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Abstract

In this work we compare migrated sections
reconstructed by the reverse time migration (RTM)
method, which uses the full 3-D acoustic wave
equation, with the split-step and phase-shift plus
interpolation (SS-PSPI) method, which is a one-way
3-D acoustic wave equation solution.

The RTM method is implemented using the rapid
expansion method (REM) and it shows better results
compared to the migrated section obtained with the
SS-PSPI method. However, in terms of computational
cost the SS-PSPI method is much faster than the RTM
method as expected.

For this numerical experiment we used the 3-D SEG-
EAGE dataset and, for comparison, the same computer
resources parameters were used in both 3-D migration
methods.

Introducao

Atualmente aquisigdes sismicas 3-D tém-se tornado um
procedimento padrao. O processamento sismico de
dados 3-D é inerentemente diferente do processamento
2-D. As diferengcas comegam com a aquisicdo dos
dados. As geometrias de aquisicao de dados 3-D sao
consideravelmente mais irregulares que as geometrias 2-
D e com um consideravel incremento na quantidade de
informagao a ser processada.

Aquisigbes marinhas 3-D do tipo “Narrow Azimuth”
(alcance curto) e “Wide Azimuth Tower Streamers” -
WATS (alcance longo) sao comuns no Golfo de México.
Devido a enorme quantidade de dados coletados neste
tipo de levantamento, o processamento € custoso
computacionalmente.

Como uma etapa final e importante do processamento, a
migracao pré-empilhamento em profundidade transforma
os dados sismicos registrados numa imagem, e essa
imagem é considerada como uma descricao estrutural
precisa da subsuperficie (Etgen et al., 2009).

Uma solugcdo aproximada para a equagao acustica da
onda 3-D é a sua versao unidirecional que leva em conta,
somente uma direcdo preferencial para a propagacéao da
onda. Da forma como é resolvida esta equagao, surgiram
varios operadores unidirecionais para a extrapolagdo do

campo de onda. Entre esses métodos, o método “Split-
Step” (Stoffa et al., 1990) tem se destacado pelo seu
alto rendimento computacional, robustez e estabilidade
numérica. Uma extensdo deste método para meios 3-
D, que leva em conta varias velocidades de referéncia
seguida de uma interpolagdo, € o método de migracao
3-D SS-PSPI (“Phase-Shift-Split-Step-Plus-Interpolation”)
(Aldunate and Pestana, 2010), onde o método estatistico
de percentis é usado para selecionar, de uma forma mais
criteriosa, as velocidades de referéncia. Neste trabalho,
se comparam os resultados obtidos com o método 3-
D SS-PSPI com os resultados obtidos com o método
de migracdo reversa no tempo (RTM - “Reverse Time
Migration”, sigla em inglés).

A solugdo da equagdo acustica completa da onda em
meios 3-D é apresentado e implementado por dos Santos
and Pestana (2011), com o método de propagagao reversa
no tempo. Esse método de migragao considera o campo
de velocidade verdadeiro e leva em conta a propagagao da
onda em todas as dire¢des, sem nehuma restricdo quanto
ao mergulho dos refletores. Para uma melhor precisao
na propagacgao dos campos de onda foi usado o método
“Rapid Expansion Method” (REM) (Pestana and Stoffa,
2010; Suzarthe de Araujo, 2009; Kosloff et al., 1989),
que garante um processo de extrapolagao estavel e sem
dispersao numérica dos campos de onda em meios 3-D.

Para a simulagdo numérica foi usado o conjunto de
dados C3-NA SEG-EAGE 3-D (Aminzadeh et al., 1996).
A partir dos resultados das migragées, comparamos o
desempenho computacional dos métodos, bem como a
qualidade das segOes migradas através da aplicagao
desses métodos de imageamento sismico.

Método de migracao 3-D “SS-PSPI”

A equagao acustica da onda para meios 3-D, no dominio
tempo-espaco, é dada pela expressao:

9°P  9°P  9°P 1 9°P

Wit oz T 2o (1)

dx dy dz vZ ot
onde P = P(x,y,z,f) € 0 campo de pressao; v=v(x,y,z) € 0
campo de velocidades para a propagagao da onda; x, y e z
sao as coordenadas espaciais e t € o tempo. Reordenando

convenientemente a equagao (1), para uma extrapolagao
em profundidade, da seguinte forma:

9P 19°P J’P 9°P @)
022 2 92 9xr 9y’
e, aplicando a transformada de Fourier espacial e temporal

a anterior equagao (2), considerando que v nado varia
lateralmente, ou seja, v = v(z), obtemos:

A2

dZ2 :—kge@ (3)
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onde k? = vz“’—(i) — ki —k} é o numero de onda vertical e
ky, ky 0s nimeros de onda horizontais, que representam
as derivadas espaciais na equagao (2), no dominio
transformado. O campo de pressao, apo6s a Transformada
de Fourier, agora é dependente dos numeros de onda
espaciais e da frequéncia temporal, ou seja: £ =
Pk, ky,k;, @).

Podemos reescrever a equagao (3) neste dominio (nimero
de onda - frequéncia) como:

d . d .
(d7z +lkz) (d—z —zkz) Z =0. (4)

Esta forma de fatoragcdo permite separar a equagao da
onda (1) em duas equagdes unidirecionais - sentidos
diferentes para a propagacgao (em relagéo a profundidade),
uma para cima e outra para baixo. A solu¢ao destas duas
equagoes satisfazem a equagao acustica da onda (1).

A solugdo de uma das equagbes unidirecionais
(diz — ikz> & =0, usada para a extrapolagdo do campo de
onda ao longo de cada nivel de profundidade Az, é:

of = eiszz7 (5)

onde o numero de onda vertical (k;) € definido por k;, =
?/v§(z) -k} — k2.

Consideremos agora que a velocidade dentro de cada
passo de extrapolagdo, Az, possa também variar
lateralmente, ou seja, dependa das variagoes em x e y, isto
é, v=v(x,y,z). Neste caso, o novo operador unidirecional,
relagdo (5) (no dominio nimero de onda - frequéncia),
passa a ser expresso como:

i 2 —(k2+k%)Az
EQ{(xvakkay) =e V" ) ) (6)

onde o é a frequéncia angular e v = v(x,y,z) agora é
a velocidade local variando lateralmente. Entretanto,
dentro da raiz quadrada existe um conflito de dominio,
pois v agora depende das variaveis espaciais, ou seja, o
operador esta no dominio frequéncia - nimero de onda -
espaco. Portanto, para superar este problema, separa-se
este operador em duas fung¢des independentes (Chen and
Du, 2010):

S5

J‘{xykx k» Z xygj kmk}) (7)

onde fj(x,y) (com j=1,2,...,s) sdo funcbes de x e y e
gj(ke,ky) sBo somente fungbes dos numeros de onda k,
e ky,. O limite s se refere & ordem da aproximacgdo da
separagao.

O método “Split-Step” com varias velocidades de
referéncia foi proposto inicialmente por Kessinger (1991),
mas sem a aplicagdo do processo de interpolacéo.
O passo da interpolagao foi introduzida paralelamente
por Aldunate and Pestana (2006) e por Biondi (2006).
Assim o meétodo “Split-Step” com varias velocidades
de referéncia consiste em deslocamentos de fase e
interpolagéo. Um deslocamento de fase tipo “Phase-Shift”
e o outro tipo “Split-Step”, aqui denominado de operador
de extrapolagao 3-D SS-PSPI.

Para n velocidades de referéncia (v,) selecionadas para
um certo nivel de profundidade, a separagao aproximada
em duas fungdes independentes para o operador 3-D SS-
PSPI, como definido na equacgao (7), é:

o (x,y;ky, k) Zn:

onde a fungao das variaveis espaciais x —y é dada por:

e a fungao da variaveis k. — k, da seguinte forma:

2
gjlkx,ky) = exp i —2—k2 k%Az .
Vi

A fungéo h;(x,y) (com j=1,2,...,n) fornece os fatores de
interpolagdo para cada ponto da malha do modelo de
velocidades para cada nivel de profundidade (Chen and
Du, 2010; Aldunate and Pestana, 2010).

Assim, o método de migracdo com o operador 3-D SS-
PSPI, mostrado na equagao (8), contém os seguintes
passos para realizar a extrapolagdo do campo de onda:
(1) Um deslocamento de fase (“Phase-Shift”) para cada
velocidade de referéncia (v;), no dominio nimero de onda
- frequéncia. Apéds a transformada de Fourier inversa
espacial deste campo, faz-se (2) um deslocamento de fase
temporal (“Split-Step”) no dominio espago - frequéncia; (3)
finalmente se realiza uma interpolagcdo dos n campos de
onda com a fungéo &;(x,y).

Migracao reversa no tempo

Reescrevendo a equacao acustica da onda (1) como:

2%p
7= V?V2P. 9)

Para a evolugdo tempo do campo de onda, através
do método pseudo-espectral, calcula-se o operador
Laplaciano, VZ = gxzz + g—; + g—;, usando-se tansforma de
Fourier, onde as derlvadas espaciais sao calculadas da
seguinte forma: — {F~1(k2+k2+k2)F}, e “F” representa
a transformada de Fourier dlreta Ja o termo contendo
a derivada temporal em (9), ‘f;tf, é calculado por uma
aproximacdo em diferengas-finitas de segunda ordem,
como:

&ZP _ Pﬂ+1 _opn _,’_Pnfl

EIc (Ar)? (10)

Desta forma, a expressao para a propagagao reversa no
tempo do campo de ondas € dada por (Suzarthe de Araujo,
2009):

Pl = —prtlopn - (yAr)? {F‘l K2 +1 +k§)F}P"7 (11)
e para a propagacao direta é dada por:

Pl = —prl L opt (pAr)? {F*l(k,% +k; +k§)F}P"- (12)
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As equacgdes (11) e (12) precisam satisfazer a seguinte
condicao de estabilidade:

2
Ar < :
anﬂ)c\/(ﬁ)z_"(ALy)z—i_ (Alz)z

(13)

Esta condigdo podera determinar a necesidade de uma
reamostragem no dado ou no campo de velocidades para
garantir a estabilidade na propagagao dos campos de
onda.

No método de expansao rapida REM (“Rapid Expansion
Method”, sigla em inglés) (Pestana and Stoffa, 2010),
considera-se uma solugao exata da equagao acustica da
onda, equagao (9), que tem a seguinte forma:

sinéLt) A, (14)

P(t) = cos(Lt)Py +
onde Py = P(x,y,z,t = 0) & Py = (9P(x,y,z,1) /1) |—0, € L* =
—V{F N (k2 + k2 +k2)F}.

Apbs um incremento e um decremento de tempo (Ar) na
solucao (14) e apos alguma algebra, obtemos:

P(t+At)+ P(t — At) = 2cos(LAt)P(t). (15)

Fazendo uma expansdao em polinbmios de Chebyshev
da fungao cos(LAt), obtém-se (Pestana and Stoffa, 2010;
Suzarthe de Araujo, 2009; Kosloff et al., 1989):

cos(LAt) = f CiJi(AR) Ok (iL/R), (16)
kpar

onde Cyzo) =2 € Cu—g) = 1; Jk(AfR) representa as
funcdes de Bessel de ordem k; Qi (iL/R) s&o os polindmios
modificados de Chebyshev e R €& o valor maximo
dos autovalores do sistema associado a equagdo da
onda. O numero minimo de termos M (na expansao
de Chebyshev), requerido para garantir a estabilidade
numérica, durante a propagacao, € M > RAr, onde R é dado
por:

1 1 1
RﬂVmaxr\/(Ax)z'i‘(Ay)z-‘-(AZ)z. (17)
Desta forma, a propagacgao reversa no tempo (equagao
(11)) usando REM é expressa como:

P(t—At) = —P(t + At) +2 f CiJi (AtR)Qy (iL/R)P(1). (18)
par

Mais detalhes sobre a implementagdo computacional da
migragao reversa no tempo, utilizando REM, equacgao (??),
€ apresentado em dos Santos and Pestana (2011).

Resultados numéricos e comparagao

Para efetuar a migracdo 3-D usamos o modelo C3-NA
SEG-EAGE 3-D (Aminzadeh et al., 1996) que € uma
representacdo de uma tipica estrutura de reservatorio
do Golfo de México. O modelo sintético apresenta um
corpo de sal com flancos associados a fortes variagbes
laterias de velocidade. O campo de velocidades usado
para a migragdo € um campo suavizado e € um modelo
padrdo usado pela industria para testes. As estruturas

de interesse para o imageamento localizam-se ao redor
do corpo de sal, especialmente as estruturas embaixo do
corpo de sal, bem como uma correta delineacédo de toda a
superficie que delineia o corpo de sal. A Figura 1 mostra
uma vista deste corpo de sal.

O dado sintético simula uma aquisicdo sismica 3-D
marinha tipo “Narrow-Azimuth”, com 8 cabos (“streamers”)
separados a 40 m de distancia, contendo cada cabo um
minimo de 14 hidrofones e um maximo de 68 hidrofones.
O intervalo de hidrofones é de 40 m, nas direcbes X e Y. O
afastamento minimo ao longo da diregao Y é de 20 m e o
maximo de 2683,65 m. O afastamento minimo ao longo a
diregao X é de 20 m e 0 maximo de 140 m. Por convengao,
chamaremos a direcao de aquisicao de “In-Line”, que
neste modelo representa a diregéo Y, e a direcdo “Cross-
Line” X. Os hidrofones registraram 625 amostras a cada 8
ms de intervalo, totalizando 5 s de registro. No total foram
coletados 2 286 908 tracos sismicos, ocupando 6,2 Gb de
espago em disco rigido, com 4780 tiros distribuidos em 50
linhas, cada linha com 96 tiros na diregao “In-Line”.

O tamanho da malha do campo de velocidades 3-D,
usado para a migragao, € de 210 pontos na diregdo em
profundidade Z e 214 pontos nas diregbes Y e X, sendo
separados de 20 m na diregao Z e 40 m nas diregdes X
e Y. Para a comparagao selecionamos cortes fixos nas
diregbes “in-line” a 7000 m, “cross-line” a 3000 m e em
profundidade a 1300 m.

Na Figura 2 mostra-se a refletividade, obtido a partir
do campo de velocidades exato, calculado por R =

‘;2} + % + 3;5, que permite observar os refletores que

representam as estruturas ao redor do corpo de sal.
Esta secao de refletividade com os refletores localizados
na sua verdadeira posi¢cdo € usada para a comparacao
dos resultados da migragao 3-D. Na Figura 2, parte
superior, mostra-se um corte em profundidade, logo
abaixo, um corte na direcdo ‘“in-line”, onde podemos
identificar refletores que representam dobras no topo do
corpo de sal. A direita, um corte na direcdo “cross-
line”. Nesses cortes, setas sdo usadas para indicadar os
refletores de interesse, 0s quais serao 0s nossos objetivos
na comparagao das se¢des migradas.

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados das migracoes pré-
empilhamento em profundidade para os dados sismicos 3-
D organizados em familias de ponto de tiro comum, com os
métodos 3-D SS-PSPI e 3-D RTM-REM, respectivamente.
Foram usadas entre 1 a 6 velocidades de referéncia por
nivel de profundidade para o operador 3-D SS-PSPI. No
corte em profundidade, Figura 3 (parte superior) nota-
se uma boa reconstrugao dos refletores de uma forma
geral, mas, um trecho num refletor sinalizado nao é bem
delineado. Os refletores que delineiam as depressoes,
que sao destacadas pela seta no corte “In-Line” (parte
inferior), ndo apresentam um correto imageamento com
o método 3-D SS-PSPI (Figura 3), devido ao fato
do mesmo se encontrar em uma regido de estrutura
complexa e com forte variagado lateral de velocidades.
Entretanto, os mesmos foram satisfatoriamente imageados
pelo método de migracdo 3-D RTM-REM (Figura 4),
onde se pode visualizar até os picos dessa estrutura.
Nesta mesma secdo, também a base do corpo de sal
nao foi bem reconstruida pelo método 3-D SS-PSPI, no
setor assinalado pela seta (Figura 3), mas sendo bem
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reconstruido, novamente, com o método 3-D RTM-REM
(Figura 4) que também consegue mostrar outras estruturas
embaixo do corpo. Na parte inferior direita da segao
migrada (corte na direcdo “Cross-Line”), a base do corpo
de sal foi pobremente reconstruida com o método 3-D
SS-PSPI, mas corretamente imageada com o método 3-D
RTM-REM (Figura 4). O refletor horizontal representando
a plataforma também é bem reconstruido.

Comparando a qualidade dos resultados da migracao
entre os métodos de migracdo 3-D SS-PSPI e 3-D RTM-
REM, vemos que ambos métodos reconstréem todos
os refletores, embora os refletores associados a fortes
variagOes laterias de velocidade e fortes mergulhos nao
sao corretamente imageados pelo método de migragao
3-D SS-PSPI, sendo esta uma grande limitagdo deste
método. A segao migrada com o método 3-D RTM-REM é
superior nesta regiao, onde os refletores estao associados
a fortes variacoes laterais de velocidade, pois este método
soluciona a equagao completa da onda sem nenhuma
aproximagao. Entretanto, a segdo migrada com o método
3-D SS-PSPI mostra um resultado interesante para este
modelo e, se comparamos a performance computacional
deste método com o método 3-D RTM-REM, chegamos
a uma razao de 1: 35, ou seja, o método 3-D RTM-REM
consome um tempo de migracdo 35 vezes maior do que
0 método 3-D SS-PSPI. Devido a esta enorme vantagem
computacional para meios 3-D, uma boa avaliagdo do
custo/beneficio e dos alvos a serem atingidos, podera
definir a escolha do método antes de empreender uma
migragao pré-empilhamento em profundidade 3-D. Para
meios 2-D a razao diminui notavelmente, para 1: 6 ou seja
0 método 2-D RTM-REM requer 6 vezes mais de tempo do
que o método 2-D PSPI, segundo um estudo feito por dos
Santos (2010).

A Tabela 1 mostra os tempos computacionais demandados
pela migragdo 3-D para os métodos SS-PSPI e RTM-
REM. Para efetuar a migracdo 3-D foi usado um “cluster”
com 216 processadores, do Laboratorio de Geofisica
de Exploragdo de Petréleo (LAGEP), do CPGG-UFBA.
Cabe mencionar aqui que os dois métodos de migracao
foram implementadas com o protocolo de comunicagao
“Message Passing Interface” (MPI).

Método de Migracado | Tempo da Migragcao

“3-D SS-PSPI” 79 min~1,3 h

“3-D RTM-REM” 2880 min ~ 48 h

Tabela 1: Desempenho computacional da migra¢éo para
os 4780 tiros para o conjunto de dados SEG-EAGE 3-D
para os métodos 3-D SS-PSPI e 3-D RTM-REM.

Conclusoes

Neste trabalho comparamos o eficiéncia computacional
e a qualidade das segbes migradas com os métodos 3-
D SS-PSPI e 3-D RTM-REM, no processo de migragao
3-D pré-empilhamento em profundidade para familias
de registros sismicos organizados em familias de ponto
de tiro comum. Notavelmente, o método de migragao
3-D RTM-REM forneceu segbes migradas de melhor
qualidade, j& o método de migragdo 3-D SS-PSPI foi

superior na performance computacional numa razao de
1:35. Numa migracao 3-D, o tempo de processamento é
importantissimo devido a grande quantidade de dados a
ser imageado, por outro lado, a qualidade do resultado da
migragdo também é decisivo. Por isso, uma boa decisao
baseada nesses dois fatores (desempenho/qualidade)
deve ser feita para empreender uma migragao para um
conjunto gigante de dados 3-D.
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Figure 1: Corpo de sal do modelo C3-NA SEG-EAGE 3-D.
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Figure 2: Secao de refletividade contendo todos os refletores na sua correta posicao espacial do modelo C3-NA SEG-EAGE
3-D.
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Figure 3: Resultado da migragdo 3-D com o método SS-PSPI, onde sao sinalizadas alguns refletores de interesse para
comparacéo.
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Figure 4: Resultado da migragdo 3-D com o método RTM-REM. Esta segdo mostra uma melhor qualidade do que a obtida
pelo método 3-D SS-PSPI (Figura 3).
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