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Abstract

This paper presents a methodology that applied the
superposition of different seismograms, called Areal Shot
Records, to provide the data to use Reverse Time
Migration (RTM) to form a depth image. A new image
condition is also described, and results obtained are
discussed. Synthetic results for Marmousi Model are
presented.

Introducéo

Neste trabalho apresenta-se de forma sucinta o esquema
de Migracdo Reversa no Tempo empregando-se a
denominada condi¢@o de imagem de tempo de excitacdo
(Excitation-time Imaging Condition) (CHANG, et al.,
1986), aliado a metodologia na qual os diversos
sismogramas que comp8em determinado levantamento
sismico sdo compostos considerando-se determinados
tempos de atraso (delayed-time) para cada um deles,
formando-se um sismograma final o qual sera
depropagado.

Esta filosofia na qual os diversos sismogramas sdo
compostos para posteriormente serem aplicados os
esquemas de Migracdo Sismica, baseia-se no Principio
da Superposicéo, e vem sendo explorada por inUmeros
pesquisadores. Tal filosofia tanto busca a redugé@o do
custo computacional envolvido na aplicagdo dos
esquemas de Migracdo Sismica, quanto a melhoria na
gualidade dos resultados alcancados. Nesta linha
podem-se citar os seguintes trabalhos: BERKHOUT,
1992;RIETVELD, et al., 1992; RIETVELD & BERKHOUT,
1994; WHITMORE, 1995; ROMERO, et al., 2000; LIU, et
al.,2002;SUN, et al., 2002; dentre inlmeros outros.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia
dos critérios adotados para a formagdo das matrizes de
tempo de transito empregadas na condi¢do de imagem
de tempo de excitacdo pelo esquema de Migragéo
Reversa no Tempo, aliada a metodologia no qual os
diversos sismogramas sao compostos anteriormente
considerando-se diferentes tempos de atraso.

Migracdo Reversa no Tempo

A Migracdo Reversa no tempo (RTM) é um esquema de
migragdo em profundidade na qual os dados sismicos
séo depropagados no sentido inverso do eixo temporal.
Durante este processo aplica-se a denominada condi¢éo

de imagem para formacéo da imagem da sec&o sismica

em profundidade (BERKHOUT, 1984; ETGEN, 1990;
BORDING, et al, 1997; dentre outros). Dentre os

principais fatores que influenciam o correto
posicionamento dos refletores, destacam-se:

1) O sistema de aquisicdo e o0s parametros
empregados no levantamento sismico

2) o0 modelo mateméatico empregado para a
depropagacao do campo de ondas registrado;

3) o bom conhecimento dos parametros que definem o
macro-modelo sismico no qual os dados sismicos
foram registrados;

4) a aplicagdo de uma condicdo de imagem
apropriada.

Condicao de Imagem de Tempo de Excitagdo

A condicao de imagem indica a existéncia de um refletor

em uma determinada posi¢do em profundidade onde ha a
coincidéncia entre os tempos de transito do campo de
ondas propagado a partir da fonte sismica e do campo de
ondas depropagado prescrevendo-se o dado sismico
registrado nos respectivos receptores (geofones).

A denominada Matriz de Tempo de Transito — de certa
forma — representa este tipo de condicdo de imagem.
Uma das formas de obter-se tal matriz é a aplicagéo de
um determinado critério durante a fase de propagacao do
campo de ondas a partir da fonte sismica.

Critério da Amplitude Maxima

Empregado na grande maioria das andlises para a
formacdo da matriz de tempo de transito
(LOEWENTHAL, et al.,, 1991 e. BOTELHO, et al. 1991)
Em termos de pseudocddigo, deve-se verificar a seguinte
expressdo durante a propagacdo do campo de ondas
paratodos os pontos do modelo de velocidades:

if (abgu(ijt))2 absref(ij)))then
ref(i,j)=u(ijt)
T(i,j)=t

endif

onde: u(i,j,t) € o campo de ondas; ref(i,j) € uma matriz
contendo o valor da amplitude méaxima e T(i,j)) € a matriz
de tempo de transito.

Neste critério nas regides distantes da fonte sismica as
diversas reflexdes e reverberacdes do campo de ondas,
provenientes das diferencas de impedancia acustica
entre as interfaces, interagem construtivamente nos
valores das amplitudes. Criando, desta forma, inUmeras
descontinuidades nas matrizes de tempo de transito.
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Critério da Amplitude Maxima nas Proximidades da
Primeira Quebra (First Break)

Neste novo critério proposto para a formagdo das
matrizes de tempo de transito, como o proprio nome
indica, objetiva-se registrar a méaxima amplitude nas

proximidades da primeira quebra (BULCAO, et al., 2003a
e 2003b; e BULCAO 2004). A grande vantagem deste

novo critério é que as matrizes de tempo de transito
apresentam um comportamento mais suave (continuo).

Neste caso leva-se em conta a freqiéncia de corte da
fonte sismica (fc) através da seguinte expressdo
(equacao 1):

Tf = 2'\/5/fc 1)

Em termos de pseudocédigo, neste novo critério, verifica-
se a seguinte expresséo durante a fase de propagacao:

condL=((t- T(i, j))£ (1L5* T;))
cond2 = (ufijt)> ref (i)
cond3 = (ref (i ,j) = 0.0)
if (cond2.and(condL.or.conds)) then
ref(ij)=u(ijt)
T(i, j) =t
endif

onde: condl, cond2 e cond3 séo variaveis logicas que
conterdo o resultado das expressdes avaliadas.

Areal Shot Records

Nesta metodologia de migracdo compdem -se diversos
sismogramas de inumeras formas distintas antes da
aplicacdo do esquema de Migragdo Sismica em questéo,
especificamente neste trabalho o esquema de Migragéo
Reversa no Tempo, de forma similar a metodologia de
migragdo pos -empilhamento.

Existem véarias maneiras distintas que podem ser
empregadas para realizarse a composicdo dos
sismogramas, dentre elas: através de somas
ponderadas, operadores de convolugdo, formando
frentes de ondas na superficie, abaixo dela ou nas
vizinhangas do alvo, etc... Na literatura especializada tais
esquemas recebem diversas nomenclaturas, tais como:
Areal Shot Record; Phase Encoding; Delayed-Shot
Migration;  Controlled lllumination; Plane  Wave
Composition; Wave Synthesis; Multi-Source, etc.

Neste trabalho, segue-se a metodologia apresentada por

WHITMORE, 1995 e RIETVELD, 1995; na qual os
sismogramas sdo combinados  considerando-se
diferentes tempos de atraso de modo a formar ondas
planas na superficie do modelo. Expressando-se de
maneira distinta, os sismogramas sao empilhados
(stacking) considerando-se tempos de atraso (time delay)
gue sofrem uma variacao linear com a distancia do ponto
de tiro com uma determinada posi¢do de referéncia.

Ap6s a composicdo dos sismogramas aplica-se o
esquema de Migracdo Reversa no Tempo de forma
andloga ao caso tradicional (pré-empilhamento,

considerand o-se um Unico sismograma). Logicamente
gue os tempos de atraso utilizados e o posicionamento
das fontes sismicas, devem ser levados em conta na
determinacdo da condi¢éo de imagem.

Exemplo

A seguir expbe-se um exemplo da aplicagdo da
metodologia apresentada neste trabalho, no qual sera
avaliada a influéncia dos critérios adotados para a
determinacdo das matrizes de tempo de transito
utilizadas na condigdo de imagem de tempo de excitacao
no esquema empregado de Migracdo Reversa no Tempo.

Nesta aplicacdo utilizou-se o modelo de velocidades
proposto pelo Instituto Francés do Petréleo (Institut
Francais du Petrole),denominado Marmousi. Possuindo
uma geometria complexa e contendo gradientes de

velocidades nas dire¢des verticais e horizontais, onde os
valores de velocidade de propagacéo variam entre 1500
a 5500 m/s (vide figura 1). Tal modelo é largamente
empregado na literatura especializada por diversos
autores para a validagdo e comparacdo de diversos
métodos Geofisicos.

1500 m/s IR Ml 5500 mis

Figura 1 — Modelo de velocidades Marmousi

Este modelo de velocidades, originalmente contendo um
espagcamento de 24 m entre os pontos do grid, sofreu
uma re-amostragem - utilizando func¢des de interpolagéo
lineares - para um espacamento de 12 m. No total tém-
se 767 x 243 pontos do grid, perfazendo 9.192 x 2.904
Km.

Inicialmente, simulou-se um levantamento sismico
utiizando um programa de Modelagem Sismica via
Método das Diferengas Finitas empregando operadores
acusticos, ou seja, contemplou-se apenas a propagacgao
de ondas compressionais (P-waves). Em tal
levantamento sismico sintético adotaram-se os seguintes
parametros de aquisigao:

0 Espagamento entre tiros: 24 m (totalizando 384 tiros);

0 Espagamento entre receptores: 12 m (dispostos ao
longo de toda a s uperficie do modelo);

o0 Tempo total de registro: 6.0 s;

o Intervalo de amostragem: 4 ms;

o Freqgliéncia de Corte da fonte sismica: 28 Hz;
Destaca-se que, nos esquemas de Migracdo Reversa no
Tempo — apresentados reste trabalho - nas etapas de

determinacdo da matriz de tempo de transito e de
depropagagdo do campo de ondas, o modelo de
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vagarosidade (grandeza definida como sendo o inverso
da velocidade) foi suavizado através da aplicagdo de uma
média movel ao longo das direcbes coordenadas,
considerando-se nove (18) amostras (pontos do grid).

Ressalta-se também que, na composi¢do dos diversos
painéis das imagens em profundidade - para a obtencéo
da imagem em profundidade final - considerou-se apenas
o empilhamento (stacking). Existem determinados
tratamentos que quando aplicados a cada um dos
painéis, antes do empilhamento (stacking), podem vir a
proporcionar um ganho significativo na qualidade da
imagem em profundidade final, como por exemplo a re-
ordenacdo dos tracos em familias CRP’s (Common
Receiver Point) seguida da aplicacdo de um
silenciamento (muting) nas regides onde ndo mais houver
a coincidéncia no posicionamento dos refletores, para
entdo empilha-los (Bulcéo, 2004).

Apenas para efeito de comparagdo com os demais
resultados que serdo apresentados neste trabalho,
aplicando-se a metodologia exposta na qual compdem-se
varios sismogramas, ilustra-se na figura 2 a imagem em
profundidade final resultante da aplicacdo do esquema
tradicional de Migragdo Reversa no Tempo Pré-
empilhamento. Tal imagem foi obtida adotando-se o
critério da amplitude méxima nas proximidades da
primeira quebra para a determinagdo das matrizes de
tempo de transito.

Figura 2 — Imagem em profundidade final, resultante da
aplicacdo do esquema tradicional de Migracdo Reversa no
Tempo Pré-empilhamento, resultante do empilhamento ce 384
imagens.

A aplicacdo da metodologia apresentada compfe o0s
diversos sismogramas — através de seu empilhamento
(stacking) considerando-se determinados tempos de
atraso (delayed-time) — formando um sismograma final o
qual sera depropagado, aplicando-se o esquema de
Migracdo Reversa no Tempo para a formagdo ce uma
imagem em profundidade. Definiuse — neste exemplo —
gue os tempos de atraso seriam especificados de tal
forma a obterem-se frentes de ondas planas com
determinadas inclinagbes em relagdo a superficie do
modelo de velocidade.

Deste modo, a seguir apresenta-se na tabela 1 os
tempos de atraso que foram aplicados, considerando-se
como referéncia os sismogramas nos quais as fontes

sismicas encontram -se posicionadas sobre os vértices do
modelo de velocidade. De acordo com os valores

especificados na tabela 1, aplicando-se a metodologia
apresentada, formaram-se ao todo 10 sismogramas
emplihados.

Tabela 1 — Tempos de atraso aplicados aos sismogramas nos
quais a fonte sismica encontra-se sobre o vértice do modelo de
velocidades .

Tempos de Atraso (Delayed-Time)

025s | 050s | 075s | 10s | 1.25s

Na figura 3 apresentam-se dois sismogramas finais,
resultantes do empilhamento dos 384 sismogramas
considerando-se tempos de atraso (delayed-time) de tal
forma que as frentes de ondas planas possuam um
tempo de atraso de 1.0 s em relacdo aos vértices
superiores do modelo de velocidades.

Figura 3 — Sismogramas finais empilhados, considerando-se a
formacgé&o de ondas planas possuindo um tempo de atraso de 1.0

s em relagéo ao vértice esquerdo (a) e direito (b) do modelo de
velocidades.

Na aplicacdo do esquema de Migragdo Reversa no
Tempo, para a obtencéo da condi¢éo de imagem durante
a etapa de determinagdo das matrizes de tempo de
transito, deve-se considerar 0s mesmos tempos de
atraso (delayed-time) que foram adotados na composi¢éo
dos sismogramas finais empilhados.

Dando prosseguimento a apresentagdo dos resultados, a
seguir, na figura 4, encontram-se representadas as
matrizes de tempo de transito, empregando-se uma
escala de cores de alta freqléncia que destaca as
pequenas variagcBes dos valores existentes . Tais
matrizes foram determinadas a partir do critério da
amplitude méaxima e do critério da amplitude méaxima nas
proximdades da primeira quebra.

Observa-se na figura 4, que, no caso da adogdo @
inovador critério da amplitude méaxima nas proximidades
da primeira quebra, a matriz de tempo de transito possui
um numero bem inferior de descontinuidades do que no
caso da adocdo do tradicional critério da amplitude
maxima. Advoga-se que tal caracteristica proporcionara
a formagdo de imagens em profundidade nas quais 0s
refletores apresentem uma melhor continuidade ao longo
da secdo migrada (Bulcéo, 2004).
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Figura 4 — Representacdo das matrizes de tempo de transito,
considerando-se a formagdo de uma onda plana possuindo um
tempo de atraso de 1.25 s em relagdo ao vértice direito do
modelo de velocidades. Determinadas a partir do critério da
amplitude méaxima (a) e da amplitude maxima nas proximidades
da primeira quebra (b).

Analisando-se as ilustrag8es apresentadas das matrizes
de tempo de transito (vide figura 4), podem-se tecer
alguns comentarios:

Destaca-se que, mesmo suavizando-se o modelo de
vagarosidade, quando ha um contraste de impedancia as
diversas componentes do campo de ondas (ondas
refletidas, refratadas, etc) podem vir a interferir
construtivamente entre si, ocasionando um valor de
amplitude para a grandeza associada que seja maior do
que a amplitude relacionada a primeira quebra (first
break). Este fendmeno explica as descontinuidades
apresentadas nas matrizes de tempo de transito
determinadas a partir do critério da amplitude maxima

A fim de comprovar a tese proposta de que a ado¢éo do
critério da amplitude maxima nas proximidades da
primeira quebra proporciona uma melhor continuidade
dos refletores imageados, apresenta-se na figura 5 as
imagens em profundidade oriundas da aplicagdo do
esquema de Migragdo Reversa no Tempo considerando-
se o0s dois critérios distintos para a determinacdo das
matrizes de tempo de transito.

No caso da figura 5, as imagens em profundidade foram
obtidas utilizando a metodologia apresentada neste
trabalho, no qual diversos sismogramas sdo compostos —
considerando-se diferentes tempos de atraso (delayed-
time) — formando um sismograma empilhando final. A
figura apresentada corresponde ao caso em que se
considera a formagdo de apenas uma onda plana
possuindo um tempo de atraso de 1.25 s em relagao ao
vértice direito, sendo que as matrizes de tempo de
transito pertinentes estéo ilustradas na figura 4.

T e 5

Figura 5 — Imagens em profundidade obtidas considerandose os
diferentes critérios empregados para a determinagdo das
matrizes de tempo de transito, critério da amplitude méaxima (a) e
da amplitude méaxima nas proximidades da primeira quebra (b).
Neste casoconsidera-se que os sismogramas foram compostos
formando apenas uma onda plana possuindo um tempo de
atraso de 1.25 s em relacédo ao vértice direito do modelo de
velocidades.

Analisando-se as imagens em  profundidade
apresentadas na figura 5, podem-se tecer os seguintes
comentarios:

o Observa-se claramente a grande correlacdo existente
entre as descontinuidades existentes na matriz de
tempo de transito e a perda de continuidade dos
refletores imageados.

0 Apesar da superioridade apresentada pelaimagem em
profundidade obtida com o critério da amplitude
maxima nas proximidades da primeira quebra, em
ambos o0s casos destacam-se 0s excelentes
resultados obtidos com a estratégia de migracao
apresentada, na qual compBem-se os diversos
sismogramas considerando-se tempos de atraso
(delayed-time) distintos (neste caso formando uma
frente de onda plana).

o Salienta-se o baixo custo computacional envolvido na
obtencdo destes resultados, similar ao custo da
obten¢do de uma Unica imagem em profundidade no
esquema tradicional de Migragdo Reversa no Tempo
Pré-empilhamento.

Finalmente, na figura 6 apresentam -se as imagens em
profundidade finais, obtidas ap6és o empilhamento
(stacking) das 10 imagens em profundidade
determinadas a partir da aplicagdo do esquema de
Migracdo Reversa no Tempo nos 10 sismogramas
empilhados, para os quais consideraram-se os diferentes
tempos de atraso expressos na tabela 1 (formando-se 10
ondas planas com diferentes inclinacdes em relacdo a
superficie do modelo de velocidades ).
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Figura 6 — Imagens em profundidade finais, resultantes do
empilhamento (stacking) das 10 imagens determinadas a partir
da aplicacdo da estratégia de migragdo apresentada na qual
compdem-se os sismogramas de tal modo a formar uma frente

de onda plana. Imagens determinadas empregando-se o critério
da amplitude méxima (a) e da amplitude maxima nas
proximidades da primeira quebra (b).

Comparando-se as imagens em profundidade finais
apresentadas na figura 6, podem-se tecer 0s seguintes
comentarios:

o0 Apesar das descontinuidades presentes nas matrizes
de tempo de transito determinadas pelo critério da
amplitude méaxima, no resultado final — ap6s o
empilhamento das 10 imagens — houve um aumento
da relagdo sinal/ruido, pois processo empilhamento a
amplitude dos refletores erroneamente imageados
tende a se anular.

o No caso da adogdo do critério da amplitude maxima
nas proximidades da primeira quebra a imagem em
profundidade final apresenta uma qualidade muito
superior no que diz respeito a relagdo sinal/ruido e a
continuidade dos refletores.

0 Mesmo considerando que tais resultados foram
obtidos com o empilhamento de apenas 10 imagens
em profundidade, qualitativamente — em algumas
regibes — a relagdo sinal/ruido da secdo migrada
chega a ser até melhor do que o resultado obtido com
0 esquema tradicional de Migracdo Reversa no Tempo
Pré-empilhamento  (vide figura 2, na qual
consideraram -se 384 painéis).

Ao se comparar & imagens em profundidade
apresentadas na figura 6, com a imagem em
profundidade obtida com ao esquema tradicional de
Migracdo Reversa no Tempo Pré-empilhamento (vide
figura 2) deve-se levar em consideragdo 0 custo
computacional envolvido na determinacdo de tais
resultados. No caso, as imagens expostas na figura 6
apresentaram um custo computacional de
aproximadamente 3 % do necessario para a formacgao da
imagem da figura 2.

Conclusdes

O critério da amplitude maxima nas proximidades da
primeira quebra, utilizado na determinacao das matrizes
de tempo de transito, proporcionou a formacgdo de
matrizes de tempo de transito com um comportamento
mais suave (continuo), principalmente nas regides
distantes do ponto de aplicacdo da fonte sismica. Tal
caracteristica, possibilitou a formacdo de imagens em
profundidade nas quais tem-se melhores relagbes
sinal/ruido e continuidade dos refletores corretamente
imageados ao longo da secdo migrada.

Devem-se ressaltar o0s excelentes resultados das
imagens em profundidade, oriundas da aplicacdo da
metodologia na qual os sismogramas foram compos tos
considerando-se diferentes tempos de atraso, de modo a
formar uma frente de onda plana na superficie do modelo
de velocidades. Apresentando relagbes sinal/ruido
semelhante a metodologia tradicional de Migracao
Reversa no Tempo Pré-empilhamento, a uma infima
fracdo de 3% do custo computacional.
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