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Abstract

This work considers 2D true amplitude modified Kirchhoff
type prestack depth migration in the common offset
domain. The appoach considers the superposiion of
paraxial amplitudes in the vicinity of every trace location
in a common offset section, mapped throgh the
determination of the Fresnel zone elements of the seismic
experimente. These amplitudes are the stacked and
smeared by the use paraxial operador, which is a high-
frequency representation of the seismic wave field, prior
to being migrated in th common offset domain to is true
position in the depth domain.

Introducéo

Métodos de imageamento sismico aplicados a dados
sismicos de reflexdo objetivam colapsar as difracdes
posicionando corretamente os eventos de reflexdo em
suas verdadeiras posi¢des espaciais. Para exploracéo de
hidrocarbonetos considerando a existéncia de um modelo
de velocidade acurado obtido via processamento de
dados o objetivo principal é produzir as melhores
imagens possiveis dos refletores em subsuperficie para
auxiliar interpretes no mapeamento das interfaces
estruturais que separam formacdes geoldgicas contendo
6leo e que podem representar armadilhas para
acumulacdes de petrdleo e gés. Entre os métodos de
imageamento sismico utilizados pela industria petrolifera,
os métodos do tipo Kirchhoff, bem como os baseados na
equacado da onda sdo 0s mais representativos cada um
com suas proprias vantagens e desvantagens. Esses
diferentes métodos de imageamento podem ser
aplicados a certas classes de classificacdo ordenada:
pés-empilhamento e pré-empilhamento, 2D ou 3D. O
resultado final (imagens migradas em subsuperficie)
pode ser exibido em profundidade ou no tempo. Neste
sentido, considerando a necessidade continua de
melhorar a resolugdo das imagens sismicas, 0 método a
ser abordado neste trabalho refere-se a uma migracao
modificada pré-empilhamento em profundidade 2D do
tipo Kirchhoff. O propésito do operador integral de
migracdo proposto foi modificado para inserir em seu
nacleo uma aproximacédo do campo de ondas paraxial
representada por uma binagem, tal aproximacéo funciona

da mesma forma que a funcdo de Green do problema de
imageamento no dominio em particular afastamento-
comum (Ferreira e Cruz, 2009), levando em consideragéo
a fundamentacdo tedrica de amplitudes verdadeiras
(Schleicher et al., 1993; Tygel et al., 1996), objetivando
atenuar os efeitos do espalhamento geométrico nas
amplitudes de reflexdo. Nesta migracdo, aplica-se um
processo em cascata, isto €&, inicialmente faz-se uma
superposicdo de contribuicdes paraxiais janelados pela
zona de Fresnel projetada utilizando um operador de
empilhamento parabdlico definido em funcéo de um traco

especular a ser migrado com a curva de difracdo 7 (f)

(curva de Huygens). Um exemplo numérico sera
mostrado, utilizando um dado sismico oriundo de uma
geologia complexa (Marmousi) mostrando a eficacia
desta nova abordagem.

Metodologia

A forma geral do operador de migracéo do tipo Kirchhoff
em 2D é dada por (Schleicher et al., 1993):

I(R) = [d&wW(&,R)D[U (&t =75 (&,R)] @

onde, |(R)denota a amplitude atribuida ao ponto de

difragdo R no dominio migrado,U (&,t) representa os
tracos sismicos da secdo de entrada descritos pelo
pardmetro de configuracdo § cuja variagcdo ocorre

dentro de uma abertura de migragdo A, ponderada pela
fungéo peso W(&, R), com D representando uma meia

derivada aplicada aos dados para recuperar o pulso fonte
apos o processo de migragcdo. Neste contexto, salienta-
se que a funcdo peso supracitada procura remover da
amplitude migrada, o efeito do espalhamento geométrico,
caracterizando assim, uma migracao do tipo Kirchhoff em
verdadeira amplitude.

Migracgao Kirchhoff modificada

Seguindo a fundamentacéo tedrica da migracédo proposta
em Ferreira e Cruz (2005), Sun et al. (2000), Costa
(2012) e Garabito et al. (2012) o nicleo do operador de
migracdo (1) é modificado através de uma superposicéo
de contribui¢cdes na vizinhanga de um raio de referéncia
especular, através de um empilhamento ao longo da
curva parabdlica (ver, 6) confinado em um tamanho
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determinado pela zona de Fresnel projetada (H p), onde
a mesma calcula-se por (Costa, 2012):

sz_ (2

sendo,

-1 -1
A= (_ Qz,RG J FG T (_ Qz,sR J 1—~S (3)
Cos [ COS f Cos [ COS f,

_ Ql,RG COSZ ﬂs +
QZ,RG 2,SR

P2,SR

H. cos’ Bs. (4

Nesta abordagem, FS , FG sdo escalares a especificar

dependendo  da  configuragdo  sismica, fs e fg
correspondem aos angulos que o raio central forma com
a normal da linha de aquisi¢do, P,, Q, e Q, elementos

escalares que caracterizam o raio central, 0s quais sao
oriundos do sistema de tracamento dindmico do raio

(TDR), SR e RG caracterizam trajetérias dos raios que

ligam a fonte S a um ponto R e este ao receptor G .
Assim, o empilhamento interno supracitado para um

determinado tempo de difracdo 7, do traco de
referéncia fD pertencente a uma janelamento local dos

dados de entrada U (&,1), define-se como segue:

U .70) = [48,JH GILEN G To (0 ) ©)

onde,/H(S,) determina  a fungdo peso do

empilhamento interno dentro da zona de Fresnel
projetada, a qual vincula a abertura de migragéo A, , &
representa a posi¢cdo dos pontos na vizinhanga do trago
sismico de referéncia £, L(&;) o decaimento da
amplitude do dado sismico no interior do empilhamento
centrado na coordenada de referéncia e Tp(&p,<&p)

representando a curva parabdlica relativa que coleta as
contribuicdes paraxiais. Destaca-se que nesta nova

estratégia de migragéo T, (&, &) é definido por:

To (&, &) = 75(Ep) + P& —&5) +% He (&) (S _§D)2 (6)

com [pPsendo a vagarosidade horizontal do raio de

referéncia e 7, (&) determinando o tempo de transito
da curva de difracéo (curva de Huygens).

Interpretacdo geométrica da superposicdo de
contribuicBes paraxiais

Para um melhor entendimento da contribui¢cdo paraxial
quando se utiliza (5), observe a Figura (1), onde a curva
de difracdo 7,(&,) € a curva de empilhamento de
Huygens do operador de migracdo (1). A vagarosidade
horizontal P (ver, 6) determina a diregdo dos eventos
chamada de diregéo “slant” ou direcéo obliqua, H (&5)
(ver, 6) é responséavel pela curvatura local dos eventos
paraxiais ao redor do traco de referéncia &,. Sendo

assim, (5) sobre a abertura de migracao AP empilha os

referidos eventos em &, caracterizando assim um
empilhamento obliquo local.

t ’Tn(fu)

Curva de empithamento das|contribuices / Curva de difracdo

paraxiais N (. 8p)
\‘ T ‘\
- s 7 -vagerosidade horizontel

/, Zona de Fresnel projetada

fp
Traco de referéncia 3
Figura 1- Representagdo esquematica 2D do
processo de empilhamento das amplitudes utilizando
aproximagdes paraxiais.

Operador de migracéo Kirchhoff modificado no
dominio afastamento comum (KM-AC)

Ser4 apresentado um operador de migracdo Kirchhoff
modificado em seu nucleo, através de uma aproximagao
do campo de ondas por uma superposicdo de
contribuicbes paraxiais (ver, 5). Neste contexto, o
operador (1) modificado sera definido na configuragdo de
medida afastamento comum (AC), como segue (Costa,
2012):

1(R) === [ ek, R) [V H (D)D)

DU (%t = 75 (X, X7, R))]

(6)

onde, X, representa a coordenada ponto médio comum

denotando a localizagdo dos tragos a serem migrados
pela curva de Huygens, sendo a variavel de integracéo

com abertura A, sz denota as posi¢des dos tracos
pertencentes a abertura A,, R indica uma identidade

com um ponto de reflexdo em profundidade, W(X,,, R)

e Hp(X))fungses pesos  no

processo,
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75 (X, X, R) correspondendo  a curva relativa de

difracdo que coleta as contribuicdes paraxiais, D" um

e D (Xri)

processo duplo de meia derivada
caracterizando uma funcéo tipo taper.

Principais passos do algoritmo KM-AC

Nesta sec¢do serdo listadas as etapas que implementam a
migracdo KM-AC:

|- Entrada:

- Volume do dado sismico com cobertura midiltipla
organizado em familias afastamento comum (AC);

II- Para cada ponto imagem da sec¢éo de saida, calcular:

- O ponto médio, meio afastamento e a curva de difragdo

CO, bem como a fungdo peso associada a curva de
difragéo AC;

IV- Tempos da curva de difracao:

- Para cada tempo das curvas de difragdo AC, calcular a
curva paraxial no dominio AC, os parametros que
definem a abertura e o peso das superposicbes das
contribuicdes paraxiais no dominio AC, em seguida fazer
o empilhamento dos tragos paraxiais;

V- Somando amplitudes:

- Somam as amplitudes advindas da soma paraxial ao
longo da curva de difragdo AC, repetindo o procedimento
para todos os pontos de amostragem das secbes de
saida;

VI- Saida:

- Sec¢bes migradas para afastamento comum; secéo
migrada empilhada final.

Resultados numéricos

O conjunto de dados Marmousi utilizado para os
experimentos numeéricos possui 261 tiros, cada secéo de
tiro comum com 96 receptores, apresentando um
afastamento minimo entre fonte-receptor de 100m.
Fontes e receptores estdo regularmente espacados de
25m. A amostragem do dado é de 4 milissegundos (ms)
com tempo de aquisi¢céo de 3 segundos (s). O modelo de
velocidade original do Marmousi é visualizado na Figura
(2). Destaca-se que o dado em questdo apresenta
auséncia de multiplas em virtude da modelagem utilizar a
aproximacdo de Born. Para efeito de visualizacdo é
mostrado na Figura (3) a secdo de afastamento comum
200m. Neste sentido, inicialmente serd apresentado a
resposta do operador (6) levando em consideracdo uma
janela contendo cinco tracos de referéncia da secéo
afastamento comum 200m (ver, Figura 4), também
apresentar-se-4 uma imagem migrada final (ver, Figura 5)
utilizando todos os afastamentos comuns referente ao
dado sismico Marmousi (VERSTEEG, 1994). Sera
apresentada ainda familias de imagem comum (do inglés,

CIGs) correspondente a posi¢es no dado sismico, isto é
4000m, 4025m e 4050m, respectivamente (ver, Figura 6).
Por fim, um exemplo mostrando como o processo KM-AC
se comporta na presenca de ruido aleatério com
razao/sinal ruido igual a 3 aplicado aos dados sismicos.
Para ilustrar tal processo, visualiza-se a Figura (7) como
um dado de entrada (secao afastamento comum 200m) e
a Figura (8) como a secdo migrada final nesta situacao,
isto é utilizando todos os afastamentos contaminados
com ruido aleat6rio aditivo.

Distancia [m]
0 2000 8000

r7
F 4
Profundidade [m] } )

Figura 2- Modelo de velocidade compressional
Marmousi

Figura 3- Secgdo sismica de afastamento
comum 200m

3000,
Profundidade (n)

Figura 4- Resposta do operador KM-AC aplicado
sobre cinco tracos de referéncia retirados do
afastamento minimo 100m.
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Profamets ot =)

Figura 5- Se¢do migrada final resultante do empilhamento
de todos os afastamentos comuns migrados do dado
sismico Marmnuiei

76000 78000 80000

Humero de Tracos (n)
82000

Profundidade (n)

Figura 6- Familias de imagem comum (CIGs)
resultante da migragdo KM-AC. O trés CIGs
correspondem as seguintes posigdes na linha sismica,
respectivamente: 4000m, 4025m e 4050m.

Tewo (a)

Figura 7- Secdo sismica com afastamento
constante 200m com ruido aleatério aditivo,
onde a razdo sinal/ruido é igual a 3.

Figura 8- Secdo migrada final resultante do
empilhamento de todos os afastamentos comuns
migrados do dado sismico Marmousi com a
presenca de ruido aleat6rio aditivo.

Conclusdes

Neste resumo expandido, foi apresentada uma alternativa
de imageamento em uma geologia complexa, utilizando
um processo de superposicdo de contribuicdes paraxiais
no dominio afastamento comum, tal procedimento
representa uma extensdo na migracdo Kirchhoff
convencional objetivando potencializar a mesma.
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