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RESUMO

O empilhamento por superficie de reflexdo comumedjmpilhamento SRC), conhecido
como empilhamento CRS, do inglés “Commom reflecsarface”, constitui-se em um novo
método para 0 processamento sismico na simulacéeeci@es afastamento nulo (AN) e
afastamento comum (AC). Este método é baseado earaproximacado paraxial hiperbolica de
segunda ordem dos tempos de transito de reflexadzidhanca de um raio central. Para a
simulagéo de secdo AN, o raio central € um raionagrenquanto que para a simulacdo de uma
secdo AC o raio central € um raio de afastamentio fi

Em adicdo a secdo AN, o método de empilhamentot@8REBém fornece estimativas dos
atributos cinematicos do campo de onda, sendoagials; por exemplo, na determinacéo (por
um processo de inversado) da velocidade intervataGalculo do espalhamento geométrico, na
estimativa da zona de Fresnel, e também na sinuude&ventos de tempos de difracbes, este
altimo tendo uma grande importancia para a migrgcégeempilhamento.

Neste trabalho € proposta uma nova estratégiafgeea uma migracdo em profundidade
pré-empilhamento, que usa o0s atributos cinematidos campo de onda derivados do
empilhamento SRC, conhecido por método CRS-PSDMnglés “CRS based pre-stack depth
migration”. O método CRS-PSDM usa os resultadoglobtdo método SRC, isto é, as secdes
dos atributos cinematicos do campo de onda, parstreir uma superficie de tempos de transito
de empilhamento, ao longo da qual as amplitudedatdio sismico de mdltipla cobertura sao
somadas, sendo o resultado da soma atribuido aadmpmbnto em profundidade, na zona alvo
de migracao que é definida por uma malha regular.

Similarmente ao método convencional de migracéam Kipchhoff (K-PSDM), o método
CRS-PSDM precisa de um modelo de velocidade deagégr Contrario ao método K-PSDM, o
método CRS-PSDM necessita apenas computar os tafepodnsito afastamento nulo, ao seja,
ao longo de um unico raio ligando o ponto consiierm profundidade a uma dada posicéao de
fonte e receptor coincidentes na superficie. Oltabni final deste procedimento € uma imagem

sismica em profundidade dos refletores a partatatto de multipla cobertura.

Palavras chaves: Imageamento Sismico. Construcdo de Frentes de ONtigracao.
Empilhamento CRS.



ABSTRACT

The Common-Reflection-Surface (CRS) stack is a seismic processing method for
simulating zero-offset (ZO) and common-offset (C&&rtions. It is based on a second-order
hyperbolic paraxial approximation of reflectionue#times in the vicinity of a central ray. For
ZO section simulation the central ray is a normag| while for CO section simulation the central
ray is a finite-offset ray.

In addition to the ZO section, the CRS stack meithiso provides estimates of wavefield
kinematic attributes useful for solving interval la@ty inversion, geometrical spreading
calculation, Fresnel zone estimate, and also diffsa events simulation.

In this work, Its proposed a new strategy to doexstack depth migration by using the
CRS derived wavefield kinematic attributes, soemhlICRS based pre-stack depth migration
(CRS-PSDM) method. The CRS-PSDM method uses ther€&fits (ZO section and kinematic
attributes) to construct an optimized stack trawedtsurface along which the amplitudes of the
multi-coverage seismic data are to be summed amdetbult is put in a point of the migration
target zone in depth.

In the same sense as in Kirchhoff type pre-stagkidmigration (K-PSDM), the CRS-
PSDM method needs a migration velocity model. Untike K-PSDM method, the CRS-PSDM
needs only to calculate the zero-offset traveltimesalong only ray conecting the considered
point in depth to a given coincident position ofisze-receptor at surface. The final result is a
zero-offset time-to-depth converted seismic imagefbectors from pre-stack seismic data.

Key words: Seismic ImagingWave Front Constructing. Migration. CRS Stacking.
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abertura de migracao
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perda total de amplitude por transmissédo ty tempo duplo do raio normal
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sinal analitico da fonte
geofone
meio afastamento
matriz Hessiana
jacobiano do raio
comprimento de arco ao longo do raio
espalhamento geométrico
vetor vagarosidade
ponto de amostragem
coeficiente de reflexao

At intervalo de tempo

u vetor deslocamento
U amplitude do deslocamento (tempo)
rWado sismico filtrado
Ura sinal com amplitude verdadeira
v velocidade do meio
Vo Vvelocidade proxima a superficie
V amplitude do dado em profundidade
W funcao peso
X coordenada do geofone
Xm coordenada do ponto medio

raio de onda PIN (ponto de incidéncia normal) coordenada da fonte

raio de onda N (normal)
comprimento do raio
fonte sismica
coeficiente de semblance

Simbolos em Grego
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angulo de incidéncia do raio normal
coordenada do raio

funcéo delta de Kronecker

angulo; angulo entre vetores
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¥ coordenada do poniy
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p densidade do meio
o tensor de tensao
r funcao fase (eiconal)
Iz tempo de reflexao
b tempo de difracéo
= diferenca entrep ery
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¢ frente de onda
w frequéncia angular
/1 raio sismico

s Siglas
AC afastamento comum
AN afastamento nulo
CFO construcéo de frentes de onda
CRS do inglés tommom reflection surface”
DMO do inglés “dip moveout”
CRS-PSDM do inglés "CRS based pre-stack depthatiagr”
EDO equacéao diferencial ordinaria
EDP equagéo diferencial parcial
FC fonte comum
K-PSDM do inglés “Kirchhoff pre-stack depth mitca”
NMO do ingles “normal moveout”
PIN (ponto de incidéncia normal)
N (normal)
PMC ponto médio comum
RFO raios e frentes de onda
SDC superficie de difragdo comum
SRC superficie de reflexdo comum
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1 INTRODUCAO

O melhoramento no processo de imageamento sigemecsido o alvo de importantes
trabalhos cientificos na area de geofisica, tendmoc resultado o desenvolvimento e
aperfeicoamento de novas técnicas para a deterd@oirdg uma imagem de boa resolucédo da
estrutura interna da Terra, a partir de dados dgpcaobtidos em levantamentos sismicos. A
migracdo sismica € a parte do processamento de desjponsavel pela construcdo de imagens
da subsuperficie. Durante 0 ano de 2001, no WokslaoSEG/EAGE realizado em Karlsruhe
na Alemanha sobre “amplitudes sismicas verdadeieapéla publicacdo especial do “Jornal de
Exploracdo Sismica”, editado por Tygel (2001), reowaspectos da migracdo sismica pré-
empilhamento foram apresentados com o objetivobtier mma imagem de boa qualidade. Esta
imagem da subsuperficie da Terra serve, por exempléndustria de petréleo, como uma boa
referéncia na decisdo da posicdo supostamentetacqaea a perfuracdo dos pocgos, evitando
assim possiveis erros na interpretacéo sismica.

A migracado em profundidade tipo Kirchhoff congtiun dos métodos tradicionais mais
usados pela industria petrolifera na obtencdo de iomgem de refletores sismicos a partir de
um dado pré-empilhado. Este método é baseado retrecéio de superficies de tempos de
transito de difracdo, usando “a priori” 0 modelo \ad#ocidade de migracdo. Este modelo de
velocidade, entretanto, constitui um dos pontoscos para o meétodo tradicional de migracéo
Kirchhoff, pois devido & sua imprecisdo, erros sé&metidos durante a migracao,
comprometendo assim a confiabilidade da imagemadarUma outra dificuldade encontrada
pela indudstria no processo de migracdo pré-empihéontipo Kirchhoff € o alto custo
computacional empregado no processo. Portanto,adpiectos principais sdo fundamentais no
desenvolvimento de uma nova técnica ou método dgeamento sismice: redugdo do tempo
computacionalempregado no processo de migracdo pré-empilhamerdae@stabilidade na
obtencdo de uma imagem de boa resolucdo, mesmte di@num modelo de velocidades
impreciso.

Recentemente, novas estratégias para melhoraocegso de imageamento sismico e
obter uma imagem com alta resolucdo da subsupertiai Terra foram propostos sem a
utilizacdo do modelo de velocidade. Um deles € todwede empilhamento por superficie de

reflexdo comum (SRC), conhecido como empilhameriRs @o inglés “Commom reflection



surface”. Uma boa abordagem deste assunto podesigter por exemplo, nos trabalhos
desenvolvidos por Garabito et al. (2001), Jageal.€2001) e Mann et al.(1999). Este método
esta baseado em uma aproximacao paraxial hipestdicegunda ordem dos tempos de transito
de reflexdo na vizinhanca de um raio de reflexaonaf sendo util para simular, a partir dos
dados de mudltipla cobertura, uma secdo afastanmedo(AN), isto €, com fontes e receptores
coincidentes, de alta resolugéo por meio de umadperdenominado operador de empilhamento
SRC, que depende de trés parametros: o angulo eig@naigs, do raio normal, e dois raios de
curvaturas de duas ondas hipotéticas, chamadas Bodéo de Incidéncia Normal, ou
simplesmente onda PIN e onda Normal, ou simplesnenda N, cujo desenvolvimento
matematico pode ser visto em Hubral (1983).

As secdes correspondentes aos trés parametrosjaalss a secdo simulada AN, séo
determinadas automaticamente através de um proakssousca de multiplos parametros,
utilizando como fungé&o-objetivo uma dada medidaakréncia. Jager et al. (2001) aplicaram o
método SRC a um dado sintético, usando um modélatitsado com camadas homogéneas
separadas por interfaces curvas, e obtiveram umrbseuitado na simulacdo da secdo AN e na
determinacdo das sec¢Oes dos trés parametros. Betrgle (2002) aplicaram o método SRC em
um exemplo real de dado terrestre 3-D obtendo umrasultado.

Vieth (2001) utilizou os atributos cinematicgs, (t)) obtidos através do método SRC
para fazer a conversao tempo-profundidade a pdgirdados empilhados. Contrario ao
procedimento convencional de migracao tipo Kirchhéieth parte do dominio do tempo para o
dominio da profundidade, ou seja, para cada ampatisecdo AN trés raios com afastamentos
nulos sdo propagados tendo como pontos finais o®eae uma malha previamente definida
em profundidade. Para isto, tornou-se necessaraint@rpolacdo bilinear permitindo assim que
0s pontos finais dos raios propagados sejam pataosialha em profundidade e com isso o
sinal, empilhado seja atribuido a estes pontosoded mais precisa. Este procedimento feito
para todas as amostras na se¢do AN produz umanmraggada em profundidade.

Motivado pelas grandes vantagens apresentadasygbdo SRC, tais como: o uso de
um operador de empilhamento independente do mal@el@locidade, a alta resolucao fornecida
na secao simulada AN e a grande expansibilidadedelos geologicamente complexos, e tendo
em vista a grande dificuldade encontrada pela indide petr6leo mencionada anteriormente,
propde-se neste trabalho uma nova estratégia paraigeacdo em profundidade pré-



empilhamento, na qual, contrario ao procedimentovencional de migracdo, que necessita do
calculo dos tempos de transito na configuracdo Aa pliferentes afastamentos, aqui séo

computados apenas tempos de transito na configurlga Esta nova estratégia € aplicada em

dado sismico contendo alto grau de ruido com odgénverificar sua estabilidade, aléem de sua

robustez quando aplicada em modelos de velocidaplecisos. Esta estratégia € denominada de
método CRS-PSDM do inglés “CRS based pre-stackhdafgration” e usa o operador SRC e as

secoes dos trés parametrs Ruip, Ry) que definem o operador de empilhamento SRC.

Neste trabalho, o operador de empilhamento SR€adaucomo uma boa aproximacéo
para o0 operador convencional de migracdo Kirchhofile o operador SRC é utilizado na
determinacdo das curvas de empilhamento sobre as ga amplitudes do dado sismico de
multipla cobertura sdo somadas, sendo o resultadangpilhamento atribuido a cada ponto em

profundidade de uma malha regular, denominada nattade migracéo previamente definida.

1.1 ESTRUTURACAO DA TESE

A tese é composta de 8 capitulos, no inicio d@ssogl feita uma breve introducédo para
fins explicativos, que se estendem desde uma retesica da teoria do raio até os exemplos
numeéricos da aplicacdo do método CRS-PSDM.

No capitulo 2 é feita uma revisdo tedrica mostraaddundamentos matematicos da
teoria do raio. S&o apresentados alguns tépicosciesp tais como o desenvolvimento da
equacdo da onda elastica, as equacdes iconal eadepdrte, e o sistema de equacdes
cinematicas do raio.

No capitulo 3 é apresentado o método da constidedientes de onda (CFO) que surgiu
como uma nova alternativa aos métodos tradiciat@determinacédo de tempos de transito. S&o
apresentados ainda os principais critérios de dadside raios permitindo uma boa precisdo na
determinacdo dos tempos de transito em meios camticés. Conclui-se este capitulo
mostrando alguns resultados numéricos que comprawaiitacia e acuracia do método CFO.

No capitulo 4 sédo apresentados os fundamentosdsdailia migracéo tipo Kirchhoff em
profundidade, revendo os principais conceitos refetlos ao processo de empilhamento de
difracdo, onde é apresentado o operador de emgltande difracdes, conhecido como curva



de Huygens, necessaria para o empilhamento do slagduco, sendo este empilhamento feito
segundo uma integral de empilhamento de difracdes.

No capitulo 5 € dada uma breve reviséo tedrica élmao de empilhamento SRC onde é
apresentado o operador de empilhamento SRC, seduidlostracdo geométrica, podendo ser
usado na simulacdo de tempos de reflexdo ou diffaitinindo neste Ultimo caso o operador
SDC, ou seja, superficie de difracdo comum. O ghpit finalizado com uma descricdo do
algoritmo que compreende todo 0 processo.

No capitulo 6, que constitui o principal capitdia tese, € apresentado o método CRS-
PSDM, visto como um novo formalismo para a migragé®empilhamento, o qual utiliza os
resultados fornecidos por qualquer algoritmo de ikrmmento SRC. Pode ser visto neste
capitulo que o operador SDC pode se utilizado cama boa aproximacédo do operador
convencional de migracdo Kirchhoff na determinag@m construcdo) das curvas de
empilhamento. O capitulo é finalizado com um praoedto usado na delimitacdo da abertura
de migracéo do dado sismico.

No capitulo 7, mostra-se a aplicacdo do método EBBM em dados sintéticos, onde é
feita a migracdo pos e pré-empilhamento do dadoicis Sdo usados: um modelo simples e o
conhecido modelo Marmousi, que apresenta uma altaplexidade geoldgica. Para efeito
comparativo, e constituindo-se numa boa referénsiaados sao também migrados pelo método
tradicional de migracdo Kirchhoff (K-PSDM). Aindaeste capitulo, é apresentado um
experimento, mostrando a possibilidade de uso détiphas chegadas de tempos na migracéo. O
capitulo é finalizado analisando a sensibilidademmdos os métodos ao modelo de velocidade
perturbado.

No capitulo 8 sdo apresentadas as principais caieduobtidas resultantes da aplicacéo
do método de migracdo CRS-PSDM a dados sintétitasibém sdo apresentadas algumas

perspectivas futuras podendo ser consideradas dermteresse para futuros trabalhos



2 FUNDAMENTO TEORICO DA TEORIA DO RAIO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentesndttos da teoria do raio para meios
bidimensionais, sendo abordados os seguintes gpicdesenvolvimento da equacdo da onda
elastica, sua solucédo assintdtica (que resultaegaacdes iconal e transporte), o sistema de
equacles cinematicas do raio e o espalhamento gemndéstes resultados servirdo de base
tanto para o método da construcdo de frentes da apbsentado no proximo capitulo como
para as técnicas de imageamento sismico tais comigracdo tipo Kirchhoff e o método de

empilhamento SRC, apresentados nos capitulos moster

2.1 INTRODUCAO

O imageamento sismico é realizado produzindo-sicatimente uma energia sismica
que se propaga através do interior da Terra naafal@nondas sismicas, e analisando-se o campo
de onda registrado em superficie que traz inforesmcids propriedades fisicas e geométricas do
meio.

Uma boa maneira de termos um bom entendimento eangivo da propagacao da onda
€ atraves dos fundamentos da teoria do raio. \ésigattar que outros métodos de descricdo de
propagacdo de ondas sismicas sdo extensivamerttesusas como: o método de diferencas
finitas (KELLY et al., 1976) e o0 método de elementinitos (STRANG e FIX; 1973), os quais
dao um tratamento matematico ao campo de ondaéatdavestudo da equacdo associada a ele.

Quando se estuda a teoria do raio deve-se levacaita dois aspectos basicos: o
cinematico, que trata das trajetorias dos raiagragnando os tempos de transito ao longo delas
e o dinamico, que lida com a distribuicdo espataatnergia propagada no meio, determinando a

amplitude dos eventos sismicos.

2.2EQUACAO DA ONDA ELASTICA

Considerando a estrutura da Terra como um meidicegldsidimensional, entdo, num

sistema de coordenadas Cartesiano, no qual um pegIcdox = (X, X2) € descrito pelas



coordenadasx(, X2), a equagdo da onda elastica pode ser obtida (RKTHARDS, 1980)
combinando-se a equagdo do movimento (que relacasnalerivadas no tempo do vetor
deslocamentas = (x, t) de uma particula (um objeto cujas dimensdes s&prdziveis em
relacdo ao meio) as derivadas espaciais do veieortale tensde) com a Lei de Hooke (que

relaciona o tensor de tensao as derivadas espdoiaitor deslocamento), como segue:

g, =PU, ij =1,2, (2.1)
em queu; e gj sdo as componentes Cartesianas do vetor desloameo tensor de tenséo,
respectivamente, £€ a densidade do meio. A equacdo homogénea aesueetie a propagacao
da onda elastica no meio sélido no instante emagiomite sismica deixa de atuar no meio. Em
um meio isotrépico e heterogéneo, o tensor de teesdi deformacéo sofrida por uma particula

no meio estao relacionadas através da expressao:

0y = 20U+ plu; +uy, ), (2.2)

em quej; representa a fungao delta de Kronecker, defirotaoc

dﬁ{L el (2.3)
0,sei# |

sendol = A(X) e u = u(X) os parametros de Lamé que, juntamente com a dietesp,
determinam as propriedades fisicas do meio. Naacégs (2.1) a (2.4) é utilizada a convencao
de Einstein para somatorios, isto €, indices répgtimplicam em somatorio sobre os mesmos, a
virgula entre indices indica diferenciagdo em @da@s coordenadas indicadas pelos indices e 0
ponto indica diferenciacdo em relacao ao tempo.

A forma final da equacdo da onda elastica podelsiéda inserindo (2.2) em (2.1), que

resulta em:
(/] +:u)uj,ij U AU (Ui,j +uj,i): Pu; . (2.4)
Reescrevendo a equacédo acima na forma vetoriahed#éa seguinte expressao:

(A + )0(0w) + pau + 0A0W+ O x (Oxu)+ 2(0p0)u = pgtiz‘, (2.5)



ou no dominio da frequéncia:
(A + £)0(0.0) + a0 + 000+ Opx (0 x0)+ 2(0p0)a = - pawa. (2.6)

Aqui, w é a frequéncia angular e os operadaresA representam o gradiente e o laplaciano,

respectivamente, de uma dada funig&g x,), sendo definidos por:

Of :(i,i) 2.7)
0x, 0X,
2 2

af = 9F O°F ) (2.8)
ox;  Ox’

Os vetoresl e ( estdo relacionados pelo par de transformadas déeFoo dominio do tempo e

da frequiéncia, respectivamente, caseguem:

ult) == [a(w)e“do, (2.9)

o (2.10)

2.3 APROXIMACAO ASSINTOTICA

Como as aproximacfes assintéticas sao realizadadormdnio da frequéncia, sera
considerada a equacgdo da onda elastica (2.6).rm tdo raio tem por base a aproximacao da
solucdo da equacdo da onda elastica através dacdib de uma série assintotica. Desta forma,
admite-se por hipotese, que a solucdo do problem@apagacédo de ondas tem uma expressao
assintotica na formaERVENY, 1985)

a(x,7)= e““”(x)ium) ) (iw) ™, i%2=-1, (2.11)



conhecida como série assintética do raio. Na esficeacimaz. indica a somatoéria das infinitas
parcelas, cada uma das quais indexadas por n,20,. o, U™ (x) sdo os coeficientes da série e
estao relacionados com a amplitude) representa a fungéo tempo de transito ao longaido
A precisdo desta aproximacao sera tanto maior quaator for a freqtiéncia do campo de onda
observado, ou seja, o comprimento de onda devpesgreno quando comparado as dimensdes
caracteristicas do meio.

Considerando-se a aproximacdo de ordem zero da dérraio, ou seja, tomando-se
apenas o primeiro termo da série assintética, olsgmma solucdo para a equagdo da onda na

forma:

a(x,7) = U@ (x)e ™, (2.12)

Aqui, a funcéo vetoriaU®(x) é simplesmente a amplitude, que juntamente conmgaér(x)
dependem somente das coordenadas espaciais, qunsigjpendem da freqiénca Resta

agora, utilizar esta aproximacao para obter asgéggaconal e de transporte.
2.4 EQUAQOES ICONAL E DE TRANSPORTE

Inserindo a equacdo (2.12) na equacao (2.5) e dmmasido-se apenas as altas

freqiiéncias, a equacao iconal resulta na fofMERVENY, 1987)

1
Or(x))* = , 2.13
O = (2.13)
na qual a funcdo tempo de transito (ou funcéo fase)x) é o iconal e/ = v(x) a velocidade de
propagacdo da onda no meio. Para a equacéo dpdramsa amplitude vetorial® pode ser
escrita na forma:

U@ =y e +U e, (2.14)

sendoe; e e; 0s vetores unitarios que formam a base ortogonasistema de coordenadas
centradas no rai®,0 comprimento de arco medido ao longo do rditi% e U as componentes
da amplitude vetoridl® (CERVENY, 1987).



Para uma onda compressional pura, isto é, umaRnd® é simplificado em
U@ =u, =U. (2.15)

Up € chamado de componente principal do vetor daslento, representando a componente do

vetor deslocamento de uma particula na direcacethy unitariat, isto €, na direcéo do raio.
De acordo com a abordagem dada @erveny (1985), as componentes® e U©

podem ser calculadas ao longo do raio, resolveadoexjuacéo de transporte, que € dada por

du® 1 d (2.16)
+=U Q| vO?r+—Inlov*)|=0,
a2 dl (‘N)
du® 1 d
L+ U] vOer +—In =0. (2.17)
a2 (V ST (pvz)j

A partir das equacodes iconal (2.13) e de transp@itk6) e (2.17), observa-se que a
primeira traz apenas informacdo dos tempos deitnéas longo dos raios (aspecto cinematico
da teoria do raio), enquanto que a segunda trarmaicdo tanto dos tempos de transito quanto

das amplitudes (aspecto dinamico da teoria do emddngo das trajetorias dos raios.

2.5 EQUACOES CINEMATICAS DO RAIO

A equacdo iconal (2.13) representa uma equacacedd@l parcial (EDP) néo linear de
primeira ordem e pode ser resolvida utilizando doeh@& das caracteristicas (BRONSTEIN;
SEMENDJAJAJEW, 1991), que conduz a um sistema m#&an de 4 (caso 2-D) equacles
diferenciais ordinarias (EDOs) de primeira ordemefuacbes para o caso 3-D), chamadas

equac0des cinematicas do raio, que parametrizaddgrabpo de transito assume a forma:



dx

— =v’p, i=12,, :
dr P 1 (2.18)
dp ldv .

—=-——, =12, 2.19
dr v dx a ( )

Aqui, x; representa as coordenadas do vetor posigimolongo do raio, € 0 novo parameir@as
componentes do vetor vagarosidade, sendo exprespoal7(x), com p| =1 /v.

Os raios (ou caracteristicas) surgem como solugasisiema de equacdes diferenciais
ordindrias, equacdes (2.18) e (2.19), chamadasg@égsiaaracteristicas, ou equacdes do raio.
Portanto, ao longo de cada raio os tempos de toaed8b determinados pela equacao iconal
(2.13) e entdo inseridos na equacao de transplité)(e (2.17) que é convertida em uma EDO,

determinando-se finalmente as amplitudes correspdad a cada tempo de transito.

2.6 ESPALHAMENTO GEOMETRICO

Definimos primeiramente uma grandeza importante @eemite a mudanca das
coordenadas do raid, () para as coordenadas cartesiangsxf), e vice-versa, conhecida como

Jacobiano do raio, sendo expresso por (BLEISTEA84)

3y = 3(x,, %,) :de{%g_i] (2.20)

sendol um parametro monoténico tomado ao longo do ra@wa @ qual, de acordo com a
literatura, sdo comuns trés escolhas, a saber (ndo tem nenhum significado fisico imediato),
| = s (comprimento de arco) ou= 7 (tempo de transito), cada qual apropriada para uma
finalidade diferente. Em conseqiéncia, na hipGtdee meio n&o possuir causticas, as
coordenadas cartesianas, bem como qualquer qudmtiddacionada ao raio, podem ser

expressas em funcéo de ycomo segue:

x=x(L,y); p=p(.y); r=1(.y) (2.21)



O espalhamento geométrico, como 0 proprio nomeedi# associado a forma como os
raios se “espalham” geometricamente no meio durptepagacao de uma onda. Através dele é
possivel estimar o estreitamento ou o alargamenttuloo de raios ao longo do raio. No caso
2-D, e para um meio isotrépico e ndo homogénecg{gedlustrar esta situacéo através da Figura
2.1, que representa a intercessao do tubo de cainsiderado entre dois instantes distintos, com
um plano passando pelo seu eixo (raio centrale@das resultante esté limitada abaixo pelo raio
central (em vermelho) e acima por um raio tomadsusa vizinhanca, e a esquerda e direita,
pelos elementos infinitesimais de distandia e dLg, respectivamente, que representam partes
das frentes de onda (curvas laranjas), perpendésulaos raios, amostradas entre os dois
instantes considerados. O fator de espalhamentméjgoo, aqui representado par esta

relacionado com o Jacobiano do raio por:

£ =P (2.22)

raio vizinho —

raio central B

Figura 2.1 —Representacdo de uma secdo de um tubo de raitgdama esquerda e direita pelos eleme
infinitesimais de distancidlL, e dLg, que representam partes das frentes de ondaradestent
dois instantes distintos, e inferior e superiorragrglos raios central e vizint

Assume-se que a energia que se propaga no meiatfiyés desta secdo. A amplitude
desta energia € inversamente proporcional a raazirgda da curvatura da frente de onda. O
calculo do espalhamento geométrico é Util, por etepguando se deseja obter uma estimativa
dos coeficientes de reflexdo de refletores de ests, através de uma migracdo de dados
sismicos que preserve a amplitude dos eventos,ecm#h como “migracdo com amplitude
verdadeira”. As analises feitas sobre estes ceefies sdo extremamente importantes na
identificacdo e caracterizagdo de reservatoriokidi@carbonetos. Por sua grande importancia,
varios autores empenharam-se em desenvolver toabeallpublicagbes abordando este assunto,
dentre os quais citam-se: Bleistein (1986), Blais{@987), Cerveny (2001), Hubral (1983),



Newman (1973), Popov e P$dn(1978), Schleicher et al.(1993), Tygel et al9g3), Ursin
(1982).

Como mencionado anteriormente, o aspecto cinematecaeoria do raio trata da
determinacdo dosempos de transiteo longo dos raios, tendo sua grande aplicacdo no
imageamento sismico, por exemplo, na migracdoKipthhoff, onde € necessaria a construgéo
de curvas de empilhamento para a o somatério dpbtades do dado sismico. Estas curvas sao
obtidas definindo-se na profundidade uma malhalaegle pontos (conhecida como malha alvo
de migracdo), considerados como fontes secundagias, geram, cada uma, uma curva
conhecida como curva de Huygens, ou curva de éifrac

No capitulo seguinte é apresentada uma nova afitesmna determinacdo de tempos de
transito e amplitudes, que constitui uma importdeteamenta para o desenvolvimento deste

trabalho.



3 DESCRICAO DO METODO DA CONSTRUCAO DE FRENTES DE
ONDA

Neste capitulo é apresentado o método da constdecfientes de onda como uma nova
alternativa aos métodos tradicionais de determmagitempos de transito e amplitudes, tendo
por base a utilizacdo do tracamento de raios pstitma& novas frentes de onda a partir de
informagbes da frente de onda anterior e da veddeiddo meio. S&o apresentados ainda 0s
principais critérios de densidade de raios atral@s quais novos raios podem ser criados,
aumentando assim a densidade de raios em zonasnieas, e fazendo com que regides com
causticas sejam bem amostradas. Conclui-se esti#uloapnostrando alguns resultados
numéricos que justificam a eficicia e acuraciaedesttodo na determinacdo dos tempos de
transito de chegadas posteriores, sendo Uteis,epemplo, na modelagem de estruturas

geoldgicas complexas.
3.1 INTRODUCAO

Os tempos de transito e amplitudes sdo de granteagio no modelamento e
imageamento sismico, como por exemplo, na migraG&@alicionalmente, a determinacdo dos
tempos e amplitudes tem sido realizada atravésraigarhento do raio, onde citam-se 0s
algoritmos de tiros (do inglés shooting) (JULIANG&IBBINS, 1977) e de extrapolagéo paraxial
(CERVENY, 1985). Estes métodos determinam os tempoamitudes ao longo dos raios e o0s
interpolam em uma malha regular. Entretanto, erasade grande espalhamento geométrico, o
tracamento do raio convencional pode falhar narget@cdo dos tempos e amplitudes, mesmo
em modelos onde seja valida a aproximagédo de faftggéncias, tornando-se dificil cobrir todo
modelo com um feixe de raios a partir da fonte.nAldisso, o processo de interpolacdo dos
tempos pode se tornar muito dificil e demorado adaponalmente.

A fim de tornar mais rapido o célculo dos tempadrios autores tém recentemente
introduzido métodos para o célculo dos temposatesito diretamente sobre uma malha regular,
usando versdes diferentes de aproximacdes do apedaddiferencas finitas para a equacéao
iconal. Dentre estes autores, citam-se: Podvinoerée (1991), Reshef e Kosloff (1986), van
Trier e Symes (1990 e 1991) e Vidale (1988), ZHA96). Entretanto, estes métodos estimam



apenas 0s tempos correspondentes as primeirasdelseg@io sendo suficientes para reconstruir
a imagem de refletores em meios com alta variegt@oal de velocidades, como abordado por
Geoltrain e Brac (1991).

Diante destas dificuldades e limitacdes, Vinje let(8993) desenvolveram um novo
método de estimar os tempos de transito e ampéifuadehecido como método da construcao de
frentes de onda (CFO), em que se recomenda o hralole Portugal (2002) como excelente
referéncia, que permite a propagacao das frentemdie em um meio. Este método (VINJE et
al., 1993) possibilita o calculo das primeiras,us&tas e terceiras chegadas em qualquer ponto
do modelo, além de permitir que regides de baixssidade de raios, devido a presenca de
causticas, sejam iluminadas através do tracamemtmaids auxiliares. Além disso, pode ser
aplicado em modelos 3-D, apresentando um custo wi@cipnal razoavel e mostrando-se,

portanto, flexivel, robusto e de boa acuréacia.
3.2 FRENTES DE ONDA

Vimos anteriormente que a funcé@e 7 (X) descreve o tempo de transito que um evento
sismico leva para atingir um ponto cuja posicalamo Cartesiano 8 = (X1, X). Portanto,
fixado um tempo de transitp, pode-se entender uma frente de onda como o fjeganétrico
de todos os pontas para 0s quais o tempo de propagacdo da ondaiagemma fonte seja

igual an, ou seja, atraveés da expressao:

r(x)=r,. (3.1)

Matematicamente, defini-se uma frente de onda camm curva (superficie em 3-D)

parametrizadd{(1,) dada por:

(//(ro)z{xD R? |x = x(z,, ),y O Rz}. (3.2)
Combinando a expressao (3.1) com a definicdo aeefide onda (3.2), obtém-se a equacéo:

T(X(To , y)) =T. (3.3)



Diferenciando a equacao (3.3) com relacgoeaaplicando a regra da cadeia, chega-se a
equacao:

DTﬁgl:plIu:O (3.4)
Y

Aqui, o vetoru €, por definicdo, a derivada parcial xlem relacdo a coordenada do rgo
tomada ao longo do raio. Sendo o produto escalae @3 vetorep e u nulo, esta equagao
mostra que o0s raios sao ortogonais as frentesake(digura 3.1).

9] >
T=T,
A
\ 4 W u
Figura 3.1 - O raioA (curva vermelha) no instantgdg = 1, € ortogonal a frente de or

Y (curva laranjada) descrita pela equac&g = .

3.3 PROPAGACAO DE FRENTES DE ONDA

Inicia-se o0 estudo da propagacéo, considerando ugque frente de ond&’ (curva
continua laranjadagsteja bem definida e amostrada no instan{Bigura 3.2) Considere-se
ainda que os pontos (circulos cheios) sobre estdefrde onda sejam as posi¢des iniciais dos
raios (curvas vermelhas) que se propagardao pemqdadnente a ela. Neste trabalho, os raios
sdo propagados usando o método de Runge-Kutta aldagordem, que é um método de
integracdo numérica aplicado ao sistema de equalgbesio (2.18) e (2.19), vistas no capitulo
anterior. Vale ressaltar que estes raios tambérerpagker propagados utilizando o método de
tracamento do raio por expansao de Taylor, comoridegor Vinje et al. (1993), sendo mais
adequado para o tracamento de raios em pequeresaios de tempo d Afim de que o
processo de integracdo por Runge-Kutta torne-se m@gido, assume-se que o modelo de
velocidades seja suave e fornecido através deesgliitibica, sendo em seguida sobre-

amostrado.



Finalmente, a nova frente de onda (curva tracdmdajada) é obtida como resultado da
reunido de todos os pontos finais (circulos vazilespropagacdo dos raios (curvas tracejadas
vermelhas). Portanto, uma nova frente de onda iéleoht partir de informacfes do meio e da

frente de onda anterior.

X
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Figura 3.2 — Uma nova frente de onda (curva traeejaranja) no instant& + dr é construida usandc
tracamento de raios e a frente de onda (curvaraegntaranja) no instante(PORTUGAL, 2002).

Apoés a propagacédo dos raios e frentes de ondasérgmo um emaranhado de células,
gue mais se assemelha a uma “teia de aranha’nadgs pela intercessao de raios vizinhos e
frentes de onda consecutivas (Figura 3.2). Esthdasépor sua vez podem ser vistas como
quadrilateros, cujos vértices sdo os pontos decEgedo entre raios vizinhos e frentes de onda
consecutivas, chamados nés. Da forma como saorgmmad, fica estabelecida uma topologia
para as ceélulas, indicando para cada célula qéaisas células vizinhas. Assim, esta colecéo
de células pode ser vista como uma malha irregiampontos contendo informacdes das
guantidades armazenadas como tempos de transripléuales.

Entretanto, um problema surge diante da existéteigaustica no modelo, pois neste
caso a malha irregular dobrar-se-a sobre si mesm@rometendo desta forma a unicidade da
solucdo. O procedimento neste caso € ir guardampiaradamente as quantidades computadas
em cada n6 da malha, ou seja, a um ponto da malbe pstar associado um vetor de



guantidades, oriundas de diferentes células. Eual,geste vetor € ordenado em ordem crescente
pelo tempo de transito interpolado, permitindo rasgue sejam computadas as quantidades
correspondentes as chegadas posteriores tantmged@uanto de amplitudes.

A Figura 3.3 mostra duas células, sendo a prin@ravexa e a segunda nao convexa
originada pela existéncia de uma caustica no p@htBode-se ver que ambas as células podem
ser decompostas em dois triangulos, isto €, a pam®s trianguloD[ABC] e A[BCD] e a

segunda nos trianguléagABM] e A{CDM].

Figura 3.3 — Representacdo de uma célula atravémdgiadrilatero cujos vérticés B, C e D séo os pontos
intercessdo dos raios vizinhos (em vermelho) etdeele onda consecutivas (em laranje
esquerda temos uma célula convexa; a dineiha célula ndo convexa resultante da existér
uma caustica no pontdl. Ambas as células podem ser decompostas em daigyuto:
(PORTUGAL, 2002).

Um outro exemplo para ilustrar o dobramento (ozamento) de uma frente de onda é
dado através da Figura 3.4, onde os pontos emtmegpresentam pontos sobre uma frente de
onda amostrada no instarig que ao encontrar uma regido de baixa velocidabieaese sobre
si mesma, assumindo a forma caracteristica de aimo“de gaivota’. Nesta frente de onda
destacam-se trés ramos trazendo informacdes s@gnts. O primeiro que contém os pontos de
amostragem 4, 5, e 11, corresponde a primeira daggasegundo contendo os pontos 6 e 10, a
segunda chegada, e o terceiro contendo os pon8os 9, a terceira chegada da frente de onda.

Os algoritmos convencionais que estimam os temposéasito através da solucdo da
equacédo iconal ndo levam em conta os dois Ultimmoss, computando, portanto, apenas as
primeiras chegadas. Uma das grandes vantagens ttmlon€FO é permitir a inclusdo da
segunda e terceira chegadas de quantidades comodeata transito e amplitudes armazenadas
nos pontos de amostragem de uma frente de onda.
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Figura 3.4 — Cruzamento de uma frente de onda silmesma amostrada no instargeocasionada pela existér
de uma céaustica no meio. Os ramos contendo os pa®mmostragem 4, 5, e 11 represente
primeiras chegadas, para os pontos 6 e 10 tem-segasidas @&yadas, e para 0s pontos 7, 8 ¢
terceira chegada (VINJE et al., 1993).

Um outro problema ocorre quando ha divergénciasrdims, que neste caso, partes da
frente de onda sofrerdo um “estiramento ou alargahelurante sua propagacdo atraveés do
meio, diminuindo assim a sua regularidade e namigiado que certas regides do meio sejam
cobertas por raios. Este problema também podeeseivido com o método CFO através da
criacdo de novos raios, segundo um critério deideds de raios. Através deste critério pode-se
controlar a regularidade de uma frente de ondssilpbsando assim que zonas (ou regides) do
meio com baixa densidade de raios sejam preencipdis mesmos, e fazendo com que

quantidades como tempos de transito e amplitudesri bem amostradas em todo o meio.

3.4 CRITERIOS DE DENSIDADE DE RAIOS

Entende-se por regularidade de uma frente de andmau de distribuicdo uniforme que
0s nés, resultantes dos raios propagados, apresamdongo dela. Portanto, com este critério
pode-se avaliar se 0s nés estao ou ndo densanistifeuidos na frente de onda. A seguir, sdo
descritos os principais critérios de densidade alesr Na Figura 3.5, destaca-se uma célula
mostrando a distancia (em azul) entre dois nésdims vizinhos) e os vetores vagarosidade (em
verde) usados nos critérios de densidade de r@ssnds sdo identificados no sistema de
coordenadas cartesianas pelos vetores posig@s (linhas tracejadas).
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Figura 3.5 — Representacdo de uma célula mostralikiancia (em azul) entre dois szinhos (em vermelh
e os vetores vagarosidade (em verde) usados Bdaude densidade de raios. Os nos (circulos ¢
séo identificados no sistema de coordenadas cargssipelos vetores posicOrs e X, (linhas
tracejadas), Portugal (2002).

+ Distancia Euclidiana

Este critério (VINJE et al. ,1993) compara a disi@rentre dois nds vizinhos na frente de
onda com uma distancia maxima predefinida. Isto distancia entre os dois nds deve obedecer
a relacdo abaixo:

”Xl a X2|| = dmax (3.5)

Aqui, |ki- X2|| representa a distancia euclidiana entre osriiEs®dyax Uma distancia maxima
predefinida que em geral deve ser da ordem de gzarmtb espacamento da malha regular.

« Angulo do vetor vagarosidade

Este critério (LUCIO et al. ,1995) considera quangulo entre os vetores vagarosidade

p1 ep2 deve obedecer a seguinte relacao:

_ b, [P,
C0SH = ———= 2= C0SH, .,
o[l 59

sendoBhnayx Um angulo maximo predefinido.



Entretanto, dois raios vizinhos podem se distanmoiaito, mesmo satisfazendo o limite
de angulo estabelecido acima. Da mesma forma, mestigfazendo ao critério da distancia
euclidiana, ou seja, estando proximos, podem apasema grande divergéncia ultrapassando o
limite de angulo predefinido. Portanto, em gerate®sdois critérios sao aplicados
simultaneamente. A condi¢cdo estabelecida pelo momeitério permite que se tenha um
controle da amostragem espacial do modelo atreaésiacdo de novos raios, enquanto que o
segundo critério permite que se tenha um contraleudvatura da frente de onda. Estes critérios
sdo os mais simples, porém eficazes. Lambaré, Léckdanyga (1994) introduziram outro
critério de interpolacéo de raios na construcafratges de onda, resultando em um aumento na

precisao uniforme da interpolagéo ao longo dadreistonda, como descrito a seguir.
» Distancia paraxial absoluta

Este critério investiga se dois nds vizinhos estaola um, na zona paraxial do outro.
Sejamx; e X, as aproximacdes paraxiais com relacdo aos ndé3, tespectivamente, sendo os
nés 1 e 2 dados pela intercessdo dos raios 1 en2actrente de onda no instantet dr ,

respectivamente, Figura 3.5. Em simbolos temos:

[x, =2 < d i (3.7)

(3.8)

ax *

HXl - XZH <d,

A zona de paraxialidade € uma regido em torno idg ma qual as quantidades podem ser
aproximadas linearmente a partir do raio centrast® forma, se um raio esta na regido de
paraxialidade do outro, as quantidades interpoléidaarmente entre estes dois raios tém um
grande grau de confiabilidade. Este critério englob dois critérios anteriores, sendo, portanto,

0 mais sofisticado.



» Distancia paraxial relativa

Neste critério considera-se 0 angulo entre os gstgenéricog; e g, dados por:

cosp = % Bi_‘z >COSp, ., (3.9)
Jafa|

cosp = --§1 L, > COSP, . (3.10)
q1H||q2||

em gque@max € 0 angulo maximo permitido. Este critério é agemaa sofisticacdo do critério

anterior. O vetor genérico é definido compo= (X, p;), ] = 1, 2 e suas aproximagdes paraxiais

q, = (fl] = (le +(”1]5y1, (3.11)
P, P: Vi

dadas por:

sendo 0 mesmo parg.

3.5 INTERPOLACAO DE NOVOS RAIOS

Diante dos critérios de densidade de raios viatderiormente, é possivel agora adicionar
(ou criar) novos raios, como resultado da falhaudea das condi¢cbes estabelecidas pelos
critérios. A Figura 3.6 mostra a criagdo de umelieocraio (raio 3 em verde) em decorréncia do
critério de densidade ter falhado para os raioshas, raio 1 e raio 2 (em vermelho), na frente
de onda amostrada no instamte2dr. Este novo raio inicia sua propagacgéao na frentend@ no
instanter + dr, e possui condi¢des iniciais que dependem basmtEntlas quantidades dos raios

vizinhos e do meio.



vy
Figura 3.6 — Criacdo de um novo raio 3 (em verderente de onda em+ dr entre 0s raios vizinhos raio
raio 2, devido a distancia entre eles ter exceditimite estabelecido pelo critério de densic
na frente de onda em+ 2dr, Portugal (2002).

3.6 CONSTRUCAO DA MALHA RAIOS E FRENTES DE ONDA

Finalmente, apds a criacdo dos raios e frentes mdia, 0a aplicacdo do critério de
densidade de raios nas frentes de ondas, e agdefide uma topologia para os nos e células,
uma malha irregular de pontos denominada malha R&Os e frentes de onda) é construida.
Resta agora projetar as informagfes contidas emm Bés para uma malha alvo regular
previamente definida. O algoritmo para a construgéaaios e frentes de onda, usado neste
trabalho (PORTUGAL, 2002), é constituido de tréspas: pré-processamento, conexao dos

pontos da malha alvo as células e interpolacagaastidades.

» Pré-processamento

Esta etapa consiste em determinar um subconjuntoéhléas da malha alvo que se

intercepta com a malha RFO.

« Conexao entre pontos e células

Nesta etapa, faz-se a conexdo entre 0os pontosbdorgunto determinado na primeira
etapa, com as células da malha RFO. A conexadaédssociando um ponto desse subconjunto

a uma célula da malha RFO, isto é, verificandosse onto pertence ou ndo a uma dada célula



usando o teste do ponto-interior-ao-triangulo, pmso foi visto anteriormente, uma célula

pode ser decomposta em dois triangulos.

* Interpolacdo das quantidades

Nesta etapa, para cada ponto da malha alvo, agsogiado a uma dada célula da malha
RFO, faz-se uma interpolagdo linear usando as mlaalets armazenadas nos trés vértices do
triangulo ao qual o ponto pertence. Caso o ponttepga a mais de uma célula, repete-se o
processo quantas vezes for necessario, ou até mmraumaximo de vezes fornecido pelo

usuario.

3.7 EXEMPLO NUMERICO DO METODO CFO

Nesta secdo é mostrada a aplicacdo do método mirugho de frentes de onda,
apresentando suas vantagens na criagdo de nowss qaando necessarios, e na determinacdo
de chegadas posteriores. Neste trabalho, toma-fibealade de utilizar o programa de
modelamento sismico, que usa 0 método da constagde,entes de onda, desenvolvido por
Portugal (2002).

 EXEMPLO 1

Apenas para efeito ilustrativo e como um primeixereplo numérico da aplicacado do
método CFO, foi criado um modelo cujas camadassrgs@ximas a superficie) possui uma
velocidade baixa (1106/9 em relacdo as camadas mais profundas (BZpOPosicionou-se a
fonte pontual na posicdo (1280 1000m) e a malha RFO foi construida, mostrando a
propagacao das frentes de onda no meio. Atravésgima 3.7(a), pode-se notar um aumento
significativo na divergéncia dos raios quando emtai® com as camadas de baixa velocidade,
pois neste caso nédo foi usado o critério de dedsglde raios. Na Figura 3.7(b) foi usado o
critério de densidade de raios, permitindo a cdad& novos raios, quando necessarios,

resultando assim em uma maior cobertura de ramgaaas de grandes divergéncias de raios.



Raios e frentes de onda Raios e frentes de onda

Profundidade (m)
Profundidade (m)

e A
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Disténgia (m) Distancia (m)
(a)
Figura 3.7 -Exemplo numérico de aplicacdo do método CFO. éa) Sontrole de densidade de raio. (b) !
controle de densidade de raio. Em {@mos a criacdo de novos raios permitindo uma |
cobertura nas zonas de grandes divergéncias de raio

« EXEMPLO 2

Neste segundo exemplo, a intencdo é confirmar witra grande vantagem do método
CFO em situacbes onde existam causticas. Pardoistwiado um modelo contendo um foco

suavizado e enterrado de baixa velocidade, comtraaaspela Figura 3.8.

Modelo de velocidade

a
S
=]

Profundidade (m)

o

-500

-1000

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Distancia (m)

Figura 3.8 — Modelo de velocidades contendo um fo@avizado de baixa velocidade usado
para a construgdo de frentesntia.

Para este modelo foram construidos os raios eefa@l® onda como mostrada pela Figura
3.9(a). Devido ao baixo valor de velocidade no fosgaios tendem a se curvar produzindo uma

zona de sombra. Gragas ao critério de densidadsEateesta zona de sombra é coberta por raios



criados permitindo que se tenha uma boa amostraigsnguantidades desejadas. Além disso,
pode-se ver claramente o dobramento da malha RB@ sbmesma como resultado da caustica
localizada aproximadamente em (850750m). Este dobramento permite que as quantidades
sejam computadas e armazenadas em cada no0 da Riatantas vezes quantas forem

necessarias, resultando na construcdo de tréspdmdéempos de transito dispostos em ordem

crescente, isto é, a primeira (Figura 3.9(b)), sdguFigura 3.10(a)) e terceira (Figura 3.10(b))
chegadas da frente de onda.

Raios e frentes de onda

Primeira chegada
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o
=]
=
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Distéancja (m) Distancia (m)
3)

(b)

Figura 3.9 — (a) Construcao da malha RFO para cetoadh Figura 3.8. Notse claramente que o foco de b
velocidade é iluminado densamente pelo critérioddesidade de raios além do dobrament

malha RFO devido a caustica localizada em §85060m). (b) Primeiras chegadas de tempo:
transito.

Segunda chegada Terceira chegada

Profundidade (m)
Profundidade (m)

0
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(@)

Figura 3.10 «a) Painel de tempos de transito correspondestesgundas chegadas das frentes de onda. (b)
de tempos de transito correspondentes as terotiegadas das frentes de onda.
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4 FUNDAMENTO TEORICO DA MIGRACAO KIRCHHOFF
CONVENCIONAL

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentasoedia migracéo tipo Kirchhoff em
profundidade, revendo os principais conceitos reheclos ao processo de empilhamento de
difracdo. S&o apresentados inicialmente os priogipidsicos da migracdo Kirchhoff, sendo
descrito em seguida todo o processo de empilhamdatdifracbes, onde € apresentada a
chamada curva de Huygens (difracdes) para pontosperfundidade, necessaria para o
empilhamento do dado sismico, sendo este empilitamieito segundo uma integral de
empilhamento de difracdes. Finalmente, apresentarse descricdo do algoritmo de migracéo
em profundidade juntamente com o fluxograma, mondtyaos passos principais que constitui o

mesmo, para uma melhor clareza.
4.1 INTRODUCAO

A migracdo constitui uma das mais importantes stalmaprocessamento sismico, tendo
como objetivo principal fornecer a imagem de refles de interesse em subsuperficie. Devido a
esta grande importancia, foram desenvolvidos métdéamigracdo com o fim de melhorar cada
vez mais a resolucdo da imagem em subsuperficigrddestes métodos citamos o método de
migracdo por diferencas finitas, a migracéo fregiggnumero de onda e o método de migracéo
Kirchhoff, cada um apresentando suas vantagenswagiagens dependendo das condi¢des do
meio considerado. Para um bom entendimento dos dotale migracdo mencionados,
recomendam-se como excelentes referéncias os bilerd8imaz (1987) e Claerbout (1993), que
trazem um grande numero de exemplos e aplicac@Egy, onde este ultimo livro oferece
muitos codigos fontes para o pré-processament@eqéio.

Entretanto, o0 método de migracdo Kirchhoff tem estacado dentre os outros métodos,
sendo extensamente usado pela industria de pepéataayerar imagens da subsuperficie a partir
do dado sismico de superficie. Isto se deve a umbmeusto computacional no processo de
migracdo, a sua rica histéria na industria do pedrépor apresentar um alto grau de
confiabilidade, a facilidade de lidar com fonteegular e espacamento de tracos, e a menor

exigéncia de memadria computacional comparada a®utétodos.



A migracdo Kirchhoff, também conhecida como migeagdor empilhamento de
difracdes, baseia-se na construcdo de curvas {iperem 3-D) de tempos de transito de
difracbes usando a priori um modelo de velocidaglenigracdo. Estas curvas servirdo como
trajetérias de empilhamento, sobre as quais o dé&lnico serd somado (ou empilhado) e o
resultado do empilhamento atribuido a um ponto dahan de migracdo definida em
profundidade.

Semelhante a teoria do raio, a migracdo Kirchhaffiite dois aspectos: o cinematico e o
dindmico. O primeiro, conhecido como migracdo ciatrca que fornece apenas a imagem dos
refletores em profundidade, e o segundo, como igagram verdadeira amplitude que apresenta
uma estimativa dos coeficientes de reflexdo ddex@s primarias. Existe grande namero na
literatura abordando este segundo aspecto. Dde@ezomendam-se os artigos de Hubral et al.
(1992a e 1992b) e Schleicher et al. (1993 e 2001).

4.2 PRINCIPIOS BASICOS DA MIGRACAO KIRCHHOFF

Considere-se inicialmente que a superficie da Tsjaplana, e que neste plane () a
superficie de medidas seja densamente cobertagpes fonte-receptoiS(G), cujas posicoes
podem ser descritas (BLEISTEIN, 1987; SCHLEICHERgt1993) em 2-D por um parametro
& ou sejaS=9Y¢) eG =G(&) com o parametrd assumindo todas as posicoes dentro de um
conjuntoA, conhecido como “a abertura da configuracdo deidakde também por constantes
dependentes da configuracdo de medida. Esta das&igalida para todas as configuracfes de
medidas usuais em sismica: fonte-comum (FC), afesito comum (AC), afastamento nulo
(AN), ponto médio comum, (PMC), ou “cross-spreatti (nglés: dispositivo em cruz).

Considere-se ainda que efn cada traco sismico seja resultado de uma supedipos
apenas de reflexdes de ondas-P priméarias de comjgopencipal, aqui denotada poréut). A
Figura 4.1 mostra uma reflexdo primaRa correspondendo ao ra®RG (curva vermelha) a
partir de um refletor desconhecido (curva azulfjntla para os pares de fonte e receptor,
designados pof(¢é) e G(¢), respectivamente. Esta reflexdo também pode istst ¢omo a

resposta cinematica de um ponto de reflék@&on profundidade.
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Figura 4.1 — Representacdo de uma reflexdo prirRari@orrespondente ao raBRG(curva vermelha) a pai
de um refletor desconhecido (curva azul), definida@a o par de font&¢é) e receptorR(é)
descritos pelo paramet® A reflexdoPg € conhecida como a resposta miaéica do ponto ¢
reflexdoR em profundidade.

Durante a propagacdo da energia no meio, consmeladtico, o deslocamento sofrido
por uma particula ao longo do raio emergindoG{id), é descrito pela reflexado primariafu).
Considerando-se o termo de ordem zero da sérigé@ssa do raio (SCHLEICHER et al., 1993),
vista no capitulo 1, e que a superficie de regisfro € uma superficie livre, o deslocamento

analitico da particula pode ser expresso por:
_p. A
U(&t)=Re F (t-7r(£)). (4.1)

Nesta equacad;(t - 7z (&) representa o sinal analitico da fonte, que etegio sinal da fonte
(parte real) e de sua transformada de Hilbert épanaginéria),iz(é) € a funcdo que fornece o
tempo de transito da reflexdo primaria ao longaralo SRG R. o coeficiente de reflexdo de
onda plana medido no ponto de reflek&o1 a perda total na amplitude, devido a transmisséo da
onda através de todas as interfaces, medida ao ldogaio e é o fator de espalhamento
geometrico.

Entretanto, devido a certas condicbes que 0 messgpapresentar como, por exemplo,
uma nédo-homogeneidade ou uma dada geometria @borefbcasionando uma convergéncia ou
divergéncia de raios, a amplitude do dado sismeairda reflexdo primaria sera afetada pelo

fator de espalhamento geomeétrico.



De acordo com Schleicher et al. (1993), um trasmigio com amplitude verdadeira pode
ser obtido multiplicando-se cada reflexdo primada traco pelo fator de espalhamento

geomeétrico. Chamanddrade sinal analitico de amplitude verdadeira, tem-se:
U (&,t) = cU(&E,t) = R aF(t). (4.2)

Assumindo-se que ndo haja perda de amplitude gorsofatores, isto €, fazendo = 1,
a expressao acima fornece uma medida do coeficonteeflexdoR.. Uma abordagem mais
detalhada da migracdo Kirchhoff em amplitude veettad pode ser vista nos artigos de
Schleicher et al. (1993), Tygel et al. (1996), aldos livros de Bleistein et al. (2001) e

Schleicher et al. (2001), que tratam o assuntawkeforma mais completa.
4.3 EMPILHAMENTO DE DIFRAQC)ES

Na migracdo por empilhamento de difracbes, cadatopal® uma malha regular
previamente definida em profundidade, chamada malta de migracéo, € considerado como
um ponto difrator, que ao ser excitado por uma oindalente, gera uma onda secundaria
(principio de Huygens), que € registrada pelospteces em superficie, definindo entdo uma
curva de tempos de difracdo, conhecida como cwevduygens. Desta forma, para um pakito

em profundidade, definimos esta curva como:
75(EM)=7(S,M)+2(M,G), (4.3)

sendor7 (S M) e 7 (M, G) os tempos de transito computados ao longo dpgtdrias dos raios
que ligam a fonteS(¢) ao pontoM e este ao receptoB(é), respectivamente. O termo
“empilhamento de difragBes” se aplica ao somat@io empilhamento) das amplitudes dos
tracos sismicos que é realizada ao longo das cdevedracoes.

A partir deste procedimento, sdo possiveis duamges, conforme a Figura 4.2. a
primeira, em que o ponto difratbt coincide com um ponto de reflexBye a segunda, em que
0 pontoM da malha alvo n&o constitui um ponto de refledd® primeira situagéo, a curva de

difracdo 1p(¢) sera tangente a curva de tempos de reflexdograea porr($), fazendo com



gue o resultado do empilhamento assuma um valaoifisgtivo, enquanto que na segunda, o
valor do empilhamento ao longo da curva de difragfice é atribuido a este ponto, sera
desprezivel, comparado com o anterior. Este fatde pser justificado expressando-se o
empilhamento de difracdo através de uma integoahecida como integral de empilhamento de
difracdo, e avaliando-a assintoticamente atravémnétodo da fase estacionaria (SCHLEICHER
et al. 1993).

Neste exemplo, a curva de tempos de reflexdo fostooida para a configuracdo de
medida “afastamento comum”. ApoOs ser realizado gsteedimento para todos os ponkbsia
malha alvo de migracédo, o refletor esperado (enh) azugird como resultado do contraste de
valores de amplitudes atribuidos a estes pontosmaha alvo de migracdo (retangulo
pontilhado) é definida convenientemente, pressupaed estar o refletor (desconhecido)

limitado pelos contornos da mesma.
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Figura 4.2 Hlustracdo geométrica do processo de empilhandatdifracdes. Curvas de tempo de transii
reflexdo (R) e difracdo o) para diferentes escolhas do poktale uma malha regular. (&) € un
ponto refletor e as duas curvas séo tangented (@o € um ponto refletor, ndo havendo pon
tangéncia entre as curvas. (Adaptado de SCHLEICEIER, 1993).



4.4 INTEGRAL DE EMPILHAMENTO DE DIFRACAO

Para realizar o processo de empilhamento de édragsto na sec¢do anterior, através da
expressao (4.3), € necessario um macro-modelo ldeid&de juntamente com um algoritmo
eficiente de tempos de transito para a construegccdrvas de difracdo, ao longo das quais as
amplitudes dos dados serdo somadas. Este somafotio empilhamento) pode ser

matematicamente expressa pela seguinte integral:
1
V(M,t)= = [dw(E Mg t+7, (¢ M) (4.4)
T

Na equacdo acimd)(é t) € o dado sismico ¥(¢& M) o fator de ponderacdo da integral,

representando a funcdo peso, que deve ser escalied@adamente permitindo a determinacéo
dos coeficientes de reflexdo sobre os refletors&a ftincéo peso é tal que, se Ihe for atribuida o
valor unitario, ainda assim a equacédo (4.4) permiteconstrucao dos refletores de interesse,
constituindo o que chamamos de migracdo cinem&iighstituindo na equacgéo acima o dado

por sua representacéo dada pela teoria do raiag¢aqut.1) tem-se:

V(M) == [aWE MR 7 F e em) (4.5

sendoz: (& M) = b (&, M) - 1r () a diferenca entre os tempos de difracdo e dexddsl A
equacao (4.5) escrita no dominio da frequéncianassuforma

A

VM w=ﬁj (M) Rc—e'”FfM) (4.6)

R

sendoV(M,w) e F(w) as transformadas de Fourier 4éM, t) e F(t) emt, respectivamente.
Entretanto, a integral acima pertence a classentiegrais que possuem um nucleo oscilatério,
que depende de um parametro (em geral a frequéRaBakpsta razdo, esta integral ndo pode ser

resolvida analiticamente, sendo, portanto aproxangmhra altas frequéncias, usando-se o



método da fase estacionaria (BLEISTEIN, 1984). #trigho a altas frequéncias ja foi de fato
implicitamente feita, pois a propagacdo das onddd sendo descrita pela teoria do raio
(SCHLEICHER et al., 1993).

4.5 AVALIAQAO ASSINTOTICA DA INTEGRAL DE EMPLHAMENTO
Aplicar o método da fase estacionaria a integta)(significa expandir a funcéo fase

I (£, M) em uma série de Taylor com respeito ao pontaiesi@rio &, que truncada no termo

de segunda ordem é dada por:
r(EM)=r. (&, |v|)+ H.(e-&F, (4.7)

em queHg € a matriz Hessiana de ordem 2, dada pelas segued&adas de: avaliada em

é=¢.

Desde qut—:‘a%rF =0 e considerando qiie. = %;M) # 0, usando o método da fase
&= &=¢

estacionaria, tem-se a solucéo assintotica (BLEISTES84):

N

V(M,w):ﬁlg(w)\N(f*,M)ﬁif| r{ wr. (& m)+! + (sanH, 1)] (4.8)

Esta expressdo mostra que o empilhamento de disae@dlizado de acordo com a equacao (4.4)

introduz no resultado um deslocamento de fase/dedevido ao fator 1, que tem ao mesmo
N-iw

tempo a propriedade de atenuar as altas frequénkiagegral de empilhamento de difracao
(4.4) deve, portanto, ser redefinida, de modo qeé&wo do deslocamento seja retirado e que a

forma do sinal da fonte seja preservada. A novegmt de migracdo assume a forma:

c(M ) =— j AW(E M (&t +7,(E M), (4.9)



cuja representacao, na forma discretizada (ouattaltro), € (HANITZSCH et al., 1994):

L

V. (M,t) = @;Am(f,M)LJF(f,t+rD(f,M))- (4.10)

Nesta equacad)r é o dado sismico filtrado cuja determinacdo podeesdizada no dominio da

freqiéncia como segue:

UAF (¢, 0)=iw+ sgnw)ﬁ (¢, o), (4.11)

em queUr denota a transformada de Fourier do traco sismara@itico filtrado eU é a

transformada de Fourier do traco sismico real tiaéa.

Neste trabalho, far-se-a4 uso deste resultado cenasido apenas o aspecto cinematico da
migracdo Kirchhoff. Pata tal consideracéo, serdw@tto o valor unitario, como ja mencionado
anteriormente, a funcdo pe¥{¢, M), resultando numa migracdo apenas com os valaes d

amplitudes nos refletores desejados.

4.6 DESCRICAO DO ALGORITMO DE MIGRACAO

Para finalizar este capitulo, sdo apresentadosnidamente 0s passos aplicados na
implementagédo do algoritmo de migracéo Kirchhoff prafundidade. Primeiramente, deve-se
assumir um macro-modelo de velocidade e que uneefecalgoritmo de computacao de tempos
de transito esteja disponivel. Deve-se ainda esgmca configuracdo de medidas para que a
aberturaA da migragéo, que consiste de um intervalo de @aloyesteja bem determinada.

O algoritmo de migracéo consiste dos trés pasgpsrges: (1) construcdo das curvas de
difracéo; (2) aplicagéo de um filtro particularsiemograma de entrada, e (3) empilhamento das
curvas de difracéo.

1) Construcao das curvas de difracao

Define-se uma malha regular de pontos em profudeida para cada ponto € computado
o tempo de transito correspondente as duas triaggtdos raios que ligam este ponto ao par
(S G) de fonte e receptor disposto na superficie. pateedimento é realizado para todos 0s



pares § G) na superficie assumindo todas as posicoes donptn@é em A. Somando-se 0s

tempos ao longo das duas trajetérias dos raiogrééss a curva de Huygens para este ponto.
2) Aplicacao de um filtro aos dados

Esta etapa consiste na filtragem do sismogramanttada. Esta operacao de filtragem
consiste de duas partes que podem ser executanatasieamente no dominio da frequéncia. A
primeira consiste no calculo do sinal analitico glemograma (traco sismico complexo),
enquanto que a segunda na aplicacdo de uma sewdadietemporal no dado sismico. Ha duas
razBes para computar o sinal analitico: o resultedmigracéo deve fornecer os coeficientes de
reflexdo complexos e reconstituir corretamente @ndo do sinal da fonte na presenca de
causticas. A semi derivada temporal remove o efdtaeslocamento de fase na assinatura do

sinal devido ao somatério que € executado no peggagnte do algoritmo.
3) Empilhamento de difracdes

Finalmente, esta etapa consiste em executar unhamanto de difracdes para todos os
pontos da malha alvo de migracdo. A partir dasasude difracdes (Huygens) computadas na
primeira etapa e usando a integral de migracad)4eimpilham-se as amplitudes dos tracos
sismicos do sismograma ao longo dessas curvassutiado do empilhamento é atribuido ao

pontoM considerado.
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Figura 4.3 -Fluxograma mostrando todo o processo da migrag@hioff em profundidade, desde o d
sismico de entrada (sismograma) até a exibicaesidtado.



5 — O METODO DE EMPILHAMENTO POR SUPERFICIE DE
REFLEXAO COMUM (SRC)

Neste capitulo, é apresentada uma breve reviséoaeato método de empilhamento por
superficie de reflexdo comum (ou simplesmente nee8RIC), conhecido como método CRS, do
inglés “Commom reflection surface”, que surgiu commma nova alternativa aos métodos
tradicionais de empilhamento para simulacdo deesedé afastamento-nulo de alta resolucao.
Inicialmente, sdo apresentados os atributos ounpréas cinematicos dendas hipotéticags
necessarios para a construcdo do operador de amgitito SRC, e que podem ser definidos
considerando-se dois casos: (a) simulando tempo®ftexdes ou (b) simulando tempos de
difracbes para um dado ponto refletor. E apresaraantia uma descri¢éo do algoritmo utilizado
para a determinacédo dos parametros cinematicaanemte com o fluxograma mostrando todos
0s passos do mesmo. Estes resultados terdo gralncibeidade no capitulo subsequente, onde
sera apresentada uma nova alternativa ao imageaem@nprofundidade convencional utilizando

os atributos derivados do método SRC.
5.1 INTRODUCAO

No processamento sismico, a técnica CMP (ponto anéalinum), que compreende as
corregBesnormal moveoue dip moveoufMAYNE, 1962 e HALE, 1991), também conhecida
como a técnica tradicional NMO/DMO, é usada na tagao de secbes de afastamento-nulo
(AN), isto é, considerando os pares de fonte epteceoincidentes, e tem sido tradicionalmente
aplicada nas industrias de petréleo por mais deraudcadas. Esta técnica € baseada no
somatorio, através de trajetérias de empilhamets, eventos sismicos tais como reflexdes,
difracbes, dentre outros. Entretanto, esta té@uoaencional de empilhamento ndo produz bons
resultados em meios que apresentam fortes varidefesis de velocidade. Diante disto,
estratégias iniciais de imageamento sismico, imggee do modelo de velocidade, usadas para
simulacdo de se¢bes AN foram propostas por de &azg]1986) e Gelchinsky (1988), que
conduziram a outras novas técnicas, que sO recentenganharam ampla atencdo como, por
exemplo, o0 método SRC (GARABITO, 2001; HUBRAL, 199PAGER, 1999; MULLER,
1999), dentre outras.



O método de empilhamento SRC € baseado numa apc&inparaxial hiperbdlica de
segunda ordem dos tempos de transito de reflex&zimbanca de um raio central, tendo como
objetivo simular uma secéo de afastamento nulo alé secdes de atributos cinematicos com
multiplas aplicacdes. Além disso, estes atributmem ser obtidos diretamente do dado sismico
de cobertura multipla, por meio de um processo agcd multidimensional de parametros
(GARABITO, 2001; JAGER, 1999), usando para isto @nalise de coeréncia.

5.2 ATRIBUTOS CINEMATICOS

Em adicdo a secdo simulada de afastamento nulo, @Mgtodo de empilhamento SRC
fornece trés atributos cinematicos de campos da:amd dngulo de emergéngiana superficie,
de um raio normal (ou central) a um poRtdo refletor, e dois raios de curvaturas de fredees
ondas hipotéticas como definidas por Hubral (1988& podem ser aplicados, por exemplo, na
determinacéo da velocidade intervalar, no calcolespalhamento geométrico, na estimativa da
zona de Fresnel e também na simulagdo de eventddrdedes. Estas ondas hipotéticas sao
produzidas considerando-se dois experimentos hipa$é como ilustrados pela Figura 5.1, para

um modelo constituido por duas camadas homogénbes $m semi-espaco.

Ry

P T

() (b)

Figura 5.1 — Experimento hipotético mostrando (@aoPIN produzida por um ponto difrat@rsobre
reflector (em azul) e (b) onda N gerada por um gxgnto de refletor explosivo. As fren
de onda (em laranja) correspondentes ao raio nagnalvermelho) enR propaganse di
forma ascendente até atingir o ponto de emergénti (MANN, 2001).

No primeiro experimento, o poni®sobre o refletor (em azul) é um ponto de incid&nci

Normal (PIN) de um raio (em vermelho) de afastamemilo com origem no pont¥, na



superficie. Este ponto, considerado um ponto dagfib, simula uma onda denominada “Onda
Ponto de Incidéncia Normal (onda PIN)”, que se pgapde forma ascendente até atingir o ponto
de emergénciX, na superficie. O segundo experimento consiste amiderar cada ponto do
refletor como um ponto difrator, simulando assim experimento conhecido como “refletor
explosivo”, onde o envelope das frentes de ondadgerpor cada um destes pontos produz uma
nova onda chamada “onda Normal (onda N)”, que spgya de forma ascendente e tem a
curvatura igual a curvatura local do refletor &nRpy € Ry sdo os raios de curvaturas,
respectivamente, das ondas PIN e N que estdo adaea trajetoria do raio normal, sendo que
as curvaturas finais destas ondas emergentes shdan@&o pontX, € 0 angulo de emergéncia

comum/x das duas ondas coincidindo com o angulo de emeaegéacaio normal err.
5.3 OPERADOR DE EMPILHAMENTO SRC
Como mencionado anteriormente, os tempos de toaositespondentes as reflexdes de

raios vizinhos a um raio central, podem ser apraxios através de uma expansao hiperbdlica de

segunda ordem em série de Taylor da fun¢do tempduto de reflexdo para o raio normal.

ondaN onda PIN

N

Figura 5.2 — Representacdo geométrica de um raimat€em vermelho) ao refletor (em azul) no poRtde
incidéncia normal juntamente com um r&BG em sua vizinhanga correspondente a uma ref
primaria. As duas frentes de onda PIN e N (cunatiihadas) atingem a superficie no poKgo
de emergéncia do raio central (GARABITO, 2001).

A Figura 5.2 mostra um refletor (em azul) curvo grofundidade e um raio central fixo

XoRX com afastamento fonte-receptor nulo, seRdo ponto de incidéncia normal deste raio.



Para um dado par fonte-recept® () na vizinhanga do ponto de emergénkipdo raio,
considera-se um raio de reflexdo prim4Bi@G com relacdo ao mesmo refletor. As reflexdes
primarias, para cada raio paraxial na vizinhancaadto central, sdo descritas matematicamente
por uma expressao conhecida como “operador ddleampento SRC”.

O operador de empilhamento SRC pode ser obtidaofeleedtes modos, por exemplo, de
acordo com a aproximagdo geométrica dada por Héthal. (1999), que produz uma
representacdo paramétrica do operador SRC. Erietgrara geometrias de aquisicao
irregulares, uma representacdo explicita desteadperseria mais conveniente. Baseado na
representacado paramétrica dada por Hocht, a expéisérbolica de Taylor de segunda ordem,
gue também pode ser obtida por meio da teoria idoparaxial (SCHLEICHER et al., 1993;
TYGEL et al., 1997), assume, para um meio 2D a&rm

tz(Xm,h) — (to + ZSefﬁo (Xm _ Xo)j + 2to COS2 ﬁo [(Xm - XO) + h2 ], (51)

VO VO RN RPIN

sendot, 0 tempo duplo do raio central de afastamento mulg a velocidade proxima a
superficie, tomada em torno do ponto de emergédoaraio central. As coordenadas
Xm= (s +X5) / 2 e h=(xg - Xg) / 2 representam, respectivamente, o ponto médioneio-
afastamento entre a fonte e o receptor, segaoxs as coordenadas horizontais do par fonte-
receptor § G). A coordenada$o = (Xo, h = 0) sobre a linha sismica é o ponto de emergéncia do
raio central com fonte e receptor coincidentes.

A expressao (5.1) mostra que o operador SRC demntie® de parametros cinematicos
(K, Rein, Ry) € da velocidade préoxima a superficie (conhecidariari), ndo dependendo,
portanto, do modelo de velocidade, e podendo esgé@plicada em meios heterogéneos. Para
ilustrar geometricamente este operador, usa-sguaab.3 que mostra em sua parte inferior um
modelo sintético composto por trés camadas homagémaim raio (em vermelho) normal ao
refletor emR emergindo na superficie no portg. Na parte superior desta figura nota-se, no
dominio do tempo, duas superficies: a primeira §2al) representando as curvas de tempos de
transito de reflexdes primarias correspondentesegondo refletor, medidas na superficie (ao
longo da linha sismica) com geometria de afastammfemtte-receptor comum, e a segunda (em
vermelho), representando a superficie de empilheon@onstruida para um ponto de

amostragemPy(to, Xo) na secdo AN, correspondente a uma reflexdo pan@ ponto de



incidéncia normaR sobre o segundo refletor. O termo “superficie npilhamento” significa
gue as amplitudes dos eventos sismicos sao sorfradampilhadas) ao longo desta superficie e
o resultado do empilhamento € atribuido a cadaopdatamostragerR,, simulando assim a

secao de afastamento nulo.
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Figura 5.3 —Parte inferior: Modelo composto por trés camadandgéneas com um raio de afastamento
ou de incidéncia normal (em vermelho). Parte sope8uperficie de cobertura multipla (cur
em azu) correspondente as reflexdes da segunda interfceurvas em vermelho definer
superficie de empilhamento SRC, correspondent@aim R de reflexdo, GARABITO (2001).

s

A superficie SRC, também chamada “operador de é&ampinto SRC” é uma
aproximacdo da resposta cinematica de uma reflepéioe uma interface curva no modelo
heterogéneo (Figura 5.3). A superficie SRC é usatdao uma trajetoria de empilhamento do

dado sismico de multipla cobertura e definida perondos trés parametrof( Rein, Ry), entéo,



a melhor superficie SRC para um dado ponto de aagestP, na secdo AN serd aquela que
melhor se ajusta aos dados de reflexdes, e cormgs@n portanto, ao trio de parametros 6timos.
Estes parametros podem ser extraidos diretamentdado de entrada por meio de
processos de busca de miltiplos parametros (GAR@BEL al.,, 2001; JAGER, 1999;
MULLER, 1999), que usam como funcdo objeto umaaceredida de coeréncia. Desta forma,
além das secbes AN e dos atributos cineméaticospmlleamento SRC também fornece uma
secdo de coeréncia para cada amostra no tempoitia dms parametros de empilhamento

otimizados.

5.4 OPERADOR DE EMPILHAMENTO SDC

Nesta secdo, sera usado o formalismo do operademgdhamento SRC para obter-se
um novo operador que constitui uma aproximacao plramlor de migracdo Kirchhoff pré-
empilhamento. Desde que as informacdes sobre atag@o angular do refletor no ponto de
incidéncia normal, a posicdo do ponto de reflexdosabsuperficie e a curvatura podem ser
fornecidas pelos trés atributos cinematicos, ergdéguindo esta interpretacdo, se na expressao
5.1, Ry for substituido poiRpn, significa que o raio de curvatura da onda hipedaéN ndo
fornece mais a informacéao da curvatura do refletoponto de incidéncia normal, e significando
com isso que os atributos cinematicos ndo est&mubbdos de forma univoca a um ponto de

reflexdo em subsuperficie. Aplicando esta condisio,é,Ry = Rein , Obtém-se a expressao:

N s )j 22005 fo(x -x)4m), s2)
A VoRon

resultando assim uma expressao que depende da dligarametros cinematicofo( Rein)

associados a onda hipotética PIN. Devido ao fatpuegs, e Rey fornecem informacdes sobre a
posi¢cdo de um ponto na subsuperficie, os tempasadsito calculados por (5.2) podem ser
interpretados como aproximacoes dos tempos ddatbatesuma difracdo; em outras palavras, a
expressao (5.2) € uma aproximacéo na vizinhangaidaentral do operador de migracao pré-
empilhamento. Por outro lado, como mostrado naepatperior da Figura 5.4, mesmo
dependendo apenas de dois atributos cinematicagyexficie de empilhamento (curvas de cor
verde) definida pela expressdo 5.2 também € umaexiapacdo dos tempos de transito



associados a reflexdo emR A superficie de empilhamento descrita pela exdi®y5.2) é
conhecida como operador de empilhamento SDC (domere difracdo comum), Garabito
(2001).
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Figura 5.4 —Parte inferior: Modelo composto por trés camadandgéneas e um raio de afastamento nu
de ircidéncia normal (em verde). Parte superior: Sugerfile cobertura mdltipla (curvas
azul) correspondente as reflexfes da segundadagerAs curvas em verde definem a supe
de empilhamento SDC, correspondente ao pdtitde reflexdo (supostamenten difrator)
(GARABITO, 2001).

E importante mencionar que a expressdo do opedel@mpilhamento SRC pode ser
particularizada para as mais variadas configuragd@efontes e receptores usadas com maior
freqiéncia no processamento sismico convenciontaktanto, neste trabalho sdo consideradas
apenas as configuragbes afastamento comum (ACastaafento nulo (AN). Desta forma, o
operador SRC, descrito pela equagéo 5.1, podeasirysarizado, impondo-se a condigée 0,
para a configuracdo de afastamento nulo, descrevasglm uma aproximacao hiperbdlica dos

tempos de transito de reflexdes normais, e assuorena:



tz(xm)=(to+255—%(xm-xo)j +2t°%iﬂ°(xm-xo)z- (5.3)

Para uma ilustracdo deste novo operador de empeli@ma Figura 5.5 (parte superior)
mostra a curva de empilhamento (em vermelho) cadeupela expresséo (5.3) para o ponto de
amostragenP, na secdo AN, correspondente a reflexdo primaripamo em profundidadi.

Em azul, vé-se a curva representando os tempaamgto AN das reflexdes primarias normais

do segundo refletor (parte inferior da mesma figura
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Figura 5.5 —Parte inferior: Modelo composto por trés camadandgéneas e um raio de afastamento nulc
vermelho). Parte superior: A curva (em azul) cqoesle aos tempos de transitdl das reflexde
normais da segunda interface. A curva (em vermgllebamada curva de empilhame
corresponde ao ponto de reflex@ae é calculada pela expressao 5.3 (GARABITO, 2001)



5.5 DESCRICAO DO ALGORITMO DE EMPILHAMENTO SRC

O empilhamento por superficie de reflexdo comumsisb®, como 0 proprio nome
sugere, em uma soma (ou empilhamento) de amplitddsseventos sismicos dos dados de
cobertura multipla ao longo de um operador de drapiento (expressao 5.1), definido a partir
da tripla %, Rein, Ry) de parametros cinematicos, construido para couli ple amostragemy,

(to, Xo) em uma secao simulada AN.

Os trés parametros de empilhamento podem ser de&gtos simultaneamente, a partir
dos dados de cobertura multipla, por meio de psasede busca global (ou otimizagcéao global)
multidimensional, usando como funcao-objeto umaidade coerénciasémblancedo sinal
sismico, a qual é descrita na secdo seguinte. remrta problema de otimizacdo do
empilhamento SRC consiste na estimativa dos parédmditimos, ou seja, aqueles que
maximizam (ou minimizam) gsemblanceO intervalo matematico definido para os paransetro
SA0 112 < fy <+ T2 e e < Rpyy, Ry <+co.

Desta forma, uma vez determinados 0s parametno®$tium ponto image, da secao
AN é produzido pelo empilhamento dos eventos sissnagontidos no operador SRC definido
pelo trio de parametros que produzem o maior \@gacoeréncia. A secdo simulada AN € obtida
pela repeticdo deste procedimento para cada urpaiies imagem desta secéo.

Outras estratégias de otimizacado para estimar patémetros podem ser encontradas na
literatura, por exemplo, Birgin et al. (1999), Gata et al. (2001), Muller (1999). Neste
trabalho, os parametros sédo estimados usandoaaégsir dada por Garabito et al. (2001), que
utiliza as equacdes (5.1), (5.2) e (5.3).

5.5.1A medida de coeréncia “Semblance”

Em sismica, uma funcdo de coeréncia usada extensameosemblanceNEIDELL;
TANER, 1971). Osemblancee uma medida de coeréncia econdmica, a qual pro@uacordo
com Mauch (1999), melhores resultados visualmenterpretados, além de melhorar (ou
aumentar) as reflexdes de coeréncias fracas codgsasaoutras medidas de coeréncia padrdo. O
coeficiente desemblanceé usado nos algoritmos de otimizagdo global el Ipaea avaliar a

qualidade dos parametros do operador SRC testAdpatrtir dos dados sismicos de cobertura



multipla, o coeficiente deemblances utilizado para a otimizacdo dos trés paraméposRen,

Ry). O semblanceepresenta uma medida da razdo entre a energisaodepois da somatoria
(ou empilhamento) dos tracos e a energia acumuladados os tracos envolvidos na somatoria,
cujo coeficiente pode ser expresso por:

) Zt(ium(i))z

i=1

- _ |
M Z;Ufto)

S

e

(5.4)

em queU;; representa a amplitude do sinal sismico indexadio imero de tragos sismicos,

i =1,...M, e a trajetéria de empilhament(). O sobrescritdM indica 0 nimero de tracosXg
significa que o empilhamento é realizado numa gteinporal definida em relacdo a trajetoria
de empilhamento central. Na expressao 5.4, adraetle empilhamento refere-se a superficie
de empilhamento definida pela férmula hiperbolicegs dempos de transito dependente dos
parametrosf, Rein, Ry).

O semblancet uma medida de coeréncia normalizada com vaéxtesmos entre 0 e 1,
podendo atingir um valor préximo a unidade someniEndo todos os valores do sinal sismico
sdo idénticos. O algoritmo de empilhamento deseda considera o problema de minimizagéo,
onde é usado o valor de coeréncia negativo.

A seguir sdo descritos os trés passos que commeeeste algoritmo de empilhamento
SRC (GARABITO, 2001). Nos primeiro e segundo passoaplicado o método de otimizacdo
Simulated AnnealingSA) (SEN; STOFFA, 1995) enquanto que no tercpasso é aplicado o
métodoquase-NewtorfQN), (BARD, 1974; GILL et al., 1981), também cledo deVariable
Metric. Cada passo € executado para um dado ponto déragems (ou ponto imagemy®, Xo)

na secao simulada de afastamento nulo.

* Primeiro passo: Otimizacao global bidimensional

Neste primeiro passo, o dado de entrada € o cenfiemtdados de cobertura multipla. O
problema inverso consiste em, para cada ponto imégela secdo AN a ser simulada, estimar

simultaneamente um ou dois vetores dos paramegspBH), por meio da aplicacdo do método



de otimizacdoSimulated Annealingpara uma busca bidimensional nos dados de cobertura
multipla. Esta dupla de parametros fornece o vd®semblancemdximo de acordo com a
equacéao 5.2, que é usada para calcular as supgidieiempilhamento.

Como resultado deste primeiro passo tem-se: a digpjaarametros correspondentes ao
minimo global e uma dupla de pardmetros correspaas&o minimo local para todos os pontos
de amostragem da se¢do AN, bem como as secoesr@ada e simulada AN.

* Segundo passoOtimizacao global unidimensional

Neste segundo passo, 0 dado de entrada € a seg@ioaspos-empilhada simulada no
primeiro passo. O problema inverso agora consrstes&imar um terceiro parametRq a partir
do parametrgy estimado anteriormente, usando para isto o algoritenotimizacéo Simulated
Annealing. Este novo parametro estimadBy, obtido através de uma busca global
unidimensional na secdo AN, é tal que deve forneceraximo valor dessemblancede acordo
com a equacao 5.3, dependente apenas dos paraffgiiBg). Neste passo, sao determinados
os valores ddRy associados tanto aos minimos globais como tamlsentpdos os minimos
locais detectados no primeiro passo, ou seja, oo de amostragem da secao AN.

Como resultados deste segundo passo tem-se: dii@ess#e coeréncias e duas secoes
dos raios de curvaturas das ondas N. Também nass® a0 obtidas duas sec¢bes para cada

resultado; isto é, uma secao para 0s minimos gl@autra para os minimos locais detectados

e Terceiro passo:Otimizacéao local tridimensional

Neste terceiro passo, o dado de entrada é o daducs pré-empilhado. O problema
inverso agora consiste em estimar o trio de paraséttimos [, Rein, Ry) que fornecem o
maximo valor desemblanceusando para isto o algoritmo de otimizac&arfable Metric.
Como solucgdes iniciais para uma busca local tridsiwmal nos dados de cobertura multipla,
foram usados os trios de parametros (para mininasalge local) determinados nas etapas
anteriores. Neste terceiro passo, a funcao-obgtmliflance usa a formula geral 5.1 para
calcular os operadores de empilhamento SRC test@ltso de parametros 6timos, resultante
deste terceiro passo, produz a secéo final simaaddastamento nulo AN.



Como resultado final tem-se: uma sec¢éo simuladd#at#amento nulo AN, uma sec¢éo de
maxima coeréncia, e secles para a tripla de pa@snétimos [, Rein, Ry). A Figura 5.6
mostra, através de um fluxograma, todo o procediongsado neste algoritmo de empilhamento
SRC, para um melhor entendimento e fixacdo dasetgpe compde 0 mesmo.
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Figura 5.6 — Fluxograma do processo de empilham8RG. Como resultados finais obt&m-uma segéo A
duas sec¢bes de coeréncias e duas sectesada um dos trés parametros, sendo uma seo:
minimos globais e outra para os minimos locais (GBR O, 2001).



6 — O METODO CRS-PSDM

Este capitulo constitui o capitulo principal daete® qual € apresentada uma nova
estratégia de determinacdo da imagem de refles@ésgscos em profundidade, sendo vista como
uma nova alternativa ao imageamento sismico detoedls, que usa os resultados obtidos pelo
método de empilhamento SRC.

Inicialmente, relembram-se os operados SRC e S¥ipsvno capitulo anterior, que
serdo utilizados como uma boa aproximacao do opeahvencional de migracdo Kirchhoff
para a construcdo da curva de empilhamento sofpualaserdao somadas as amplitudes do dado
sismico de multipla cobertura resultando em umagémada subsuperficie. Em seguida sdo
apresentados os aspectos tedricos da integral dehhi§ff com o método SRC onde é
apresentada a integral de migracdo Kirchhoff adiapt@o método SRC. O proximo passo
consiste na descricdo do algoritmo do método ptopaendo ilustrado em seguida todo o
processo através de um fluxograma para melhor @empéo do mesmo. Finalmente é

apresentado um procedimento usado para delimitbedura de migracdo do dado sismico.

6.1 INTRODUCAO

O método tradicional de migracao Kirchhoff tem sidsto pelas grandes empresas de
petroleo como uma eficiente ferramenta no image&mesifsmico para a obtencdo de uma
imagem de boa resolucdo de subsuperficie. Estedmétmnvencional € baseado na construcao
de curvas (ou superficies em 3D) de empilhameriioesas quais somam-se as amplitudes do
dado sismico. A determinacdo destas curvas ou fatiperdepende dos tempos de transito
correspondentes aos raios que ligam cada pontondemalha em profundidade, denominada
malha de migracdo, aos pares de fonte e recepstnibdidos em superficie. Desta forma,
verifica-se uma grande dependéncia deste métoduoaelo de velocidade, que constitui um
dos pontos criticos da migracdo Kirchhoff em prdidade. Diante desta dificuldade, é
apresentada uma estratégia de migracdo em proadelioké-empilhamento que deve ser vista
como uma nova alternativa ao método convencionathKpff. Esta nova estratégia é
denominada de método CRS-PSDM do inglés “CRS hasedtack depth migration” que utiliza

os atributos sismicos resultantes do empilhameR fara a construcdo dos operadores SRC e



SDC (vistos no capitulo anterior) que servirdo cdaragetorias de empilhamento das amplitudes
sismicas do dado de mdltipla cobertura. Estes dpera permitem a obtencdo de uma boa
aproximacao do operador convencional de migracéchKoff, que contrariamente a este ultimo,
ndo dependem do modelo de velocidade. Entretaste,vo méetodo requer a utilizacdo do
modelo de velocidade apenas para computar os tedgténsito na configuracdo afastamento
nulo. Em outras palavras, o método CRS-PSDM permjite se faca uma migragdo pre-
empilhamento com o mesmo procedimento usado naag@dgr pos-empilhamento, além de

apresentar uma dependéncia menor ao modelo dedazlec
6.2 CURVAS DE EMPILHAMENTO DOS OPERADORES KIRCHHOHE-SRC

Foram vistas, em capitulos anteriores, as curugse(Scies em 3D) de empilhamento
sobre as quais as amplitudes do dado sismico degesomadas. Primeiro, foi apresentada, no
capitulo 4, a curva de empilhamento (equacao 4@ @ migracdo convencional tipo Kirchhoff
e no capitulo 5 a superficie de empilhamento SRfliagio 5.1) simulando os tempos de
reflexdo, na configuragcdo AC, para um dado pontopesfundidade. A equacdo 5.1 pode ser
usada para simular eventos de tempos aproximaddsgrdedo na configuragdo AC, tendo para
isso que considerdy = Rpiy nesta equacéo, para o caso de um ponto difrat@ubsuperficie
(equacdo 5.2). De modo anélogo, agora para agtwatido AN, obtém-se, a partir das equagdes
5.1 e 5.2, e estabelecendo a conditad, as equacdes 6.4 e 6.5 que simulam, respectivament

0s tempos de transito de reflexao e difracéo, sestdoultimo obtido pela condic& = Rpin.

7o (EM)=2(SM)+(M,G). (6.1)
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Pode-se ver que a curva de empilhamento constrpdda um dado ponto em
profundidade a partir da equacéao 6.1 requer o lcatbos tempos de transito ao longo de dois
raios ligando o ponto considerado a um dado $aG) de fonteS e geofoneG na superficie,
sendo este procedimento feito para todos os pase#bdidos na superficie, enquanto que a
curva ou superficie de empilhamento construida réirp@go operador SRC requer apenas o
calculo dos tempos de transito ao longo de um Ur@impconsiderado normal a um dado ponto
em profundidade. Uma conseqiiéncia deste fato estltm custo computacional na migracéo
pré-empilhamento utilizando o operador de Kirchhbiéste trabalho, o operador SRC é usado
como uma aproximacdo do operador convencional Kofthpara fazer a migracdo pré-

empilhamento.

Tempo [s]

Profundidade [m]

v, =3700 ma

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia [m]

Figura 6.1 -Modelo de trés camadas homogéneas separadadgrtaaas curvas. A linha vermelha entr
pontosX, e R representa um raio normal com afastamento forgeeptor nulo. Acima temos:
curvas azul escuro e claro, representando, respe@nte, as curvas exatas de tempos de re
e difracdo, para a configuracdo afastamento nuks eurvas vermelha e verde, repnéseda
respectivamente, as curvas aproximadas de refeexfoacdo, Garabito (2006).



Considerando-se o modelo simples de trés camamasdéneas apresentado no capitulo
5 (Figura 5.3), as curvas de empilhamento pargpesadores Kirchhoff e SRC podem ser bem
ilustradas através da Figura 6.1. A linha vermedimre os pontoX, e R, representa um raio
normal com afastamento fonte receptor nulo. Naepsuiperior desta figura, vemos a curva de
cor azul escuro, representando os tempos de vasiteflexdo priméria na configuragdo AN
para a segunda interface e a curva de cor azu, darrespondendo a resposta da difracdo do
ponto R, considerado um difrator, sendo ambas as curvam®x calculadas com a equacéo
(6.1). Para as aproximacfes as curvas exatas, etem-surva de cor vermelha e verde,
representando, respectivamente, os tempos de deflexdifracdo, ambos obtidos a partir das
equacdes (6.4) e (6.5), sendo que esta Ultima &quapnstitui numa boa aproximacdo do
operador de empilhamento de difracdo para a migrdgéhhoff pds-empilhamento.

Neste trabalho é feita a migracdo pré-empilhamelttodado de cobertura multipla
usando os operadores SRC e SDC (vistos no caphifrior) para a construgdo das curvas
aproximadas de empilhamento de reflexdo e difragitmas respectivamente pelas equacoes
(6.2) e (6.3). Para a migracéo pos-empilhamentoutfizadas as equacdes (6.4) e (6.5). Diante
desta boa aproximacao do operador de migracao hGft;lrsdo apresentados, na proxima secéo,
0s aspectos tedricos da migracao tipo Kirchhoffzamdo o operador do empilhamento SRC,
isto €, 0 método CRS-PSDM.

6.3 ASPECTOS TEORICOS DA INTEGRAL DE KIRCHHOFF COMMETODO SRC

Nesta se¢do, sdo apresentados os aspectos tefuecoslacionam a integral de migracao
tipo Kirchhoff convencional com o método de empilieeato SRC, resultando assim em uma
integral de migracao Kirchhoff adaptada ao opera@oempilhamento SRC, aqui descrito como
método CRS-PSDM. Primeiramente, relembrando a raltete migracdo de Kirchhoff (4.10),

vista no capitulo 4, em sua forma discretizada;gem

vF(M,t)=%;w(s,M)JF(s,mD(a,M», (6.6)

T



sendoUr o0 dado sismico (sismograma) filtrado. Pode-se VYeramente que a curva de
empilhamentor,  expressao (6.1), depende estritamente do modeleldeidade de migracao,
pois necessita dos tempos de transito ao longmderaios conectando uma fore&a um dado
pontoM em profundidade, e este a um geof@eonsiderando-se o pad, (G) em superficie.
Desta forma, diante de imprecisdes muito frequiestesnodelos de velocidade, o erro cometido
na migracao Kirchhoff convencional, usando a exg&eg6.6), sera consideravel, e tanto maior
quanto maior for a complexidade geolégica do memmrometendo assim a resolugcdo da
imagem migrada de subsuperficie. Diante disto,ndeaagora minimizar este erro, a curva de
empilhamento convencionah é substituida pela superficie de empilhamento SiX@ressao
(6.2), agora com uma dependéncia bem menor do matielvelocidade, pois necessita do
calculo apenas dos tempos de transito ao longordenica trajetoria de um raio considerado
normal a um dado ponto do refletor em profundida@eintegral de migracdo Kirchhoff
convencional, adaptada agora ao método SRC, pedtitsicdo das trajetorias de empilhamento,

assumi a forma seguinte:
1
VeiMt)=—— ) A MM (Et+ e ,
F(M.t) N> W(E MM (6t +7rc) (6.7)

O fato da curva de empilhamento (6.1) poder serstguldla pela superficie de
empilhamento (6.2) na expresséao (6.7), mostra gi@aeexpressao permite que, ha migracao preé-
empilhamento, as amplitudes das sec¢des AC, que@mmp conjunto de dados de mudltipla
cobertura, possam ser empilhadas em um Unico pgroestb, diferentemente da migracédo pré-
empilhamento, realizada segundo a expresséo (hdg cada secdo AC do conjunto de dados é
migrada individualmente e s6 entdo empilhadas gfesemigradas resultantes. Em outras
palavras, a expressdo (6.7) permite que se facamigracdo pré-empilhamento de mdultiplas
sec¢Bes AC usando o mesmo procedimento para a @igpas-empilhamento, isto é, levando-se
em consideracdo, apenas as posi¢coes de fontedfanggocoincidentes em superficie, para a
computacdo dos tempos de transito.

Na expressao acima, a superficie de empilhamgrtopode ser substituida por qualquer

uma das quatro expressfes acima mencionadas,, 602§ (6.3), (6.4) e (6.5), conforme se



queira fazer a migragéo pré ou pos empilhamenbmelando eventos de tempos de reflexdo ou
difragao.

Um aspecto importante do método CRS-PSDM que dewdevado em consideracao €
com respeito as curvas de empilhamento aproximagas obtidas pelo operador SRC,
expressdo (6.2). Pode-se notar claramente, atdevésigura (6.1), que a curva aproximada,
simulando eventos de reflexdo, expressao (6.4) @melho) possui um maior intervalo de
coincidéncia com a curva exata (em azul escurg@resentando o dado sismico, quando
comparada a curva aproximada, simulando eventdifrdedo, expresséo (6.5) (em verde). Uma
consequéncia disto é que, na migracdo puramentemaiica, isto é, ndo levando em
consideracao o aspecto dinamico, no qual se desegarvar a amplitude verdadeira, o resultado
obtido da imagem migrada em profundidade deve aptas uma melhor resolugcdo, com
respeito a continuidade dos refletores, com relac@nagem obtida pela simulagédo de eventos
de difracdo, principalmente quando o dado sismmotémn ruido. Entretanto, levando em
consideracdo o aspecto dinamico, para a migraggemando a amplitude do sinal, a superficie
de empilhamentorsgc deve ser substituida pela expressao (6.3), a dqomlles eventos de
difracdo, e € usada como uma boa aproximacdo doadgrede empilhamento Kirchhoff
convencional, expressdo (6.1). Neste trabalho, apen aspecto cinematico da migracéo
Kirchhoff em profundidade é tratado, ndo sendo rderésse a preservacdo da amplitude do
sinal.

Um outro aspecto importante que deve ser analisadoétodo de migracdo CRS-PSDM
€ com relagdo aos eventos multiplos, isto é, adiptad chegadas de tempos, que séo
computados pelo método da construgdo de frentesdte (CFO) visto no capitulo 3. O método
de empilhamento SRC pressupde que 0s eventos pgedesado constituidos apenas por reflexdes
primarias, sendo desta forma que todos os tipasndas (difracées, mdultiplas, etc) e ainda, as
chegadas posteriores, séo tratadas como refleximérias no processo de empilhamento pelo
método CRS-PSDM, ndo havendo, portanto, nenhumaaci¢éo entre as metodologias CFO e
SRC. A seguir, é apresentado o algoritmo que desdpdos 0s passos realizados na migracao
em profundidade pelo método CRS-PSDM.



6.4 DESCRICAO DO ALGORITMO

Nesta secdo, é apresentado o algoritmo do méetod®»RIDM que explica esta nova
estratégia para fazer a migracdo em profundidaglempilhamento de um conjunto de dados de
multipla cobertura usando os operadores derivadagpdrador SRC (equacéo 6.2).

Como dado de entrada para o algoritmo CRS-PSDMstm-dado sismico de multipla
cobertura, isto é, formado por se¢fes afastamenmtauim, e como informacdes necessarias “a
priori”, ttm-se 0 modelo de velocidade de migragidamente com as se¢des dos parametros
(ou atributos sismicos) do angulo de emergéficm dos raiofRpy € Ry , derivados do método
SRC (visto no capitulo 5). Abaixo sao apresentadosés passos que compdem o algoritmo do
método CRS-PSDM:

1) Primeiramente, é necessario que se defina efunglidade uma malha regular, denominada
malha de migracao (ou ainda, zona alvo de migragéale se pressupdem estarem os refletores
sismicos alvos de interesse. Uma das grandes emstalp método de construcéao de frentes de
onda (CFO), visto no capitulo 3, é que este méptmite que a malha regular definida em
profundidade, usada para o calculo dos tempos &hsito (ou ainda de amplitudes), seja a
mesma malha regular usada para a migracao em prdade, evitando portanto, que nenhuma
interpolacdo seja necessaria entre os pontos dasaastmalhas.

Desta forma, a partir do modelo de velocidadendgracdo, fornecido “a priori”,
computam-se todos os tempos de transigoutilizando o programa que propaga oS raios e
frentes de onda (PORTUGAL, 2002) descrito no cépid, para todos os pontd4é da malha
regular (malha de migracédo) definida previamentepeofundidade, fazendo, para isto, a fonte
assumir a posicado de cada poRtdocalizado na linha sismica, ong representa as posicoes
de fonte e receptor coincidentes e definindo assimmapa de tempos de transito afastamento

nulo (Figura 6.2 (parte inferior)).
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Figura 6.2 —Construgdo do mapa de tempos de transito e ope&idle. Parte inferior: modelo simples ¢
duas camadas homogéneas separadas por tenfée curva. O mapa de tempos é computi
armazenado na zona alvo de migracdo (retdnguloodesermelha). A linha vermelha entre
pontosX, e M representa um raio normal AN. Parte superior: ag@r SDC construido a partir
triplice (8o, Rein, Ry) de parametros fornecidos pelo empilhamento SRC.
2) Em seguida, para cada potModa malha regular em profundidade e a partir dgtemn
computado no passo anterior, considerando-se ude mzsicaoX, na superficie, determina-se
um ponto de amostragemy,(to) correspondente, na se¢édo afastamento nulo, aucs&mpdo

que seja igual, ou aproximadamente igual, ao peaituladot o e extrai-se o trio de parametros
(Bo, Reiny R) correspondentes.

3) Finalmente, obtidos os parametys Rein € Ry € 0 tempaty, constroi-se o operador de
empilhamento SRC e SDC ao longo do qual as ampbtdds eventos sismicos de reflexdo séao
somadas e o resultado da soma € atribuido ao pbdeomalha de migracdo. A Figura 6.2 (parte

superior) mostra o operador SDC construido a pdosrparametros fornecidos. O somatorio das



amplitudes é realizado segundo a expresséao (eémjpgue € atribuido o valor unitario a funcéo
peso, ou sejaMé, M) = 1 na expressao (6.7), resultando em uma migreigg&matica do dado
sismico.

Um aspecto importante que deve ser observade é@mguanto no método de migracao
convencional Kirchhoff, a curva de empilhamentopressdo (6.1) € construida baseada nos
tempos de transito de difracdo calculados para qantdo M de uma malha definida em
profundidade, o operador de empilhamento SDC étadde baseado nos tempos de transito,
considerando-se fonte e receptor coincidentesylealos para todos os pontiglsda malha. Em
outras palavras, o operador SDC para cada pénto calculado computando-se o tempo de
transito ao longo da trajetéria de um anico raieras, ligando o pontd ao pontoX, (posicao
de fonte-receptor coincidentes) na superficie.

Na Figura 6.2, assume-se por hipotese que oopbhté um ponto do refletor
desconhecido. Tendo em vista que 0 método SRCeathaem uma aproximacdo paraxial de
tempos de transito de reflexdo normal, o0 método-€BBM, aqui apresentado, deve considerar
que os tempos de transito computados correspondarnmagetorias de raios supostamente
normais a pontos candidatos a pontos refletorestaDrma, verifica-se que apo6s a fonte
assumir todas as posic¥s na superficie e computados todos os tempos dsitdn para o
pontoM considerado, apenas um valor de tempo de trAngisera equivalente a trajetéria do
raio normal (linha de cor vermelha) conectando peteéoM a posicdo assumida p¥s. Neste
caso, o operador SDC construido para esta posg@&derada se ajustara melhor ao conjunto
de dados de mudltipla cobertura comparado aos oapesdores SDC, construidos para outras
posicdes deXo , que nesses casos nao corresponderiam as fegeti@ raios normais. Neste
caso, diz-se que este operador, que se ajusta maglbalados, define uma superficie 6tima de
empilhamento. Uma consequéncia disto é que o vakuitante do somatoério das amplitudes
empilhadas ao longo da superficie 6tima sera sigivo para o pontdl. Este experimento
realizado para todos os pontdsda malha alvo de migracdo e considerando-se aslpesicoes
Xo de fontes em superficies reproduz a imagem déetorfs em decorréncia do alto contraste
das amplitudes empilhadas. Todo este procedimarmtartir dos dados de entrada até a obtencéo

da imagem migrada em profundidade, é ilustradduxmfirama a seguir.
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Figura 6.3 — Fluxograma ilustrando todos os padeadgoritmo do método CRS-PSDM



6.5 LIMITACAO DA ABERTURA DE MIGRACAO

Nesta secdo chama-se a atencdo do leitor quardspeeto importante relacionado ao
tamanho da abertura minima usada no procedimentuigi@cdo Kirchhoff. A tdo conhecida
zona de Fresnel constitui-se em uma ferramentariante para o imageamento sismico de
refletores, melhorando a resolugéo lateral das emagnigradas em profundidade. Estudos tém
mostrado que a qualidade da imagem ndo melhora tsenanho da abertura minima, que
determina os limites da integral de migracdo dehdioff, € maior do que a zona de Fresnel
(SCHLEICHER et. al, 1997; SUN, 1998; VIETH, 200MNeste trabalho, ndo é implementada a
zona de Fresnel, sendo esta importante tarefadieb@mo uma das perspectivas deste trabalho,
porém é usado um procedimento “empirico” para &méa abertura de migracdo, permitindo
assim que o empilhamento das amplitudes envolvatmero limitado de tracos sismicos. Para

descrever este procedimento simples, considerarsedelo ja conhecido da Figura 6.1.
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Figura 6.4 — Modelo simples composto por trésamias homogéneas separadas por interfaces clsuases.

Neste modelo, estdo representados trés pdeio$, e P; que repousam sobre 0s
refletores curvos. Desta forma, na hipbtese dgstesos serem pontos de reflexdo, entdo,
determinado o trio de parametrgs, (Rein, Ry) fornecidos pelo empilhamento SRC, e sendo
estes parametros 6timos, ter-se-a que a curvaufmerfgcie) de empilhamento construida para
estes pontos se ajustara melhor sobre a supedimse tempos de transito de reflexdo
correspondente ao dado de multipla cobertura. S&gfkg, to) um ponto de amostragem na



secdo AN, no qual as amplitudes do dado sismicoseatadas e atribuidas, este ponto deve
pertencer a uma regido de tangéncia entre as capragimadas e exatas (Figura 6.1). Desta
forma, é definido um intervalo para o empilhameswodado de multipla cobertura, tendo como

ponto central o pont¥,. Em termos matematicos, este intervalo € expi@sso
X = %o| < K, (6.5)

sendok um valor estabelecido pelo usuario. A figura @Stra as curvas de empilhamento total
e restrita a um dado intervalo predefinido.
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Figura 6.5 —Delimitacdo das curvas de empilhamento. Curvagrdpilhamento total (a) e restrita (b) usant
operador SDC; Curvas de empilhamento total (c)s&ite (d) usando o operador SRC. O ponto d
verde representa o ponto de amostragéxy, to) para os pontoB;, P, e P; sobre os refletores (Figt
6.4).



7 — EXEMPLOS NUMERICOS DE APLICACAO DO METODO CRS-
PSDM

Neste capitulo € apresentada a aplicacdo do m&&&PSDM em dados sintéticos,
onde € realizada a migracdo pré-empilhamento ddssdaismicos. Sao considerados dois
modelos sintéticos para os testes: um modelo sample conhecido modelo Marmousi, que
apresenta uma alta complexidade geoldgica. Comdtemn importante para a migragdo em
profundidade, € apresentado um critério de digaedio espacial que contribui para o
melhoramento na resolucéo da imagem de subsuperfigrada.

Em seguida é apresentada a possibilidade do sondhiplas chegadas na migracéo,
enfatizando a importancia de suas contribuicbesmethoramento da imagem migrada. O
capitulo é finalizado com um experimento que caasesn perturbar o modelo de velocidade e
analisar a sensibilidade do método CRS-PSDM apestarbacdo provocada no modelo. Neste
trabalho, os dados de entrada juntamente com @eselps atributos sismicos para os dois
modelos foram gerados por Garabito (2001).

7.1 MODELO 1

Na figura 6.4 tem-se um modelo simples composto tpg&s camadas homogéneas
separadas por interfaces curvas e suaves. Comataest algoritmo CRS-PSDM, o dado de
entrada para o procedimento da migracao pré-enmpdhto € composto por um conjunto de
dados de mdltipla cobertura contendo, por hipétagenas reflexdes primarias. O conjunto de
dados foi gerado através do programa de modelansBinico pela teria do raio SEIS88
(CERVENY & PSENCIK, 1988), considerando-se 140 experimentos deefamdmum na
superficie, cada qual contendo 48 receptores edpsiggualmente por um intervalo constante de
25m, sendo este intervalo igual para as fontesecotivas. O afastamento minimo entre a fonte
e o primeiro receptor é de 1@0sendo a funcdo Gabor o sinal da fonte consideremia

freqiéncia dominante de M@ O intervalo de amostragem em cada traco sismieoans



7.1.1Critério de discretizacao espacial para migracéao emrofundidade

Um item importante na migracao em profundidadedpue ser respeitado é com respeito
aos espacamentos escolhidos nas direg@s na malha regular predefinida para a migracéo.
Estes espacamentos devem ser escolhidos segurmdmidedo critério que permita a obtencao
de uma boa qualidade na resolucdo da imagem migiacordo com Yilmaz (1987), os
espacamentos eme z estdo relacionados com a velocidade minio meio, o angulo de

inclinacdo maxima do refletor e a frequéncialo sinal, segundo as expressfes abaixo:

* Espacamento em AX < 7.1
pac 4fserp (7.1)
* Espacamento em Az < % (7.2)

7.1.2Migracao pos-empilhnamento pelo método convenciondke migracao Kirchhoff

Como primeiro experimento, foi realizada a migragasecao afastamento nulo (Figura
7.2) simulada pelo empilhamento SRC, pelo métodalidcional de migracdo Kirchhoff,
considerando os tempos de transito obtidos pelg&olda equacao iconal (ZHAO, 1996) e pelo
método CFO (PORTUGAL, 2002). A Figura 7.1 (a) e (bypstra o modelo da Figura 6.4
coberto, no primeiro caso, pelas frentes de onda,sgundo caso pelos raios e frentes de onda,
considerando-se, respectivamente, 0s tempos dsittrabtidos a partir da equacédo iconal e
método CFO. A zona alvo de migracdo (retangulo dowama Figura 6.4) possui a seguinte
extensdo: 70 x < 3500m e 100< z<1200m. Sendo a velocidade minima do meio igual a 1500
m/s a frequéncia do sinal 48z e o angulo de inclinacdo maxima do refletor, toonadmo
sendo 4% entdo, de acordo com o critério de discretizasjmcial, visto na secéo anterior, a

malha alvo de migracdo possui uma discretizacéw erdada porAx = 5meAz = 2m.
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Figura 7.1 —Modelo formado por trés camadas homogéneas sesap duas interfaces curvas e siL
coberto pelas frentes dedmobtidas (a) pela solu¢éo da equacéo iconal ge{b} raios e frentes
onda usando o método CFO (construgao de frentead.

Na Figura 7.1 (a) vé-se o modelo coberto pelastdeede ondas que se propagam em
todo meio. Neste caso, para a obtencdo dos tengtsrmkito, representados pelas frentes de
onda, foi utilizado um programa simples que res@vequacao iconal fornecendo apenas 0s
tempos correspondentes as primeiras chegadas. uaaFi.1 (b), os raios e frentes de onda
foram propagados no modelo usando o algoritmo dstag;do de frentes de onda, como ja visto
no capitulo 3 desta tese. Neste segundo caso,Sgodler que 0 modelo € mais densamente
coberto pelos raios e frentes de onda, além dééexgia de causticas, que neste caso, exige que

Novos raios sejam criados aumentando assim a @elesik raios em todo o meio.
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Figura 7.2 — Secao simulada afastamento nulo opttaempilhamento SRC.

Nas Figuras (7.3) e (7.4) tem-se o resultado dgragdio em profundidade da secao
afastamento nulo (Figura 7.2) simulada pelo empiltdo SRC. A migracdo da secédo AN foi
realizada pelo método convencional de migracaohKioff. Vé-se nos resultados da migracao
uma equivaléncia em ambas as imagens migradas dewislo a simplicidade do modelo, ambos
0s métodos de determinacdo de tempos de transitoalie CFO, mostraram-se eficientes e
robustos na determinacdo de uma boa imagem deatore8. Uma diferenca notavel entre as
imagens migradas pelos dois métodos mencionadosmasgra vista com o modelo Marmousi,
onde estard evidente a vantagem do método CFOteanileacdo dos tempos de transito, pois
devido a sua grande complexidade geoldgica, muiteas de sombra existirdo tornando-se
necessario que sejam criados novos raios para samsedensidade dos mesmos no modelo, e
permitindo que se tenha uma melhor precisdo nandiei@cdo dos tempos de transito. Diante
desta grande vantagem do método CFO na determirdagsidempos de transito, todos os
resultados das secdes migradas neste trabalho Ghtdos considerando-se este método, salvo
no caso de ser mencionado 0 uso especifico da&mjicnal.

As secOes migradas (Figuras (7.3) e (7.4)) aptasealguns efeitos de Aliasing, devidos
ao intervalo de discretizagdo usado na zona alvmideacdo. Estes efeitos, entretanto, podem
ser reduzidos através da diminui¢éo dos intenagdadiscretizacao.
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Figura 7.3 — Migracéo pds-empilhamento em profumdieddasecao AN pelo método convencional de migr
Kirchhoff. Os tempos de transito séo obtidos pelaciio da equacéo iconal (Zhao, 1996).
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Figura 7.4 — Migracédo p@mpilhamento em profundidade da se¢do AN pelo métodvencional de migrag
Kirchhoff. Os tempos de transito séo obtidos peétario CFO (PORTUGAL, 2002).

7.1.3Migracao pés-empilhamento pelo método CRS-PSDM

O segundo experimento consiste na migracdo da s&§a¢Figura 7.2) pelo método
CRS-PSDM, ou seja, utilizando as sec¢des dos atskaismicos (Figura 7.5) do empilhamento
SRC. Para este experimento, a migracdo pos-empelitanfoi realizada considerando-se as
quatro curvas de empilhamento mostradas na Figbra fbram analisados os resultados obtidos

por este método, considerando-se as quatro sitsia@gdkmitacdo da abertura da migracao.
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Figura 7.5 —Secdes dos atributos sismicos obtidos pelo enmpdhto SRC (GARABITO, 2001). (a) Secao
angulos de emergénciby). (b) Secdo dos raios de curvatuRag das ondas PIN (ponto de incidél

normal). (c) Secdo dos raié% de curvaturas das ondas normais. As secdes dbatasr sismicc
estdo associadas a se¢do AN simulada da Figura 7.2.

A Figura 7.6 mostra o resultado da migracdo erfupchdade da secdo AN utilizando o
operador de migracdo definido pela equacdo 6.5xpaessao (6.7), onde foram simulados
eventos de tempos de difrac@&ara a migracdo da secdo AN foram incluidos todosagos
sismicos no processo de empilhamento. Contrari@réesecao sismica migrada da Figura 7.6,
foram simulados eventos de tempos de reflexdaanitio o operador definido pela equacéo 6.4
na expressao (6.7), resultando na imagem sismigeada da Figura 7.7. De forma analoga ao

caso anterior, ndo foi feita nenhuma restricdoedtala usada para a migracao do dado.



Comparando-se as imagens obtidas nos dois casosomados anteriormente, pode-se
notar claramente que no primeiro caso, a se¢doadagapresenta um elevado grau de ruido
prejudicando desta forma a resolucdo da imagemyaemo que no segundo caso, a Secao
migrada apresenta uma resolucdo da imagem maisdb&mda. Com relacdo a continuidade
dos refletores, observa-se também que o primeiletag por exemplo, encontra-se mais nitido
na se¢do migrada da Figura 7.7 comparada a segéadaida Figura 7.6. Esta diferenca notavel
nas secdes migradas obtidas nos dois casos sevida ds diferentes curvas de empilhamento
consideradas na soma das amplitudes do dado, ayudseacordo com a Figura 6.5 (a) e (c), vé-
se que a curva de empilhamento, simulando evema®ftexdo, se ajusta melhor aos dados,
permitindo desta forma, que um numero maior deo$ragismicos esteja envolvido no
empilhamento e que se obtenha um valor de amplittetiltante do empilhamento, mais
significativo comparado ao obtido pela curva de iltramento simulada para tempos de
difracdo, que neste caso, envolve um grande nudeetagos desnecessarios no empilhamento,
prejudicando assim a imagem migrada.

Nas Figuras (7.8) e (7.9) temos as sec¢des migeaas operadores de migracdo dados
pelas equacbes (6.5) e (6.4) simulando eventos emepas de difracdo e reflexao,
respectivamente, como no caso anteriormente meadiorEntretanto, neste caso, a abertura
usada para a migracdo do dado foi restrita a uno datervalo previamente definido.
Comparando-se a secao migrada da Figura (7.8) cdaFagura (7.6), ambas considerando-se
os tempos de difracdo, vé-se que a limitacdo ddumbede migracdo permite consideravelmente
uma melhora na resolucdo da imagem migrada (Fig8)apois mesmo apesar de o operador de
migracdo, neste caso, envolver tracos sismicosedessarios no empilhamento, entéo,
reduzindo-se o numero de tracos diminui-se o etgitssado na imagem. Considerando-se agora
as secOes migradas das Figuras (7.8) e (7.9),,vpeseexemplo, que o primeiro refletor
apresenta-se melhor definido na imagem migradagiad(7.9) comparado ao da Figura (7.8),
devido ao fato da curva de empilhamento, dada guplacéao (6.4), se ajustar melhor aos dados
comparada a curva de empilhamento dada pela eq(&&3o

Finalmente, comparando-se agora a se¢ao migiadagura (7.9) com a secdo migrada
pelo método convencional de migracdo Kirchhoff (iFég6.4), vé-se que ambas as sec¢les sao
praticamente semelhantes e que apresentam umadmagdo da imagem, mostrando com isso

que o operador descrito pela equacgéo 6.4 (simulsmdpos de reflexdo e restrito a limitacdo da



abertura de migragéo), pode ser usado, na migiagématica, para a obtencdo de uma imagem

de boa resolucéo de subsuperficie.
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Figura 7.6 — Migracdo em profundidade da secdo AN método CR$RSDM utilizando o operador
migracdo (Equacao 6.5) na simulacdo de tempos fdec@id. A abertura para a migra
inclui todos os tragos sismicos.
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Figura 7.7 — Migracao em profundidade da secéo Al método CRRRSDM. Neste caso sao simula
tempos de reflexdo utilizando o operador de migra@@uacédo 6.4). A abertura paga
migragao inclui todos os tragos sismicos.
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Figura 7.8 — Migracao em profundidade da secédo Al método CR®SDM. Neste caso sdo simula
tempos de difracdo ilivando o operador de migracdo da equacdo (6.5bértura para
migracgao esté restrita a um intervalo pré-definido.
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Figura 7.9 — Migragdo em profundidade da sec¢édo Al método CR:SDM. Neste caso sdo simula
tempos de reflexdo utilizando @erador de migragdo da equagéo (6.4). A abertuia ¢
migracao esta restrita a um intervalo pré-definido.



7.1.4Migracao pré-empilhamento pelos métodos convenciohKirchhoff e CRS-PSDM

O terceiro experimento consiste agora na migrag&@mpilhamento do dado sismico de
multipla cobertura com o propésito de verificar rdluéncia da contribuicdo das secbes
afastamento comum (que compdem o dado de cobertuhgpla) na resolucdo da imagem
migrada. Primeiramente, com o proposito de verfec@stabilidade dos métodos convencional
Kirchhoff e CRS-PSDM ao ruido presente nos dadandi@da, foram gerados, com o programa
de modelamento sismico SEIS88, os dado de muttgidertura sem adicdo de ruido. Os dados
de entrada fornecidos (GARABITO, 2001) contém utn gtau de ruido, cuja razao sinal/ruido
éiguala7.

Inicialmente, a partir do dado de multipla cobextaem ruido, foi considerada a secao
com afastamento constante de @{%&igura 7.10) e realizada a migracdo em profurtidzelos
métodos: convencional de migragdo tipo KirchhoffCRS-PSDM, cujos resultados sao
mostrados pelas Figuras (7.12) e (7.13), respecénge. Ambas as imagens permitem uma boa
continuidade nos refletores sismicos, diferindonapeguanto a resolucéo das imagens, pois na
Figura (7.12), pode-se notar uma presenca maissateos efeitos de bordas, por exemplo,
abaixo do segundo refletor, sendo estes menosppireis na secdo migrada da Figura (7.13).
Esta reducéo nos efeitos de bordas, Figura (7s&3)a devido o uso do operador descrito pela
equacgéao (6.4) na expressao (6.7), permitindo urhaitegdo na abertura de migragcéo, o que
nao ocorre no resultado da migracéo pelo métodeermional Kirchhoff, Figura (7.12), no qual
todos os tragcos sismicos sdo envolvidos no empéhtordo sinal.

Semelhantemente a este Ultimo procedimento realiZad extraido, agora, porém, do
dado de mudltipla cobertura com ruido, a secdo cfastaanento constante de 2T%Figura
7.11). Os resultados migrados sdo mostrados petagab (7.14) e (7.15). Pode-se ver
claramente que o resultado da migracédo pelo me&todwencional Kirchhoff (Figura 7.14), foi
mais intensamente afetado, devido a presenca de, radmparado ao resultado obtido pelo
método CRS-PSDM (Figura 7.15), o qual apresenta m@aora com respeito a resolucdo da
imagem e continuidade dos refletores. Esta melhoraesultado obtido pelo método CRS-
PSDM foi devido a delimitacdo da abertura, perraifpelo operador da equacao (6.4). Portanto,

diante da presenca de ruido no dado sismico, g&edipbs tragos sismicos para o processo de



empilhamento das amplitudes constitui-se em um opasgortante para a migragao
profundidade.
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Figura 7.10 — Secéo sismica com afastamento cdesien27® extraida do dado sismico de mult
cobertura gerado sem ruido.
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Figura 7.12 — Migracdo prémpilhamento em profundidade pelo método conveatida migracéo Kirchhc
da secdo AC sem ruido da Figura (7.10).
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Figura 7.13 — Migragdo pré-empilhamento em profdade pelo método CRBSDM da seg¢do AC sem ru
da Figura (7.10).
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Figura 7.14 — Migragdo prmpilhamento em profundidade pelo método conveatiale migrags
Kirchhoff da secao AC com ruido da Figura (7.11).
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Figura 7.15 — Migracao pré-empilhamento em profdade pelo método CRBSDM da secdo AC com rui
da Figura (7.11).



Finalmente, como ultimo passo realizado neste rerpato e visando agora analisar a
contribuicdo das secdes sismicas do dado de nadttgidertura no resultado da migracéo, foram
consideradas 10 secfes afastamento comum, extdmidkslo de multipla cobertura, com e sem
ruido, e realizada a migracéo pré-empilhamentospididas métodos.

Primeiramente, a partir do dado de mdltipla cobargem ruido e considerando-se 10
secOes, foi realizada a migracdo pré-empilhamereiospmétodos convencional Kirchhoff
(usando o operador da equacdo 6.1) e CRS-PSDM dmsanoperador da equacédo 6.4),
respectivamente, sendo os resultados represenpathss Figuras (7.16) e (7.17). Os resultados
mostram que ambas as imagens migradas apresentanbesncontinuidade dos refletores,
diferindo, entretanto, quanto a resolucdo da imagmis neste aspecto, a imagem migrada da
Figura (7.16), pelo método convencional Kirchhafresenta-se mais limpa comparada ao
resultado obtido pelo método CRS-PSDM, Figura (/.70 €, os efeitos de bordas presentes e
vistos pela Figura (7.12), agora sdo quase quenaduos totalmente. Em outras palavras, a
contribuicdo das 10 secdes que compdem o dadotpeyoe, no processo de empilhamento do
sinal, os efeitos de bordas presentes na migragdoada secado, tomada individualmente,
diminuam consideravelmente e que se obtenha umgemale boa resolucdo. Analisando-se
agora a contribuicdo das 10 sec¢des do dado ndtadesida migracédo obtida pelo método CRS-
PSDM vé-se que, comparando-se as imagens migradakiguras (7.17) e (7.13), nota-se que
os efeitos de bordas, que sdo quase que impereisptia Figura (7.13), onde foi considerada
apenas uma das secdes que compde o dado, mostraraisevisiveis na Figura (7.17).
Entretanto, com respeito a continuidade dos re#sfcestes se apresentam mais bem definidos
quando consideradas as 10 se¢des que compde sidatdco.

Deseja-se chamar a atencédo do leitor para doiscispimportantes que devem ser
levados em conta na migracdo pré-empilhamentempo computacionaasto para migrar as
secbes afastamento comum (que compdem o dado dglan@obertura) ea qualidade na
resolucdo da imagem migrada#té aqui ndo foi feita nenhuma andlise quantoaspecto
computacional, sendo esta analise deixada parabdésta secao.

Com relacéo a qualidade na resolucéo da imagenadadem-se dois itens importantes a
ser analisado: o primeiro esta relacionado confiaicg@o dos refletores sismicos, ou seja, se 0s
refletores apresentam-se bem definidos na sec&adaigenquanto que o segundo diz respeito a
resolucdo da imagem migrada, ou seja, se a imaggrada apresenta um grau de contaminacgéo



devido a presenca elevada de ruido no dado dedantesta forma, levando-se em conta este
segundo aspecto, é feita uma analise comparatisaindagens obtidas pelos dois métodos
empregados neste experimento.

Semelhantemente ao caso anterior, considerandgesa a dado de multipla cobertura
com ruido, foram migradas em profundidade as 1@esegue compde o dado sismico. As
Figuras (7.18) e (7.19) mostram as sec¢des migrnaelas métodos: convencional Kirchhoff e
CRS-PSDM, respectivamente. Pode-se notar clarameetexiste uma grande diferenca quanto
a resolucdo da imagem em ambas as se¢Oes mighalaecdo migrada da Figura (7.18), por
exemplo, vé-se um grau de contaminacdo maior dgemadecorrente da baixa razao sinal/
ruido presente no dado de entrada, comparada @ segéada da Figura (7.19), que, apesar da
presenca dos efeitos de bordas, ndo sofre muitthugmcia dos ruidos presentes. Analisando-se
agora a definicdo dos refletores, nota-se que aroboefletores sismicos apresentam-se mais
bem definidos, quando da migracdo pelo método CRI3MP, comparados aqueles obtidos pelo
método convencional Kirchhoff, que se mostra mesgiavel a presenca de ruidos. Portanto,
diante da presenca de ruidos nos dados, o quatabosta grande realidade nos dados obtidos
nos levantamentos sismicos, o0 método CRS-PSDM ¢emestrado estavel, apresentando um
melhor desempenho na obten¢do de uma imagem dedaacdo de subsuperficie comparado
ao meétodo convencional de migracéo Kirchhoff.
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Figura 7.16 — Migracdo prémpilhamento em profundidade pelo método conveatiale migracs
Kirchhoff. Neste caso, o dado sismico de multiglhestura ndo contém ruido.
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Figura 7.17 — Migracdo pré-empilhamento em profdadée pelo método CRSSDM. Neste caso, o de
sismico de multipla cobertura ndo contém ruido.
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Figura 7.18 — Migracdo pré-empilhamento em profdade pelo método coercional de migraci
Kirchhoff. Neste caso, o dado sismico de multimlhestura contém ruido com razéo sinal / r
igual a 7.
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Figura 7.19 — Migracdo pré-empilhamento em proftadé pelo método CRSSDM. Neste caso, 0 de
sismico de multipla cobertura contém ruido comaatdal / ruido igual a 7.



7.1.5Explorando a possibilidade do uso das mdltiplas clgadas na migracao.

Nesta secdo, sera tratada a possibilidade doassmdltiplas chegadas, isto €, primeiras,
segundas e terceiras chegadas de tempos de trépai® obtencdo de uma imagem de
subsuperficie migrada em profundidade. Como fdbui® capitulo trés desta tese, o método de
construcdo de frentes de onda (CFO) apresenta pliiasipais grandes vantagens para a
determinacdo dos tempos de transito, a saberagéoride novos raios, permitindo um aumento
em sua densidade em regides conhecidas como “zna@®mbra” e permitindo assim uma
melhor precisdo no célculo dos tempos, e a com@atdaes chegadas posteriores, ou seja, as
multiplas chegadas, tendo sua grande importanoraexemplo, no imageamento de refletores
sismicos localizados em regibes com alta compleeidayeoldégica (GEOLTRAIN e
BRAC,1991).

No capitulo 3, na Figura 3.10, podem ser vistés frainéis correspondentes aos tempos
de transito das primeiras, segundas e terceiragadhs para um modelo contendo um foco de
baixa velocidade enterrado no meio. Situaces gaad como esta sdo presentes, por exemplo,
em modelos contendo um domo de sal ou fortes lyteesdades no meio, de modo a permitir
fortes alteracdes na trajetéria da energia querspaga no meio, e assim, a presenca de
triplicagbes nas frentes de onda. Entretanto, ndetool da Figura 7.1 (b), pode-se ver, através
dos raios e frentes de onda no modelo, a presencausticas, ocasionando assim o dobramento
da frentes de onda. Neste caso, apesar do modelgestgicamente simples, isto é, néo
apresentar fortes variacdes laterais de velocidadgandes heterogeneidades no meio, permitiu
a existéncia de causticas devido a sua geometriseja, a forte curvatura da estrutura sinclinal
do segundo refletor. Em ambos 0s casos, isto Btedde uma grande heterogeneidade no meio
ou de fortes curvaturas nos refletores, permitindsim o dobramento na frente de onda, o
método CFO permitira a determinacéo das chegaddsrpres.

O objetivo desta sec¢do, como mencionado no inéciopstrar a possibilidade do uso dos
painéis dos tempos de transito referentes as chsgaubteriores como uma boa ferramenta na
determinacdo de uma imagem de boa resolucdo deipmifisie. Até este momento, 0s

resultados das se¢cfes migradas foram obtidos @vasmbs-e apenas as primeiras chegadas.



Com este proposito, foram gerados para o modekiglaa 1 os trés painéis de tempos
correspondestes as primeiras, segundas e terchegsadas, respectivamente, como mostrados
pela Figura 7.20 (a), (b) e (c) para uma fonte epedicie localizada na posicéo (&% Okm).

A idéia € gerar trés imagens, cada uma corresptmde uma especifica chegada de
tempos de transito e em seguida somar (ou empdisargs imagens geradas obtendo assim uma
imagem final de subsuperficie que leve em consi@eraas contribuicdes das multiplas
chegadas.

A Figura 7.21 (a), (b) e (c) mostra o resultadondigracdo considerando-se os trés
painéis de tempos para as primeiras, segundasedréar chegadas, respectivamente. O resultado
da migracdo, considerando-se o painel referentgigmiras chegadas apenas (Figura 7,21 (a))
ja foi confirmado através dos resultados anterid¥esFigura 7.21 (b) e (c) tem-se os resultados
da migracdo para os painéis de tempos referentesufiplas chegadas, isto €, segundas e
terceiras chegadas, respectivamente (Figura 78 (b)). A geometria dos refletores (linhas
vermelhas) € superposta as imagens obtidas pelagaa@ No primeiro refletor, por exemplo,
vé-se atraves das setas (em branco) uma pequdeadpamagem reconstruida pela migracéo,
além da presenca de ruidos na imagem. Pode-seieasgcondicdes geologicas do modelo ndo
permitem que se tenham informa¢des mais precisasedletores sismicos a partir do uso das
multiplas chegadas.

Como mencionado anteriormente, a partir das insmgeigradas, referentes aos trés
painéis de tempos de transito, resta agora son{a@daampilha-las), resultando assim na imagem
da Figura 7.23. Comparando-se as imagens das Eigw#a e 7.23, vé-se que ambas mostram-se
semelhantes com respeito a continuidade dos reftete resolucdo da imagem. Pode-se ver
também que o ruido presente nas imagens obtidadiado uso das multiplas chegadas (Figura
7.21 (b) e (c)) desaparecem quase que totalmertedqusdo somadas as imagens migradas,
devido sua amplitude ser muito baixa.

Este procedimento de utilizar as mudltiplas chegada imageamento de refletores
sismicos, permitira que se tenha uma confirmacgéoodé&ibuicdo das multiplas chegadas no
melhoramento da imagem de subsuperficie dependeéasiaondi¢cdes geologicas do modelo.

Aplicar este procedimento a dados reais, por exenephstitui um experimento recomendavel.
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7.2 MODELO 2

Com o proposito de mostrar a eficiéncia e desehpelo método CRS-PSDM em um
meio geologicamente complexo, foi considerado dheoidlo Dado Marmousi, o qual tem sido
usado por diversas técnicas de processamento pseapar uma complexidade em sua estrutura
geologica e uma distribuicdo tectbnica de reflatdrem realistica. Este modelo € baseado em
uma situacao real e contém 60 refletores com althnacdo e fortes variacOes laterais de
velocidade. As secbes sismicas foram observadastia ge um levantamento maritimo por
meio de tiros realizados no sentido de oeste a tksimodelo. O conjunto de dados consiste de
um total de 240 tiros (fonte comum), cada qual @otd 96 tracos com intervalo de amostragem
de 4ms sendo as distancias entre fontes (e receptavasgcutivas iguais a 86 O afastamento
minimo € de 20f e a posicado da primeira fonte € 30608 partir do canto oeste do modelo

(Figura 7.24). O retdngulo em vermelho é a zona ale migragcdo e as velocidades

representadas pela barra vertical de cores ao lado.
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Figura 7.24 — Modelo Marmousi apresentando uma edtamplexidade geolégicem sua estrutura e u
distribuicao tectonica de refletores realistica.

7.2.1Migracao pos-empilhamento pelo método convencionde migracéo Kirchhoff

Analogamente ao procedimento realizado com o mableltssando mostrar novamente a
eficiéncia e robustez do método CFO, agora vista oeais clareza, foram computados os
tempos por meio da equacdao iconal (Figura 7.25(pplo método CFO (Figura 7.25 (b)) e feita
a migragéo da sec¢ao AN (Figura 7.26).
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Figura 7.27 — Migragdo em profundidade da se¢adAdura 7.26) pelo método convencional Kirchhotindo
os tempos obtidos pela equacao iconal (a) e pelododCFO (b).

A zona alvo de migracdo possui a seguinte exter3if< x < 8650n e 300< z<2210
m. Sendo a velocidade minima do meio igual a 18k a frequéncia do sinal 4, entdo, de
acordo com o critério de discretizacdo espaciatpuia secédo 7.1.1 do capitulo 7, o intervalo de

discretizacdo escolhido para a malha alvo de mégrax; nas dire¢bes x e z, dado plor:=
12.5meAz=6.0m.

As Figuras 7.27 (a) e (b) mostram as secfes migrada profundidade pelo método
convencional de migracédo Kirchhoff. Vé-se claramaemina melhora na resolucdo da imagem
obtida quando computados os tempos de transit@lasamétodo CFO. Como visto no capitulo

3 desta tese, 0 uso do critério de densidade dg pairmite 0 aumento da densidade de raios em



zonas de sombra, e com isso uma boa precisdo mpsdeale transito, proporcionando uma boa
definicdo nos refletores sismicos migrados e assiia melhor resolucdo na imagem migrada de
subsuperficie. Foram considerados apenas os tereferentes as primeiras chegadas apenas

para a migracao.

7.2.2Migracao pré-empilhamento pelos métodos convenciohKirchhoff e CRS-PSDM

A Figura 7.27 (b) e a Figura 7.28 (a) mostram ssltados da migracdo em profundidade
da secdo simulada AN (Figura 7.26), obtidas peltodwe convencional Kirchhoff e CRS-
PSDM, respectivamente. As imagens mostram-se santelhquanto a definicdo dos refletores
sismicos e resolucédo das imagens.

Nas Figuras 7.28 (b) e (c) tem-se os resultadasigeacao pré-empilhamento do dado de
entrada pelos métodos convencional Kirchhoff e GB®M, respectivamente. A secdo migrada
pelo método Kirchhoff apresenta uma melhor defimig@®s refletores sismicos comparada a
secdo obtida pelo método CRS-PSDM, entretanto, -pedaotar a presenca de artefatos,
assumindo a forma vertical, presentes na parteatentinferior da Figura (retangulo vermelho),
comprometendo assim a resolucdo da mesma nesé.réfgtes artefatos podem ser vistos,
porém com menos intensidade, no resultado da ndigrage-empilhamento (Figura 7.28 (c))
pelo método CRS-PSDM (retangulo vermelho).

Comparando agora os resultados da migracao préhamento (Figura 7.28 (c)) e pos-
empilhamento (Figura 7.28 (a)) pelo método CRS-PSDhBtse uma pequena melhora na
definicho dos refletores sismicos obtidos pela ag@o pré-empilhamento, pois estes
apresentam-se melhor definidos, por exemplo, nae psuperior da figura (setas de cor
vermelha).

Como mencionado anteriormente e finalizando estacsesera feita uma analise com
respeito ao tempo computacional gasto no procedoraa migragdo pré-empilhamento. Deve-
se enfatizar que para os resultados da migracamfoonsiderados apenas os tempos referentes
as primeiras chegadas apenas. Primeiramente,sdelesar em conta as informacgdes a priori,
necessarias aos metodos de migracdo aplicados tessta Por exemplo, para o método
convencional de migracdo Kirchhoff, apenas o modkdovelocidade € necessario para que
sejam obtidas as trajetorias de empilhamento, popara o método CRS-PSDM, além do



modelo de velocidade, sdo também necessarias;@sssgos parametros cinematicos resultantes
do empilhamento SRC para a construcéo da supefficigajetéria) de empilhamento. Portanto,
esta evidente a inclusdo do tempo computacionptamessamento do empilhamento SRC. Para
o modelo 1 (modelo simples), o tempo computacigasto no processamento SRC foi de
aproximadamente 18s enquanto que para o modelo 2 (dado Marmousigngpo foi de
aproximadamente 3Bs considerando-se uma maquina com as seguintegyu@gdes: PC-
Pentium 4, 2.Mhz com 1.24GB de memoria Ram. Desta forma, considerando-se @lmdd o
tempo computacional gasto para migrar 10 sec¢cOeas mpétodo convencional Kirchhoff foi de
aproximadamente 28 enquanto que pelo método CRS-PSDM o tempo foi de
aproximadamente bs (12hs para o processamento SRC eh%.para a migracdo). Para o
modelo Marmousi, o tempo computacional gasto narag&p pelo método convencional
Kirchhoff foi de aproximadamente B¢ enquanto que pelo método CRS-PSDM o tempo foi de
40.3hs (38s para o processamento SRC e Bs3@ara a migracdo). Esta diferenca consideravel
entre os tempos se da devido a complexidade gealdigi modelo Marmousi, tornando lento o
processo de determinacao e otimizacdo dos parénetro

Semelhantemente ao procedimento feito para 0 maialples, com respeito ao uso das
multiplas chegadas na migracdo, agora, considersmdomodelo Marmousi, foram geradas as
imagens migradas, pelo método CRS-PSDM, considera@das chegadas posteriores, isto €,
segundas e terceiras chegadas, e obtida uma imagesspondente a soma (ou empilhamento)
das imagens migradas.

As Figuras (7.29) e (7.30) mostram, respectivameiteresultado da migracéo
considerando-se 0s tempos de transito das primenegadas apenas (Figura 7.29) e a imagem
obtida (Figura 7.30) como soma das imagens migratbsando-se as chegadas posteriores.
Ambas as imagens sdo semelhantes, e este resjdtato esperado, pois 0 modelo Marmousi,
apesar de sua complexidade geoldgica, possui an@sdas dispostas em ordem crescente com
relacdo a velocidade nas mesmas, ndo apresenfartinto, fortes heterogeneidades de modo a
permitir triplicacées nas frentes de onda compwaéar esta razdo, os resultados a seguir,
semelhantes aos anteriores, sdo obtidos consigdesgndpenas 0s tempos correspondentes as

primeiras chegada apenas.
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O modelo de velocidade constitui um dos pontosicodt para a migracdo em
profundidade, tornando-se uma tarefa muito difszia determinagdo com precisdo. Como
consequéncia deste fato, a imagem migrada em mldfage nunca representa uma imagem
verdadeira, isto €, com os refletores sismicoscpogdos corretamente. Desta forma, torna-se
necessario fazer uma analise da sensibilidade dodméle migracdo ao modelo de velocidade.
Com este propoésito, e como ultimo experimento nicnérealizado, séo feitos alguns testes
verificando o comportamento do método CRS-PSDM a wada variacdo no modelo de

velocidade, o qual sera visto na secao seguinte.

7.2.3Sensibilidade do método CRS-PSDM ao modelo de veldade

Este ultimo experimento consiste em verificar as#@lidade do método CRS-PSDM a
uma dada perturbacéo atribuida ao modelo de veldeidurante a migracdo pré-empilhamento
do dado. Em outras palavras, a intencado € verificaro a propagacao do erro cometido, devido
o uso do modelo errado de velocidade, afeta augolda imagem migrada em profundidade.

Primeiramente, foi considerado o modelo simplesieca velocidade em cada ponto do
modelo sofreu um acréscimo de 5% e feita a migrggcéeempilnamento do dado de entrada
pelos dois métodos de migracdo. Obviamente, ostoefls sismicos nas imagens migradas ndo
estdo em suas posi¢cdes corretas em profundidadestaede de uma imprecisdo no modelo de
velocidade. As Figuras (7.31) e (7.32) mostram esultados das secOes migradas pelos
métodos: convencional Kirchhoff e CRS-PSDM, regpantente, juntamente com a geometria
do modelo (Linhas vermelhas) superposta aos refiet®ode-se ver que o segundo refletor, por
exemplo, encontra-se melhor definido no resultadomdgracdo pelo método convencional
Kirchhoff (Figura 7.31), no entanto, o primeiroleddr sofre um efeito de “estiramento” em sua
parte superior (seta branca), ndo ocorrendo tabefa secdo migrada pelo método CRS-PSDM
(Figura 7.32). Em seguida, foi atribuido um adréscde 10% ao modelo de velocidade e feita a
migragao, cujos resultados pelos dois métodos,irsdgw mesma ordem, sdo mostrados pelas
Figuras (7.33) e (7.34). Pode-se ver claramentewmento consideravel em tal efeito, afetando
assim a continuidade do refletor (Figura 7.33),ngleada migracdo pelo método convencional

Kirchhoff, ndo sendo presente no resultado obt&lo método CRS-PSDM (Figura 7.34).



Finalmente, foi realizado o mesmo procedimentoyagom o modelo 2 (Marmousi) e
analisada a sensibilidade de ambos os métodosgtagéo a uma dada perturbacéo atribuida ao
modelo de velocidade. Como primeiro teste, fobaido o0 mesmo acréscimo de 5% no valor da
velocidade e feita a migracdo do dado pelos dotsdné.

As Figuras 7.35 e 7.36 mostram as secfes migradaprefundidade pelos métodos
convencional Kirchhoff e CRS-PSDM, respectivame@@mnparando-se, inicialmente as secdes
migradas, resultantes da migracdo pré-empilhampsto método convencional Kirchhoff,
usando o modelo de velocidade verdadeiro (Figut@ (b)) e perturbado (Figura 7.33), nota-se
que ha um acréscimo nos artefatos presentes na segéada da Figura (7.33), comparada a
secdo da Figura 7.28 (b) (retangulo vermelho), dievo uso de um modelo de velocidade
impreciso na migracdo. Comparando agora o resuttadeecdo migrada da Figura (7.35) com o
da Figura (7.36), migrada pelo método CRS-PSDMa-get claramente neste ultimo resultado
uma existéncia minima destes artefatos (retdngeimelho) quando comparados a primeira
secao.

Como ultimo teste, foi atribuido agora ao modid¢ovelocidade um acréscimo alto de
15% no valor da velocidade e migrado o dado dex@atpelos métodos: convencional Kirchhoff
e CRS-PSDM, sendo os resultados vistos pelas Bigiit@7) e (7.38), respectivamente. E
evidente, na secdo migrada da Figura 7.37, a prasde um nivel elevado nos artefatos
(retangulo vermelho), causados pelo operador dehKaff, comprometendo assim a resolucao
da imagem migrada de subsuperficie, sendo menagpirel no resultado da secdo migrada
pelo método CRS-PSDM, Figura (7.38). Além destdsfatns, pode-se notar também uma
espécie de “efeito de focagem” sofrido pelos porddsatores, indicados pelas setas em
vermelho, que sdo mais intensos nos resultadodosbpelo método convencional Kirchhoff
comparados com os obtidos pelo método CRS-PSDM.

Verifica-se que na migracdo pré-empilhamento, oragme de migracdo Kirchhoff
permite que o erro cometido na determinacdo dopdserde transito, devido a uma imprecisédo
no modelo de velocidade, se propague ao longo dle $ecdo afastamento comum que compde
o dado de cobertura mdltipla, sendo visto na fod@artefatos ou efeitos de “focagem” como
mostrado nos resultados. Em outras palavras, plaleste método de migracdo apresentar uma
dependéncia maior do modelo de velocidade, exigggdque os tempos sejam computados ao
longo de duas trajetorias de raios, o erro comeditoricamente “duplicado”. Contrario a este



método, o0 método CRS-PSDM, por exigir o calculo tlmapos de transito ao longo de uma
Gnica trajetoria apenas, permite que se tenha wnzemagem de erro menor comparada ao
método convencional Kirchhoff.

Portanto, uma importante caracteristica apredangelo método CRS-PSDM é que,
mesmo sem o modelo de velocidade verdadeiro deagéigr a imagem obtida dos refletores
sismicos em profundidade pode apresentar uma lsmdugéo devido o operador SRC nao

depender deste modelo de velocidade.



0.6

Profundidade [km]

o
[:]

2 2.5 3 35
Distancia [km]

Figura 7.31 — Modelo simples. Migracdo em profuadil pré-empilhamento pelo método convencional
de migracéo Kirchhoff. O mimde velocidade sofreu um acréscimo de 5% no ddorelocidade.
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Figura 7.32 — Modelo simples. Migragcdo em profuadil pré-empilhamento pelo método CRS-PSDM.
O modelo de velocidade sofien acréscimo de 5% no valor da velocidade.
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Figura 7.33 — Modelo simples. Migracdo em profuadil pré-empilhamento pelo método convencional
de migracéo Kirchhoff. O mmde velocidade sofreu um acréscimo de 10% na wioelocidade.
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Figura 7.34 — Modelo simples. Migracao em profuadil pré-empilhamento pelo método CRS-PSDM.
O modelo de velocidade sofreuacréscimo de 10% no valor da velocidade.
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Figura 7.35 — Modelo Marmousi. Migracdo em profaladie pré-empilhamento pelo método convencional
de migracéo Kirchhoff. O mtde velocidade sofreu um acréscimo de 5% no ddorelocidade.
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Figura 7.36 — Modelo Marmousi. Migragédo em profuladie pré-empilhamento pelo método CRS-PSDM.
O modelo de velocidade sofiguacréscimo de 5% no valor da velocidade.
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Figura 7.37 — Modelo Marmousi. Migracdo em profaiadie pré-empilhamento pelo método convencional de
migracao Kirchhoff. O modele velocidade sofreu um acréscimo de 15% no valmetbcidade.

Pornto medio [mm]

fcjelals] (Slelele] [=Helalse]

S500

Profuncdads ]
2
0
0

4
0
Q
0

Figura 7.38 — Modelo Marmousi. Migracao em profaiadie pré-empilhamento pelo método ORSDM. O model
de velocidade sofreu um acréscimo de 15% no valaetbcidade.



8 — CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho sdo apresentadas as conclusGeast#glltantes da aplicagdo do método
de migracdo CRS-PSDM a dados sintéticos com unnat@st geoldgica simples e complexa.
Também sdo apresentadas algumas perspectivassfytatiendo ser consideradas como de

interesse para futuros trabalhos.

* Conclusodes

Primeiramente, vistos como pré-requisitos para apitalos subsequentes, foram
apresentados uma revisao tedrica sobre os fundasneritematicos da teoria do raio para meios
bidimensionais (capitulo 2) e 0 método da construgifrentes de onda (capitulo 3), visto como
uma nova alternativa aos métodos tradicionais dermeacdo de tempos de transito e
amplitudes. Ainda neste capitulo foram apresentadgsincipais critérios de densidade de raios
permitindo uma boa amostragem nas zonas de sorabcasn isso uma melhor precisdo na
determinacdo dos tempos de transito, sendo esitulcafinalizado com alguns exemplos
numeéricos justificando a eficacia e acuracia dooohet

Em seguida, foram vistos os capitulos referentéécimcas de imageamento sismico tais
como a migracao tipo Kirchhoff (capitulo 4) e o ot de empilhamento por superficie de
reflexdo comum (SRC) (capitulo 5).

No capitulo 4, foram apresentados os fundamentvgds da migracéo tipo Kirchhoff
em profundidade, revendo os principais conceittzi@ados ao processo de empilhamento de
difracdo e finalizando o capitulo com a apresewtalz integral do operador convencional de
migracdo Kirchhoff juntamente com o fluxograma éxilo todos os passos que compdem o
processo de migracdo cinematica tipo Kirchhoff.

No capitulo 5 foi apresentada uma breve revisa&icgeedo método SRC, visto como uma
nova alternativa aos métodos tradicionais de empiénto para simulacdo de sec¢bes de
afastamento-nulo de alta resolucdo. Neste capifiolam apresentados os operadores de
empilhamento SRC e SDC, sendo usados na simulagdendpos de reflexdo e difracéo,
respectivamente, para um dado ponto refletor. Gtudapfoi finalizado com uma descricdo do

algoritmo e apresentacdo do fluxograma exibindesaas passos necessarios na determinacao



dos atributos sismicos, derivados do empilhameR€,Juntamente com a se¢do simulada
afastamento nulo.

Em seguida, constituindo-se no capitulo princiakase (capitulo 6) e vista como uma
nova alternativa ao imageamento sismico de reflstem profundidade, foi apresentada uma
nova estratégia, denominado “método CRS-PSDM” q#eas resultados obtidos pelo método
SRC, juntamente com o modelo de velocidade, paex Eamigracdo pré-empilhamento do dado
sismico de multipla cobertura. Foi visto neste tcépique os operadores SRC e SDC podem ser
usados para a obtencdo de uma imagem de boa gigatidasubsuperficie, sendo que este ultimo
operador SDC constitui-se numa boa aproximacéo mkrador convencional de migracao
Kirchhoff para migrar o dado sismico. Ainda nestpitulo foi dada uma descrigdo do algoritmo
do método CRS-PSDM juntamente com o fluxogramatréundo todo o processo. Finalizando o
capitulo, foi apresentado um procedimento empagalonitando a abertura da migracao.

No capitulo 7, Foi mostrada a aplicagdo do métodRS-®SDM a dois modelos
sintéticos: um geologicamente simples (constityido trés camadas separadas por interfaces
curvas e suaves), e 0 outro apresentando umaueatgeoldgica complexa e realistica (modelo
Marmousi).

Inicialmente, (com o modelo simples) para mostrafi@acia do método CFO, foi feita a
migracdo pos-empilhamento pelo método convencillirahhoff, comparando o resultado da
migracdo com aquele obtido usando-se a equacéal ijpara o célculo dos tempos de transito.

Em seguida, foi feita a migracdo da secdo AN pedtodo CRS-PSDM e considerando-
se as curvas de empilhamento (operadores SRC e BEACE restrita, isto €, considerando-se
todos os tragcos ou apenas um numero determinattagibes para o empilhamento. Os resultados
das sec¢cOes migradas foram comparados entre si igracao feita usando o operador SRC,
restrito a um dado intervalo, proporcionou uma mettefinicdo dos refletores e boa resolucao
na imagem. Este resultado foi comparado com a se@@ada pds-empilhamento pelo método
convencional Kirchhoff, e ambas as imagens mostra®@ aproximadas.

Como dltimo experimento com o modelo simples, fealizada a migracdo preé-
empilhamento do dado de entrada pelos dois métonéosionados anteriormente, considerando
a presenca e auséncia de ruido no mesmo. No poiteso, o0 método convencional Kirchhoff
apresentou um melhor resultado, comparado ao mé&RRIB-PSDM, proporcionando uma
melhor resolucao e definicdo dos refletores sissmenimagem migrada. Entretanto, no segundo



caso, considerando-se agora a presenca de ruidtados, o mesmo experimento foi realizado
obtendo-se um melhor resultado pelo método CRS-PSpk! proporcionou uma melhor
definicdo e resolucdo na imagem migrada. Neste, aasoperador de migracdo Kirchhoff
mostrou-se mais instavel a presenca de ruido, pedmiuma contaminacdo elevada na imagem
migrada. O préximo passo foi testar o algoritmonadétodo CRS-PSDM no dado Marmousi.
Desta forma, similarmente ao caso anterior, faafaimigracdo pés-empilhamento da se¢do AN
pelo método convencional Kirchhoff, considerandoese tempos de transito obtidos pela
equacéo iconal e pelo método CFO. Agora, diantadds complexidade geoldgica no modelo,
0 Ultimo método proporcionou uma melhor definicas refletores migrados.

Em seguida, foi realizada a migracéo pré-empidrdamdo dado de entrada, pelo método
convencional Kirchhoff e CRS-PSDM, onde o primemgtodo proporcionou uma melhor
definicdo nos refletores sismicos comparada ao doé@RS-PSDM. Entretanto, o uso do
operador de migragcdo Kirchhoff provocou a exist@rig artefatos (ndo causados pelo método
CRS-PSDM), assumindo a forma vertical na imagemmprometendo assim a resolugdo da
mesma.

Finalmente, como ultimo experimento, foram coesados os dois modelos: simples e
Marmousi, visando agora analisar a sensibilidadendiodo CRS-PSDM ao modelo de
velocidade, foram atribuidos dois acréscimos dee5¥%% ao modelo de velocidade e feita a
migracdo pré-empilhamento do dado pelos dois métod@rificou-se com os resultados
migrados que a migracdo feita com o operador cameeal Kirchhoff permitiu um aumento
consideravel nos artefatos além de outros efetioso¢ por exemplo, “estiramento” no refletor,
no modelo simples, ou “focagem” nos pontos difregpno modelo Marmousi, comprometendo
assim a resolucédo da imagem. Em outras palavrasigracao pré-empilhamento, o operador de
migracdo Kirchhoff permite que o erro cometido Béedminacéo dos tempos de transito, devido
a uma imprecisdo no modelo de velocidade, se pugpag longo de cada secdo afastamento
comum que compde o dado de cobertura multipla.

Portanto, as vantagens apresentadas pelo méto8ePSRM sob o ponto de vista da

qualidade dos resultados foram as seguintes:

O método CRS-PSDM mostrou-sstavela presenca de ruidos nos dados, permitindo a

obtencdo de uma imagem migrada com uma resolucdttomeomparada a imagem



migrada obtida pelo método convencional Kirchhqtfe se mostrou instavel a presenca
de ruidos, permitindo assim que a imagem apresentas grau de contaminag&o maior.

* O método CRS-PSDM mostrou-se maibustodiante de uma imprecisdao no modelo de
velocidade comparado ao método convencional Kirithpois permitiu que a imagem
migrada apresentasse menos artefatos, além des cefiedos, comparada a imagem

migrada pelo método convencional.

* Uma vez feita uma analise dos parametros SRC, eagdig CRS-PSDM é muito mais
econdmica computacionalmente do que uma migracachlkoff convencional,

permitindo assim uma construcao rapida de uma imageprofundidade.

Portanto, este trabalho apresenta uma grande igeat&; pois os dados reais além de
apresentarem ruidos em alto grau, trazem consigoetisfes com relacdo as propriedades
fisicas do meio, prejudicando desta forma os radaét obtidos.

* Perspectivas

Neste item, sdo propostas algumas sugestdes parasfpesquisas visando uma melhora
nos resultados obtidos neste trabalho.

» Considerando-se que neste trabalho foi utilizado procedimento “empirico” para
limitacdo da abertura de migracdo, € proposto camo bom refinamento deste
procedimento, a implementacdo da zona de Fresmendo o melhoramento na
resolucao da imagem migrada em profundidade.

» Utilizacdo de uma funcdo peso adequada no oper@lanigracio CRS-PSDM para

migrar o dado preservando a amplitude.

» Tendo em vista o bom desempenho do algoritmo CR3WP@ante de dados com ruido,
€ proposto a aplicacdo do algoritmo CRS-PSDM emosladeais visando o

comportamento do mesmo diante de um dado contendata grau de ruido.



» Tendo em vista a grande vantagem do meétodo CFOomgpuiacdo das chegadas
posteriores e a importancia destas no imageamenteftbtores sismicos em modelos
geologicamente complexos, é proposta a aplicacdnédodo CRS-PSDM a dados reais,

explorando assim o uso das multiplas chegadas.

Obs: Neste trabalho, e como pbde ser visto naigéecdo algoritmo do método CRS-

PSDM, o dado de entrada era composto por secdsgmnto comum, todas contendo
apenas, por hipotese, reflexdes primarias. Ent@tarim dado real, como o proprio home
sugere, traz consigo informac¢fes de todos os tiigosventos sismicos, isto é, reflexdes,
difracdes, multiplas, etc..., presentes em subfggerE como j& mencionado na tese, todo e
qualquer evento sismico, presente no dado remdtadd como sendo uma reflexado primaria.
Portanto, uma condicdo necessaria para a aplichg@oétodo CRS-PSDM a dados reais é
gue o dado seja submetido a uma etapa anteriaqualasejam suprimidos aqueles eventos

indesejaveis, como por exemplo, as multiplas.
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