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Abstract

Plane wave migration has been employed to increase the
efficiency of wavefield extrapolation procedure. The point
source records are synthesized into a plane source prior
the shot profile migration and the resulting plane wave data
can be migrated using the same scheme as the one for
convencional shot-record migration. Plane wave migration
is one such method to reduce migration, because the ex-
trapolations needs not be done for all the individual shot
records, but for the plane wave shot record only.

In this paper we has developed a version of plane wave
migration method based on the Kirchhoff integral. Integral
methods are easier than the wave equation methods to
adapt to different recording geometries and also allow large
and small models to be treat the same way. And also, with
the aid of the Asymptotic Ray Theory (ART), integral meth-
ods can be extended to handle arbitrary velocity structures
without any dip limitation.’A synthectic example is used to
test the theory and the Kirchhoff plane wave depth migra-
tion has produced images comparables to those from plane
wave migration.

Introducao

A migragdo é uma das principais etapas do processa-
mento de dados sismicos que, através da extrapolagdo do
campo de ondas, corrige os efeitos ocorridos durante a
propagacao do pulso sismico, coloca as reflexdes em suas
verdadeiras posigles espaciais e colapsa as difragdes pos-
sibilitando, assim, uma melhor interpretacdo dos dados
sismicos.

Este procedimento pode ser formulado em termos de da-
dos de pontos de tiro comum, onde cada tiro registrado é
migrado separadamente e a segao imagem final € obtida
somando-se os tiros migrados individualmente. Considera-
se ainda que a fonte sismica € do tipo fonte pontual.

A migragdo sismica de ponto de tiro comum pré-
empilhamento, baseada na equagdo da onda pode pro-
duzir imagens de melhor qualidade do que as migracdes
do tipo Kirchhoff (MK). Para aquisicdes sismicas 3-D, este

processo requer um alta demanda computacional, o que
limita 0 seu uso no processamento de dados sismicos 3-D.

Os métodos de migragao utilizando ondas planas tém
sido bastante empregados visando aumentar a eficiéncia
computacional da extrapolagdo dos campos de ondas (Ri-
etveld, 1994; Duquet et al., 2001; Pestana et al., 2001; Liu
et al., 2002). Nesses métodos os registros de fonte pon-
tual séo sintetizados em registros de fonte de onda plana
antes do processo de migracdo. O campo de onda plana
resultante pode ser migrado usando qualquer um dos es-
quemas utilizados nas migragdes convencionais de tiro co-
mum. Portanto, a migragao de ondas planas € um dos
métodos que visam reduzir o nimero de extrapolagdes du-
rante o processo de migragdo, uma vez que a extrapolacao
nao é feita para todos os tiros individualmente, mas ape-
nas para a se¢do de onda plana sintetizada. Além disso, a
eficiéncia computacional do método de migagao de ondas
planas pode ser melhorada através do uso de operadores
de propagacao baseados na teoria do raio.

Os métodos de migragao Kirchhoff, baseados na teoria
do raio, sao atualmente os métodos de migragcdao mais us-
ados no processamento de dados sismicos 3D, em razdo
da sua flexibilidade de aplicagéo a diferentes geometrias
de aquisicao e também porque permite que pequenos ou
grande volumes de dados sejam tratados da mesma forma.
Além disso, eles podem fornecer imagens sismicas de boa
qualidade. Entretanto, a sua aplicagdo em meios geologi-
camente complexos requer o célculo dos tempos de varias
chegadas (“multi-path arrivals”) de forma que a MK possa
imagear adequadamente os dados provenientes dessas
areas.

Para realizar a migragdo de ondas planas faz-se
necessario a continuagéo para baixo do campo de onda
da fonte, que neste caso é uma onda plana, bem com
a depropagacdo dos campos de ondas planas sinteti-
zadas. Visando melhor ainda a eficiéncia computacional do
método de migragado de ondas planas, estamos propondo
nesta trabalho a sua implementagao através do uso de op-
eradores de propagacao baseados na teoria do raio.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma versao
2-D Kirchhoff de migracdo de dados sismicos sintezida-
dos em onda planas. Para tanto, os tempos de transito,
tanto da onda plana como da fonte pontual, sdo calcu-
lados através da solugdo da equagdo eiconal (Faria et
al., 1994), tornando esse método eficiente computacional-
mente e, assim, possibilitando a sua futura aplicacdo em
dados sismicos 3-D.

O método foi testado nos dados sintéticos SEG-EAGE,
com resultados bastante satisfatérios a um baixo custo
computacional. Também comparamos o resultado da
migragao kirchhoff de ondas planas com o resultado ap-
resentado pela migracao de ondas planas, baseado na
equacao da onda, com operador de extrapolagao "Split-
step”.
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Teoria

A integral de kirchhoff (Stolt 1987; Schneider 1978) para a
continuagdo do campo de ondas das fontes e dos recep-
tores em profundidade é dado por:

P(x,w) = /dsanG(x,s)/dganG(x,g)P(s,g,w), (1)

onde P(s,dg,w) é o campo de onda registrado na su-
perficie, s 6 vetor posicao da fonte, g é o vetor posicao do
receptor, G é fungao de Green, 9,,G é a derivada normal
a superficie da fungéo de Green, x é o vetor posicao do
espalhador em subsuperficie, w é a freqliéncia angular e
P(x,w) € o campo de ondas extrapolado em profundidade.

Para extrapolar o campo de onda registrado P(s,d,w),
precisamos construir a fungdo Green. Para meios het-
erogéneos a fungao de Green é, normalmente, construida
usando-se a teoria assintética do raio (ART). O operador
de continuagao para baixo, representado pela fungao de
Green com aproximagao ART é dado por:

P(x,w) = A(X) exp (iwt(X)), 2)

onde A(x) é o termo de amplitude e ¢(x) é o tempo de
transito, dado pela equacao eiconal.

Usando a funcao de Green com aproximagao de alta
frequéncia ART e supondo que a amplitude nao varia muito
com a distancia (Hildebrand and Carrol, 1993), entdao a
equagao (1) pode ser reescrita como

P(x,w) = —wQ/dsant(x,s)A(x,s)

/ dg dut(x,g)A(X, @)
exp (iw[t(x,5) + t(X, Q) P(,9,w) , (3)

onde ¢(x,s) and ¢(x,g) s@o os tempos de transito a partir
da fonte e do receptor ao ponto espalhador X, respectiva-
mente, e 0 termo exp (iw[t(X,s) +¢(X,g)]) é definido como
0 operador de atraso.

Para obter o operador de continuagdo do campo de
ondas planas, realizamos a decomposigdao dos dados
registrados P(s,g,w), em seus componentes de ondas
planas através da transformada “slant-stack”. Isto € obtido
aplicando-se um atraso no tempo a cada tiro (Schultz and
Claerbout, 1978). Em outras palavras, cada familia de re-
ceptor comum ¢é transformado em ondas planas usando-
se:

P(g,pq,w) = / dSP(s,9,w) cxp (—iwlpy -S)),  (4)

onde P(g,ps,w) representa a onda plana com vetor
parametro de raio pq.

No dominio da freqiéncia a transformada “slant-
stack’pode ser vista como uma transformada de Fourier,
fazendo-se k = wp. Entdo, a transformada “slant-
stack’inversa é dada por:

P(s,9,w) = / dp, P(g, Py, ) cxp (iw[py - S]).  (5)

Expandindo o tempo de transito da fonte ¢(x,s) em ter-
mos do vetor vagarosidade e do vetor posi¢cao do ponto de
espalhamento(Akbar et al., (1996)), como segue:

’

t(X,S) =Ps - (X - S), (6)

onde p; € o vetor vagarosidade, ou seja, ele fornece a
diregcao do raio que emerge da fonte até o ponto espal-
hador.

Em seguida, substituindo as equacdes (5) e (6) na
equacao (3) e resolvendo-se as integrais com relagéo a s
e pg, obtemos:

2

P(X,p.,w) = -w /efvp(iw[t(X,g)-FP/s'X])

P(g,py,w) dg. (7)

Para obter a segao final migrada, entdo aplica-se a
condigao de imagem, que neste caso implica somar todas
as freqliéncias de interesse e, assim, temos no dominio do
tempo a seguinte equagao

POPLT) = 5o [ P(@.Pas(7+(1(x.0) +P, X)dg, @)

onde 7 é tempo de interseccao (Stoffa et al., 1981).
Apds a aplicacdo da condicdo de imagem, = = 0, a
equacao (8) se reduz a

P(x.p,) = / U(g,p,. (H(x.9) + Py X)) dg  (9)

onde
2

’ O ’
U(g7p577) = ﬁ P(gapsvT)

Note que a quantidade t¢(x,g), que é o tempo de
transito do receptor ao ponto espalhador, pode ser calcu-
lado simulando-se uma fonte pontual a partir da posi¢ao do

receptor e a quantidade p's - X & obtida através do célculo
do tempo de chegada da fonte plana. Portanto, precisamos
conhecer apenas a posi¢ao do receptor e do espalhador
para calcular ¢(x,g) e p's - X, respectivamente. O termo
(t(x,9) + p; - X) é, assim, o tempo de atraso que sera apli-
cado a cada onda plana, durante o processo de migragao.

Portanto, a equagao (9) representa a integral de kirch-
hoff para a continuagao de campos de ondas planas. E
neste método integral, um atraso no tempo, baseado na
distancia da fonte a um ponto de referéncia, é usado para
combinar, no dominio da freqiiéncia, diferentes registros
de tiros comuns. Entao, cada campo de onda plana sin-

tetizado (segéao p;) € o resultado da superposicao de to-
dos os tiros do experimento sismico. Como no método
"areal shot’(Romero et al., 2000) ou "delayed-shot migra-
tion method”(Liu at al., 2002; Yu Zang et al., 2003), pre-
cisamos empilhar as se¢des de ondas planas migradas,
para com isso reduzir a influéncia dos termos-cruzadados e
assim conseguir uma boa imagem de toda a subsuperficie.

Resultados Numéricos

O modelo SEG-EAGE 2D mostrado na Figura (1) repre-
senta uma almofada de sal associada a uma configuragao
espacial de refletores e falhamentos com razoavel com-
plexidade estrutural, com extensao de 13,48 km na diregao
horizontal e 4,2 km na diregao vertical. Os dados sintéticos
deste modelo foram modelados por diferengas-finitas num
total de 675 tiros, com espagamento de 0,02 km. Cada
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familia de tiro com 135 canais com intervalo entre recep-
tores de 0,01 m e cada trago com 1250 amostras no tempo
a 4 ms de intervalo, totalizando um tempo de registro de
6,0 s. Ja o campo de velocidade intervalar é formado por
uma malha de 675 na horizonal e 210 pontos na vertical,
com espagamento de 0,02 km em ambas as dire¢oes.

A disposi¢ao espacial dos refletores no modelo SEG-
EAGE é relativamente simples. Como pode ser observado
na Figura (1), a parte superior do modelo é formada por
refletores levemente inclinados, divididos por duas falhas
normais de alto angulos, posicionadas em torno de 4 e
7 km na diregao horizontal. Nesta regido as velocidades
variam quase que exclusivamente com a profundidade. As
estruturas abaixo da almofada de sal sdo um pouco mais
complicadas e estao separadas em cinco blocos por quatro
falhas subverticais. Em cada bloco os refletores apresen-
tam mergulhos variados.

A irregular forma da almofada de sal, combinada com o
forte contraste de velocidade entre o sal e 0 meio circun-
dante, causa sérios problemas na construgao da imagem
em profundidade. As porgoes do modelo que merecem
especial atengao na avaliagdo dos métodos de migracao
sd0: os contornos do corpo de sal; as falhas subverticais,
a pequena lente localizada entre 6 e 10 km na diregao
horizontal e 3 km em profundidade, a estrutura anticlinal
com &pice nas coordenadas x e z iguais a 4 e 3,6 km,
respectivamente, e o refletor horizontal localizado em 3,8
km de profundidade. Praticamente todas essas fei¢cdes sao
dificies de serem migradas por estarem localizadas abaixo
do corpo de sal.

As migragoes dos dados sintéticos SEG-EAGE foram
feitas utilizando o modelo de velocidades exato mostrado
na Figura (1). E as segOes finais migradas em profun-
didade foram obtidas a partir da soma de 61 segdes de
parametro de raio constante, com sec¢oes de parametro de
raio de -0,2 a 0,4 sec/km a um intervalo de 0,1 sec/km.

As Figuras (2) e (3) mostram os resultados das
aplicagbes das migragbes pré-empilhamento. As
diferengas observadas nas imagens em profundidade
devem-se sobretudo a habilidade de cada técnica em
acomodar as variagoes de velocidade e de mergulhos no
modelo. As técnicas de migragdo produziram imagens
aproximadamente precisas, especialmente, dos flancos,
topo e base da almofada de sal e de parte dos refle-
tores abaixo da profundidade de 2,5 km. O resultado
obtido com a migracdo de onda planas com operador
“Split-step” (Figura (2)) apresenta uma melhor definigéo,
principalmente, da regido abaixo da almofada de sal.

A migracao Kirchhoff de ondas planas gerou a secao
em profundidade (Figura 3) com uma boa qualidade e,
além disso, a um custo computacional relativamente baixo.
Nota-se que nao se conseguiu recuperar as estruturas
abaixo da almofada de sal, o que é extremamente dificil
e constitui-se um dos principais desafios para as atuais
técnicas de migragao.

Por fim, vale ressaltar que o método de migracao kirch-
hoff de ondas planas apresenta algumas limitagoes, as
quais estao fortemente relacionadas ao calculo dos tem-
pos de percurso. A utilizagdo de um método mais preciso
no calculo dos tempos de transito, com certeza levara a
uma melhora bastante significativa na qualidade dos resul-
tados, principalmente na regido abaixo do corpo de sal.
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Figura 1: Modelo SEG-EAGE representando uma al-

mofada de sal com varios refletores e falhamentos
associados.
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Figura 2: Resultado da migracdo dos dados SEG-
EAEG decompostos em ondas planas utilizando op-
erador de extrapolacao "Split-Step”
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Figura 3: Resultado da migracgao kirchhoff dos dados
SEG-EAEG decompostos em ondas planas. Oper-
ador de extrapolagao construido com base na teoria
assintotica do raio (ART).

Conclusoes

A andlise dos resultados demonstra que o método de
migracéo pré-empilhamento em profundidade do tipo
Kirchhoff, desenvolvido no dominio das ondas planas, se
apresentam como uma nova alternativa de migracao para
meios com variagdo lateral de velocidade. A precisdo e a
eficiéncia dessa técnica foram avaliadas comparando-se os
resultados obtidos em dados sintéticos 2D com certo grau
de complexidade. Os dados SEG-EAEG foram escolhidos
por representar uma situagao realistica de alta complexi-
dade geologica.

No modelo SEG-EAGE, que representa uma almofada
de sal e suas adjacéncias, a migragdo com o operador
“Split-step” gerou uma imagem bastante aproximada do
modelo original. Também o resultado apresentado pela
migracao Kirchhoff mostrou uma imagem de boa qualidade
obtida a um custo computacional relativamente baixo. Os
resultados obtidos sao bastantes animadores, pois 0 mod-
elo em profundidade foi quase que completamente recon-
stituido. Apenas partes dos refletores bem abaixo da al-
mofada de sal ndo foram recuperadas, devido aos fortes
contrastes de velocidade e altos mergulhos.

Comparando-se as imagens em profundidade obtidas
com as técnicas de migragao testadas, podemos concluir
que em situacdes de forte contraste de velocidades e mer-
gulhos acentuados, as técnicas de migragdo de ondas
planas dos tipos “Split-step” e Kirchhoff conseguiram posi-
cionaram corretamente os refletores, gerando boas ima-
gens migradas do modelo. Ou seja, 0 modelo SEG-EAGE
foi quase que completamente reconstituido pela técnicas
de migracao Kirchoff proposto neste trabalho.
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