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Abstract

We describe a new recursive time imaging method,
which is applied over tau-p domain transformed com-
mon shot gathers. Although applied in the time do-
main, the method is capable of correctly image re-
gions with strong lateral contrast in the velocity field,
and has operational costs similar to time migration.
The velocity model building scheme is equivalent to
a recursive standard time migration velocity analysis.

Introdugao

Embora n3o seja capaz de imagear corretamente
meios com complexidade estrutural associadas a
fortes variacdes

laterais da velocidade de propagacdo de ondas
sismicas a migracdo em tempo possui algumas van-
tagens operacionais em relagdo a migracao em pro-
fundidade. Em primeiro lugar a migracdo em tempo
pode ser aplicada em duas passagens praticamente
sem perda de qualidade (Rosa et al., 1999), em se-
gundo lugar n3o ha necessidade de utilizar algoritimos
para calcular tempos de trénsito numericamente, e
principalmente, a construcdo do modelo de veloci-
dade em tempo requer um esforco consideravelmente
menor, tanto computacional quanto humano. A razdo
para tal é que a migracdo em tempo pode ser real-
izada com uma velocidade que embora variando no
espaco e no tempo, é Unica para cada ponto im-
ageado. Assim, a constru¢do do modelo de veloci-
dade pode ser feita de forma similar a andlise de
velocidade de NMO uma vez que a velocidade de
cada ponto é completamente independente da veloci-
dade dos demais. O imageamento de cada ponto
é realizado através de um meio homogéneo equiva-
lente. Tal aproximagdo ndo é mais possivel em regides
estruturalmente complexas, nas quais ocorre o con-
tato lateral entre meios com propriedades eldsticas

muito contrastantes. E possivel no entanto contin-
uar a aplicar a metodologia de migra¢dao em tempo a
cada regido separadamente. A solu¢do para tal con-
siste na técnica de redatumacdo dos dados de modo
que seja simulada uma aquisi¢cdo realizada sobre a
interface que separa os meios com forte contraste
elastico. Conforme serd demonstrado nas préximas
secdes tanto a redatumacdo quanto a migragao real-
izadas no dominio do pardmetro do raio (ou vagarosi-
dade horizontal p) comum possui diversas vantagens
em relacdo a outros processos. Ao contrdrio da re-
datumacdo no dominio espacial (offset comum, tiro-
receptor) — onde ocorre uma mudan¢a no valor do
offset a medida que o dado é continuado para baixo
— a vagarosidade horizontal (p) é uma grandeza in-
variante para meios que podem ser representados por
v = v(z), como é o caso da migragdo em tempo.
O controle de abertura do operador de migracdo é
introduzido de forma natural e automdtica, aumen-
tando a eficiéncia e qualidade do processo. A saida
migrada se encontra organizada por parametro de raio
comum, estando portanto mais adequada aos pro-
cessos de andlise de AVO e inversdo eldstica. Um
ndmero reduzido de paineis de p comum € suficiente
para imagear adequadamente o dado. O método de-
scrito a seguir se assemelha a diversos métodos de mi-
gracdo no dominio tau-p tais como a migracdo Radon
em profundidade (Hildebrand e Carroll, 1993) e Mi-
gra¢ao pré-empilhamento em tempo no dominio da
onda plana (Pestana e Stoffa, 2001). A introdugdo da
redatumacdo no processo de imageamento faz com
que o método proposto, embora realizado no tempo
apresente um resultado equivalente a migracdo em
profundidade.

Migracdo em tempo no dominio tau-p de
tiro/receptor comum

A obten¢do de uma amostra de saida migrada pode
ser descrita pela seguinte integral

M(T(),.Z’k,p)Z/J(To,mk,l's,p) D(Taxfhp) diL's,
(1)

onde, conforme derivado no
(70, — Ts,p) € definido como
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onde v = v(79, T).

O integrando D(7, 25, p) corresponde a transformada
tau-p do dado de campo organizado por fonte co-
mum, sendo z, a posicdo da fonte. Se o dado for
do tipo end on, o principio da reciprocidade é uti-
lizado para simular uma geometria split spread que é
entdo transformada para o tau-p. O jacobiano de in-
tegracdo J(70,Zk, Ts,p) contém os pesos associados
a diretividade e divergéncia.

Extrapolagao para novo datum

Para poder usufruir das vantagens da migracdo em
tempo sem perder a capacidade de imagear corre-
tamente eventos localizados abaixo de uma descon-
tinuidade geoldgica que implique num forte contraste
lateral de velocidade, devemos resolver o problema
por etapas. Primeiro realiza-se a migracdo até a su-
perficie associada a descontinuidade, a qual denom-
inaremos de novo datum. Em seguida devemos simu-
lar uma aquisicdo realizada sobre esta superficie. Esta
simulacdo utiliza o conceito de um datum temporal,
de forma que cada tiro é simulado como se tivesse sido
registrado em uma superficie horizontal, embora esta
superficie varie de um tiro para outro. A Figura 1-a
representa o mesmo registro esquematico da Figura 3-
a, porém com uma superficie de datum representada
pela linha espessa (vermelha). De forma similar a uti-
lizada na derivacdo da equacdo 2 podemos escrever
o novo tempo de registro 7, referente a um registro
de tiro comum no dominio 7 — p com fonte no ponto
S’ (posi¢do horizontal m) e pardmetro de raio p dada
por

o= L G - )
+ \/(TO _4tD)2 + (.'L'k ;237711)2, (3)

onde tp = tp(zy,) é o tempo do datum referente
a posicdo m na superficie. Como n3o estamos pre-
ocupados em imagear o dado mas sim em transferi-lo
para um novo datum, devemos eliminar qualquer re-
feréncia a localizac3o xj, e ao tempo 7y na equagado 3.
Assim podemos usar as relacdes

(™ N —
nan = (e 1) )
70
Tk — Ts m(xm — Zs), (4)

as quais substituidas nas equacdes 3 e 2 levam apds
alguma manipulacdo a

T = Tm_i_@m—(xm—ws)p

+ \/t2D($m) + ('Z'm — 33'8)27 (5)

4 v2

que controla a cinemdtica da integral de reda-
tumac3do dada por

M (i, s p) = / T (s s €0, ) D7, 20, p) dits,
(6)

D)

Figure 1: a) Dado no dominio tau-p com posicao da
fonte em S é redatumado de forma a simular um
dado registrado em S’. b) Conversdo do pardmetro
de raio p associado a uma onda plana que atravessa
a superficie do datum.

Migracao a partir do datum

Uma vez obtida a redatumac3o em tempo é possivel
realizar nova andlise de velocidade temporal sobre o
dado reposicionado e realizar a migracdo a partir do
novo datum. De forma andloga a utilizada para de-
duzir a equacio 2, pode-se derivar a equacdo abaixo
para migrar a partir do datum

P — wm—(xk_xs)p
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(o= AT? (g —,)?
\/0 Tt (7)

onde AT = (zp(zs) — 2p(zk)) /v2, T0 € O tempo da
amostra de saida em relacdo ao datum, zp(z) € a
profundidade do datum na posic3o x, obtida por con-
versdo em profundidade de tp(x) com a velocidade
usada para redatumacdo e vs = v(7g,z)) € a nova
velocidade interpretada em relacdo ao datum.

E importante ressaltar que embora invariante no meio
compreendido entre o datum superior e inferior de
um pacote com varia¢do lateral de velocidade suave,
o pardmetro de raio p é alterado quando uma onda
plana atravessa o datum. Assim sendo, para obter
um painel migrado de p constante utilizando-se a
equacgdo 7 para descrever a cinematica do operador
de migragao é necessario calcular o valor correspon-
dente do parametro de raio p; acima do datum. A
Figura 1-b ilustra como esta conversdo é realizada a
partir da lei de Snell na interface do datum.

O dado migrado é obtido pela aplicacdo da
equacdo abaixo

M(To,il,'k,p)Z/J(To,.iﬂk,.’lfs,p) D(’T,-’L’S,p1) dl‘s,
(8)

Uma vez migrado o dado deve ser acoplado ao dado
préviamente migrado até a superficie do datum.

Exemplo com dado sintético

A Figura 2 mostra o resultado da aplicacio do método
a um dado sintético com forte contraste lateral de
velocidade. O modelo de velocidade estd represen-
tado na Figura 2-a, com as seguintes velocidades:
primeira camada (azul escuro) 2000 m/s, segunda
camada (vermelha) 6000 m/s e terceira camada
(azul claro) 3000 m/s. Podemos ver pelo resultado
da migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em tempo
(Figura 2-b) que o forte contraste de velocidade en-
tre a primeira e a segunda camada produz uma im-
agem completamente distorcida da interface que sep-
ara a segunda da terceira camada. O dado origi-
nal foi entdo redatumado em tempo com velocidade
2000 m/s no dominio tau-p para o topo da segunda
camada e entdo migrado em tempo com velocidade
6000 m/s e o resultado acoplado ao dado migrado
até a base da primeira camada com velocidade 2000
m/s. O resultado é mostrado na Figura 2-c. As Fig-
uras 2-d e 2-e correspondem respectivamente as con-
versdes para profundidade usando raio vertical das mi-
gracdes Kirchhoff (2-b) e tau-p com redatumacéo (2-
c). Podemos verificar que a migrac3o tau-p com re-

datumacdo produz uma imagem fidedigna das inter-
faces do modelo apesar da migracdo ser em tempo e
a conversdo ser por raio vertical.

0

0002
w)spepipunjoad

(

T
(s)odwray

2

0

T
(s)odwray

2

0

(
|
0002

(w)speprpunjoad

0

k]

=

o

S,

c

—~ 2
o) —— W =
N _ | oo
E—— 2

(SN

— =

(

Figure 2: a) Modelo de velocidade usado para gerar
dado sintético. b) Migracdo Kirchhoff em tempo.
¢) Redatumagéo em tempo até a base da primeira
camada seguida de migracdo tau-p em tempo. d)
Conversdo para profundidade de (b) usando raio
vertical. e) Conversdo para profundidade de (c)
usando raio vertical.

APENDICE: Deducao da Equacao de
Tempo de Transito

O tempo de transito 7 que desejamos computar se
refere ao tempo de reflexdo associado a um ponto
imagem ¢ no dado transformado para o dominio 7—p
de tiro comum. A Figura 3-a mostra esquematica-
mente a trajetéria de uma onda emitida em um meio
homogéneo, a patir do ponto de tiro s, refletida no
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ponto ¢ de uma interface inclinada e registrada em
superficie por um receptor localizado no ponto r. Ve-
mos que o tempo de transito total é dado por

tsir = tsi + tir (9)

A Figura 3-b representa também de forma es-
quemadtica a reflexdo associada a mesma interface,
conforme registrada num painel de tiro comum. O
evento associado a reflexdo no ponto imagem, i
aparece indicado verticalmente abaixo do receptor 7,
ocorrendo no tempo tg;,-. Encontra-se ainda repre-
sentada nesta figura a reta de integracdo relativa a
um parametro de raio p e tempo de intercessio T
que leva a contribuicdo deste particular evento para o
dominio 7 — p de tiro comum. Desta forma, o tempo
de transito t,;. pode ser representado por

tsir =7+ p(x, — x5) =7+ pH,
a qual substituida na equacdo 9 leva a

T =tg; + tir — pH- (10)

Considerando v como a velocidade de propagacio de
ondas no meio, podemos expressar o tempo t;,. nesta
equagao como a soma dos tempos de transito da onda
plana ortogonal ao raio ir entre a interface e a fonte
(ti0) € entre a fonte e o receptor (t,.), ou seja

in(6
tir = tio + tor = tricos(8) + (zs — z + H) smU( )

Lembrando que p = sin(d)/v e definindo 79 = 2ty;
como o tempo vertical duplo do ponto imageado, fi-
camos com

T

5 (pv)? + (25 — . + H)p. (1)

tir =

Por outro lado o tempo t,; pode ser expresso por

T2 Ts — Tp)?
tsiz\/_0+(s k)a

4 v2

o qual substituido juntamente com 11 em 10 leva a

2 2

T= %W_(xk—ms)p+\/% n (xk;if(s))
12

onde z; é tomado como referéncia uma vez que a
transformada 7 — p foi realizada sobre registros de
tiro comum (fonte fixa).
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Figure 3: a) Representagio esquemdtica de uma
reflexdo registrada por um par fonte receptor e b)
do evento associado a ela no dominio 7 — p de um
registro de tiro comum.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



