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Abstract

In this paper, we developed a migration methods for
plane wave source data seeking to obtain good quality of
subsurface images a low computational cost. The
prestack migration implemented in this work is
accomplished about constant ray parameter section,
obtained through the decomposition of the order receiver
common gather data taking the 7-p transform. These
sections are extrapolated in depth using operators based
in the acoustic wave equation’s solution. The images in
depth are obtained by summing all frequencies of interest
and all the migrated constant ray parameter sections.
The source plane waves methods were applied in
synthetic seismic data. The results reached with the new
migration methods of plane wave source has procuded
images comparable with to those from of common-shot
gathers migration

Introducéo

O desafio em realizar exploracéo geofisica em areas
com alta complexidade geolégica tem aumentado o
interesse da indastria pelos métodos de migracdo em
profundidade baseados em solugbes da equacdo da
onda. As migracdes a partir de solu¢des da equagédo da
onda disponiveis na indUstria sdo as migragbes baseadas
na equagao de raiz quadrada dupla (DSR), a migragdo de
tiro comum (SPM) e mais recentemente a migracdo de
ondas planas (PWD). A migracdo de ondas planas tem
tido, mais recentemente, um maior interesse na area de
imageamento sismico (Duquet, et. al, 2001; Liu, et. al,
2002; Zhang, et. al, 2003).

Os dados para a migracéo de ondas planas séo gerados
aplicando-se um atraso no tempo nos varios tiros que
compdem a linha sismica. Quando os tiros estdo em linha
reta a aplicagdo desses atrasos simula uma fonte de
onda plana em uma dimensdo ou uma onda circular no
caso 2-D. Ou seja, este processo de superposi¢ao linear
de todos os tiros da linha sismica consegue sintetizar
uma onda plana que cobre toda a area a ser imageada.
A migracdo de uma Unica onda plana permite imagear a
regido da estrutura iluminada pelo caminho do raio,
associado com essa onda plana. Assim, a migracao de
varias ondas planas se faz necessério para produzir uma
imagem comparavel aquela fornecida pela migracao de

tiro comum. E neste processo de imageamento € usado
um nimero de migracdes de ondas planas, muitas vezes,
sempre menor do que o nimero de migracdes de tiro
comum, com o objetivo de produzir resultados de
qualidade comparavel ao da migragéo de tiro comum, e a
um baixo custo computacional.

Com a intencao de obter melhores resultados do que os
apresentados pelas técnicas de migragdo de ondas
planas ao longo dos receptores, aplicados no dominio da
frequéncia e numero de onda (Santos (2000), Pestana et
al., (2000), Pestana et al., (2001), Logrado, (2002)), neste
trabalho, estamos propondo o desenvolvimento e a
implementacdo de técnicas de migragdo em dados
sintetizados em ondas planas a partir das se¢des de tiro
comum.

Os métodos de migragdo para dados de fontes de ondas
planas usando o operador de extrapolacdo Split-Step,
apresentados aqui, ttm como objetivo conseguir imagens
de subsuperficie de boa qualidade e, assim, facilitar a
interpretagdo e a localizagdo de reservatérios de
hidrocarbonetos a um baixo custo computacional. As
migracbes pré-empilhamento implementadas neste
trabalho séo realizadas sobre se¢des de paradmetro de
raio constante, obtidas através da decomposi¢do de
dados ordenados em familias de receptor comum
aplicando-se a transformada tau-p. Em seguida, essas
secbes sdo extrapoladas em profundidade usando-se
operadores baseados na equacao acustica da onda. As
imagens em profundidade sdo obtidas somando-se as
freqUiéncias de interesse e todas as se¢bes de parametro
de raio constante migradas. Os métodos de ondas planas
foram aplicados em dados sismicos sintéticos. Os
resultados alcancados com o0s novos métodos de
migracdo de fonte de onda plana foram comparados com
os resultados de migracdo de tiro comum (Aldunate,
2002).

Migracdo de Ondas Planas

Muitos trabalhos tém investigado o potencial da
migracdo de ondas planas para aumentar a eficiéncia dos
métodos de migragdo a partir de solugBes da equacao da
onda. Como dissemos inicialmente, os dados sismicos de
fonte pontual sdo decompostos em ondas planas e isso
envolve aplicar um atraso linear a todos os tragcos de um
mesmo tiro. Especificamente, cada secdo de receptor
comum é transformada em ondas planas usando-se a
seguinte transformada:

R(wxz=0;p) = jr(w,x,zzO) e dx,, 1)

onde a correspondente fonte de onda plana, na
superficie, z=0, é dada por:
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S(w, p,, %,z =0) = “**, @)

Uma vez que equagdo da onda € linear, a condicdo de
imagem de tiro comum pode também ser estendida para
a migracao de dados de fontes de ondas planas (Jing et
al., 2000). Assim, temos que a condi¢do de imagem para
a migracdo de ondas planas é:

1(x2)=>> S (wxz pPR@xzp,) 3)

onde 1(X,2) é secdo sismica final migrada, com

Rwxzp e Swxzp) representando,

respectivamente, o0s campos de ondas planas
sintetizadas nos receptores e das fontes, com o
paramento de raio (p), indicando a direcdo de
propagacdo da onda plana a partir da superficie de
aquisicao.

Por sua vez, equagdo (3) é exatamente a condi¢do de
imagem usada na migragdo de tiro comum. Portanto, a
migracdo de secBes de ondas planas pode ser
considerada um procedimento equivalente a migracéo de
sec¢do de tiro comum. E assim, essa técnica de migragéo
possibilita o aumento da eficiéncia computacional das
técnicas de migragdo de tiro comum, pois Varios tiros
podem ser migrados de uma Unica vez. Além disso, esse
método de migracdo de ondas planas nos permite
realizar a extrapolacdo dos campos S(w.x,zp) e
R(w,x,z;p), para a obten¢cdo da imagem migrada,
equacdo (2), usando-se 0s mesmos operadores de
extrapolagdo usados nas migrag8es de tiro comum.

Migragdo de dados de fontes de ondas planas:
Método hibrido

Como definido pela equacao (3), o processo de
imageamento consiste na correlagdo dos campos das
fontes planas e dos dados sintetizados em ondas planas.
Portanto, para fazer extrapolacao para baixo da se¢éo de

onda plana sintetizada, representada por ﬁ(w,x,z;p), que
representa o resultado da combinacéo linear dos dados
alongo dos receptores, podemos, entdo, por exemplo,
usar o operador de extrapolacdo Split-Step (Stoffa et. al.,
1990). Por outro lado, se quisermos melhorar ainda a
eficiéncia computacional deste método, podemos obter
analiticamente, para os casos de modelos de velocidade
simples, o tempo de percurso da onda plana, para cada
ponto do modelo e assim imagear os dados sismicos
decompostos em ondas planas.

Inicialmente, consideremos o caso em que a velocidade é
constante, ou seja, v=const. Além disso, que o um
modelo de velocidades seja 2-D, neste caso o campo de
fonte de onda plana, aplicado na superficie, z=0, é dado
pela equacéo (2), ou seja:

S(w, p,, %, z=0) =€,

onde P, =SiN(8)/V, que ¢ o parametro que define a

direcdo de propagacao da onda plana inserida no modelo
de velocidade.

Neste caso, temos que o campo de onda plana da fonte,
em cada ponto do modelo, é dado por (Moreira, 2004):

i i—pzz+p X
Vz S S

S(wxzp)=¢ Q)

Se v=v(z), isto é, a velocidade varia apenas com a
profundidade, temos que o campo de onda da fonte
passa a ser dado agora por (Moreira, 2004):

) _ eiu{joz Viz—pszdz+ psx].

. Z Pe
E assim o termo L iz—pgdz+ p.x € exatamente o tempo
vV

S(w %, 2, p, ®)

de transito da onda plana, com direcdo dada por ps, que
emerge da superficie, até o ponto (x,z) do modelo.

Usando o resultado dado pela equagdo (5) e
considerando apenas o tempo de transito da onda plana,
tem-se que a condicdo de imagem para a migracao das
secdes de ondas planas, passa a ser:

1(x,2) = zz Rj (w %,z ps)ei‘*’T(X’Z,PS) ©)
ps @

onde, T(X,z;ps)= L ,/viz— pldz + p_x.

Assim, a migracdo das sec¢fes de ps constante fica mais
eficiente computacionalmente, uma vez que, mesmo para
meios com v=v(z), ainda podemos obter analiticamente
os tempos de transito das ondas planas.

Para meios em que v=v(x,z), velocidade variando tanto
lateralmente com verticalmente, ainda podemos utilizar a
mesma condi¢do de imagem dada pela equacao (6), mas
com os tempos de transito da fonte de onda plana
fornecida pela solugdo numérica da equacgdo Eiconal
(Faria et al., 1994).

Resultados Numérios: Modelo SEG-EAGE

Nesta se¢do apresentamos os resultados obtidos
com os métodos de migragdo pré-empilhamento em
profundidade de ondas planas aplicados em um conjunto
de dados 2-D sintéticos.

Nesses dados sintéticos serdo testados os métodos de
migracdo pré-empilhamento 2-D no dominio das ondas
planas e a migracdo de tiro comum (Aldunate, 2002),
com o objetivo de verificar a eficiéncia deles em migrar
estruturas complexas e, assim, tentar identificar suas
limitagBes em tais situagfes geologicas
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O modelo sintético SEG-EAEG foi desenvolvido em
parceria entre a SEG e EAGE. Ele Simula uma estrutura
geologica de sal com forte contraste de velocidade no
meio no qual estdo inseridos vérios refletores e falhas,
tanto acima, como abaixo do corpo de sal. Tal modelo foi
baseado numa estrutura existente no Golfo do México e o
modelo geolégico com o campo de velocidades é
mostrado na Figura 1, com velocidades variando de 1523
m/s a 4481 m/s, e foi construido sobre uma malha de
645 pontos na horizontal por 150 pontos na vertical, com
24,38 m de espagamento em ambas as direcBes. As
velocidades em torno do corpo de sal séo tipicas dos
sedimentos do Golfo do México. O corpo de sal atua
como uma lente que dispersa o sinal sismico. Neste
modelo, tem-se ainda uma pequena lente, localizada
abaixo do corpo de sal na posi¢cdo x=12000 m e z=2600
m.

Os dados do modelo SEG-EAGE foram modelados por
diferencas finitas e gerados 375 tiros com 176 geofones
espacados de 24,38 m. Os dados, entdo, foram
amostrados a 8 ms e o tempo total de registro por se¢éo
é de 5 s. A secdo de afastamento nulo, Figura 2, é
mostrada para se ter uma idéia da complexidade da
resposta sismica, quando da presenga de um corpo de
sal, como descrito acima.

Para esses dados, inicialmente realizamos a sua
decomposicao em ondas planas, ou melhor, em sec¢fes
de parémetros de raio ao longo dos receptores. Cada
familia de tiro comum, como exemplificado na parte
tedrica, foi decomposta e em seguida os dados
ordenados em secdes de p constante. As seg¢fes de p
comum foram migradas e empilhadas tentando
reconstituir o modelo SEG-EAGE em profundidade
(Figura 1). As imagens em profundidade, ou seja, as
sec¢des migradas foram obtidas somando-se 61 sec¢fes
de pardmetros de raio, com variagdo de -0,0003 s/m a
0,0003 s/m o que representam ondas planas com
angulos de incidéncia na superficie entre -30° a 30°.

A migragdo dos dados de fontes de ondas planas com o
operador Split-Step, Figura 3, conseguiu produzir um
excelente resultado mostrando uma boa reconstituicao de
todos os refletores, as falhas e os detalhes do contorno
do domo de sal, principalmente, na sua parte superior a
direita. Este método, portanto, conseguiu imagear melhor
os refletores abaixo do domo de sal, inclusive o flanco
ingreme que é uma regido de dificil reconstitui¢do.
Também o resultado apresentado pelo método hibrido,
Figura 4, com os tempos de percurso das ondas planas
calculados a partir da solucdo da equacgdo Eiconal,
apresenta os principais refletores bem imageados. O
método hibrido foi mais rapido do que o método Split-
Step anterior, porém, com um resultado inferior,
principalmente na regido abaixo do corpo de sal.

Verificamos, ainda, que o resultado da migragdo com o
método Split-Step de tiro comum (Aldunate, 2002), Figura
5, conseguiu imagear as principais interfaces, o contorno
do domo de sal e os refletores abaixo do domo.

Portanto, o método de ondas planas, com operador Split-
Step, Figura 3, apresenta um resultado muito similar ao

fornecido pelo método de migracdo de tiro comum
(Figura 5), porém a um custo computacional menor.

Conclusbes

Como verificamos na se¢éo anterior, os resultados
apresentados pelas migracdes pré-empilhamento em
profundidade de dados de fontes de ondas planas,
métodos baseados na solugédo da equacédo da onda, de
uma forma geral, produziram secdes migradas de boa
qualidade atestando a capacidade desses métodos em
imagear estruturas complexas com fortes variages
laterais de velocidades.

Os resultados obtidos com essa nova metodologia de
migracdo, usando fontes de ondas planas, apresentaram
com bastante qualidade o modelo SEG-EAGE e com
imagens comparaveis a fornecida pelo método de
migracao de tiro comum.

Os tempos de processamento foram computados em
uma maquina Pentium IV, com 2,4 GHz e 2 Gb de
memoria RAM. O tempo total da migragdo do modelo
SEG-EAGE, método de fontes de ondas planas, com o
operador Split-Step foi de 2,5 horas. Ja o tempo de
processamento do método SS-S de tiro comum foi de
11,2 horas. Comparando-se 0s tempos de
processamentos totais, do modelo SEG-EAGE, dos
métodos de dados de fontes e ondas planas com
operador Split-Step com o método Split-Step de tiro
comum, constatamos que o método de fontes de ondas
planas com operador Split-Step foi 4,5 vezes mais rapido
do que o método de tiro comum. Ou seja, os métodos de
migracdo de fontes de ondas planas forneceram
resultados semelhantes ao método de tiro comum, porém
a um custo computacional menor.
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Figura 1: Campo de velocidade do modelo SEG-EAGE
simulando uma almofada de sal com varios refletores e
falhamentos
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Figura 2: Secdo de afastamento modelo SEG-EAGE
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Figura 3: Modelo SEG-EAGE ap6s a migracdo de dados
de fontes de ondas planas com operador Split-Step, com
61 sec¢Bes de p constante.
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Figura 4: Modelo SEG-EAGE apés a migracdo de
dados de fonte de onda plana: método hibrido,
com 61 secdes de p constante.
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Figura 5: Modelo SEG-EAGE ap0s a migragdo SS-S de
familia de tiro comum ( Aldunate, 2002).
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