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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se verificado um interesse crescente no desenvolvimento de
algoritmos de imageamento sismico com a finalidade de obter uma imagem da subsuperficie da
terra. A migragdo pelo método de Kirchhoff, por exemplo, ¢ um método de imageamento muito
eficiente empregado na busca da localizagdo de refletores na subsuperficie, quando dispomos do
calculo dos tempos de transito necessarios para a etapa de empilhamento, sendo estes obtidos
neste trabalho através da solugcdo da equacgdo eiconal. Primeiramente, ¢ apresentada a teoria da
migracdo de Kirchhoff em profundidade baseada na teoria do raio, sendo em seguida introduzida
a equagdo eiconal, através da qual sdo obtidos os tempos de transitos empregados no
empilhamento das curvas de difragdes. Em seguida ¢ desenvolvido um algoritmo de migragdo em
profundidade fazendo uso dos tempos de transito obtidos através da equacdo eiconal. Finalmente,
aplicamos este algoritmo a dados sintéticos contendo ruido aditivo e multiplas e obtemos como
resultado uma se¢do sismica na profundidade. Através dos experimentos feitos neste trabalho
observou-se que o algoritmo de migracao desenvolvido mostrou-se bastante eficiente e eficaz na

reconstrucao da imagem dos refletores.



ABSTRACT

In the last years we have seen an increasing interest in seismic imaging algorithms in
order to obtain better informations about the earth interior. The Kirchhoff migration method is
very useful for determining the position of seismic reflectors, if is known the seismic wave
velocity model and the traveltimes are well determined through the earth model. The traveltime
calculation is a necessary step for stacking the seismic data by means of the Kirchhoff migration
operator. In this work the traveltimes are obtained by solving the eiconal equation of the ray
theory. At first, the theory of Kirchhoff migration is reviewed, by considering depth migration in
heterogeneous media with arbitrary curved reflectors. Secondly, the numerical solution of the
eiconal equation is presented for transmited, diffracted and head waves. There offer , the depth
migration algorithm is presented, must makes use of traveltimes obtained by the eiconal equation.
Finally, the developed migration algorithm is applied to synthetic models, providing a very good
image resolution in comparison with the conventional ray tracing migration methods, even in the

presence of random or coherent (multiple reflections) noise.



1. INTRODUCAO

Com a finalidade de obter mais informagdes sobre as propriedades fisicas da subsuperficie
da terra, varios autores tém desenvolvido algoritmos de modelamento e imageamento sismicos e
aplicado em métodos de migracdo Kirchhoff em profundidade. Estes métodos requerem o célculo
dos tempos de transito entre as posi¢des de registro na superficie e os pontos em profundidade.

Atualmente, hd dois métodos para o calculo dos tempos de transito: o primeiro, 0 mais
usual, emprega o tracado de raios (Cerveny et al., 1977) que calcula os tempos de transito ao
longo dos raios e os interpola em uma rede regular. O segundo, utiliza a solugdo numérica da
equacdo da eiconal”, fornecendo apenas os tempos de chegada dos primeiros eventos.

Uma desvantagem do método do tracado de raios ocorre em meios com altos contrastes de
velocidade de uma camada para outra, pois nestes casos podem existir divergéncia de raios,
produzindo zonas de sombra artificial (“shadow zones”) e assim o processo de interpolacdo pode
se tornar muito dificil e demorado computacionalmente. A fim de tornar mais rapido o calculo
dos tempos, varios autores t€ém recentemente introduzido métodos para o calculo dos tempos de
transito diretamente sobre uma malha regular, evitando assim o processo de interpolagdo. Tais
técnicas foram desenvolvidas recentemente para o calculo das frentes de ondas por varios autores
(Reshef and Kosloff, 1986; Vidale, 1988; Podvin and Lecomte, 1991; Schneider et al., 1992;
Zhao, 1998). Gray e May (1994), compararam trés métodos de migragao de Kirchhoff utilizando
o conjunto de dados Marmousi gerado a partir de um modelo geoldgico complexo.

Este trabalho se propdem a desenvolver um algoritmo de migracdo Kirchhoff em
profundidade utilizando os tempos de transito obtidos pela solu¢do numérica da equacdo da
eiconal. Este esquema calcula somente os eventos das primeiras chegada. Serdo analisados os
efeitos do ruido na se¢do sismica migrada, e da presenga de multiplas reflexdes.

Primeiramente, sera usado um modelo fisico com uma interface suave, e acrescentado
ruido aos dados sintéticos, obtidos através de um programa de modelamento sismico pelo método
convencional de tragado de raios (Cerveny & Psencik, 1988). Em seguida, buscando a simulagado
de uma situagdo mais real serda usado um modelo geoldgico no qual serdo introduzidas multiplas

analisado-se o efeito destas na secdo migrada.

" Eiconal: fungdo utilizada para calcular, em 6ptica geométrica, a trajetoria de um raio luminoso através de uma lente
ou de um sistema (novo dicionario Aurélio da lingua portuguesa).



Diante destas situagcdes veremos como se comporta o algoritmo de migracdo em
profundidade desenvolvido neste trabalho, mostrando sua estabilidade e eficiéncia computacional

e comparando os resultados obtidos com aqueles obtidos pela teoria do raio.



2. FUNDAMENTO TEORICO DA MIGRACAO DE KIRCHHOFF
2.1 INTEGRAL DE EMPILHAMENTO DE DIFRACAO

Considera-se que a subsuperficie ¢ descrita por um modelo de camadas isotropicas
estratificadas, e que também existem somente reflexdes primarias P-P com pares fonte-receptor

(S, G) dados por

Xg=x(8), X =x5(5) , 2.1)

em que & ¢ um parametro na superficie que identifica a posicao de um par fonte-receptor.

Na migra¢do por empilhamento de difracdo, o valor da amplitude de cada ponto M do
trago migrado ¢ obtido pela soma algébrica das amplitudes dos tracos de entrada ao longo de uma

curva de difracdo 7,(&, M) mostrada na Figura 2.1 abaixo.

G(&) & g

(b)

Figura 2.1 — Curvas de tempos de transito de reflexdo (7,) e de difracdo (7, ) Para diferentes
escolhas do ponto M em uma configuracao de afastamento comum.



Assume-se que a linha sismica na superficie z = 0 da Figura 2.1 ¢ densamente coberta por
pares fonte-receptor (S,G). As reflexdes primarias do refletor desconhecido sdo descritas para
cada par (S,G) pela teoria do raio em sua aproximag¢do de ordem zero, e ocorrem na chamada

curva de tempo de transito de reflexdo 7,. Conectando cada ponto S e G com um ponto M

arbitrario em profundidade e usando-se um modelo de velocidade a priori conhecido, calcula-se a

chamada curva de tempo de transito de difracdo ou curva de Huygens 7, para esse ponto. Ambas

as curvas de tempo de transito dependem do par fonte-receptor (S,G) e sdo, portanto, funcdes de
g

Podem ser visualizadas duas situagdes, conforme a figura acima: (a) o ponto difrator M
coincide com um ponto de reflexdo R. Neste caso a curva de difragdo sera tangente a curva de
reflexd@o e o resultado do empilhamento das amplitudes ¢ diferente de zero; (b) o ponto difrator M
ndo coincide com um ponto do refletor, neste caso o resultado do empilhamento das amplitudes
¢ desprezivel (Schleicher et al.,1993).

Considerando-se o termo de ordem zero da série assintotica do raio (Schleicher et al,
1993), quando a superficie de registro (z = 0) ndo ¢ uma superficie livre, a componente principal

do vetor deslocamento da particula é representada pelo sinal analitico.
A
U(&.0)= R W (1 =5 (£)). (2.2)

em que:

e WW(t) > ¢ a funcdo complexa que representa o pulso analitico para uma fonte linha,
consistindo do pulso fonte como parte real e sua transformada de Hilbert como parte
imagindria;

e R — coeficiente de reflexdo da onda plana no ponto de reflexdo R;

e A — perda total de energia devido a transmissdo do raio através das interfaces;

e [ — fator de espalhamento geométrico normalizado.



Para cada ponto M no macromodelo de velocidades e para todos os pontos & localizados
na abertura da migracdo C(regido de integragdo), a integral de empilhamento de difragdes 2-D ¢

expressa matematicamente por (Urban, 1999)

Vi(M,t)= % Jazoruc.t+ (&M, (2.3)
C

1
em que 8? ¢ o operador semi-derivada temporal anti-causal e corresponde, no dominio da

freqliéncia, ao filtro F(w) =V —iw.

A superficie de Huygens 7,,(£,M ) é dada por
TD(éa M) = T(SaM)—l_T(Ma G)a (24)

em que 7(S,M) e 7(M,G)denotam os tempos de transito de S(§) a M e de M a G(f),

respectivamente.
O valor V (M, t=0) ¢ a saida da migragdo de empilhamento de difragdo para o ponto em

profundidade escolhido M. w (&, M) denota a fungdo peso.
Substituindo a expressdo U(&, t) da equacdo (2.2) na equacdo (2.3) e tomando-se para a
funcdo peso o valor w (£, M) =1, resultando na saida do algoritmo de migragdo um sinal sem a

correcao do fator de espalhamento geométrico, tem-se

1

V(M,z):ﬁjdgazt KRC%)W(H—TF(@‘,M)):I, (2.5)
C

sendo, 7 F(f ,]\4) =T, D(é: , M)—T R(gg ,1\/[) a diferenca entre os tempos de difracao e de reflexdo.

Efetuando-se a transformada de Fourier direta de V( M, t) na varidvel temporal, chega-se

V(M,0) = ,/‘2’;’ [azr, %einF (c,M) (2.6)
C



A integral (2.6), que possui um nucleo oscilatério, ndo pode ser resolvida analiticamente.
Pode-se, entretanto, calcular o seu valor aproximado para altas freqiiéncias usando o método da

fase estacionaria (Bleistein, 1984).

Aplicar o método da fase estaciondria a integral (2.6) significa expandir a funcdo fase
tr(£,M) em uma série de Taylor com respeito ao ponto estacionario &, que truncada no termo de

segunda ordem ¢ dada por

TF(gaM):TF(g DM)+5HF(§_§ ) > (2.7
2
or o't ,M
onde —~L =0. Assumindo que H = # # (0 e usando o método da fase
e 0é .
g=¢ &=¢
estaciondria tem-se a solucao assintotica (Bleistein, 1984)
A A A RCA ' . i
VEM,0)=V(M,0)F(®)=W(@)——¢exp|iotp (& M)+—(gnHgp —1) (2.8)
Ly|H | 4

Na expressao (2.8), verifica-se que o empilhamento de difragdes, realizado de acordo com

1
N—iow

Até o momento foi apresentado um desenvolvimento matematico da teoria da migracao

a equagao (2.3), introduz no resultado um deslocamento de fase de /4 devido ao fator

em Kirchhoff usando a teoria do tracamento dindmico do raio. Vemos através da equacdo
integral de empilhamento de difracdo (2.3), a necessidade do calculo da fungdo tempo de transito
de difracdo. Sendo este trabalho fundamentado na teoria da equacdo da eiconal, a fungdo

7,(&, M) seré obtida através da solugdo numérica desta equacdo que serd apresentada no capitulo

seguinte.



3. EQUACAO DA EICONAL

Considere a equacdo da onda elastica num sistema de coordenadas Cartesianas (Aki e

Richards, 1980) dada por

Gy, = plii, ii=1,2, 3.1

em que u; sdo as componentes Cartesianas do vetor deslocamento u e o;j denota as componentes
Cartesianas do tensor tensao e p ¢ a densidade do meio. A equacao diferencial parcial homogénea
(3.1) descreve a propagagao da onda elastica a partir do instante em que a fonte deixa de atuar
sobre o sistema. Nas equagdes (3.1) a (3.4) ¢ utilizada a convencdo de Einstein para somatorios,
isto €, indices repetidos implicam em somatorio sobre os mesmos, a virgula entre indices indica
diferencia¢do em relacdo as coordenadas indicadas pelos indices € o ponto indica diferenciacao
em relagdo ao tempo. Usando esta notagdo o tensor tensdo pode ser expresso em termos de u; ,

num meio isotropico heterogéneo, por
Oy =A0 o + p(u; ; +u, ), (3.2)

sendo 4 = A(X) e ¢ = p(x) os parametros de Lamé, o;; a delta de Kronecker e x o vetor posi¢ao de

um ponto em profundidade num sistema de coordenadas Cartesiano.

1, sei=]j,
S, = Y (3.3)
0,sei#].

Inserindo a equagdo (3.2) na equagdo (3.1), obtém-se a forma final da equa¢do da onda
elastica

(A+u, o+ +Au,  +p +u; )= pui. (3.4)
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Esta equacdo também pode ser escrita na forma vetorial como
0%u

A+ )V(V-u)+ pua+ VAV -u+Vux (Vxu)+2(VuViu = p———, (3.5)
ot

ou no dominio da freqiiéncia

A+ )V(V-u) + gAu+ VAV -u+ Vux (Vxu) + 2(VuViu=—po’u, (3.6)

em que
A e 0] )
u(x,0) = [u(x,t)e”""dt. (3.7)
o0

De acordo com (Cerveny, 1985), a equagdo da onda elastica no dominio da freqiiéncia

(3.6) admite uma solugdo dada por

;(x,m) ey iU(”) x)(~io)™" (3.8)
n=0

e conhecida como série do raio. Na equagdo (3.8) t € o eiconal ou funcdo fase. Considerando a

aproximacao de ordem zero da série do raio (3.8) temos, i.e, para altas freqii€ncias,

u(x,7) = U (x)e'”, (3.9)

sendo U a amplitude.
Inserindo a equacdo (3.9) na equagdo (3.5), a propagacdo cinematica da onda ¢ descrita
pela equacao (Cerveny, 1987)
Vi -Vi=s2, (3.10)

conhecida como equacdo eiconal, em que s(x) ¢ a vagarosidade do meio (inverso da velocidade

da onda) e 1(x) representa o tempo de transito de uma frente de onda num ponto X em

profundidade.
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Os raios aparecem quando a equacao do eiconal ¢ resolvida pelo métodos das
caracteristicas. Assim, tanto os raios quanto as frentes de ondas sdo inerentes na equacao do
eiconal. Se trata somente de uma parametrizacao diferente da cinematica da propagagao de ondas.

O fato do tracamento de raios fornecer outros eventos do que a solucdo de diferencas
finitas da equacdo da eiconal se deve a condi¢des diferentes na escolha de eventos na
implementag¢ao numérica das correspondentes equacoes.

O critério das diferencas finitas ¢ escolher em cada ponto da malha o tempo menor,
indiferente dos tempos maiores serem fisicos ou ndo. O critério do tracamento de raios da
preferéncias as solugdes que garantam a continuidade da caracteristica da equagdo do eiconal, i.e,
do raio, eliminando singularidades dos mesmos.

O modelo real € substituido por um modelo virtual em que cada espago ¢ preenchido por
materiais com velocidade constante, enquanto que na discretizagdo, cada cela da rede tem uma
velocidade. E evidente que a acuracia desta aproximagio depende essencialmente do tamanho de
cada cela.

A equagdo (3.10) ¢ uma equagdo diferencial parcial ndo linear, ndo-homogénea, de

primeira ordem e de segundo grau. A sua expressao em coordenadas cartesianas bidimensionais ¢

or(x,2)Y (dr(x,2)Y _ )
[—Gx j +(—OZ ] =S(x,z)". (3.11)

A seguir sera descrito o algoritmo utilizado para o calculo dos tempos de transito.
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3.1 ALGORITMO DOS TEMPOS DE TRANSITO

Viarios autores tém recentemente desenvolvido métodos para calcular os tempos de
transito diretamente sobre uma malha regular através de um esquema de diferengas finitas usando
a equacgdo eiconal. Um trabalho desenvolvido por Pestana e Pimentel (1996), no qual foi feita
uma comparagdo entre quatro algoritmos de diferencgas finitas, usando como referencia o método
de tragado dos raios para obtencdo dos tempos de transito, mostrou que o algoritmo desenvolvido
por Schneider et al.(1992) pode ser usado em técnicas de migragao em profundidade do tipo
Kirchhoff em meios complexos, pois mostrou-se estavel e eficiente do ponto de vista
computacional nos diversos exemplos testados. Desta forma, dispondo de um programa que
resolve a equagdo da eiconal, ZHAO (1998), obteve os tempos de transito a partir da solu¢do da
equacgao da eiconal. Este programa se baseia na consideragdo de frentes de ondas curvas, sendo
portanto garantida a acuracia do cdlculo dos tempos e tendo como referéncias principais os
trabalhos de Schneider et al. (1992) e Podvin & Lecomte (1991).

De acordo com Schneider et al. (1992), o célculo do tempo de trinsito avanga
uniformemente ao longo da malha e em cada estdgio do mapeamento, apenas o tempo de transito
atual ¢ usado no célculo do tempo de transito futuro.

Para uma fonte localizada no lado esquerdo da malha, no ponto O, este algoritmo calcula

os tempos de transito numa coluna mais préxima da fonte.

J

o / /{Az
]

Figura 3.1 — grid regular para o mapeamento de forca bruta (Schneider et al.,1992).
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A Figura 3.1 mostra a disposi¢ao da rede e a geometria de uma cela de vagarosidade S, a
qual ¢ constante no interior de cada cela. O ponto O indica a posicao da fonte e os pontos em
negrito indicam as posi¢des onde os tempos de transito sdo computados analiticamente e usados
como condi¢do inicial.

O mapeamento de forga bruta (método descrito por Schneider) comega com o calculo do
tempo de transito para todos os pontos situados em cada nd da primeira coluna a partir da fonte, e
para os trés pontos situados nos trés nos da segunda coluna mais proximos da fonte, usando
apenas a distancia e a vagarosidade em cada cela. Estes tempos serdo os valores iniciais para a
determinagdo dos demais tempos do grid. O tempo correspondente ao n6 do grid no qual esta
posicionada a fonte € zero, € o tempo correspondente ao n6 diretamente acima da fonte ¢ dado
por S.Az, em que S ¢ a vagarosidade da cela entre estes dois nos. Os tempos de chegada sao
analogamente computados para o restante dos ndés em negrito. A seguir serdo apresentadas as
etapas de calculos das ondas transmitidas, refratadas e difratadas.

A Figura 3.2 abaixo mostra quatro tipos de configuragdes que sdo usadas para computar
os valores dos tempos t em cada ponto C, que representa cada n6 na segunda coluna, a partir dos
tempos conhecidos t; e t, nos pontos A e B respectivamente. A configuracdo aqui descrita ¢
composta pela terna (A, B, C) e dos tempos conhecidos t; e t;, em A e B, respectivamente,

calculados analiticamente como descritos acima.

A t t t,
Bt, dt i t
l ™ w_

0

t; t ,‘\
T t; T t1 tz

(a) (b)
Figura 3.2 — As trés primeiras colunas da Fig.3.1 sdo mostradas em (a) e também em (b). As
quatro setas indicam o sentido das quatro configuragdes e O representa a fonte.
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O mapeamento comeca na parte superior esquerda da malha. A partir dos tempos t; € t;
calculados analiticamente nos pontos A e B respectivamente, calcula-se o tempo t no ponto C,
como mostra a Figura 3.2 acima. Apos ser calculado o tempo de transito t em C, move-se a
configuracdo, i.e., o par de pontos A e B uma cela para baixo e calcula-se o tempo t no canto
inferior direito de cada cela, a partir dos tempos conhecidos em A e B. Este procedimento ¢é
adotado nas trés configuracdes seguintes representadas na figura acima para o calculo dos tempos
na segunda coluna, e dos quatro tempos calculados em cada nd, ¢ tomado o de menor valor.

Com estes tempos de transito da segunda coluna, obtém-se pelo mesmo procedimento os
tempos da terceira coluna e assim por diante, até terminar o calculo de todos os pontos da malha.
As etapas a seguir mostram como sao obtidos os tempos de transitos referentes as ondas

transmitidas, refratadas e difratadas.

3.2 TEMPOS DE TRANSITO DE TRANSMISSAO

A
M(x, 7, t X

frentes de ondas
Q(x, 2o, t Az

N(x,zo5t2)® / (x+AX, 2o, t)

Figura 3.3 - Cela de um grid com vagarosidade constante.

Schneider et al.(1992) propuseram uma interpola¢do ndo linear do tempo de transito, que
modela a frente de onda de forma circular. Através da Figura 3.3 acima vemos como ¢ feito o
calculo em cada cela. Os tempos t; e t, sdo conhecidos e estdo localizados nas posicdes M(x ,z;) e
N(x , z»), respectivamente. A frente de onda (curvas vermelhas) se propaga através da interface
MN e atinge o ponto Q(x ,zp) no instante ty et ¢ o tempo que se quer calcular na posi¢do P(x+Ax,

7). O tempo de transito t em P(x+Ax, z;) € obtido minimizando

1
t=t, +S[(z2 ~z,)° +Ax2]2 (3.12)

em relagdo a zg,
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Considerando-se um meio bidimensional, com velocidade constante, o que implica que a
frente de onda gerada por um ponto ¢ circular, entao
2 2
t>=8"(x,"+z%), (3.13)
em que z ¢ a profundidade e x, a distancia lateral da fonte pontual.
Sejam (Xa, z1) € (Xa , Z2) 0s pontos que definem uma linha paralela ao eixo z. A equagdo
(3.13) pode ser reescrita como

2 2
1,2 —t
(22 12) =5," (3.14)
(z," = 2z)

w =

Usando uma simples féormula de interpolagdo linear em quantidades quadraticas, o tempo

de transito ty em qualquer ponto (X, , Zo) ao longo desta linha vertical satisfaz

Considera-se que na Figura 3.3 x, z;, z», t; € t, s@0 conhecidos e a origem do sistema de
coordenadas coincide com a posi¢do real da fonte. Entdo, com a equacdo (3.15), que interpola
to(zo), minimiza-se a equagdo (3.12) para obter o tempo minimo t num meio onde as frentes de

ondas sdo curvas. Derivando (3.12) e igualando-se a zero, obtém-se:

1
dt w Py
a,—=Zo——S(Zz—Zo)(Zz—Zo)2+A>62T2 =0, (3.16)
20 Iy

sendo resolvida diretamente para z). Quando t; e t, sdo tempos associados a um meio com
vagarosidade realmente constante, o problema de minimizacao se torna exato. A raiz desejada ¢
determinada através do algoritmo de biseccdo numérica de Burden et al. (1981). Entretanto,

outros métodos de determinacdo de raizes podem ser mais eficientes.
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3.3 GERACAO E PROPAGACAO DE ONDAS REFRATADAS (head waves )

/) P
M—> N Ji/ N

(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Onda conica (head wave), representada pela linha vermelha, resultante da
superposicdo das frentes de ondas geradas por cada ponto da interface MN quando
excitados por uma onda que viaja paralelamente a interface MN. (b) A seta indica
a diregdo de propagacao das ondas conicas(segmentos paralelos) que se

transmitem através da interface NP.

A energia que se propaga paralelamente a interface MN, representada pela seta, na
Figura 3.4a, excitam os pontos desta, que de acordo com o principio de Huygens se comportam
como fontes secundarias gerando novas frentes de ondas, cuja superposicao resulta na formagao
de ondas conicas (linha vermelha). As ondas conicas sdo transmitidas através da interface NP, na
Figura 3.4b, atingindo o ponto P. De acordo com Podvin e Lecomte (1991), o tempo de chegada
no ponto P devido as ondas refratadas ¢ dado por

tp=tnt+AX.min(s,s), (3.17)

em que s' ¢ a vagarosidade da cela adjacente a cela dada pelos pontos M, N e P da Figura 3.4.

3.4 FRENTES DE ONDAS DIFRATADAS (ondas difratadas)

Na Figura 3.5 abaixo, o ponto M ao ser atingido pela frente de onda atua como um ponto
difrator (principio de Huygens) gerando ondas difratadas (curvas vermelhas), de modo que o
ponto P ¢ atingido por essas ondas. A figura também mostra duas ondas transmitidas (a) e (b) que
ndo atingem P. A regido compreendida entre estas duas ondas ¢ conhecida como regido de
sombra e ¢ atingida apenas pelas ondas difratadas. O tempo de chegada registrado em P ¢ dado,

segundo Podvin et al.,(1991) por
tp=tm+AX.s. 2. (3.18)
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(b)
M N

Figura 3.5 — Zona de sombra local . M atua como uma fonte secundaria.
4. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Nesta secdo sera descrita a implementacao do algoritmo de migracdo em profundidade

2-D pelo método de Kirchhoff utilizando os tempos de transito da equag¢do do Eiconal.

O algoritmo de migra¢ao em profundidade consiste de trés passos basicos:

1. Calculo da transformada de Hilbert da se¢do sismica de entrada (sismograma) e
aplicagdo do filtro derivada de meio tempo anti-causal (\/—iw ). Para isto basta

calcular, no dominio da freqiiéncia,

lA]F(f,a)):x/—ia)(1+sgna))lA](§,a)), 4.1)

em que U(&,w) ¢ a transformada de Fourier dos dados de entrada.

2. Caélculo do tempo de transito de todas as fontes e receptores para todos os pontos na

zona alvo da migragao.

3. Somatorio das amplitudes dos tragos ao longo da curva de difracdo 7,(&,M), através
da equacdo (2.9) para cada ponto difrator localizado na zona alvo. Os tragos
envolvidos no empilhamento encontram-se discretizados. Desta forma, a amplitude

correspondente ao tempo 7,(&§,M) é normalmente obtida por interpolagdo linear.
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No item 2 acima, para cada ponto M da malha na zona alvo de migragdo, foi calculada
uma curva de tempos de transito pela solugdo numérica da equagao da eiconal, ou seja, o tempo
de transito correspondente ao raio que liga a fonte ao ponto M mais o tempo de transito dos raios
ligando o ponto M a cada um dos geofones.

Esta curva de tempo de transito foi obtida executando o programa N; +1 vezes (no caso de
configuragao fonte comum) ou 2 x N; (no caso de afastamento comum), em que N; € o numero de
geofones. Os tempos de descida para todos os pontos M da zona alvo sdo calculados
posicionando-se a fonte na(s) mesma(s) posi¢ao da(s) fonte(s) utilizada(s) pelo programa seis88
para gerar o sismograma e armazenados em uma matriz. Da mesma forma, os tempos de subidas
sdo armazenados em matrizes, sendo agora o programa executado N; vezes, com a fonte deste
assumindo as posicdes de cada geofone. Este artificio ¢ utilizado considerando que o tempo de
descida de cada geofone a um ponto da zona alvo ¢ igual ao tempo de subida deste ponto ao
geofone considerado, simplificando assim o calculo dos tempos de transito. Uma outra vantagem
deste esquema ¢ o tempo computacional que se reduz bastante, pois se fizéssemos a fonte do
programa de diferencas finitas assumir a posicdo de todos os pontos na zona alvo, o tempo de
execucdo do programa aumentaria bastante.

A seguir, para um melhor entendimento de todo o processo feito neste trabalho,
mostramos através do diagrama de bloco da Figura 4.1 os passos desenvolvidos para obtengao da

secdo sismica migrada a partir de um dado sismico (sismograma) obtido em um levantamento.



Seimic section

I

Delimitation of
target zone
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Mesh of Aplication of half-derivative temporal
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curvecalculation by
eikonal equation.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos. Processo de migracao de dados sismicos em profundidade.
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5. DESCRICAO DOS MODELOS GEOLOGICOS E APLICACAO DO ALGORITMO

Através da discretizacdo do meio obtém-se uma boa representagcdo fisica do meio em
subsuperficie. O meio ¢ representado por um modelo onde cada célula ¢ preenchida por
materiais com velocidade constante. E evidente que a acuracia desta aproximacgdo depende
essencialmente do tamanho de cada cela.

Os modelos aqui testados sdo bidimensionais, com uma rede que apresenta um
espacamento regular Ax = Az = 3m satisfazendo a relacdo abaixo. Esta relagdo ¢ importante , pois
podemos estimar um valor para o tamanho de cada cela Az do grid regular que seja menor do que
o comprimento de onda A , obtendo assim uma melhor precisdo no calculo dos tempos de
transito. Como o algoritmo utilizado neste trabalho para o célculo dos tempos de transito ¢
solu¢do da equacgdo do eiconal, os modelos geologicos apresentados aqui tém como variavel
apenas a velocidade de propagacdo das ondas sismicas. Neste trabalho ¢ considerada apenas a

velocidade da onda P, ndo sendo portanto analisadas ondas S. A quantidade Az ¢ escolhida de tal

forma a satisfazer . <Y emque v ¢ amenor velocidade do meio, f* a freqiiéncia do
b

— <
16 f 2f
pulso fonte e Az o intervalo de discretizagdo da malha regular. O comprimento de onda A do

pulso fonte esta implicito na relagao acima, e estd relacionado com o intervalo de discretizagao

. ~ v
através da expressdo 4 =—.

2f
As curvas de contorno de mesmo tempo representam as frentes de ondas e mostram como
se comporta a propagagao da energia no modelo. Em todos os modelos fisicos essas frentes de

ondas sdo representadas pelas curvas esféricas.
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5.1 GERACAO DE DADOS SINTETICOS

No desenvolvimento deste trabalho, os dados sintéticos utilizados foram calculados
utilizando o programa de modelamento sismico pelo método convencional de tragado de raios
(programa SEIS88, Cerveny & Psencik, 1988). Estes dados usados para a migragdo sio
sismogramas contendo a componente vertical do vetor deslocamento sismico, sendo desprezado o
efeito da superficie da terra, ou seja, a camada superior do modelo ¢ considerada um semi espaco
infinito.

A seguir serdo apresentados os modelos geoldgicos, as secdes de dados sismicos, bem
como as seg¢Oes migradas em profundidade,correspondentes a cada modelo. Devido a
indisponibilidade de um programa que calcula os tempos de transito pela teoria do raio em um
meio heterogéneo, alguns resultados obtidos serdo comparados com os obtidos pela teoria do
raio, validando assim o programa de migracdo desenvolvido neste trabalho. Para os modelos
heterogéneos em que for utilizada a velocidade verdadeira, a migracdo sera feita apenas pelo
método da eiconal. As zonas alvo a serem migradas em todos os modelos sdo representadas por

retangulos indicados por linhas pontilhadas
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e MODELO 01 - Refletor curvo e suave

Para um primeiro teste foi utilizado um modelo constituido por duas camadas
homogéneas e isotropicas. A camada superior tem uma velocidade de propagacdo das ondas P
sismicas de 2.5 km/s enquanto que a camada inferior de 3.0 km/s. Este modelo tem uma rede de
dimensdes 2.5 km x 2.5 km, com uma interface curva e suave separando as duas camadas,
conforme ¢ mostrado na figura 5.1a., estando a fonte do programa de diferencas finitas localizada
na posi¢ao (1.250 km, 0 km). Este modelo simples foi escolhido com o intuito de testar o
algoritmo de migracdo em profundidade utilizando os tempos de transito da equagdo do eiconal.

Para a geracdo do sismograma sintético (Figure 5.1b) foi utilizada a configuracdo de
afastamento comum com um afastamento de 200m. O numero de pares de fonte e geofone ¢ 77, e
as posigoes iniciais da primeira fonte e do primeiro geofone sao respectivamente 0.2 km e 0.4
km, sendo o espagamento entre cada fonte ou geofone igual a 25m. A freqiiéncia usada neste
modelo foi de 30 Hz e o intervalo de amostragem entre cada trago ¢ de 0.002s. O pulso fonte
utilizado em todos os modelos ¢ a fun¢ao Gabor.

A seguir, para a realizacdo da ultima etapa do processo de migragao dos dados sismicos,
foi necessario a utilizagdo de um modelo de velocidade (o macromodelo). A velocidade da
camada localizada acima do refletor foi supostamente conhecida, sendo portanto utilizado um
modelo com velocidade constante de 2.5 km/s.

A zona alvo a ser migrada tem dimensdes 0.6 < x < 2.0 km, 05< z £13km,
sendo a discretizagdo nas diregdes x ¢ z dadas por Ax = 0.0186 km ¢ Az = 0.0066 km, como
mostra a Figura 5.1a . Ax e Az representam os intervalos de discretizacdo da zona alvo.

Finalmente, as amplitudes sdo somadas ao longo da curva de difracdo. O resultado que se
obtém deste procedimento ¢ a secdo sismica migrada no dominio da profundidade, onde ¢
mostrada a parte real deste resultado juntamente com o resultado obtido pela teoria do raio
(Figura 5.2 - (a) e (b) ).

Neste trabalho, a abertura utilizada para a migracdo dos dados sismicos envolveu todos os
tragos da secdao sismica. Entretanto, a zona de Fresnel pode ser utilizada para estimar uma

abertura minima, conforme Schleicher et al. (1997).
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Figura 5.1 - (a) Modelo fisico utilizado para gerar o dado de entrada. As velocidades nas camadas

superior e inferior sdo 2.5 km/s e 3.0 km/s respectivamente. (b) Sismograma

sintético gerado pelo programa Seis88 (Cerveny & Psencik, 1988). Foi utilizada

como pulso fonte a fungdo Gabor com freqii€ncia dominante de 80Hz e o intervalo

de amostragem entre os tragos € de 2ms.
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Figura 5.2 - Sec¢des sismicas migradas no dominio da profundidade usando tempos de transito

calculados (a) pela teoria do raio e (b) pela equagdo do eiconal.



25

Através dos resultados obtidos acima pelos dois métodos, vemos que o método do eiconal
¢ bastante eficiente na precisdo do calculo dos tempos de transito, pois recuperou a imagem do
refletor. Pode-se notar também na Figura 5.2, a presenca de eventos indesejaveis, estes ocorrem

devido o truncamento do operador de migragdo, durante o processo do empilhamento.

e DADOS COM RUIDOS

Considerando o modelo-01 da Figura 5.1a, adicionemos agora ruido aditivo ao dado
sintético da Figura 5.1b com uma amplitude maxima de 20% da amplitude méxima do dado
sintético ¢ mostramos a se¢do sismica migrada através do método do raio e da equagdo do
eiconal. As Figuras 5.3, 5.4a e 5.4b abaixo mostram o sismograma adicionado de ruido bem
como as se¢Oes migradas no dominio da profundidade pelo método do raio e da equacdo da

eiconal, respectivamente.
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Figura 5.3 — Sismograma sintético adicionado de ruido aditivo cuja amplitude méxima ¢ 20% da

amplitude maxima do sismograma.
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Figura 5.4 - (a) Se¢do sismica migrada no dominio da profundidade pelo tragamento do ra

Secdo sismica migrada pela equacdo do eicon
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e MODELO 02 - Modelo complexo (com multiplas)

Neste modelo complexo foram adicionadas multiplas com a finalidade de analisar o efeito
destas na secdo sismica migrada. As velocidades na primeira, segunda e terceira camadas sao
2.5km/s, 3.0km/s e 3.5km/s respectivamente. A zona alvo possui dimensdes 1.0 < x < 1.5 km,
1.0 £ z < 1.3 km, e o intervalo de discretiza¢do ¢ Ax = 0.0067 km e Az = 0.0025 km

Frentes de ondas
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Figura 5.5 - (a) Modelo complexo utilizado para gerar o sismograma. (b) Sismograma sintético
contendo multiplas. Foi mantido o mesmo pulso fonte, agora com uma freqii€éncia

dominante de 30Hz, sendo o intervalo de amostragem entre os tragos de 2ms.
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A Figura 5.5b acima mostra o sismograma sintético obtidoa partir do modelo complexo
da Figura 5.5a, no qual foram introduzidas multiplas na primeira camada através do programa de
modelamento sismico pela teoria do raio (Seis88). Foi usada a configuragdo de afastamento
comum, com 77 tragos e a regido do refletor atingida pelos raios ¢ 1.15 < x < 1.35km

Através da Figura 5.5b, pode-se ver nitidamente as trés curvas de reflexdes referentes a
primeira, segunda e terceira interfaces, nao sendo entretanto, possivel, visualizar com nitidez o
evento correspondente as multiplas na primeira camada. Tendo as multiplas uma amplitude
pequena comparada com os eventos de reflexdes, e devido a uma limitagdo de maquina, nao foi
possivel visualizar as multiplas. No entanto, com o objetivo de mostrar a existéncia das multiplas,
foram plotadas as curvas de tempos de transitos, correspondentes aos eventos de reflexdes e das
multiplas (linhas continuas na Figura 5.5b), superpostas as curvas de reflexdes. Agora, vemos a
quarta curva representando o tempo referente as multiplas na primeira camada. Além disso, para
validar esta afirmativa, foram plotados trés tracos individualmente (Fig.5.6), a partir da se¢do
sismica, mostrando os quatro pulsos relativos aos eventos de reflexdes e de multiplas.

Os pulsos foram obtidos plotando tragos sismicos, i.e., trés vetores colunas na matriz do
sismograma (Figura 5.5b acima), localizados nas posi¢des x; = 1.2km , x, = 1.75km e x3 = 2.3km
respectivamente. Neste exemplo, para migrarmos o dado sismico acima, foi utilizada a
velocidade Vgrms = 2.806m/s como uma velocidade que melhor representa o meio e foram
comparados os resultados obtidos pela equagdo eiconal e pela teoria do raio, como ¢ mostrada na
Figura 5.7(a) e(b). E bom ressaltar que o resultado obtido através da migragdo é uma imagem
aparente, pois ndo foi utilizada a velocidade verdadeira do meio.

Através dos resultados obtidos (Fig. 5.7a e b) vemos que os dois métodos se comportam
bem na migra¢do dos dados utilizando uma velocidade representativa do meio. Se observarmos
com aten¢do os dois resultados veremos que existe uma pequena diferenca entre eles. O
resultado obtido pelo método do eiconal encontra-se mais proximo da posi¢ao real do refletor

(linha continua) do que o resultado obtido pela tragamento do raio.
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Na figura abaixo, R;, Ry e R3 representam os pulsos sismicos correspondentes aos
eventos de reflexdes referentes a primeira, segunda e terceira interfaces. M representa um
pulso sismico correspondente ao evento de multipla que, através da Figura 5.6¢, podemos ver
sua influéncia sobre o evento de reflexdo referente ao terceiro refletor, superpondo-se a este

evento, em pontos extremos deste refletor.

0.1 0.04 0.04
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Figura 5.6 —(a),(b) e (c) Tracos sismicos com pulsos representativos dos eventos de reflexdes e
de multiplas nas posi¢des x; = 1.2km , x, = 1.75km e x3 = 2.3km respectivamente.
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Figura 5.7 - (a) Secdo sismica migrada através da analise cinematica da equacdo do eiconal. (b)

Secao sismica migrada usando o tragamento do raio. Foi utilizada como velocidade

representativa do meio a velocidade Vrvms = 2.806m/s.
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Figura 5.8 — Modelo geoldgico real usado para motivar a simulagdo de uma situagdo geologica

complexa (Reilly M. J.1991, modificado).

O modelo acima ¢ usado como motivacdo para a simulacdo de modelos geoldgicos
complexos. Pode-se ver uma situacgdo bastante complexa onde ¢ mostrado um domo salino. Nos
modelos a seguir, serdo simuladas situagdes semelhantes gerando-se modelos contendo um domo
salino e obtendo-se a imagem migrada deste domo através do método de migracdo desenvolvido
neste trabalho. O primeiro modelo ¢ constituido por 4 interfaces, sendo as duas primeiras
horizontais e a terceira ¢ um domo salino abaixo do qual encontra-se um refletor suave. Veremos
como se comporta o algoritmo de migracao na recuperagdo da imagem deste refletor abaixo do
domo, utilizando a velocidade Vrms € a velocidade verdadeira, e comparando-se os dois
resultados. A seguir, o segundo modelo ¢ constituido por 4 interfaces, sendo as trés primeiras,
interfaces suavemente curvas abaixo dais quais encontra-se um domo salino. Neste exemplo, sera
usada a velocidade verdadeira para migrar o dado sismico contendo ruido aditivo. Finalmente,
como ultimo exemplo, adicionaremos ao exemplo anterior um refletor localizado abaixo do
domo, como no primeiro exemplo citado acima, e a partir da velocidade verdadeira serd migrado

o dado sismico.
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MODELQO 03 — Refletor alvo abaixo do domo

Neste exemplo, temos como objetivo investigar um refletor alvo localizado abaixo do
domo como ¢ mostrado na Figura 5.9a abaixo. Uma situacdo que estd sendo explorada
ultimamente, como por exemplo, na investigacao de reservatorios que se encontram abaixo de um
domo. Considera-se conhecida a velocidade Vrys cujo valor é 2.9km/s. Foi utilizado o mesmo

modelo da Figura 5.5a, sendo a velocidade abaixo do domo igual a 5.0km/s e a zona alvo

definidacomo 1.0 £ x < 1.5km, 1.0 < z < 1.4km.
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Figura 5.9 - (a) Modelo complexo utilizado para gerar o sismograma.(b) Sismograma sintético

contendo multiplas. A velocidade abaixo do domo ¢ 5.0km/s.
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Figura 5.10 - (a) Secdo sismica migrada pela equagdo eiconal. (b) Se¢do sismica migrada usando
o tragcamento do raio. Foi utilizada como velocidade representativa do meio a

velocidade Vrums = 2.9km/s.
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Figura 5.11 - Secdo sismica migrada pela equacdo eiconal usando o modelo de velocidade

verdadeiro.

Através da figura acima vemos que o resultado obtido com a migragdo pelo método do
eiconal, utilizando o modelo de velocidade verdadeiro, recupera melhor a forma do refletor
quando comparado com este método utilizando a velocidade Vgys (Figura 5.10a). E bom
ressaltar que, a migra¢ao utilizando a velocidade Vrms fornece uma imagem aparente do refletor.

A iluminacdo do refletor neste exemplo ¢ a mesma do exemplo anterior.



35

MODELO 04 — Domo salino — Migracao com o modelo de velocidade verdadeiro

Neste exemplo, para migrar um domo salino num modelo geolégico complexo, foi
utilizado o modelo de velocidade verdadeiro. Considera-se conhecida a priore o modelo de
velocidade acima do domo. O resultado da migracao obtido pelo método do eiconal ¢ mostrado
na Figura 5.13. A zona alvo possui dimensdes 0.3 < x < 22km, 04 < z < 14km,eo
intervalo de discretizagao ¢ Ax = 0.025 km e Az = 0.0083 km. O sismograma contém ruido com

uma amplitude méaxima de 20% da amplitude méxima do dado sintético.
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Figura 5.12 - (a) Modelo complexo contendo um domo salino .(b) Sismograma contendo ruido

aditivo com amplitude méxima de 20% da amplitude méxima do dado sintético.
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Figura 5.13 - Secdo sismica migrada pela equacdo eiconal usando o modelo de velocidade

verdadeiro.

Através da figura acima, podemos ver a eficiéncia do método de migra¢ao desenvolvido
neste trabalho, na recuperacdo da forma do refletor. Vemos que mesmo na presenca de ruido
aditivo, o algoritmo se mostrou eficiente no seu desempenho. Agora, utilizando o modelo de
velocidade verdadeiro obtemos como resultado da migra¢do uma imagem que mais se aproxima

da posicao exata do refletor alvo.
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MODELO 05— Refletor alvo localizado abaixo de um domo salino

Finalmente, como ultimo exemplo, tendo o mesmo objetivo que no modelo 03, isto &,
obter uma imagem de um refletor alvo localizado abaixo de um domo salino, foi migrado o dado
sismico da Figura 5.4b abaixo, utilizando o modelo de velocidade verdadeiro. A zona alvo possui

as mesmas dimensdes bem como o mesmo intervalo de discretizacdo do modelo anterior.
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Figura 5.14 — (a) Modelo fisico contendo um refletor alvo abaixo do domo. (b) Sismograma

sintético.
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Figura 5.15 - Secdo sismica migrada pela equacdo eiconal usando o modelo de velocidade

verdadeiro.

Finalmente, como ultimo resultado deste trabalho, vemos mais uma vez a eficiéncia do
algoritmo de migracao utilizando os tempos de transito das primeiras chegadas a partir da
equacdo do eiconal. Da figura acima vemos a imagem reproduzida do refletor alvo localizado
abaixo do domo, através do processo de migracdo. O método recupera a posi¢ao do refletor com

uma boa acuracia quando ¢ utilizado o modelo de velocidade verdadeiro.



39

5.2 PROBLEMAS DEVIDO A FORTE VARIACAO LATERAL DE VELOCIDADE

Os modelos fisicos utilizados neste trabalho ndo apresentam fortes variacdes laterais de
velocidade, sendo constituidos por interfaces suaves, fazendo com que a propriedade fisica do
meio(velocidade) ndo sofra tanta variagdo ao longo de cada camada. Nestas condi¢des, como foi
visto através dos resultados obtidos neste trabalho, a utilizacdo dos tempos de transito das
primeiras chegadas obtidos através da solucdo da equagdo do eiconal por um esquema de
diferengas finitas foi suficiente para a reconstru¢do das imagens dos refletores durante o processo
de migragdo, pois o algoritmo de migracdo desenvolvido mostrou-se bastante eficiente,
fornecendo uma boa imagem do refletor. No entanto, um trabalho desenvolvido por Sebastien
Geoltrain e Jean Brac(1991) mostrou que quando o meio fisico € constituido por uma estrutura
geologica bastante complexa, isto ¢, apresentando fortes variacdes laterais de velocidade, a
utilizagdo dos tempos de primeiras chegadas apenas ndo ¢ suficiente para obtermos uma boa

imagem do refletor, sendo necessaria, portanto a utilizacao de tempos posteriores.

(a) (b)

i
N

Figura 5.16 - (a) Raios associados aos tempos de primeiras chegadas. (b) Raios associados aos

tempos posteriores, (Geoltrain, S., e Brac, J., 1991, modificado).

Considere um meio fisico com forte variagao lateral de velocidade, ¢ uma fonte localizada
na superficie do modelo. A Figura 5.16a representa os tempos de transito referentes as primeiras
chegadas enquanto que a Figura 5.16b representa os tempos posteriores, trazendo a informacao
necessaria do meio para que se obtenha uma imagem mais completa do refletor. Se no processo

de migragdo utilizarmos apenas os tempos de chegadas dos primeiros eventos em modelos
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apresentando fortes variagdes laterais de velocidade, obteremos como resultado final ima imagem
incompleta do refletor. Como os modelos aqui testados ndo apresentam uma heterogeneidade
muito complexa, os resultados obtidos foram satisfatorios.

Uma solugdo para este problema ¢ encontrado no trabalho de Coman e Gajewski (2000).
Neste trabalho é desenvolvido um método Hibrido para a computacdo dos tempos de transito em
um modelo complexo 3-D. Este método ¢ baseado no célculo dos tempos de transito das
primeiras chegadas através da solucdo da equacdo do eiconal juntamente com o calculo das

chegadas posteriores através do método da construgdo das frentes de ondas.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, inicialmente foi apresentada a teoria da migracdo de dados sismicos 2-D
obtidos nas configuragdes de fonte comum e offset comum, sendo em seguida adicionada a teoria
da equacdo eiconal, através da qual foram obtidos os tempos de transitos por um esquema de
diferencgas finitas. Finalmente, foi desenvolvido um algoritmo de migragdo em profundidade
utilizando os tempos de transito a partir da equagdo eiconal, necessarios para o calculo das
curvas de difracdes, e testado em dados sintéticos, obtendo assim uma se¢do migrada.

Como primeiro exemplo foi utilizado um modelo fisico simples, constituido de uma
interface curva e suave e obtida uma se¢do migrada em profundidade. Este procedimento foi
repetido usando o tracamento do raio, ou seja, utilizando os tempos de transito a partir das
trajetorias de cada raio, com a finalidade de validar o método desenvolvido neste trabalho. O
resultado obtido por este ultimo método mostrou-se bastante eficiente na reprodug¢do da imagem
do refletor. Em seguida, foi adicionado ruido aditivo ao dado sintético do modelo simples e
aplicado o algoritmo de migragao pelos dois métodos, obtendo mais uma vez um bom resultado
com relacdo a imagem do refletor.

Num segundo exemplo, com o propdsito de verificar o desempenho do algoritmo de
migracao na obtencdo de uma imagem de um refletor sem utilizar a velocidade verdadeira, foi
considerada a velocidade Vrms para migrar o dado sismico contendo multiplas, e o resultado
obtido pelo método do eiconal foi comparado com o obtido pelo método do raio. O primeiro
método mostrou-se bastante eficiente na recuperacao da imagem do refletor, com dados sintéticos
contendo multiplas. Em seguida, o mesmo dado sintético foi migrado utilizando o modelo de
velocidade verdadeiro e comparado com o resultado obtido pelo método do eiconal, mostrando-se
superior a este. Finalmente, foram considerados modelos geoldgicos complexos contendo um
domo salino.

No primeiro exemplo, buscou-se imagear um refletor suave localizado abaixo do domo
salino utilizando a velocidade Vrys € obtendo os resultados pelos dois métodos. Em seguida, no
segundo exemplo, utilizando a velocidade verdadeira foi migrado o dado real contendo ruido e
obtendo como resultado a imagem do domo. Finalmente, ainda com a velocidade verdadeira, foi

migrado o dado sismico obtendo a imagem de um refletor localizado abaixo do domo.
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Em todos os experimentos feitos aqui, pdde-se notar a eficiéncia e acuracia do algoritmo
de migracao desenvolvido aqui utilizando os tempos de transito da equacdo eiconal. Vimos sua
eficiéncia quando empregado a dados sintéticos contendo ruido ou multiplas. Na migracao
utilizou-se somente os tempos de transito das primeiras chegadas, haja visto que os modelos aqui
testados ndo apresentam forte variacdo lateral de velocidade. O método de diferencas finitas
utilizado para o calculo dos tempos de transito mostrou-se bastante eficiente quando empregado
na migracao dos dados sismicos, pois 0 mesmo discretiza o modelo fornecendo uma medida
mais proxima do valor real da grandeza considerada e consequentemente o resultado em busca
podera ter uma melhor qualidade comparado com outros métodos.

Os modelos escolhidos ndo permitem uma avaliagao das vantagens ou desvantagens dos
dois métodos para calcular os tempos de transitos. Em nenhum deles acontecem triplica¢des
(causticas) ou fortes inclinagdes de interfaces (a medida de criar head waves que sejam mais
rapidas que as ondas convencionais). Desta forma, a comparagdo se restringe a uma avaliagao da
acuracia do calculo dos tempos de transito, deixando de lado uma investigacao das verdadeiras

diferencas dos dois métodos.
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