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Abstract

An asymptotic procedure for computation of seismic
wavefields in the paraxial vicinity of a central ray is
proposed, based on the superposition of Gaussian
Beams (GBs) and the Fresnel volume elements. GBs
represent a regular and highly accurate description of the
seismic wavefield, e.g., in singular regions of the
propagating medium. Therefore, in this article we present
a prestack depth migration in which the main
mathematical operation is given by the superposition of
GBs into the kernel of the 2.5D true-amplitude Kirchhoff
prestack depth migration operator. Numerical examples
show the influence on the final migrated images of the
application of this operator when compared to the
traditional Kirchhoff depth migration.

Introducéo

Em todos os ambientes geoldgicos, dos mais simples aos
mais complexos, a realizagcdo de um imageamento
consiste em uma tarefa que apresenta trés problemas
fundamentais, quais sejam: a imagem se apresenta com
baixa resolugéo, 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 posicdo verdadeira, isto €, quanto mais definida for a
imagem e quanto mais verdadeira sua posicao e formato,
mais precisamente a estrutura podera ser avaliada e
explorada. Neste sentido, 0 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 migracdo 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 proposito de melhorar cada vez mais a resolucao das
imagens em subsuperficie. Dentre os métodos citados
acima se destaca o método de migragdo tipo Kirchhoff
(Schneider, 1978; Bleistein, 1987; Schleicher et al., 1993;
Tygel et al., 1996), o qual € extensamente utilizado na

industria de petroleo para obter imagens da subsuperficie
a partir do dado sismico. A migracéo tipo Kirchhoff é
bastante versatil, visto permitir migrar dados completos
ou apenas parte dele, no entanto, a referida migragéo faz
um amplo uso da teoria do raio de ordem zero, como
forma de encontrar a fungdo de Green do problema de
imageamento, sendo esta teoria aplicada de forma
efetiva em meios suaves. Desta forma, alguns
fendmenos de propagacdo da onda, como por exemplo,
as difracdes observadas em ambientes, onde a geologia
do meio é complexa ou em meios que apresentam fortes
variagbes laterais de velocidades, ndo podem ser
simuladas de forma adequada. Somado a estes fatos,
existem outras restricbes 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, 2007; Ferreira;
Cruz, 2004a, 2005a, 2005b, 2005¢c, 2005d, 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 solugdo da equacgdo da onda sismica, tais
vantagens sendo apresentadas em Cerveny (1982, 1983,
1985, 2000), Popov(1982, 2002), Miller (1984), Novack
(2003), Zacek (2006), Kravtsov et al., (2007)). Todas
estas pesquisas estabelecem que a técnica de migracao
gue utiliza os fundamentos tedricos dos GB’s, torna-se
uma técnica poderosa de imageamento sismico, com
precisdo comparavel as migragdes que utilizam a solu¢éo
da equagédo da onda, bem como, quando comparadas a
flexibilidade e confiabilidade das migracbes do tipo
Kirchhoff. Diante do exposto, o presente trabalho
abordard uma integral de migracdo denominada
migracéo Kirchhoff 2,5D em verdadeira amplitude (Tygel
et al.,, 1996), aplicada a uma classe de migracédo pré-
empilhamento em profundidade. Contudo, tal integral
serd modificada em seu ndcleo, através de uma
aproximacdo do campo de ondas, definida por um
operador integral de superposicéo de feixes gaussianos,
como fungéo de Green do problema de imageamento no
dominio do afastamento fonte-receptor constante (CO, do
inglés common offset) similarmente a Ferreira e Cruz
(2009).
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Metodologia

A forma geral da integral de migracéo do tipo Kirchhoff
em 2,5D no dominio CO é dada por (Martins et al. 1997):

1 m: 2
=/ AW 5p (X, RYOZ_ U, t = Tp (X, R)),
(1)

onde, I(R,t =0) denota a amplitude migrada para um
dado ponto R da se¢do migrada, U(x,,,t) representa o
dado sismico 2,5D na configuragdo CO a ser migrado,

I(R,¢) =

1

8% indica uma operagdo matematica definida como uma
meia derivada em relacdo ao tempo, x, sendo a
coordenada do ponto médio, que neste caso também é a
variavel de integracdo. Neste sentido, variando-se os
valores de x, s&o calculados os tempos de difracdo
75 (%, R), para cada traco de entrada com seus
respectivos pesos w,sp(x,,,R) para retirar das
amplitudes advindas da migragdo o efeito do
espalhamento geométrico. Assim, em todos os tracos
dentro da abertura x,,; <x,, < x,, Sd0 coletadas as
amostras U(x,,t = 75 (%, R)) sobre a curva de difracdo
aplicando-se os respectivos pesos , em seguida somam-
se todos os valores e o resultado acumulado I(R) é
colocado no ponto R de saida. Portanto, ao percorrer
todos os pontos R do dominio migrado obtém-se a
migragdo da secdo sismica de entrada. Agora, o
operador de migragdo Kirchhoff 2,5D no dominio
afastamento comum (Equagdo 1) sera expresso pela
seguinte representacdo matematica no dominio da
frequéncia:

iw Xm2
I(R,w) = _Ef dxmWa5p(Xm, R)

Xm1
X Py 5 (2, )RR, @

sendo o dado sismico ¥, s(x;,, w) determinado através
de uma superposicéo de feixes gaussianos 2,5D (Costa,
2012), isto é:

—iw [¥m
Y50 (X £) = ﬁf dxy, VHi1

xmf
1
X Dy (i) 02Uy 5p (i £ = T (X Xim)), €)
com,
1 2
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onde, T é o tempo de transito paraxial complexo, U,sp 0
dado de entrada, ,s(x, w) valor do eventos
empilhados com feixes gaussianos, p indicando o
parametro vagarosidade do raio central, H;; a zona de
Fresnel projetada, D, a janela gaussiana, L a meia
largura do feixe e xP, caracterizando a posicdo dentro da
janela de empilhamento. Assim, considerando a Equacéo
(2) e a definicdo da Equacao (3), ambas no dominio da
frequéncia, determina-se a integral de migracado

modificada Kirchhoff-feixes gaussianos 2,5D em
verdadeira amplitude, como segue (Costa, 2012):

IR, w) = %f;:t: dx,, Wz,sD(xer)einD(xm'R)

p
—l(l) Xm2

X o J-P dxr};n/HllDL(er;)UZ,SD(er:Uw)
Xm1

X ein(x,’;l,xm) . (5)

O operador de migracdo acima tem as mesmas
caracteristicas que o operador de migracao definido por
Schleicher et al. (1993) ou em Tygel et al. (1996).
Contudo, ao longo da curva de difracdo 7,(xp, R),
contribuigBes paraxiais T(x?,x,,) de eventos difratados
presentes em tracos contidos no interior da zona de
Fresnel  considerada x}, <xb <xP, ~ também
contribuem para a amplitude dos eventos de reflexdo
observados em x,, ao longo de sua prépria curva de
empilhamento 7, (x,,, R) (Figura 1).

Traco de referéncia

Refletor

Figura 1- Interpretagdo geométrica da técnica de migragdo
Kirchhoff modificada na configuragcdo de medida afastamento
comum em um meio homogéneo, onde x,, é a coordenada do
ponto médio entre fonte S e geofone G, h 0 meio afastamento
entre fonte S e geofone G, x coordenada espacial do ponto R no
dominio migrado, z a profundidade e v a velocidade do meio.

As principais etapas do algoritmo de migragao Kirchhoff-
feixes gaussianos no dominio CO séo:

1. Entrada da sec¢édo CO;
2. Para cada ponto da secéo de saida, calcular:

- ponto médio, meio afastamento, curva de difracéo,
funcdo peso associada a referida curva de difracéo;

3. Tempos da curva de difragao:

-para cada tempo das curvas de difracdo, calcular a
curva paraxial, os parametros que definem a abertura e o
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peso da integral de superposi¢ao dos feixes gaussianos,
em seguida faz-se o empilhamento dos tracos paraxiais;

4. Somando amplitudes:

- Somam-se as amplitudes advindas da soma
paraxial ao longo da curva de difracdo, repetindo o
procedimento para todos os pontos de amostragem da
secdo de saida;

5. Saida:
-Secdo migrada final

Resultados numéricos obtidos a partir de um dado
sintético no dominio CO

Para efeito de ilustracéo, inicialmente sera apresentado
as respostas ao impulso dos operadores de migragao
Kirchhoff convencional (K) e Kirchhoff modificado (KGB)
para um meio com gradiente constante, também
apresentar-se-a uma comparagdo qualitativa em relagdo
as imagens obtidas, usando os operadores de migragdo
pré-empilhamento Kirchhoff (K-PSDM) e Kirchhoff-feixes
gaussianos (KGB-PSDM) em verdadeira amplitude 2,5D
em profundidade no dominio CO com gradiente
constante de velocidade, utilizando um dado sintético sob
a forma de um anticlinal sem e com ruido aditivo
aleatorio. Sera apresentada ainda, uma comparagao
entre as amplitudes extraidas dos processos acima
citados, sem e com ruido aditivo aleatorio, juntamente
com os coeficientes de reflexdo, os quais sdo oriundos da
modelagem, onde o objetivo é destacar a estabilidade e a
acuracia do algoritmo aqui proposto (KGB-PSDM) em
relacdo ao algoritmo convencional (K-PSDM), no que
concerne a corregdo do efeito do espalhamento
geométrico.

Meio com gradiente constante de velocidade

Nesta situagao foi utilizado o programa SEIS88 (Cerveny;
Psencick, 1988), através da teoria do raio de ordem zero
para gerar um dado sismico oriundo de um modelo que
possui uma camada com gradiente vertical constante
sobre um substrato homogéneo, com velocidade igual a
3500m/s separados por uma interface suave (Figura 2).
A velocidade v da camada superior varia com a
profundidade z de acordo com a expressao:

v =v+ g(z—2), (6)

onde, g define o gradiente da velocidade, z, o valor da
profundidade inicial e Vo
a velocidade inicial. Neste contexto, o gradiente
assumido possui um valor de g = 0.7s™! com v, igual a
2000m/s. Também é mostrado na Figura (3) a secéo
sismica de entrada com afastamento constante de 500m
com ruido aleatério aditivo, sendo neste Ultimo a razao
sinal ruido igual a 3.

Proiinadeda|r}

Figura 2- Modelo de velocidades com gradiente
vertical constante (g = 0.7s™1), representando um
refletor curvo sob a forma de um anticlinal.

Tomeo a1

Figura 3- Secdo sismica sintética com afastamento
constante 500m (dado de entrada) para o teste de
migragdo com ruido aleatério aditivo, onde a razao sinal
ruido é igual a 3.

Resposta ao impulso

A Figura (4) mostra a resposta ao impulso do operador
Kirchhoff convencional (esquerda) e a resposta ao
impulso do operador de migragdo Kirchhoff modificado
(direita), para um traco com afastamento 500m. Este
ultimo resultado foi obtido utilizando uma aproximacgao do
campo de ondas, definida por uma integral de
superposicdo de feixes gaussianos, onde a mesma foi
inserida no nacleo do operador Kirchhoff convencional.

Figura 4- Respostas ao impulso para um tragco com
afastamento 500m. Esquerda: Kirchhoff convencional.
Direita: Kirchhoff modificado.

Migracao K-PSDM e KGB-PSDM sem ruido

Os resultados das migragfes K-PSDM e KGB-PSDM
representados pelas Figuras (5 e 6), respectivamente,

V Simposio Brasileiro de Geofisica



MIGRACAO KIRCHHOFF-FEIXES GAUSSIANOS 4

apresentam o refletor em subsuperficie na sua verdadeira
posicéo espacial, visto utilizar-se a verdadeira velocidade
de migracdo. No entanto, a imagem migrada pelo método
KGB-PSDM (Figura 6) apresenta-se com uma resolucéo
maior do refletor, principalmente na regido central do
modelo, quando comparada com a imagem advinda do
processo K-PSDM (Figura 5), ressaltando que os efeitos
de bordas presentes em ambas as se¢bes migradas sao
mais atenuados na Figura (6).

o 1000 2000 000 a000

Figura 5- Migragdo Kirchhoff pré-empilhamento em
profundidade (K-PSDM) sem a presenca de ruido
aleatorio aditivo.

Nlériaﬂurﬂérwé- Migragéo Kirchhoff- feixes gaussianos pré-
empilhamento em profundidade (KGB-PSDM) sem a
presenca de ruido aleatério aditivo.

Migracao K-PSDM e KGB-PSDM com ruido

Adicionando ruido aleatério no dado de entrada, razao
sinal ruido igual a 3 (Figura 3), foram aplicados os
métodos K-PSDM e KGB-PSDM, cujos resultados séo
apresentados nas Figuras (7 e 8), respectivamente. As
referidas imagens apresentam uma satisfatoria
continuidade no refletor, porém, as mesmas diferem
quanto a resolugdo, uma vez que na Figura (7) nota-se
uma contaminagdo maior de ruido quando comparada a
Figura (8).

Figura 7- Migracao Kirchhoff pré-empilhamento em
profundidade (K-PSDM) com a presenca de ruido
aleatério aditivo, onde a razé&o sinal ruido é igual a

Figura 8- Migragdo Kirchhoff-feixes gaussianos pré-
empilhamento em profundidade (KGB-PSDM) com
a presenca de ruido aleatério aditivo, onde a razdo
sinal ruido é igual a 3.

Amplitudes verdadeiras (meio com gradiente
constante de velocidade)

Para verificar o conceito de amplitudes verdadeiras
(Schleicher et al., 1993; Tygel et al.,, 1996), foram
retiradas as amplitudes das se¢fes migradas (estimativa
do coeficiente de reflexdo) e comparadas com o valor
exato do coeficiente de reflexdo oriundo da modelagem
de acordo com a seguinte ordem:

I- Sem a presenca de ruido aleatério aditivo
(K-PSDM - KGB-PSDM - Coeficiente
reflexdo) (Figura 9);

- Com a presenga de ruido aleatério aditivo
(razéo sinal ruido igual a 15) (K-PSDM —
KGB-PSDM- Coeficiente reflexdo) (Figura
10).
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1000 2000 000 4000 SO0 600 7000
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Figura 9- Coeficientes de reflexdo sem a presenca
de ruido aleatério aditivo. Cor azul: obtido a partir
da secdo migrada pelo operador K-PSDM. Cor
vermelha: obtido a partir da se¢cdo migrada pelo
operador KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.

Coeficiente de reflexdo

| | 15 Il L Il Il
1000 2000 300 4000 5000 6000 7000
Distancia (i)

Figura 10- Coeficientes de reflexdo com a presenca
de ruido aleatério aditivo, onde a raz&o sinal / ruido
€ igual a 15. Cor azul: obtido a partir da segéo
migrada pelo operador K-PSDM. Cor vermelha:
obtido a partir da se¢do migrada pelo operador

KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.

Conclusdes

Neste trabalho, introduzimos um procedimento de
migracé@o conhecido como Kirchhoff-feixes gaussianos, o
referido procedimento é um operador integral, que
trabalha no nucleo do operador de migracdo Kirchhoff
convencional ao longo do dado sismico, sobrepondo
reflexdes paraxiais presentes na vizinhanga do trago de
referéncia e restrita a zona de Fresnel projetada do
experimento sismico, o mesmo faz uso de duas funcdes
pesos: uma para o nucleo da integral de Kirchhoff
(integral externa) de maneira idéntica a descrita em
Schleicher et al., (1993) e uma segunda para integral de
superposicao de feixes gaussianos (integral interna) a
qual é proporcional a zona de Fresnel projetada, embora
aqui definida de maneira completa ad hoc, assim o
significado fisico é baseado na Optica geométrica (raios),
por outro lado, também é matematicamente semelhante
as abordagens baseadas na equagdo da onda, por
exemplo, Hill (1990) e Hill (2001). De maneira prética, tal
operador pode ser visto como uma migragéo “slant stack”
de eventos em torno de um traco de referéncia. A
migracdo KGB-PSDM foi testada em um dado sismico
sintético com afastamento constante de 500m sem e com
a presenca de ruido aleatério aditivo. Os resultados
mostraram um aumento na resolucdo das imagens
migradas quando comparadas com as imagens oriundas
da utilizacdo do algoritmo de migracdo K-PSDM. Em

relacdo a atenuacdo do espalhamento geométrico,
observou-se que tanto o algoritmo de migracéo Kirchhoff

e Kirchhoff-feixes gaussianos estimaram os coeficientes
de reflexdo com uma precisdo aceitavel, tanto para a
situacdo em que o dado de entrada estava sem, como
também com ruido aleatério aditivo. Portanto, baseando-
se nos resultados preliminares apresentados neste
trabalho, o algoritmo Kirchhoff-feixes gaussianos mostra-
se uma ferramenta adicional sendo uma alternativa
atraente para a interpretacéo e o imageamento sismico,
estimando amplitudes sismicas como indicadores de
hidrocarbonetos.
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