPO-PROFUNDIDADE

Este capitulo tem por objetivo definir o processo de conversdao tempo-profundidade,
mostrar como mapear um conjunto de dados sismicos do dominio do tempo para o dominio da
profundidade, esclarecer os parametros referentes a cada um desses dominios e principalmente

como converter um modelo de velocidade de tempo para profundidade.

3.1 INTRODUCAO

Todos os processos de geragdo de imagens no dominio do tempo, tais como, segdes
empilhadas e/ou migradas em tempo, sdao considerados intermediarios, mas cada um deles com
alto grau de relevancia. O procedimento posterior a esses, cujo papel é levar os dados sismicos do
dominio do tempo para o dominio da profundidade, denomina-se conversao tempo-
profundidade.

A conversao tempo-profundidade de um conjunto de dados ndao-migrados medidos em uma
superficie plano-horizontal requer o tracamento de raios-normais' (HUBRAL; KREY, 1980) a
partir da superficie de registro desse conjunto de dados. A realizacdo desse experimento sé é
possivel caso se tenha informacdo suficiente acerca do conjunto de dados e do apanhado
estrutural da subsuperficie, para que, entdo, se possa gerar um modelo de velocidade em
profundidade adequado, além de definir as direcoes iniciais e os tempos de transito duplos ao
longo dos raios-normais. Assim, um evento de um conjunto de dados ndo-migrados que esta
localizado em (z1,72,t) é convertido de tempo para profundidade simplesmente através da
construgao do raio-normal que sai do ponto médio (=1, %2, z3) e avanca até o ponto correspondente
a metade do tempo de transito duplo ¢/2 do evento.

Hubral e Krey (1980) propéem uma forma recursiva de recuperar as velocidades das
camadas, posicoes e curvaturas das interfaces para o caso de um modelo de velocidade
tridimensional constituido por camadas homogéneas, a partir do conhecimento da fungao tempo
de transito e de suas duas primeiras e segundas derivadas com relacao a posicao horizontal de
coincidéncia fonte-receptor de cada horizonte no conjunto de dados ndo-migrados. As primeiras
derivadas do tempo de transito estdo relacionadas com a direcdo de incidéncia do raio-normal no
ponto de emergéncia na superficie de medida, enquanto que as segundas derivadas estdo
relacionadas com os raios de curvatura da onda no ponto de incidéncia normal.

Analogamente a conversao tempo-profundidade utilizando raios-normais, pode-se ainda
converter dados sismicos migrados em tempo do dominio do tempo para o dominio da
profundidade através do tracamento de raios-imagem? (HUBRAL, 1977) . Uma vantagem da
utilizagdo dos raios-imagem sobre os raios-normais é que para aqueles a condigdo inicial é

conhecida, sendo caracterizada pela perpendicularidade do vetor vagarosidade na superficie de

1  Raios perpendiculares aos refletores em subsuperficie.

2 Raios perpendiculares a superficie de registro.
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registro. Assim, o papel da conversdo tempo-profundidade, em cada ponto (z/, 2%, ¢") no dominio
de migracao em tempo, é mover o evento deste ponto ao longo do raio-imagem que sai do ponto
(x1 = 2,22 = 2%, x3) na superficie de registro e avan¢a em profundidade até que metade do tempo
duplo de migracdo = = ¢*/2 seja consumido.

Em Hubral e Krey (1980), descreve-se também um algoritmo para transformar ao longo de
raios-imagem as posigoes, os mergulhos e as curvaturas de cada ponto pertencente aos
horizontes, do dominio do tempo para suas respectivas posi¢ées, mergulhos e curvaturas no
dominio da profundidade para o caso de um modelo de velocidade tridimensional constituido por
camadas homogéneas. Por outro lado, em Iversen, Astebgl e Gjgystdal (1987), mostra-se uma
generalizagao desse algoritmo para modelos de velocidade constituido por camadas heterogéneas.

Uma das metodologias tratadas neste trabalho, refere-se a conversao tempo-profundidade
de dados sismicos migrados em tempo através do tracado de raios-imagem. O tragamento de
raios-imagem, embora, relativamente simples de ser implementado, apresenta algumas limitagoes.
Uma delas estd na ndo-uniformidade da cobertura desses raios em subsuperficie. Outras
limitagOes estdo relacionadas a dificuldade que a migracao em tempo tem de lidar com variagoes
laterais abruptas de velocidade (ROBEIN, 2003) . Aliado a essas limitagoes, ainda ha o problema
da instabilidade. Cameron, Fomel e Sethian (2007) mostram a instabilidade desse problema para
um modelo de velocidade especifico. Portanto, necessita-se a incorporagdo de regularizacdo no

tracamento dos raios-imagem nesse tipo de conversao tempo-profundidade.

3.2 FuNDAMENTOS

Nesta secdo, mostra-se como um modelo de velocidade em profundidade pode ser
estimado a partir de um modelo de velocidade de migragdo em tempo através da conversao
tempo-profundidade. Para isso, revemos as relagoes entre essas duas velocidades, estabelecidas
por Cameron, Fomel e Sethian (2007), as quais s&do baseadas na teoria paraxial do raio (CERVENY,
2001). Além disso, revemos as diferengas entre as metodologias de Cameron, Fomel e Sethian
(2007) e Iversen e Tygel (2008) para o caso tridimensional. Esta tltima caracterizada por um
forma alternativa de parametrizacdo do problema. Finalmente, apresenta-se o esquema de

conversao baseada na propagac¢ao geométrica da frente de onda-imagem.

3.2.1 Sistemas de coordenadas

A construcdo do tragado dos raios-imagem esta baseada na solugdo simultdnea das
equacgdes do tracamento cinemético e dinAmico de raios (CERVENY, 2001). Dessa forma, para
facilitar o entendimento da conversao tempo-profundidade, deve-se definir claramente os sistemas
de coordenadas utilizados para formular o problema.

O primeiro sistema de coordenadas que deve ser citado é o que se refere ao conjunto de
dados sismicos migrados em tempo, que serd representado por (zf,z4,t"). Um outro sistema é

aquele referente as coordenadas ao longo do raio, que sera representado por (yi,7z2,v3 = 7). As
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coordenadas centralizadas no raio apontam um terceiro sistema a ser representado por
(n1,m2,m3 = ¥3), que € atribuido a cada ponto do raio-imagem. Finalmente, o tltimo sistema é

representado pelas coordenadas cartesianas globais (z1, z2, z3).

3.2.2 Tracamento cinematico de raios

O tracamento cinematico de raios em meios elasticos isotropicos tridimensionais pode ser
formulado a partir da solucdao da equacao Iconal (POPOV, 2002). A equagao Iconal na forma

Hamiltoniana é dada por

Hix.p) = 5 (P(9p-p 1) =0, (3.)

na qual % é denominada Hamiltoniana, p = V.7 é definido como o vetor vagarosidade. Se o valor
de 7 é conhecido em alguma fronteira, a Hamiltoniana pode auxiliar na extensao da solugao ao
longo de trajetdrias, os raios. Desse modo, para uma fonte pontual situada no ponto x°, tem-se que
t(x%) = 0, e portanto, nessas condigdes qualquer vetor vagarosidade na forma
P
p’ = : (3.2)

v(z®)

sendo p um vetor unitario, satisfaz a equagao (3.1).

Para se obter a solucao na vizinhanca (x + dx, p + dp) de uma fonte pontual ao longo das
curvas, x(¢) e p(¢), em que ¢ é um parametro que varia monotonicamente ao longo da trajetoria,
deve-se exigir que

dx o o dp

A = Ve + VpHye =0 (3.3)

dr dx

ch =p- CTC . (3.4)

Consequentemente, as trajetérias x(¢) e p(¢) podem ser imediatamente obtidas por
dx
dg
dp
dg
as quais sao conhecidas como equacoes de Hamilton. Além disso, ao longo destas trajetdrias
ar _
¢

O valor de A\ depende da escolha do parametro ¢ ao longo da curva. Aqui, serd usado como

A(g)vpl}_{'a

_)‘(C)VxH 5

AQ)p - Vo . (3.6)

parametro o tempo de transito ao longo do raio, o que nos leva ao sistema de equagdes que define

o tracamento cinemético de raios por

dx

i v(x)*p,

dp VY (3.7)
dar wv(x)’

A avaliacao de (3.3) requer o conhecimento do campo de velocidade e de seu gradiente, os quais
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ndao podem ser acessados diretamente na conversao tempo-profundidade. Entretanto, esse

problema é contornado através da introducdo do tracamento dinadmico de raios.

3.2.3 Tracamento dinamico de raios

O tracamento dinamico de raios em meios elésticos isotropicos tridimensionais ¢é
formulado nas coordenadas centralizadas no raio (Fig. 3.1). Desse modo, assumindo um raio-
imagem qualquer, associa-se a ele o conjunto de coordenadas (71,72,73). Para cada coordenada #;
¢ atribuido um vetor base unitario correspondente e;. Estes vetores unitarios constituem as
colunas de uma matriz de transformacgao ortonormal

H= (e1,e2,€3) . (3.8)
Essa matriz pode ser calculada em qualquer ponto ao longo do raio se, ao sistema de equagoes

diferenciais que definem o tracamento de raios, agregar-se a equacgao

dev . of. 9P
=Y (e1 dT)p, (3.9)

em que dp/dr é dado pela segunda equacao em (3.3). Lembrando que es = p/||p|, o vetor e, é
facilmente obtido através do produto vetorial
ey = e3 X e;]. (3.10)
De acordo com a formulagado padrao do tragcamento dinamico completo de raios em termos
de matrizes 4x4 nas coordenadas centralizadas no raio (CERVENY, 2001), tem-se que
dI1

o = SII, (3.11)
em que II é a matriz propagadora do raio, representada por
Q1 Q2
II= ( P, P, ) (3.12)
Adicionalmente,
B 0 v31
S = ( 'V 0 >, (3.13)
em que vo é a velocidade ao longo do raio central e I é a matriz identidade, e
9%v
=5, 3.14
oo, 514

comi,j = 1,2, e a condigdo inicial para IT em (3.2) é

Figura 3.1: Coordenadas centralizadas no raio 2.
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H(T=0)=((I) (I’> (3.15)

Os primeiro e segundo conjunto de matrizes paraxiais que compdem II, (Qi,P;) e
(Qa, P5), podem ser interpretados como componentes telescopica e de fonte-puntual (CERVENY,
2001). Uma vez que os raios-imagem correspondem a uma onda plana inicial, o conjunto de

matrizes paraxiais mais relevante é aquele cujo indice é um.

3.3 R.ELACAO ENTRE OS CAMPOS DE VELOCIDADE EM TEMPO E PROFUNDIDADE

Esta relacdo é definida de acordo com as dimensdes do problema. A seguir apresentamos

estas relacOes para os casos 2D e 3D.

3.3.1 Relacao tridimensional

Duas formas diferentes de se relacionar as velocidades no dominio do tempo com as
velocidades no dominio da profundidade foram apresentadas recentemente. A primeira delas
baseia-se no conhecimento dos campos de velocidade de migracdao em tempo referentes a pelo
menos trés azimutes, enquanto que para a segunda ¢ suficiente o conhecimento do campo de
velocidade de migracdo em tempo referente a apenas um azimute. Embora, a segunda
metodologia parega mais atraente, faz-se necessério o célculo de uma quantidade maior de

parametros em comparagao com a primeira.

3.3.1.1 Abordagem de Cameron, Fomel e Sethian (2007)

Seja um raio central que chega a superficie de registro no ponto (v1,72) e a matriz ¥ de
segundas derivadas do tempo de transito de uma familia de raios ao redor do raio central avaliada
no mesmo ponto. Consequentemente, a matriz ¥ é correspondente aquela apresentada na
equacao (2.9) para uma familia fonte-pontual de raios de um ponto (z1, s, z3) em subsuperficie.

Além disso, de acordo com Cerveny (2001) e Popov (2002)

¥ =PQ! (3.16)
e
LT (3.17)
Por conveniéncia, introduz-se a matriz
K=¢'!=yR=QP'. (3.18)
Como consequéncia, a equacao (3.5) fica na forma
C;—If =02l + v, '"KVK . (3.19)
cuja condigao inicial para o caso de uma familia fonte-pontual é
K(r=0)=0. (3.20)

Considera-se, agora, um raio-imagem na superficie de registro no ponto (y1,72,71) € uma

familia fonte-puntal de raios emergentes do ponto x(v1,72,70) em subsuperficie, pelo qual o raio-
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imagem passa no tempo 7, sendo 7y < 71. Derivando a matriz IT com relacdo a sua condigao
inicial, obtém-se

o ool vl sol

I = a%oa a%g a%; a%g - (3.21)
Ohr OBy omy  ob
arY  ap{ 5P ap(Y

As derivadas ndo inclusas em (3.9) sdo nulas, uma vez que as colunas de II sdo solugdes
linearmente independentes das equacées Hamiltonianas do raio (CERVENY, 2001; POPOV, 2002).

As matrizes II e IT' séo nessa ordem solugdes dos problemas de valor inicial

(fl—H = S(nlI
’ 0 (3.22)
) = o (§ )
e
dIr ,
o~ SO (3.23)
HI<7'0) = 1I.
A solugéo de (3.11) é II(ry; 1) (CERVENY, 2001). Portanto, a solucédo de (3.10) é
II(r) = v(70) " ( ., > : (3.24)
2
e a matriz K passa a ser
K(rp;71) = Q(Tg;Tl)P(TO;Tl)_l = Qngl . (3.25)

Aplicando-se um deslocamento temporal de —Ar a 7o e, levando-se em conta a equagao

(3.10), temos que

Q(ro — Ar;m9) = O+U(TO)ATI+O(A72) (3.26)
P(ro—Ar;1) = 1)(7'0)_11 + O(ATQ) . '
Logo, a variacdo nas condicdes iniciais de (3.10) é
AQy = wv(1)ATI+ O(Arz) (3.27)
APy, = 0+0(AT?). ’

Com isso,

2 2
8K
K(rg—Ar7m) = K(mo;m) + Z (0) fo Z AP(O) + O(AT?)

i,j=1 ij i,j=1 1] (3 28)

0K 0K
= K(ro;m) + —ot o v(10) AT + O(AT?) .
Q77  0Qs5
As derivadas em (3.16) sdao dadas por
0K 8Q p-! oP __,
—y = - QP P, (3.29)
Q0 90" Q.
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tal que, i = 1,2. Assim,
oK 0K
— + — = v (QP;' — QP;'P1P; ) . (3.30)
Q) 9Q%)

Com base na propriedade simplética da matriz IT mostrada em Cerveny (2001) e expressa

por
min=7J, (3.31)
na qual
0 I
J:(_I 0) , (3.32)
simplifica-se a equacao (3.18) de acordo com
PIQ—-Ql =1
2@ TQZ . (3.33)
P;Q: = QP2
as quais sao consequéncias daquela propriedade, ficando na forma
0K 0K
—— T —5 = (P} P, (3.34)
2Q1Y  9QY
Substituindo (3.22) em (3.16) e derivando o resultado com relacdo ao tempo inicial, chega-
se a
K 2 \—1p-—1
——(10571) = —v7(70)(P3)” Py . (3.35)
8’7'0
Em Cerveny (2001), prova-se, também, que
P;(X,X/) = Qi (x¥,x), (3.36)

em que x e x’ sdo os pontos extremos do raio central.

Finalmente, aplicando-se (3.24) a (3.23) e levando em conta o tempo reverso, a relagao
entre as velocidades de migragao em tempo e as velocidades em profundidade em trés dimensdes
é expressa por

dK(x", 1) —1

o (3.37)

=02 (y(x", 7)) [Qui(x", 7) Qi (x", 7)]

3.3.1.2 Abordagem de Iversen e Tygel (2008)

Aqui, faz-se uso da relacdo entre a velocidade de migracdo em tempo dependente do
azimute v(x*,¢*,0) com a matriz das segundas derivadas do tempo de transito simples ¥(x",t*),

expressa por

1 y 2
IO

em que u é o vetor de diregao azimutal de migracdo usado na obtencdo da velocidade de migracgdo

(3.38)

v*. Além desta relacdo, utiliza-se também a matriz correspondente de ¥ nas coordenadas
centralizadas no raio para um raio imagem ascendente no estabelecimento da ligacao entre as
velocidades de migracdo em tempo e em profundidade. Desse modo, os autores mostram que a

velocidade em profundidade ao longo dos raios-imagem é dada por
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v(y) =v* (N F() (3.39)

¢ a velocidade intervalar em tempo e F é o fator de espalhamento da velocidade

T

na qual v?
expresso por

u‘LQz_lQlu
F(y) = .
() W, Q) (3.40)

3.3.1.3 Comparagao entre as abordagens de Cameron, Fomel e Sethian (2007) e Iversen e Tygel

(2008) para o caso tridimensional

Aplicando o vetor direcdo azimutal u a equagao (3.25) e chamando 9K /d7 de €2, chega-se

v? = uTQQJ{Qlu ) (3.41)
Comparando-se as expressoes (3.27) e (3.29), conclui-se que o método de Cameron, Fomel e
Sethian (2007) usa como dados de entrada a matriz © e necessita do calculo das matrizes Q; e P;
no tragamento dinamico de raios, enquanto que, o apanhado de Iversen e Tygel (2008) usa como
entrada o campo de velocidade intervalar em tempo de um determinado azimute, necessitando

ainda do calculo do conjunto completo de matrizes paraxiais, ou seja, II, na determinacdo de F.

3.3.2 Relacao bidimensional

Em duas dimensoes, a relacdo entre as duas velocidades é idéntica nas duas metodologias
apresentadas anteriormente. Na metodologia de Cameron, Fomel e Sethian (2007), as matrizes
Q1, P; e K se tornam os escalares @, P e K, respectivamente. Consequentemente, a equagao
(3.25) fica na forma

OK (i, 1) v (el 7),vs(2h, 7))

or Q(a},7) ‘ (542
Aplicando-se a relagao
T(v")? = v(z)R(x,7) | (3.43)
em (3.30), obtém-se
Udiz(a:'lf,7'> — U(Wl(m¥77),’}/3($¥,7—)) (344)

Q7 7)]

A mesma expressdo pode ser obtida substituindo F por |Q] em (3.28).
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4 VELOCIDADE INTERVALAR EM TEMPO

Este capitulo concentra-se em mostrar como obter um modelo de velocidades intervalares
que seja plausivel geologicamente, ou seja, que esteja de acordo com as formas estruturais e a
litologia da regido sob analise. Como consequéncia, pode-se obter um modelo de velocidade em
profundidade poés-conversao com maior grau de correlacdo com os dados e maior

interpretatividade geoldgica.

4.1 INTRODUCAO

Dix (1955) estabeleceu a relagao entre as velocidades RMS e intervalares nas situagoes em
que os afastamentos entre fontes e receptores possam ser considerados pequenos, sendo expressa

por

(TS24 TMs\2
’Ud’ix — \/tz(vz ) tlfl(vlfl ) (41)

‘ ti —ti—1 ’
em que t é o tempo.
Em meios em que o modelo de velocidade varia lateralmente, a expressao das velocidades

intervalares pode ser obtida aproximando as velocidades RMS pelas velocidades de migracdo em
tempo (CAMERON; FOMEL; SETHIAN, 2007), o que resulta em

vl (2, 1) = 4/ %[t(v“(mt))ﬂ . 4.2)

A inversdo Dix sofre muito com problemas intrinsecos, tal como a suposicdo de que a
velocidade depende apenas da profundidade, o que leva a estimativas totalmente incoerentes
geologicamente. Além disso, ela é instavel, principalmente, quando as velocidades RMS e/ou de
migracdo em tempo variam muito abruptamente. Assim, geralmente, a estimativa das velocidades
intervalares, é tratada como um problema de minimos quadrados, que é regularizado no tempo
com um operador diferencial para evitar tais variacées e produzir resultados suavizados (CLAPP;
SAVA; CLAERBOUT, 1998).

A estimativa das velocidades intervalares ndo é uma tarefa simples (CLAERBOUT, 1999).
Técnicas avancadas foram desenvolvidas na tentativa de obter este modelo em ambientes
geoldgicos complexos, no entanto, esses métodos sao caros computacionalmente (BIONDI; SAVA,
1999; CLAPP, 2001).

Recentemente, Fomel (2007) desenvolveu uma outra maneira de regularizar problemas
geofisicos, a qual baseia-se no reconhecimento de determinada operagdo responsavel pelo
mapeamento do modelo de entrada no espago de fungdes admissiveis. Fomel chama essa operacao
de shaping e a aplica como regularizador na estimativa das velocidades intervalares em conjunto
com as ideias de filtros steering (CLAPP; BIONDI; CLAERBOUT, 2004), construcao de ondas
planas (FOMEL; GUITTON, 2006) e destruicdo de ondas planas (FOMEL, 2002), com as quais sdo

estimados os mergulhos de refletores em imagens migradas em tempo.
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A seguir algumas estratégias para obter estimativas de velocidade intervalar em tempo de
forma regularizada sao apresentadas. Primeiramente, descreve-se o problema unidimensional, no
qual a velocidade intervalar é obtida individualmente para cada posicdo lateral, isto é,
considerando a velocidade intervalar como funcdao apenas do tempo. Em seguida, trata-se o
problema de maneira bidimensional parametrizado unidimensionalmente (CLAPP; SAVA;
CLAERBOUT, 1998). Por fim, revé-se a técnica de regularizagdo shaping aplicada a este tipo de

problema.

4.2 OBTENCAO REGULARIZADA DA VELOCIDADE INTERVALAR

4.2.1 Formulacao do problema unidimensional

Partindo da equacgao (4.1), pode-se obter a expressdo para as velocidades RMS e/ou de

migracdo em tempo em funcao das velocidades intervalares, dada por

Urms — UIL — l / (vdiz)Zdt , (43)
0

T

cuja forma discretizada é

vig = Vi = (4.4)
em que o primeiro subscrito indica a amostra espacial e o segundo a amostra temporal.
Pode-se ainda expressar (4.4) para uma Unica amostra espacial na forma matricial
W(Cu-d)=0, (4.5)
em que C é a matriz de integragao causal expressa por
1
1 1
C= : \ (4.6)
1 1 1
W ¢ a matriz peso dos dados cujos elementos sdo representados por
w;
Wii = T
i+1° (4.7)
na qual ¢ indica a indice temporal, e os vetores d e u sdo dados, respectivamente, por
vl vgz:“
204 v
d= . e u= . ; (4.8)
ny,_ vpy

na qual » denota o nimero de amostras temporais.
Para evitar problemas de instabilidade no calculo das velocidades intervalares, adiciona-se
o vinculo de suavidade ao problema de minimizacdo da solugdo. Desse modo, o problema fica

resumido a resolver no sentido de minimos quadrados o sistema



wC . [ wd
0 o]
cuja solugao é
a= (C'W2C+ \*D'D) ' Cc'W?d , (4.10)

em que A é o fator de regularizagdo, @ é o vetor cujas componentes sdo os quadrados dos valores

estimados das velocidades intervalares, e D é o operador de diferencas representado por
-1 1
D= N . (4.11)
B

Este processo ¢ aplicado recursivamente para cada posi¢ao espacial independentemente uma das
outras, e ao final todos os resultados sdo agrupados, obtendo-se um modelo bidimensional.

Uma outra possibilidade de regularizar a estimativa das velocidades intervalares nesta
mesma abordagem é substituir o vinculo de suavidade pelo de curvatura nula, trocando em (4.7) e
(4.10) a matriz D por L, representada por

1 -2 1

L= o : (4.12)

4.2.2 Formulacao do problema bidimensional com parametrizacao unidimensional

Nesta abordagem, o problema da estimativa das velocidades intervalares é formulado
similarmente ao anterior, no entanto, enquanto aquele obtém solugdes locais, este obtém uma
solucao global com a vantagem de incorporar as variagoes laterais de velocidade na obtencao da
solucao.

Analogamente a formulagdo anterior, temos agora as matrizes W' e C' que estdo
relacionadas as matrizes W e C, respectivamente, da seguinte forma

W

W
W' — . (4.13)

(o4 (4.14)

C

A regularizacdo agora é constituida pelos vinculos de suavidade vertical e suavidade
lateral, ou curvatura nula vertical e curvatura nula lateral. O vinculo de suavidade vertical é

expresso pela matriz
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D, = . (4.15)

e o vinculo de suavidade lateral é expresso pela matriz

-1 I
-1 I
D), = o , (4.16)

|
O vinculo de curvatura nula vertical é representado pela matriz

L

L
L, = N (4.17)

L

e o vinculo de curvatura nula lateral é representado pela matriz

I -21 I
I =2 1
Ly, = o . (4.18)
I -2 1

O sistema de equacoes a ser resolvido no sentido de minimos quadrados agora passa a ser

dado por
wW’'C’ w'd’
AD, |4 =~ 0 (4.19)
EDh 0

para o caso dos vinculos de suavidade, cuja solugao fica sendo expressa por

) -1
@ = (C"W™C' + \*DID, + ¢D|D,) CTW™d', (4.20)
na qual os vetores d’ e i’ sdo dados, respectivamente, por
dy 1
d1 ﬁl
d = . e i = ) ; (4.21)
dm—l 1tlm

sendo m o numero de amostras laterais. Para o caso dos vinculos de curvatura nula, o sistema a
ser resolvido e a solugao correspondente sao obtidos, respectivamente, substituindo em (4.9) e

(4.8) a matriz D, por L, e a matriz Dy, por Lj.

4.2.3 Formulacao do problema por regularizacao shaping

Considerando a equacao (4.7) e substituindo os produtos WC e Wd por A e b,

respectivamente, sua solugao fica sendo dada por

= (ATA +\>D'D) " A'b . (4.22)
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Fomel (2007) define a relagdo entre o operador shaping S e o operador de regularizacdao D de
acordo com a expressao

S=(I+\DD)"" . (4.23)
Substituindo (4.6) em (4.5), obtém-se a solugao do problema da estimativa de velocidade

intervalar por regularizacao shaping, a qual fica sendo expressa por

0 = (ATA+87'—1) "A'b
1 (4.24)
= [I+S(ATA-T1)] SA™b.
Finalmente, introduzindo o fator de escala 1/ da matriz A, (4.3) resulta em
o= [2T+S (ATA —2T)] 'SATb . (4.25)

O método do gradiente-conjugado pode ser usado no calculo da matriz inversa em (4.2)
iterativamente, aumentando a rapidez de convergéncia da solucdo. Além disso, exemplos sugerem

relativa facilidade de se controlar a escolha de ¢ e S em comparacgao com A e D.
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5 ALGORITMOS DE CONVERSAO TEMPO-PROFUNDIDADE

Inicialmente, neste capitulo, apresenta-se a formulacdo do problema inverso com
fundamentagao tedrica nos raios-imagem. Em seguida, os diversos algoritmos de conversao sao
descritos. O ultimo deles sendo uma nova proposta baseada na propagacdo da frente de onda-

imagem.

5.1 PROBLEMA INVERSO BIDIMENSIONAL

Considera-se um raio-imagem que tenha chegado a superficie de registro na posicao vy, tal
qUe Z1min <71 < T1mas NO tempo 7, tal que 0 <7 < 7,,4,. Traga-se este raio-imagem de volta
juntamente com uma familia de raios referentes a uma onda plana tangente a superficie de
registro até que o tempo 7 seja consumido e o raio alcance a posigao (x1, z3) em subsuperficie.

Em outras palavras, deseja-se solucionar simultaneamente o conjunto de equagodes

cinematico e dinamico do tragamento de raios, que em duas dimensoes é representado por

I _ g
dp  Vxv

dr — o(x)

40 ) (5.1)
E =7 (X)P

dP 1 0%

&~ o

sujeito as condigOes iniciais

em que X3 € o vetor unitario na diregao de z3;. A velocidade neste caso é dada pela expressao
(3.44).

5.2 ALGORITMOS DE INVERSAO

Cameron, Fomel e Sethian (2007) propuseram um algoritmo de tracamento de raios-
imagem ajustando as frentes de onda-imagem a curvas polinomiais como uma forma de simplificar
o cédlculo das derivadas ao longo da mesma. Valente (2007) baseado nesse algoritmo propds
acrescentar regularizagao ao ajuste de forma a possibilitar maior liberdade na escolha do grau do
polinémio. Logo apés estes trabalhos, Cameron, Fomel e Sethian (2008) apresentaram um novo
algoritmo de tragamento de raios, no qual as duas ultimas equagdes em (5.1) sdo integradas com

base no método de Lax-Friedrichs (LAX, 1954), resultando no esquema
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prvt_ PRt P Ar (wi - e,
J 2 1By \ Qi
. ) A (5.3)
]

o n\2 pn n+1\2 pn+1
oo 2 (()*Ff + ) P)

em que P} denota o valor de P’ no j-ésimo raio-imagem na posigéo v;; € no tempo 7, v;' denota a
velocidade v%*(v;,7,) em duas dimensdes e seu quadrado em trés dimensdes. Nesta metodologia,
nenhuma regularizagado adicional é necessaria, pois ela esta intrinsecamente agregada as médias
dos valores de P ao longo da frente de onda-imagem. Esta abordagem é muito estavel por causa
que as médias em P amortecem as frequéncias mais altas.

Um outro algoritmo foi proposto em Iversen e Tygel (2008). Neste, deve-se primeiramente

(), < GG, z
- (&
A’}/l j Aﬁ/l A’yl j A’}/l j ( ’ )
e entdo estimar o campo de velocidade de acordo com (3.39). Por tltimo, resolve-se o sistema
Av\" AvN\" L (AQ\"
(m)j (m)j @it (m)j
@) B ()] (59),
| — = | — [ — + P* | —
Anp \ Am i Ay \ Ay ; 7\ AT j

A segunda equacdo em (5.3) é uma aproximagao baseada na premissa de que as derivadas nas

avaliar as derivadas

(5.1), levando-se em conta que

(5.5)

coordenadas centralizadas no raio em relagao v; de ordens maiores do que um sao despreziveis.
Esta é a Unica regularizacdo incluida no problema. Além disso, os autores mencionam que para
que este algoritmo tenha sucesso, os modelos de velocidade de migracao e intervalar em tempo
devam possuir um certo grau de suavidade.

Apés a aplicagao dos algoritmos de inversdo, obtém-se como resultado os raios-imagem
e/ou frentes de onda-imagem e principalmente o campo de velocidade v(x(v1,7)), isto é, o campo
de velocidades em profundidade em uma malha nao-regular, ou seja, ao longo das trajetorias dos
raios-imagem. Uma forma de obter este campo numa malha regular, seria aplicar diretamente
interpolacao e extrapolagao nas regioes de borda. No trabalho de Cameron, Fomel e Sethian
(2007), descreve-se um algoritmo muito eficiente para solucionar este problema, no qual
soluciona-se a equacdo Iconal baseada nos métodos fast marching (SETHIAN, 1999a,b), obtendo-
se ndo somente o campo de velocidade em profundidade v(x), como também 7(x) e ~1(x). Estes
dois ultimos podendo ser utilizados na conversdo de imagens migradas em tempo para imagens
em profundidade.

Uma outra forma de abordar o problema, descrito em Cameron, Fomel e Sethian (2007), é
através do método de curvas e/ou superficies de nivel (SETHIAN, 1999b). Que para este caso,
resume-se a propagar a frente de onda-imagem tangente a superficie de registro no tempo 7 =0

de volta a subsuperficie. Para isso, representa-se a frente de onda-imagem pelo nivel nulo de uma
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fungao bidimensional ¢(x). Incorporam-se também as fungées bidimensionais p(x) e ¢(x) ao longo
das frentes de onda-imagem, tal que, para cada intervalo de tempo A7 elas sdo equivalentes aos

valores de P e Q, respectivamente. Essas funcoes satisfazem o sistema de equagoes

9¢

% — v |vel
2059 _ 2 (i) (5.6)

em que
o _ |1 9g ]
a’l% B V a 8:1:1
1 8(15 9%v
L 0
As condicOes iniciais de (5.2) sdao
—0)) =
q(x(r =0)) 5
p(x(r=0)) =0

Além disso, esse esquema utiliza o algoritmo de conversao fast marching intrinsecamente para o
célculo do campo de velocidade v(x).

Tendo como base o algoritmo baseado no método de curvas e/ou superficies de nivel,
apresenta-se a seguir um algoritmo alternativo de conversdao que tem como vantagem obter
diretamente o campo de velocidade v(x) e o tempo de transito 7(x). Com isso, evita-se o calculo
das quantidades p(x) e ¢(x). A obtencdo da matriz posicdo de emergéncia dos raios-imagem na
superficie de registro v;(x) pode ser feita aplicando o algoritmo de conversao baseado em fast
marching modificado para que somente esta grandeza seja calculada, haja vista que v(x) e 7(x) ja
sdo conhecidos.

O algoritmo de propagacdo de frente de onda proposto neste trabalho apresenta
diferencas em relacdo a alguns algoritmos abordados em trabalhos anteriores. Vinje, Iversen e
Gjoystdal (1993), por exemplo, propagam a frente de onda verificando se ha divergéncia
acentuada ou cruzamento de raios, acrescentando pontos no primeiro caso e removendo pontos no
segundo. Além disso, os autores elaboram um esquema especifico de interpolacdo das grandezas
envolvidas para uma malha regular. Outro exemplo, é o proposto em Filpo, Portugal e Vicentini
(2011), que para evoluir a frente de onda, utilizam um esquema de diferencas finitas usando
pontos de duas frentes de onda-imagem anteriores. No algoritmo proposto nao ha necessidade de
acrescentar e/ou remover pontos ao longo das frentes de onda-imagem e requer o conhecimento
apenas da frente de onda-imagem do passo teporal anterior.

No presente algoritmo, propaga-se a frente de onda-imagem ¢(x) na direcdo de seu

gradiente V¢, integrando o sistema
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(21)}H! = (1)} + 0] < A Y ) A7

J Vol ).
v\ (5.9
(25 = (23)? + 07 <—||v - -fc3> Ar

J

para obtencdo das coordenadas da nova frente de onda ¢™'(x(v1)) a partir da anterior ¢™(x(y1)),
em que n indica o numero do passo. A direcdo do gradiente V¢ é obtida através da rotagao do
vetor tangente unitario a frente de onda-imagem, expresso por

(Axy, Axs)

VAT + A (5.10)

de —r/2 rad em cada ponto ao longo da frente de onda-imagem. Em seguida, avaliam-se os pontos

{j:

x"t (41 (7?)), tal que, 7°=0. Consequentemente, z; =~ (") e z3 =3z, 7""!), ou seja,
redefinem-se os pontos que constituem a frente de onda-imagem de forma a deixa-los exatamente
nas mesmas posigoes laterais da malha. O préximo passo temporal é dado a partir da frente de
onda-imagem formada por estas novas coordenadas (Fig. 5.1) e o campo de velocidade fica sendo
dado por

v(x) = v (1 =21, 7(x)) - (5.11)

Figura 5.1: Esquema gréfico da propagacao da frente de onda-imagem. O gradiente de ¢ nédo é calculado ao longo das
trajetorias dos raios-imagem (pontos vermelhos), mas sim ao longo dos eixos verticais coincidentes com as posicées

laterais da malha (pontos azuis).
A |

T3¥
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6 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta alguns exemplos da aplicacdo dos algoritmos descritos no capitulo
anterior. Esses algoritmos sao comparados através da anélise dos erros na obtencgdo dos campos
de velocidade convertidos e do casamento entre as frentes de onda-imagem estimadas e as frentes
de onda-imagem originais.

Como o passo temporal para a aplicagdo dos algoritmos de conversdo é um fator critico,

sempre que ndo mencionado no texto, deve-se considera-lo igual a 0,04 ms.

6.1 ExperiMENTO 1: MODELO GAUSSIANO

Este modelo é o mesmo utilizado no trabalho de Cameron, Fomel e Sethian (2007), sendo

matematicamente expresso por

(6.1)
na unidade de km/s. A Figura 6.1a é a representacdo gréafica deste modelo ja na unidade de m/s.
Como apresentado no capitulo 3, os algoritmos de conversdo tempo-profundidade necessitam ser
alimentados pelo campo de velocidade intervalar em tempo, para este caso obtido simplesmente
através da equacdo (4.1), e cujo resultado esta representado na Figura 6.1b.

O resultado da aplicacdo dos algoritmos de tracamento de raios-imagem (CAMERON;
FOMEL; SETHIAN, 2008) e da conversao fast marching sobre o campo de velocidade intervalar é
mostrado na Figura 6.1c. E na Figura 6.1d é mostrado o resultado da aplicagdo do algoritmo de
conversao por propagacao de frente de onda-imagem apresentado neste trabalho. Observam-se
diferencas consideréaveis entre as duas abordagens, que podem ser verificadas pela andlise dos
erros relativos absolutos, Figuras 6.1e e 6.1f, respectivamente. A primeira abordagem apresentou
erros relativamente baixos para a parte mais rasa do modelo, claramente justificaveis, pois as
curvaturas das frentes de onda-imagem nessa regiao também sdo muito baixas, entretando, para a
parte mais profunda do modelo, os erros sao mais altos, atingindo um maximo por volta de 11%.
Por outro lado, a segunda abordagem ndo apresentou erros maiores do que 0,68%, indicando que
mesmo com a aproximacdo de primeira ordem para o problema, os resultados sao bastante
acurados.

Outro ponto-chave na avaliagcao das conversoes é analisar o acoplamento das frentes de
onda-imagem estimadas com as originais, que podem ser apreciadas nas Figuras 6.1g e 6.1h. H4
um pequeno deslocamento para as frentes de onda-imagem adquiridas pela abordagem de
Cameron, Fomel e Sethian (2007,2008), e quase nenhum para aquelas produzidas pela abordagem
deste trabalho, mais uma vez, comprovando eficiéncia da segunda metodologia.

Por ultimo, analisa-se o fator de espalhamento geométrico () obtido pelo tracamento de

raios-imagem de Cameron, Fomel e Sethian (2008), com passos temporais distintos. A Figura 6.2



Figura 6.1: Conversao tempo-profundidade do modelo Gaussiano.
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posicdo lateral (m)
-3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000
[}

£ s00 \;\
2 =00 =
o L3
T 1000 K
=4 =

1200 ]
= o
21400 2

(d) velocidade estimada por propagacgdo de

frente de onda-imagem.

posicdo lateral (m)
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000
0

200 =
]
__ 400 P
E 600 El
o
@
T 800 @2
< G
2 1000 °
T =
5 1200 =
2 ks
o @
2 2
e °
2
=
@

2000

(f) erro absoluto relativo entre (a) e (d).

posicao lateral (m)

3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000
5 . ; ; ! )

200 |
P —— L
E 0
[0y S —
-] % ]
8 BOOT————— g ———————]
'.a 7—W—
AR ————y TR —
2 Y
5 1zoo—v
D-HOO-V

1600 0

0
1800+

(h) frentes de onda-imagem em (d).

37



38

mostra os espalhamentos obtidos com A7 =4 x107° s e com Ar =8 x 1075 s. A diminuigé&o do
passo temporal implica um decréscimo na estimativa do campo de velocidade e consequentemente
no deslocamento entre os raios-imagem e/ou frentes de onda-imagem estimados e originais.
Analisando as duas figuras, vé-se que conforme o passo temporal diminui, o espalhamento
geométrico tende a unidade. Isso prova porque o algoritmo de propagacao de frente onda-imagem
produz resultados mais acurados. Neste exemplo numérico a correcdo representada pela equacdo
(3.44) pode ser desprezada, sugerindo que este efeito é de ordem menor para os modelos de

velocidade suaves usados para migracdao em tempo.

Figura 6.2: Espalhamento geométrico Q da conversao tempo-profundidade do modelo gaussiano obtido por tragamento de

raios com AT =4 x 10 °s (a) e Ar =8 x 107 % s (b).
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6.2 ExpErRIMENTO 2: MoDELO MARMOUSOFT

Este modelo é uma modificagdo do modelo sintético mundialmente conhecido por
Marmousi (BILLETTE; PODVIN; LAMBARE, 1998) . Ele é construido a partir da suavizacao do

modelo original Marmousi, sendo denominado de Marmousoft (Fig. 6.3a).

6.2.1 Conversao a partir do campo de velocidade Dix exato

O campo de velocidade intervalar (Fig. 6.3b) deste modelo foi obtido de forma idéntica
aquele da secdo anterior. O campo de velocidade convertido a partir deste modelo com a aplicacdo
em cascata dos algoritmos de tracamento de raios-imagem e fast-marching esta representado na
Figura 6.3c, e o campo de velocidade convertido com o algoritmo de propagacao de frente de
onda-imagem esta representado na Figura 6.3d. De antemao, observa-se que o primeiro modelo
apresenta velocidades um pouco mais baixas na parte mais profunda do modelo em comparacao
com o modelo original, além de marcas lineares devido ao cruzamento dos raios-imagem nessas
regides. O segundo campo apresenta valores de velocidade mais consistentes com o modelo
original e auséncia daquelas marcas presentes no primeiro campo. Os erros relativos absolutos na
obtencdo dos campos convertidos sao mostrados nas Figuras 6.3e e 6.3f. Observa-se

claramente que a recuperacao do campo de velocidade original foi bem mais eficiente com a



Figura 6.3: Conversao tempo-profundidade do modelo Marmousoft a partir da velocidade Dix exata.
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aplicacdao do algoritmo de propagacdo de frente de onda-imagem, uma vez que, 0s erros mais
acentuados sao locais e nao ultrapassaram os 5,5%.

Essas diferencas sao facilmente observadas na sobreposicdo das frentes de onda-imagem
estimadas e originais, Figuras 6.3g e 6.3h, respectivamente. Os deslocamentos entre as frentes
sao mais pronunciaveis a medida que elas alcangam a parte mais profunda do modelo na
metodologia baseada no tracamento de raios-imagem, enquanto que na metodologia de
propagacdo de frente de onda-imagem, esses deslocamentos sdao mais amenos e aceitaveis,

provando a eficacia da sequnda metodologia.

6.2.2 Conversao a partir do campo de velocidade Dix estimado

Diferentemente da secdo anterior, onde o campo de velocidade intervalar fora obtido
diretamente do campo de velocidade original, nesta secdo obteve-se o campo de velocidade
intervalar a partir do campo de velocidade NMO gerado através da analise de velocidade CMP
convencional (Fig. 6.4a) com uma pequena suavizacao (Fig. 6.4b). Os campos de velocidade
intervalares nao-regularizado e regularizado com a abordagem da secao 4.2.1.2 sdo apresentados
nas Figuras 6.4c e 6.4d, respectivamente.

Os campos convertidos por tragamento de raios utilizando os campos intervalares nao-
regularizado e regularizado sao mostrados nas Figuras 6.4e e 6.4f, respectivamente. Observa-se
que o campo da Figura 6.4e apresenta muitas marcas de cruzamento de raios o que leva a geragao
de muitos erros na conversao tempo-profundidade. Estas marcas continuam evidentes no modelo
da Figura 6.4f, entretanto o campo convertido comecga a ter carater geoldgico, haja vista que o
campo intervalar utilizado fora regularizado. A Figura 6.4g apresenta também marcas de
afunilamento de frentes de onda, enquanto que na Figura 6.4h, essas marcas somem, gerando um
modelo bem mais parecido com a geologia, consequéncia da regularizagao aplicada ao campo de
velocidades intervalares.

O que se deve salientar é que as conversoes tempo-profundidade nao obtiveram resultados
muito satisfatorios, o que j& era previsto, uma vez que, este campo de velocidade possui variagoes
laterais de velocidade muito abruptas, o que viola as premissas da migracao em tempo: campo de
velocidade com baixa a moderada variagao lateral de velocidade e aproximagdo hiperbodlica da
curva de difragao.

Esses modelos apesar de nao produzirem imagens bem focalizadas com os refletores
posicionados corretamente em profundidade, podem ser utilizados como ponto de partida nos
processos tomograficos, haja vista que, tais processos sdao altamente dependentes de modelos
iniciais com alguma consisténcia geoldgica e na maioria das vezes os modelos usados sao
geralmente homogéneos ou com algum gradiente vertical de velocidade ou baseados nas

velocidades de empilhamento convertidos para profundidade verticalmente.



Figura 6.4: Conversdo tempo-profundidade do modelo Marmousoft a partir da velocidade Dix estimada.
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6.3 COMPARACAO EM TERMOS COMPUTACIONAIS

Tanto na metodologia de Cameron, Fomel e Sethian (2007,2008) quanto na de Iversen e
Tygel (2008) o passo temporal do tracado de raios-imagem deve ser minusculo para evitar,
primeiramente, instabilidade e, em segundo lugar a geracdao de campos de velocidade
geologicamente incoerentes. Apesar do passo ser muito pequeno, ele nao demanda de forma
alguma custo computacional elevado.

Com relagao ao algoritmo de conversao fast marching, apesar de ser muito eficiente, ele
pode demandar um pouco mais de custo computacional a depender da malha em profundidade
escolhida, uma vez que faz uso do método Newton-Raphson para os cdalculos da velocidade, do
tempo de transito e da posigao de emergéncia dos raios-imagem, além de uma ordenagao para a
evolucao da frente de onda-imagem.

Essas ponderacOes apresentam bem menor impacto na metodologia apresentada neste
trabalho, haja vista que ela é estdvel e muito eficiente mesmo para passos temporais
relativamente elevados, por exemplo, 4 ms. Além disso, nao faz uso de nenhum método iterativo
ou de ordenacao para a estimativa da velocidade, tornando-o muito mais robusto.

Em trés dimensdes, o custo computacional dos algoritmos pode aumentar
substancialmente, a depender das dimensoes da malha escolhida. Por isso, é aconselhavel que os
algoritmos sejam paralelizados, principalmente o fast marching, que dentre todos acaba sendo o

mais caro.

6.4 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA METODOLOGIA DE IVERSEN E TYGEL (2008)

Esta metodologia apesar de ter sido aplicada nao gerou resultados satisfatorios, haja vista
o alto grau de regularizacdo empregado. Assim, recomenda-se a utilizacao dessa metodologia
apenas para regioes de baixa complexidade estrutural, isto é, pouca variagdo lateral de

velocidade.
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7 CONCLUSOES

Avaliaram-se duas metodologias recentes de conversao tempo-profundidade baseadas nos
tracamento cinemaético e dindmico de raios-imagem e também uma terceira, proposta neste
trabalho, baseada na propagacdo da frente de onda-imagem. Bidimensionalmente, as duas
primeiras sdo bastante semelhantes, diferindo-se apenas no modo de regularizar o problema,
enquanto que tridimensionalmente, a primeira demanda menos custo computacional, pois
necessita calcular apenas parte da matriz de propagacao, diferentemente da segunda, que
necessita dela completa. Por outro lado, a primeira precisa ser alimentada por uma quantidade
maior de dados. A terceira metodologia faz uso do tragado cinematico de raios e de um artificio
geométrico para propagar a frente de onda-imagem, e a regularizacdo empregada basea-se na
suavizacdo da frente de onda durante o célculo do gradiente.

Os algoritmos de conversdo foram aplicados a dados sintéticos bidimensionais com o
objetivo de enumerar suas vantagens, desvantagens e limitacoes. Embora a metodologia de
Iversen e Tygel (2008) tenha sido empregada, o artificio regularizador é forte demais para os
modelos utilizados nos experimentos, levando a instabilidade. Assim, a andlise ficou restrita aos
algoritmos de Cameron, Fomel e Sethian (2008) e o apresentado neste trabalho.

Quanto ao algoritmo de Cameron, Fomel e Sethian (2008), o tracamento de raios nessecita
de um passo temporal pequeno o bastante para evitar instabilidade e erros mais acentuados. Além
disso, essa abordagem demanda custo computacional maior, pois aplica em cascata o tracado de
raios-imagem para a corregao da velocidade e o algoritmo de conversao fast marching.

Ja o algortimo de conversdo por propagagao de frente de onda-imagem, apesar de ser uma
aproximacao de primeira ordem, nao requer passo temporal muito pequeno, o que nao prejudica
de forma consideravel a acurdcia do método, além de ser bastante estadvel e demandar custo
computacional bastante inferior.

Outro ponto importante é o comportamento do fator de espalhamento geométrico do
algoritmo de tracado de raios-imagem de Cameron, Fomel e Sethian (2008). Verificou-se que
quanto menor o passo temporal mais proximo da unidade seu valor se aproxima. Esse aspecto
mostra o porqué de o algoritmo de propagacdo de frente de onda-imagem gerar resultados mais
acurados quando o mesmo passo temporal é aplicado a ambos.

A conversdo tempo-profundidade pode parecer um processo a primeira vista interessante
na obtencao de um campo de velocidade ou uma imagem em profundidade, entretanto, deve-se ter
em mente para que finalidade ela esta sendo aplicada. Nos casos em que se deseja migrar em
profundidade ou converter uma imagem de tempo para profundidade, é importante lembrar que
os resultados so serao satisfatorios para regides com branda a moderada variacao de velocidade.
Casos em que ha bastante variacdo lateral de velocidade a conversao tempo-profundidade deve ter

outro propdsito, como por exemplo, a geragao de um campo de velocidade inicial para tomografia.
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