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ABSTRACT

One of the major challenges to seismic imaging in com-

plex geological regions is velocity model building in depth.

If lateral variation in the propagation velocity is moderate,
a depth velocity model can be build starting from time
migration velocities. We review the theoretical relation
between these velocities based on the paraxial ray the-
ory. The estimation of depth velocities from time migra-
tion velocities is unstable. We implement regularized ver-
sions of the time to depth conversion based on Dijkstra-
like fast marching methods. Two more efficient variati-
ons from the original algorithm proposed recently in the
literature are evaluated. The relation between the poly-
nomial degree and the regularization value for the least-
squares problem associated with the wavefront interpo-
lation are determined. Finally, We test these algorithms
on 2D synthetic data and compare the results obtained
by three ray tracing algorithms.

INTRODUCAO

A migragdo em tempo é um processo robusto e rapido,
por isso é o mais comum. Ela é adequada para areas
com pouca variagéo lateral de velocidade, mas falha no
imageamento de refletores sob condi¢des geoldgicas
complexas, tais como domos de sal ou falhas de ca-
valgamento. Duas outras caracteristicas da migracéo
em tempo sdo a produgéo de imagens nas coordenadas
(zo,to) € a geragéo das velocidades de migragéo em
tempo v, (zo,t0). Se as velocidades em subsuperficie
dependem somente da profundidade, as velocidades de
migragdo sdo aproximadamente as velocidades RMS
(Dix, 1955). Mas em geral, as velocidades de migragéo
estdo relacionadas com o raio de curvatura da frente de
onda emergente (Hubral e Krey, 1980).

A migragéo em profundidade é um processo mais de-
morado, entrentanto com um resultado mais eficaz. Ela
é adequada para areas geologicamente bastante com-
plexas com forte variacéo lateral de velocidade, ou seja,
onde a migragdo em tempo ndo funciona. Entretanto,
encontra-se dificuldade em sua implementagédo, uma vez

que esse processo requer a construgdo de um modelo
de velocidade em profundidade v(x). A constru¢éo de
um modelo de velocidade acurado pode ser muito dificil
e demorado, haja vista que a migragdo em profundidade
é um processo iterativo complexo, no qual o modelo de
velocidade é construido explicitamente enquanto os da-
dos ainda estao sendo processados.

O objetivo deste trabalho é a contrugdo de um modelo
de velocidade v(x) apartir das velocidades de migracéo
vm (@0, t0) (Fig. 1). Com este modelo, pode-se
realizar migragédo em profundidade para se obter rou-
tineiramente uma imagem sismica mais acurada com
baixo custo computacional. Para isso, validamos e apli-
camos os algoritmos de tragcamento de raios e conver-
sdo tempo-profundidade desenvolvidos por Cameron et
al (2007). Além disso, aplicamos as variagdes de imple-
mentagéo do algoritmo de tragamento de raios sugeridos
por Valente (2007). Finalmente, apresentamos os testes
feitos com os algoritmos em 2D, destacando a relagéo
entre o grau do polindmio e o valor da regularizagéo utili-
zados para resolver o problema dos minimos quadrados
envolvido no tragamento de raios.
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Figura 1: Processo de transformagéo das velocidades
de migragcdo em tempo para as velocidades em sub-
superficie em 2D. Primeiro, calculam-se as velocidades
Dix em tempo vpi.(xo,t0),em seguida, tracam-se 0s
raios para gerar a entrada v(xo, to) da converséo tempo-
profundidade.
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GERAGAO DO MODELO DE VELOCIDADE EM PRO-
FUNDIDADE

Suponhamos que haja um raio-imagem (Hubral, 1980)
chegando em um ponto z, na superficie, com
Tmin < T < Tmaez- Para cada 0 < to < tmas, trace-
mos os raios de volta no tempo ¢o, juntamente com uma
pequena familia telescopica de raios (Cerveny, 2001).
Considere que o raio-imagem alcance um ponto (z, 2)
em subsuperficie no tempo to. De acordo com Cameron
et al (2007), a relagdo entre as velocidades de migracéo
em tempo e em subsuperficie em 2D é dada por:

v(x(z0,t0))

|Q(o0, to)] ()

VUDix (mO, tU) =

sendo vpiz(zo,to) € |Q(xo,to)| a velocidade Dix em
tempo e o espalhamento geométrico na posi¢éo z, e
no tempo to, respectivamente, e v(x) a velocidade na
posi¢do x = (x1, z2).

Sabe-se que a velocidade Dix é calculada supondo que
as camadas em subsuperficie sejam horizontais e que a
velocidade dependa somente da profundidade, tornando
a estimativa do modelo de velocidade v(x) menos acu-
rada. Desse modo, aplica-se o tragamento de raios para
obter um modelo de velocidade em tempo v(xo, to) mais
exato. Este modelo é a entrada do algoritmo de conver-
sdo tempo-profundidade baseado no métodos de
Dijkstra-like fast marching (Sethian, 1999a). O papel
desse algoritmo é produzir o modelo de velocidade em
profundidade através da resolugdo do sistema de
equagdes:

|Vt0|2 = 82(x0,t0) = 82($0(X),t0(x))

(2)
|Vto| . |VCL’0| =0,

para s(zo, to) desconhecido, diferentemente do algoritmo
original de Sethian, que soluciona o problema para
s(zo, to) conhecido. As condigdes iniciais do sistema (2)
sdo:

wo(x1,0) = 21, to(z1,0) =0

@)

s(x1,0) = s(xo = x1,t0 = 0)

Com a finalidade de seguir a propagacao fisica da in-
formagédo, a solugdo é calculada no sentido crescente
de to . Para isso, os pontos contendo as informagdes
sdo divididos em: aceitos, para os quais to € calculado
somente uma Unica vez, podendo ser utilizado na esti-
mativa de t, de pontos vizinhos; considerados, para os
quais to € calculado, mas que posteriormente pode ser
atualizado, além de também poder ser utilizado no cal-
culo de to em outros pontos; e desconhecidos, para 0s
quais nenhum valor de ¢, foi ainda estimado. Para cada
passo no tempo, o ponto considerado com menor valor
de to , 0 qual é determinado com organizacdo de dados
em pilha (heap sort), torna-se aceito (Fig. 2).

Figura 2: Método de marcha rapida. Os pontos verdes,
amarelos e vermelhos séo pontos aceitos, considerados
e desconhecidos, respectivamente.

EXPERIMENTOS NUMERICOS EM 2D

Aplicamos os algoritmos de tragamento de raios e cover-
sdo tempo-profundidade ao dado sintético Marmousoft
(Versteeg and Grau, 1991). As velocidades de migra-
¢ao podem ser vizualizadas na figura 3, obtidas através
de tomografia sismica baseada no método quasi-newton
(Soares, 2007).

Os modelos de velocidade em profundidade obtidos uti-
lizando tragamento de raios original, polinémio cubico e
valores de regularizagdo 0,003, 0,03 e 0,3, podem ser
observados na figura 4. Observam-se que os modelos
obtidos sdo bem razoaveis. Além disso, verifica-se que
conforme ha um aumento no valor da regularizagdo a
conversao se torna mais estavel, isso pode ser visto com
maior facilidade no canto inferior direito das imagens.

A figura 5 mostra modelos de velocidade em profun-
didade obtidos com polinémio de grau 7, valor de re-
gularizagdo 0,5 e os trés tipos de tragamento de raios
(Valente, 2007). Observa-se novamente a eficacia da
conversdo tempo-profundidade. Note-se que os mode-
los obtidos sdo bastante semelhantes, indicando a equi-
valéncia entre os trés algoritmos de tragamento de raios
utilizados.

CONCLUSOES

Discutimos a importancia da construgdo de um modelo
de velocidade em profundidade quando se deseja ima-
gear regides de alta complexidade geolégica. Nessas
regides a migragdo em tempo falha. Desse modo, deve-
se preferencialmente migrar em profunfidade para se ob-
ter uma imagem mais acurada.

Neste trabalho, construimos modelos de velocidade em
profundidade em 2D com base na relagéo entre as velo-
cidades em subsuperficie e de migragdo em tempo. Para
isso, aplicamos os algoritmos de tragcamentos de raios e
conversao tempo-profundidade no modelo Marmousoft.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que
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Figura 3: Velocidades de migragéo para o modelo Mar-
mousi.

conseguimos modelos de velocidade coerentes com as
caracteristicas do modelo de velocidade de migragéao.
Adicionalmente, observamos que para obtermos mode-
los mais acurados devemos utilizar valores de regulari-
zagao mais altos. Quanto mais alto for o grau do po-
linbmio maior sera o valor da regularizagdo. Finalmente,
vericamos a equivaléncia entre os algoritimos de traga-
meto de raios descritos em Valente (2007).
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Figura 4: Modelos de velocidade em profundidade obti-
dos com polindmio cubico, tragamento de raios original

e regularizagdes de 0,003 (a), 0,03 (b) e 0,3 (c).
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Figura 5: Modelos de velocidade em profundidade obti-
dos com polindmio de grau 7, regularizagéo igual a 0,5
e tragamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e al-
ternativa 2 (c) (Valente, 2007).
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