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Abstract

This work considers 2.5D true amplitude Kirchhoff-type
prestack depth migration in the common angle domain,
using the concept of Gaussian Beams (GB’s). The
approach considers the superposition of paraxial
amplitudes in the vicinity of every trace location in a
common shot section, mapped through the determination
of the Fresnel zone elements of the seismic experiment.
These amplitudes are the stacked and smeared by the
use of a GB operator, which is a high-frequency
representation of the seismic wave field, prior to being
migrated in the common angle domain to its true position
in the depth domain.

Introducéo

Em todos os ambientes geoldgicos, dos mais simples aos
mais complexos, a realizacdo de um imageamento
consiste em uma tarefa que apresenta trés problemas
fundamentais, quais sejam: a imagem se apresenta com
baixa resolugdo, tem seu formato errbneo e se encontra
posicionada no local errado. Assim, uma imagem
interpretavel significa obter-se uma energia sismica
focalizada e bem definida, com o formato correto e em
sua posicao verdadeira, isto €, quanto mais definida for a
imagem e quanto mais verdadeira sua posi¢éo e formato,
mais precisamente a estrutura podera ser avaliada e
explorada. Neste sentido, o0 método que define, modela e
localiza a imagem denomina-se “migracdo”, a qual
representa uma das etapas mais importantes de todo
processamento  sismico, em virtude da mesma
transformar (migrar) os dados sismicos em uma imagem
da regido de interesse em subsuperficie a ser
interpretada. Existem diferentes tipos de migracdo e
todas sdo consideradas como métodos no processo de
imageamento, cada um com suas vantagens e
desvantagens. Assim, a migragcdo tem como objetivo
principal, fornecer a imagem dos refletores de interesse
em subsuperficie. Em virtude desta importancia, ao longo
dos anos foram desenvolvidos métodos de migragdo com
0 propdsito de melhorar cada vez mais a resolugédo das
imagens em subsuperficie. Dentre os métodos citados
acima se destaca o método de migracao tipo Kirchhoff
(Schneider, 1978; Bleistein, 1987; Schleicher et al., 1993;

Tygel et al., 1996), o qual é extensamente utilizado na
industria de petroleo para obter imagens da subsuperficie
a partir do dado sismico. A migragdo tipo Kirchhoff &
bastante versatil, visto permitir migrar dados completos
ou apenas parte dele, no entanto, a referida migrac¢éo faz
um amplo uso da teoria do raio de ordem zero, como
forma de encontrar a funcdo de Green do problema de
imageamento, sendo esta teoria aplicada de forma
efetiva em meios suaves. Desta forma, alguns
fendbmenos de propagacdo da onda, como por exemplo,
as difra¢cdes observadas em ambientes, onde a geologia
do meio é complexa ou em meios que apresentam fortes
variagbes laterais de velocidade, ndo podem ser
simuladas de forma adequada. Somado a estes fatos,
existem outras restricdes vinculadas a teoria do raio de
ordem zero, as quais se referem as singularidades
ocasionais advindas da ocorréncia de causticas
(cruzamento de raios) ao longo do caminho de um
determinado raio especular, das zonas de sombra, etc.
Assim, havendo a necessidade crescente de melhorar a
qualidade das imagens, estudiosos vem desenvolvendo
pesquisas de imageamento sismico (Albertin et al., 2004;
Bleistein, 2008; Hill, 1990, 2001; Ferreira; Cruz, 2004a,
2005, 2009; Gray; Bleistein, 2009; Popov et al., 2010,
Protasov; Tcheverda, 2011), pesquisas estas que se
utilizam das vantagens do método de feixes gaussianos
(do inglés Gaussian Beams ou GB’s) na solugao da
equacdo da onda sismica, tais vantagens sendo
apresentadas em Cerveny (1982, 1983, 1985, 2000),
Popov(1982, 2002), Miiller (1984), Novack (2003), Zacek
(2006), Kravtsov et al., (2007)). Todas estas pesquisas
estabelecem que a técnica de migracdo que utiliza os
fundamentos tedricos dos GB'’s, torna-se uma técnica
poderosa de imageamento sismico, com precisdo
comparavel as migracdes que utilizam a solu¢cdo da
equacdo da onda, bem como, quando comparadas a
flexibilidade e confiabilidade das migracées do tipo
Kirchhoff. Diante do exposto, o presente trabalho
abordara uma integral de migracdo denominada
migragdo Kirchhoff 2,5D em verdadeira amplitude (Tygel
et al.,, 1996), aplicada a uma classe de migragao pré-
empilhamento em profundidade. Contudo, tal integral
serd modificada em seu ndcleo, atravées de uma
aproximagdo do campo de ondas, definida por um
operador integral de superposi¢do de feixes gaussianos,
como funcdo de Green do problema de imageamento no
dominio angulo de reflexdo comum (CA, do inglés
common angle) similarmente a Ferreira e Cruz (2009).

Metodologia

A forma geral do operador de migracéo do tipo Kirchhoff
em 2,5D é dada por (Martins et al., 1997):
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I(Rt Idf\st g, R)atZUZSD(g t+7,(S, R))
(1)

onde, |(R) denota a amplitude migrada para um dado

ponto R da secdo de saida ou migrada, U2’5D(§,t)

representa 0s tragcos sismicos da secdo de entrada
descritos pelo parametro de configuracdo § cuja

variacdo ocorre dentro de uma abertura de migragao
1
a1 S{,‘Saz, em relagdo ao ente matematico 02,0

mesmo indica uma meia derivada temporal aplicada aos
dados sismicos, objetivando recuperar o pulso fonte apés
a migracgao (transformada de Hilbert). Neste sentido, para
cada ponto R da secdo de saida, o Operador 1 é
avaliado nos valores das amplitudes da se¢do sismica de

entrada ao longo da curva de difragdo 7T (f, R),a qual

estd compreendida na abertura & <<&<a, e

W, 55 (f, R). Essa

ponderagdo procura remover da amplitude migrada, o
efeito do espalhamento geométrico, caracterizando
assim, uma migracdo do tipo Kirchhoff em verdadeira
amplitude (Schleicher et al., 1993).

ponderada pela funcdo peso

Migracgéo Kirchhoff em 2,5D no dominio CA

Analiticamente, o operador de migracdo Kirchhoff em CA
pode ser representado pela mesma integral geral de
migragdo(Operador 1), sem perda de generalidade
utilizando uma parametrizagdo especifica, ou seja, o

parametro de configurac@o neste contexto € o angulo Q.
como segue:

¢ =qa; y =constante
5(£)=x,(a)-h(e) . @
G(&) = X, (a)+h(a)

Assim, inserindo (2) em (1), obtém-se o operador de
migragao Kirchhoff 2,5D no dominio CA (Santiago, 2004):

L(RY)= f

©)

sendo R um ponto em subsuperficie, » o angulo de

reflexdo, o qual é mantido constante, indicando que se

esta manipulando, por exemplo, uma secdo com o

mesmo angulo de reflexdo, & o angulo de mergulho da

migracdo que neste caso & a variavel de integragéo,
(") (a R) o tempo de difragio vinculado ao ponto R,
1

65_ indica uma meia derivada temporal aplicada ao dado

1
jda W, (@2, RYOZU 7 250 (a,t+r,§ (a, R)),

sismico de entrada, W§75) (a, R) 0 peso a ser aplicado
para a corregdo dos efeitos do espalhamento geométrico
e Iy(R, t) a amplitude resultante do empilhamento

atribuido ao ponto R .

Operador de superposic¢do de feixes gaussianos para
a situacao 2,5D

Segundo Ferreira e Cruz (2009), o operador de
superposicdo de feixes gaussianos de dados 3D no
dominio da freqiiéncia é dado por:

V/(%,a)):iz—zﬂdgfdg; /deth(épj

oFLpFel @
onde,

T(88)=5 (&' -8 3(F -8 mBE -2)o
representa 0 tempo de transito paraxial calculado em

referéncia ao tempo de transito de reflexdo 7 é) de um

raio central que parte de S(é) e emerge em G(%) AP é

a zona de Fresnel projetada (Schleicher et al., 1997;
Schleicher et al., 1993), caracterizando a abertura que

—

contém o traco de referéncia §, P o vetor vagarosidade

horizontal do raio central, T indica uma operacdo

p
matematica de transposicao, Hp(g )a matriz da zona

=p
de Fresnel projetada, D(é ,L) determina o fator de

decaimento da amplitude do dado sismico no interior de

-

um feixe centrado na coordenada &, definindo a
chamada janela gaussiana, L a matriz da meia-largura

>P
efetiva do feixe (Muller, 1984). Finalmente,U(?'; a))

representando uma janela do dado sismico original

U\E, @) contido dentro da abertura da zona de Fresnel

projetada. Deste modo, aplicando os conceitos tedricos da
situagcdo 2,5D (Bleistein, 1986), em conjunto com a
estratégia utilizada para definir o Operador 1 (Martins et
al., 1997) no Operador 4, apresenta-se um novo operador
de superposicdo de feixes gaussianos para a situagéo
25D no dominio do tempo (Costa et al, 2012):

w(et)= de STl P2 U e - To(e2)
(6)

sendo, Hn(ffp) o elemento superior direito complexo da

. . p
matriz da zona de Fresnel projetada com & ' denotando a

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



COSTA, M. J. S.; GARABITO, G.; CRUZ, J.C.R 3

posicdo do tragco sismico em relagdo ao centro de um
determinado feixe.

Operador de superposicao de feixes gaussianos para
a situacdo 2,5D no dominio fonte comum (CS, do
inglés common shot)

Matematicamente, a superposicdo de feixes na
configuragdo de medida fonte comum ¢é definida pelo
mesmo Operador 6, onde, neste contexto o parametro de
configuragdo que individualiza cada traco de uma se¢éo

fonte comum Uz,sa(ét) é o valor X da coordenada
do receptor, desta maneira tem-se (Costa, 2012):

af 1
’//(Xert):_%_fdxp H11 Xg D(XCF;’LbI{UZ,SD(Xg't_TP(XG’XE))’

™

Operador de migracdo Kirchhoff modificado 2,5D no
dominio CA

Nesta nova abordagem sera utilizada uma técnica similar
a Ferreira e Cruz (2009), no que se refere a insercéo de
uma integral de superposicdo de feixes gaussianos no
ndcleo do Operador 3. Destacando que neste processo a
referida integral encontra-se particularizada para a
configuragdo de medida fonte comum (CS) (ver,
Operador 7. A escolha do dominio CS, neste contexto
deu-se devido a uma andlise feita com as curvas de
difracdo em relacdo sua disposicdo sob a chamada
piramide de difracdo, isto é, verificou-se que uma
determinada curva de difracdo CA corta as curvas de
empilhamento referente ao dominio CS (Figura 1), ou
seja, todas as contribuicdes advindas do “beam stack”,
levando em consideracdo os fundamentos teéricos dos
feixes gaussianos sdo atreladas a uma referida curva CA.
Assim, abaixo apresenta-se o operador KGB-CA (Costa,
2012):

I(R,t):—i?dmﬁ’b’(a,R)deg H,,(x2,0, %6 JD(X2.0, L)aﬂaéu(a,tJer(a,xg,R))

®)

1500 Melo afastamento [m]

Porto medio (m]

Figura 1- Curvas de difracdo nos dominios afastamento comum, CO
(cor azul), fonte comum, CS (cor ciano) e angulo comum, CA (cor
preta) sobre a piramide de difragdo, para um ponto difrator R em
(x=0.0 e z=1000m) em um meio com velocidade constante de
v=3000m/s.

Principais passos do algoritmo KGB-CA

Neste topico serdo listadas as etapas que implementam a
migracéo KGB-CA:

I- Entrada:

- Volume do dado sismico com cobertura mdltipla
organizado em familias fonte comum (CS);

II- Determinacdo dos angulos de mergulho para cada
angulo comum:

- Calculam-se os angulos de mergulho o para cada

angulo de reflexdo comum g, segundo a condigdo
T
] +lae] < 7

Ill- Para cada ponto imagem da secédo de saida (tempo
el/ou profundidade), calcular:

- O ponto médio, meio afastamento e a curva de difracéo
CA, bem como a fungdo peso associada a curva de
difragcdo CA,;

IV- Uma busca no volume de dados:

- Obter no volume de dados (em cada tiro comum (CS))
0s tracos sismicos que correspondem a curva de difracdo
CA;

V- Tempos da curva de difragdo:

- Para cada tempo das curvas de difragdo CA, calcular a
curva paraxial no dominio CS, os parametros que
definem a abertura e o peso da integral de feixes
gaussianos no dominio CS, em seguida fazer o
empilhamento dos tragos paraxiais;

VI- Somando amplitudes:

- Somam-se as amplitudes advindas da soma paraxial ao
longo da curva de difragdo CA, repetindo o procedimento
para todos os pontos de amostragem das secbes de
saida (tempo e/ou profundidade);

VII- Saida:

- Sec¢Bes migradas para cada angulo; se¢cdo migrada

empilhada final.

Resultados numéricos

Como resultados numéricos, sera apresentada uma
comparacdo qualitativa em relagdo as imagens obtidas,
usando o operador de migracdo pré-empilhamento
Kirchhoff em verdadeira amplitude 2,5D em profundidade
(K-CA) (ver, Operador 3) e o operador de migragao pré-
empilhamento Kircchoff-feixes gaussianos em verdadeira
amplitude 2,5D na profundidade (KGB-CA) (ver,
Operador 8) em um meio homogéneo.

Meio homogéneo

O dado sismico sintético foi gerado pelo programa de
tragado de raios SEIS 88 (Cerveny & PSENCICK, 1988)
com a utilizagdo do espalhamento geométrico de uma
fonte pontual 3D no modelamento, considerando um
meio-afastamento h=50m constante, o nUmero de
amostra do traco nt=751, o intervalo de amostragem
dt=0.002ms e a forma do sinal da fonte representada
pela funcdo Gabor com frequéncia dominante de 30hz.
No modelo sintético em questdo é considerado a
existéncia de um refletor curvo, sob a forma de um
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anticlinal, localizado a uma profundidade de z=1000m,
cujo topo de sua calha atinge a profundidade de z=620m,
dividindo o modelo em uma camada superior com
velocidade da onda P (onda primaria) igual a 2000m/s
sobre um substrato homogéneo, o qual apresenta
velocidade constante igual a 2900m/s (Figura 3). Para
efeito de ilustragdo sera mostrado nas Figuras 4 e 5 as
secgOes sismicas de entrada com afastamento constante
de 100m sem e com ruido aleatério aditivo, sendo neste
Gltimo a razao sinal ruido igual a 20.

Pk

Figura 3- Modelo de velocidades constante, representando
um refletor curvo sob a forma de um anticlinal.

Tomro €23

Figura 4: Secéo sismica sintética com afastamento constante 100m
(dado de entrada) para o teste de migracdo sem ruido aleatério
aditivo.

Figura 5- Secé&o sismica sintética com afastamento constante 100m
(dado de entrada) para o teste de migragdo com ruido aleatério
aditivo, onde a raz&o sinal / ruido € igual a 20.

Migragéo K-CA e KGB-CA sem ruido

Nos processos K-CA e KGB-CA serdo considerados os
angulos de reflexdo variando de 0° a 4Q° graus, porém,
as Figuras (6,7),(8,9) e (10,11) referem-se aos angulos
de reflex@o 0°, 20° e 40° graus nesta ordem. Em seguida,
apresenta-se as se¢des migradas somadas referentes a
todos os angulos, ou seja de 0° a 40° graus, utilizando os
operadores K-CA (Figura 12) e KGB-CA (Figura 13) ,
respectivamente.

Distarcia [x]
4000

1500,
Profundidade [n] —
Figura 6- Migracdo K-CA em profundidade considerando um
angulo de reflexdo comum ag = 0°, sem ruido aleatério aditivo.

Distancia [»]
1000 2000 000 4000

1500
Profundidade [n)

VG 0 grous

Figura 7- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando um

angulo de reflexdo comum ag =0°, sem rugcp

1000 2000 3000 4

al{eiatc’)rio aditivo.
50

500

1500,
Profundidade [n]
K2 graus

Figura 8- Migracdo K-CA em profundidade, considerando um
angulo de reflexdo comum ag = 20°, sem ruido aleat6rio aditivo.

Distarcia [a]
4000

1000 2000 3000

1500
Profundidads [n]

HGB 20 grous

Figura 9- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando um
angulo de reflexdo comum ag = 20°, sem ruido aleat6rio aditivo.

Distancta [n]
4000

000

1500,
Profundsdade [n]

K 40 graue

Figura 10- Migragdo K-CA em profundidade, considerando um
angulo de reflexdo comum agr = 40° sem ruido aleatério
aditivo.

Distancia [w)
4000

1000 2000

0

500

1500
Profundidade (n]

KPU 40 graus

Figura 11- Migragdo KGB-CA em profundidade, considerando
um angulo de reflexdo comum agr = 40°, sem ruido aleatério

. . ditjvo. . .
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Migragdo pré-empilhamento K-CA e KGB-CA com
ruido

Para verificar a influéncia do ruido no resultado das
migracdes K-CA (Figura 12) e KGB-CA (Figura 13) em
profundidade, foi adicionado ruido aleatério aditivo no
dado de entrada de cobertura mdltipla, cuja a razdo /
sinal ruido é igual a 7. Em seguida, migrou-se e somou-
se 40 seg¢Bes de angulo comum, os quais variam de 0° a
40° graus. Os resultados mostraram uma evidente
diferenca entre as duas imagens, principalmente no que
se refere a questdo do aumento da resolugéo, ou seja, a
imagem migrada através do método KGB-CA apresentou
um melhor resultado comparado ao método K-CA

Distancia [n]
4000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

500

1500
Profundidade [n]

K
Figura 12- Migracdo K-CA em profundidade, considerando todos os
angulos de reflexdo comum, isto é, agr variando de 0° a 40°, neste
contexto a razao /sinal ruido é igual a 7.
Distancia [m]
0 4000

500 1000 1500 2000 2500 350

500

1500
Profundidade [m]

KGB

Figura 13- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando todos os
angulos de reflexdo comum, isto é, agr variando de 0° a 40°, neste
contexto a razao /sinal ruido € igual a 7.

Amplitudes verdadeiras (Meio homogéneo)

Objetivando verificar o comportamento das amplitudes,
gue neste processo é uma estimativa dos valores exatos
dos coeficientes de reflexdo, coletam-se as mesmas de
um ponto imagem comum (CIG, do inglés Common
Image Gather) referente a uma coordenada fixa
x=2500m, do processo K-CA (Figura 14) e KGB-CA
(Figura 15). Na Figura 16, mostra-se uma comparagao
entre os coeficientes de reflexdo oriundos da modelagem
(cor verde) e suas respectivas estimativas (cor azul)
retiradas do K-CA. Similarmente, apresenta-se na Figura
17 uma comparagdo entre os coeficientes exatos (cor
verde) e suas estimativas (cor vermelha), estas, advindas
do processo KGB-CA. Sobre estes resultados tém-se a

principio duas colocag8es, onde, inicialmente, analisando
a imagem dos CIG’s, nota-se uma forte diminui¢cdo dos
ruidos na imagem produzida pelo processo KGB-CA
guando comparada a imagem do CIG referente ao
método K-CA, em seguida, analisando os graficos das
amplitudes, verifica-se que ambos os processos K-CA e
KGB-CA apresentam flutuacdes em relacdo aos valores
exatos dos coeficientes de reflexdo, no entanto, as
amplitudes extraidas do processo KGB-CA sdo menos
discrepantes em relagédo aos valores exatos, produzindo
assim uma melhor recuperacdo dos valores exatos
referente aos coeficientes de reflexao.

fraulo (oraus]) fngulo [arous)
[ E E o [ » E ® [

T -

Hifitn 2
wj L .-a;)-}'i( 5z

23

w00} |

oo} w00

Profundidade [m] Profurdidads [n] .
Figura 14- CIG referente ao Figura 15- CIG referente
processo K-CA em profundidade processo KGB-CA em profundida
para a coordenada fixa x=2500m. para a coordenada fixa x=2500m.

Migragao.
——— Modalada

’ ® B At farn]
Figura 16- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido
aleatério aditivo. Cor azul: obtido a partir do CIG referente ao
nrocessn K-CA em nrafiuindidade Cor verde: valor exatn

Wigragan
Moseinas

23, T . . . . ‘

Gostian de Ashein

e
|
|
1

o s o 2o s a0 a5 a0
Anguda [grus]

Figura 17- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido
aleatdrio aditivo. Cor vermelha: obtido a partir do CIG referente ao
processo KGB-CA em profundidade. Cor verde: valor exato.

Conclusdes

Neste resumo expandido, foi mostrada uma nova
alternativa de imageamento, utilizando os fundamentos
tedricos dos feixes gaussianos no dominio angulo de
reflexdo comum. Nesta abordagem, os primeiros
resultados mostraram-se consistentes, no que diz
respeito ao aumento da razdo sinal ruido, apresentando
ainda uma satisfatéria recuperacéo dos coeficientes de
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reflexdo no teste numérico apresentado. Como trabalhos
futuros indica-se o desenvolvimento tedrico relacionado a
migracdo Kirchhoff no dominio &ngulo comum em um
meio com gradiente constante, em seguida atrelando a
mesma os fundamentos tedricos dos feixes gaussianos.
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