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MIGRACAO DE ONDAS PLANAS EM MEIOS
LATERALMENTE HETEROGENEOS

R. Pestana', R. D. Chaves? & B. Ursin’

Por preservar melhor os mergulhos e o contetdo de altas freqiiéncias, os métodos de
migragéio por deslocamento de fase, que atuam no dominio da freqiiéncia-nimero de onda,
representam uma boa alternativa as implementagdes baseadas em diferengas finitas. No
caso de meios que apresentam variagdes laterais suaves de velocidade, a técnica de migra-
¢do por deslocamento de fase em duas etapas, ou “Split-Step”, tem sido usada pela indus-
tria, sendo seus resultados teoricamente corretos no caso de pequenos ngulos de propa-
gagdo. Neste trabalho, estamos propondo uma nova técnica, que supera a limitagdo do
método “Split-Step”, levando em consideragdo todos os dngulos de propagagdo em meios
que apresentam variagdes laterais suaves de velocidade. As variagdes laterais de velocida-
de sdo manipuladas por diversas migragdes no dominio (@ - k) e posteriormente os dados
migrados sdo convertidos para o dominio (w - x) pelo emprego da transformada de Fourier.
Numa etapa seguinte, aplicando-se um método de interpolagdo linear, chega-se a valores
intermedidrios para o campo de ondas, para cada posigdo horizontal. A condigdo de ima-
gem, a exemplo do “Split-Step”, ¢ obtida pela integragdo dos resultados para todas as
freqiiéncias de interesse. Nesta nova abordagem, supera-se a limitag&o imposta anterior-
mente, conseguindo-se imagear eventos proximos a vertical e, devido a interpolagdo em-
pregada, tem-se melhores resultados para o caso de variagdes laterais de velocidades mais
acentuadas. O novo método permite que se empregue a técnica “Fast Fourier Transform”
(FFT), o que possibilita o desenvolvimento de algoritmos eficientes sob o ponto de vista
computacional.

Palavras-chave: Migragdo; Ondas Planas; Freqiiéncia.

PLANE WAVE MIGRATION IN LATERALLY HETEROGENEOUS MEDIA - Migration
methods working in frequency-wave number domain, usually called phase-shift methods,

are good alternatives to finite diference since they preserve dips and high frequencies. In
case of smoothly laterally varying seismic velocity, the split-step Fourier migration method
can be considered an efficient working tool, although it is only correct for nearly vertical
traveling waves. In this work we are proposing an improvement of the split-step method,

that takes care of non-vertically traveling waves. Lateral velocily variations are handled
by several migrations in (® - K ) domain, that are afterwards transformed to (® - X)
domain by the inverse Fourier transform. In the following step, the linear interpolation
method is applied, in order to find intermediate values for the wave field at each horizon-
tal position. Imaging condition as in the “split-step” example is obtained by integration
of results over all frequencies of interest. In the approach presented in this paper, the
limitation of split-step method is avoided. Due to the use of the linear interpolation, the
approach presented here gives good resulls even in case of stronger lateral variations of
velocity. Possibility to use the FFT in the algorithm guarantees its high computational
efficiency.

Key words: Migration; Plane Wave, Frequency.
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INTRODUCAO

Com o advento do modelo do refletor explosivo
(Loewenthal et al., 1976), varios métodos de migragdo tém
sido desenvolvidos dentro desta filosofia, o que pode ser
feito em vérios dominios, por processos rccursivos ou nio,
objetivando-se sempre uma aproximagao das condigdes re-
ais de propagagdo ¢ da busca de algoritmos estaveis ¢ com-
pativeis com a realidade dos centros de processamento ja
instalados. Neste ultimo aspecto a migragdo pos-
empilhamento, em face da redugéo substancial do volume
de dados, tem preferéncia sobre os métodos pré-
empilhamento apesar de suas inerentes vantagens.

Stolt (1978) aplicou a transformada dc Fourier na mi-
gragéo sismica, convertendo o campo de ondas para o do-
minio da freqiiéncia-nimero de onda (@ - k), criando o
método conhecido como Migragdo de Stolt ou Migragdo F-
K. As vantagens do método de Stolt, se comparado com a
migragdo por diferengas finitas (Clacrbout & Johnson,
1971), sdo de que a extrapolagdo do campo de ondas ¢é ob-
tida num tnico passo, por um processo estdvel, preciso ¢
bastante eficiente, com a severa restrigdo de exigir uma ve-
locidade constante para todo o meio.

Gazdag (1978) introduz a migragdo por mudanga de
fase, considerando a velocidade constante num intervalo
de profundidade z + Az, compondo-se assim uma fungio
velocidade com variagdes verticais. Operando no domi-
nio (@ - k), este método ¢ bastante preciso, mas conta com
a limitagdo de exigir homogeneidade lateral do meio de
propagacao.

Para se resolver o problema da migragio em meios
lateralmente heterogéneos, varios métodos tém sido pro-
postos. Gazdag & Sguazzero (1984) propuscram o “Phase
Shift Plus Interpolation” (PSPI), ou seja, mudanga de fase e
interpolagdo. Freire (1988) desenvolveu a técnica de mi-
gragdo mudanga dec fase em duas ctapas (“Split-Step
Migration”) que se mostrou computacionalmente mais efi-
ciente. Apresentado por Stoffa et al. (1990), o método per-
mite a migragdo com variagdes verticais ¢ laterais de velo-
cidade, onde o campo de velocidade ¢ separado em dois
termos, um constante no intervalo de migragio e outro de
perturbago, responsavel por variagdes laterais suaves de
velocidade.

O presente trabalho tem por objetivo melhorar a técni-
ca “Split-Step”, superando a limitagdo imposta pela aproxi-
magdo de cinco graus, que o torna correto apenas nos casos
de incidéncia proxima da vertical. A partir dos trabalhos de
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Novotny (1989) ¢ Wenzel (1991), propomos um novo mé-
todo de migragdo que admite variagdes laterais suaves de
velocidade, considerando-se todos os ngulos de propa-
gagdo. Podendo ser implementado nos dominios (t — p),
(@ — p) ou (w — k), a grande vantagem oferecida pelo
procedimento proposto é que para meios lateralmente he-
terogéneos, com uma variagdo lateral suave de velocida-
de, serd possivel migrar os dados sem o uso de técnicas
de tragado de raios, numa forma computacionalmente
eficiente.

MIGRACAO EM MEIOS LATERALMENTE
HETEROGENEOS

Principios teéricos

Para suplantar a restrigdo imposta pela aproximagio
de cinco graus do método “Split Step”, estamos propondo
um novo método dc migragio, baseado no trabalho de
Novotny (1990). Novotny (1990) mostra que a extrapolagio
de um campo de ondas num espago 2D, de uma profundi-
dade z para outra z + Az, sera obtida por

U(xz+Azt)=

U U ple - (e

onde 7, (p) € 0 atraso na propagagdo para cima (“up-going”)
da onda no intervalo Az, {é a transformada de Hilbert ¢ £¢
uma varidvel indicativa de um deslocamento na diregéo x,
em relagdo a uma posigdo de referéncia.

O valor de 1,(p) para o caso de uma velocidade cons-
tante ¢ dado por

1
w(p)= Az~ p. @

Se o meio ¢ heterogéneo e a velocidade varia vertical-
mente, o atraso T,(p) passa a depender de v (z) onde tem-se

z+ Az 1
"ch(p) = L 02(2) - ptdz. 3)

Para sc acomodar as variagdes laterais de velocidade,
temos de definir uma velocidade de referéncia em z, v, (2) e
um termo de perturbagdo Av, da seguinte forma:

O(x,2) = Vy(2) + Av(x,2). “)



R. Pestana, R. D. Chaves & B. Ursin 239

Se a perturbagdo na velocidade ¢ uma fungdo que va-
ria lentamente, podemos chegar a expressdo que se seguc, a
qual permitira a extrapolagéio do campo de ondas de uma
profundidade z para outra z + Az, onde v (2) ¢ uma veloci-
dade de referéncia, constante para o intervalo, € Av(x,z) =
Av (x) ¢ um termo de perturbagdo que representa as varia-
¢oes horizontais suaves de velocidade, pois estamos assu-
mindo que dentro do intervalo de profundidade Az a fungéo
velocidade ndo varia verticalmente ¢ assim temos, confor-
me Chaves (1992):

U(xz+Az0) = _I_I"“’ Utk ,z, w)dk,

271

. o[22 2
><exp{—lkxx+1Az o /\)O(z)—kx =

—0

imA\)( x)Az

va1/03 - (k, /0)? BNE)

Do método “Split-Step”, Stoffa et al. (1990):

U(xz+Az0) = 2L :Iwﬁ(kx,z, w)dk,

n
x exp[—ikxx +ibzyo® /vg(z) - ki +
+ icoAu(x)Az]. ©)

Agora cxaminando as Egs. (5) ¢ (6) podemos con-
cluir:
1 Sc Av(x) na Eq. (5) ¢ Au(x) na Eq. (6) forem nulos, ou
scja, se ndo ocorrerem variagdes laterais de velocidade,
recairemos nos dois casos na migragdo por mudanga de

fase de Gazdag (1978).
2 Se fizermos k_= 0 no tercciro termo da exponencial da

Eq. (5), este se reduz a

- Av(x)
—iwAz :
0] U% (7)

Uma vez que

oy 2)
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c
Av(x) = v(x) — v,

seguc que

—= Au(x) = —Au(x)\)(z). 8)

Substituindo a Eq. (8) em (7) conseguimos
ioAzAu(x), )

que ¢ exatamente o terceiro termo da exponencial da Eq.
(6), mostrando que o método de migragdo por mudanga de
fase em duas ctapas pode ser encarado como um caso parti-
cular do método proposto.

A solugdo da Eq. (5) ndo pode ser obtida pelo uso da
técnica “Fast Fourier Transform” (FFT), devido a fungdo
velocidade ser dependente de x, ¢ a simples integragdo
numérica seria lenta, inviabilizando o método para um vo-
lume real de dados.

A Eq. (6) que exprime o método “Split-Step” pode ser
escrita de outra forma. Tomemos

k,, = Jo?/vj(z) - kZ. (10)

Como U ¢ a transformada de Fourier de U, podemos
escrever

U(xz+Az0)= gy L
2n

rw U(kx 32, m)eimk‘°e"ik’xdkx.

—00

(11

A multiplicagdo de U por e’4%; corresponde a um des-
locamento de fase no dominio (k,— ) e a integragdo em k,
¢ exatamente a transformada inversa, logo podemos escre-
ver a Eq. (11), fazendo uso da técnica FFT, como

U(x,z+ Az,0)= OS]
[Frr{U(xz.0)]e ) (12)
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Esta ultima equagfo, além de¢ ser uma forma mais
compacta de sc exprimir a Eq. (6), evidencia os dois des-
locamentos de fasc realizados pelo método “Split-Step”,
um no dominio (k- ®) e outro no dominio (x — ). No
dominio (x- ) introduz-sc a perturbagio da vagarosidade
Au(x), o que possibilita o emprego da FFT que é de extrema
conveniéncia sob o ponto de vista computacional.

Implementagiio computacional do novo método

Nesta scgdo mostraremos que a Eq. (5), referente ao
método proposto, pode ser expressa de uma forma compac-
ta, desde que algumas premissas sejam assumidas, o que
nos levard a um método de migragdo que pode ser
implementado de forma eficiente.

O terceiro termo da exponencial na Eq. (5) pode ser
escrito como

io? Av(x)Az

: 13
ug‘/mz/u%—kf ta)
Sendo /w2 /v3 - k? = k,,, podemos reescrever a Eq.

(5) da seguinte forma:

U(xz+Az0)= %f:?/ (k, ,z,co)dkxexp{—ikxx +

2
1) Ao(x)
titg ko — 20 |

[ ° ngzOJ (14

Chamando o termo entre parénteses de Ok ,x), a Eq.
(14) se reduz a

U(x,z+Az,co) =

1 preo

= _2_; B U (kx,z’w)dkxe—ik,xemz@(kx ,x)_ (15)

Como © ¢ uma variavel que depende simultancamente de
k. e x, ndo podemos contar com a conveniéncia da solugo en-
contrada para o método “Split-Step”, ¢ assim para resolvermos
numericamente a Eq. (15) néo podemos empregar a técnica FFT,

Para que a aplicagdo do método seja ainda possivel no
dominio (@ - k) impdem-se a condigdo que O seja depen-
dente apenas de &, 0 que nos permite escrever

U(xz+Az,0)= FFT™! [ei&e(k‘)FFT{U(x,z,m)]]. (16)
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Este resultado nos possibilita solucionar numericamen-
tea Eq. (5) pela aplicagdo da técnica FFT, o que ¢ altamen-
te desejavel computacionalmente. Em seguida mostraremos
como podemos tornar a variavel © fungdo apenas de k c,
ainda assim, acomodar variagdes laterais de velocidade.

Para que O scja dependente apenas de k_temos que
supor a varidvel Av(x) constante para uma dada profundi-
dade z. Como Av varia em x, vamos tomar tantos valores
constantes desta variavel quantos sejam necessarios, para
representar adequadamente as variagdes laterais de veloci-
dadc encontradas num dado modelo ou segdo sismica. Como
Av = v(x,2) - v (2), podemos escrever

Av,, =v(x,,z) = vo(z) constante, (17)

scndo

(J)ZA\)"

®,=0,k, )=k +——-"2.
n n( x) zO+U%(z)k20

(18)

A partir destes pressupostos obtemos

Uy (xz+Az0) = FFT! [eiAZQ"(k‘)FF’]'[P(x,z,m)]]. (19)

Note que agora, para cada profundidade, teremos »
solugdes para a Eq. (19) que deve ser igual ao nimero de
velocidades daquele nivel z. '

A utilizago desta formulagdo tem a vantagem de nos
permitir trabalhar no dominio (o — k), empregando a FFT,
¢ possibilitando a construgdo de algoritmos computacio-
nalmente eficientes.

Para exemplificar a aplicagdo do método pelo empre-
go da Eq. (19), imaginemos um modelo em profundidade
cujo campo de velocidade apresenta dois valores, v , B0y
Neste caso, n = 2, conseqiientemente teremos Av , € Av,,
constantes por intervalos de x, que nos levam a dois valores
para a varidvel ©, os quais sdo ©, € ©,, acarretando valores
distintos para o campo de pressdo extrapolado, el A
solu¢do do problema de migragdo, neste caso, envolvera a
interpolagdo destes dois valores.

INTERPOLACAO DO CAMPO DE ONDAS
Meios com duas velocidﬁdcs na horizontal

A aplicagdo dos processos descritos na segio anterior para
0 caso do campo de velocidade se apresentar com dois valores
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nos levou aos resultados 2, ¢ P,. O campo de ondas extrapolado
para uma dada profundidade demanda a interpolagio destes
valores, de um modo eficiente, € que evite o aparccimento de
eventos espurios (“artifacts”) que contaminem os resultados.

Gazdag & Squazzero (1984) sugeriram o método que
sc segue, aplicado a técnica PSPI (“Phase Shift Plus
Interpolation”), que resulta na interpolagdo linear entre P, ¢
P,. Estes valores expressos na forma polar seréo:

Pl(x,z+Az,co): Ale'@‘, (20)
PB(xz+Az0)= Ay 1)

A interpolagdo linear ¢ entdo feita do seguinte modo:

. Al[ooz - U(x, z)] + A2[U(x,z) — DO‘]

\)02 o l)ol (22)
S Olvn —ulxz)|+O,u(x,z) -V
O = l[ 0* ( )] 2[ ( ) 0‘], 23)
Vg — Uy
0 que nos leva a;
P(xz+ Az,m) = Ae™®. (24)

As velocidades v ¢ vz das Eq. (22) ¢ (23) sdo va-
lores de referéncia, definidos como extremos de v(x,z),

ou scja:
v, = MIN[v(x,2)], (25)
v, = MAX[v(x,2)]. (26)

Resultados semelhantes podem ser obtidos através da
utilizagdo de outro tipo de interpolagdo, tal como apresen-
tado por Wen et al. (1988), Quc sugere a intcrpolagdo geo-
métrica dada por

P(x,z+Az,co):
1)2(X,Z+AZ,CO) F (27)
“ Az rbze) 2o |
1, ;
ondc
.- u(x,z)—oo,
T | @

Estaultima técnica sera preferida por ser mais facil
de ser implementada. Ji o emprego do método de
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interpolagdo descrito, cm mecios com uma distribui¢do
horizontal de velocidade, pode ser facilmente estendido
para um numero de velocidades maior que dois. Neste
caso, o algoritmo devera fazer sua “escolha” entre dois
valores de P, adjacentes.

A Interpolagdo para mais de duas velocidades

Como no caso anterior, onde o campo apresenta dois
valores distintos de velocidade latcralmente adjacentes, ao
longo da scgio, ¢ ficara entre O ¢ 1, nestes casos os valores
de P serdo os resultados de interpolagdes lineares em rela-
¢do as fases ¢ interpolagdes gcométricas quanto as aiﬁplitu-
des, como mostrado pela Eq. (27).

Para mais de dois valores no campo de velocidade, de-
Vemos nos precaver quanto ao surgimento de eventos cspu-
rios (“artifacts”), comuns a todo processo de interpolagio.
No nosso caso, tal fato podera ocorrer caso o gradiente hori-
zontal da velocidade esteja pobremente representado por ve-
locidades de referéncia muito espagadas, em decorréncia do
emprego do critério indicado pelas Eq. (25) ¢ (26).

Para sc cvitar uma grande descontinuidade cntre os
valores de referéncia, devemos representar o gradiente da
fungdo velocidade através de varias velocidades de refe-
réncia adjacentes, definidas por critérios previamente esco-
lhidos. Tal técnica ¢ conhecida por “Multiple Reference
Slowness Logic” (MRS), Kessinger (1992), ondc a
vagarosidade pode ser substituida pela velocidade.

Através de testes empiricos realizados a partir de da-
dos reais, Kessinger (1991) estabeleccu o seguinte critério
para separar vagarosidades horizontais de referéncia adja-
centes:

(40,0 7 0,3 ) <115 29)

Baseando-nos nesta relagdo, o numero de
vagarosidades horizontais de referéncia necessario para a
completa representagdo de um intervalo de migragdo serd
dado por:

|1og{10,,, / 10,,, )/ tos(1.15)] +1. a0

Adaptando-sc a expressdo dada em (30) para 0 nosso
caso, ja que trabalhamos com velocidade ¢ ndo vagarosidade,
teremos:

no, = IOg(UW ! DMIN) +1

p (€2Y




N
o
38

A varidvel no, representa entdo o numero de valores
que teremos de atribuir as velocidades de referéncia. Este
valor indica também o nimero de migragdes para cada pro-
fundidade, de forma que possamos migrar “corretamente”
a segdo sismica naquele nivel de profundidade. A constante
p foi avaliada empiricamente, conseguindo-se bons resul-
tados com p= 0,05, um valor bem proximo daquele sugeri-
do por Kessinger (1992) que seria de 0,061 (log 1,15). Em
nosso algoritmo, a varidvel nv, seré o inteiro mais proximo
daquele determinado pela Eq. (31).

RESULTADOS

O método desenvolvido foi aplicado sobre dados sin-
téticos e reais. Com o objetivo de se confrontar resultados,
todos os exemplos de aplicagdo do novo método também
foram migrados pela técnica “Split-Step”.

I importante salientar que o modelo sintético do domo
de sal, originalmente cedido pela “Mobil Oil and Research
Company” e o dado real, que serdo descritos a seguir, junta-
mente com os resultados obtidos, também foram usados nas
teses de doutorado de Freire (1988) ¢ Costa (1989), onde re-
sultados de migragdes por outras técnicas, que ndo a do “Split-
Step”, tais como: Diferengas finitas e RTM (Migragdo em Tem-
po Reverso), também foram apresentados. A se¢do originada
a partir do modelo em profundidade de uma depressédo semi-

0,5 1,0 1,5

=
'S

=
N

2
%

=
o

Profundidade (km)

&
N~

&
E

Figura 1 - Modelo sismico de uma depresséo semicircular
usado para gerar o dado sintético da Figura 3.

Figure I - Circular trough model, for which the synthetic
data shown in Fig. 3 were generated.
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circular foi apresentada por Freire (1988), onde resultados de
migragdes por diferengas finitas foram confrontados com a
técnica “Split-Step”, de forma que todos estes resultados serdo
levados em conta na andlise que se fara a seguir.

Aplicacgées sobre dados sintéticos

Dois modelos em profundidade foram utilizados, um
refletor de forma semicircular e outro mais complexo, re-
presentando uma situagdo geoldgica de um domo de sal e
suas proximidades.

O modelo do refletor semicircular gerado pelo concei-
to de refletor explosivo, que pode ser visto na Fig. I, torna-
se particularmente interessante para testes de migragio, por
representar todos os mergulhos possiveis, desde zero (nas
bordas e na base da segdo semicircular) subindo gradual-
mente até noventa graus.

A segéo sismica resultante deste modelo é composta
de 128 tragos espagados de 20 m, razdo de amostragem de
4 ms, e um total de 256 amostras para um tempo de regis-
tro maximo de aproximadamente 1 s. O modelo de veloci-
dade apresenta uma descontinuidade na parte central do
modelo, com contraste de 1,7, conforme podemos ver na
Fig. 2. A seg¢do sismica correspondente esta mostrada na
Fig. 3. A segdo foi gerada pela técnica de modelagem por
diferengas finitas. ‘

6GOT
4,07
O
<
Cw»
e
o=
&
=7 20
0 0.5 1.0 1.5 2,0

Figura 2 - Modelo de velocidade com uma descontinuidade
lateral onde a velocidade muda de 3,0 km/s para 5,1 km/s
usado na geragdo do dado sintético mostrado na Fig. 3.

Figure 2 - Velocity model with a lateral discontinuity at
which the velocity changes from 3.0 km/s to 5.1 km/s, which
was used to generate the synthetic data of Fig. 3.
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Figura 3 - Dado sismico sintético correspondente ao
modelo mostrado na Fig. | utilizando a técnica do re-
fletor explosivo. O dado sintético tem 128 tragos com
intervalo Ax = 20m e intervalo de amostragem de 4 ms.

Figure 3 - Synthetic data corresponding to the exploding
reflector model with velocity model shown in Fig. 2.
128 traces are shown with Ax = 20m. The time sampling
is 4 ms.

A secdo correspondente ao modelo da depressio se-
micircular foi migrada com os seguintes pardmetros:

* Passo para migragdo (em profundidade): 20 m
* Profundidade maxima: 1540 m

* Faixa de freqiiéncia: 0 — 40 Hz

* Tragos na faixa de absorgéo (“taper”): 10

Como teste a ser feito com o modelo da depressio
semicircular, empregou-se um campo de velocidade
descontinuo na parte central com uma variag¢do brusca
de 3,0 para 5,1 km/s, ou seja, um contraste de 1,7 entre
estes valores, o que significa uma perturbagdo da ordem
de 52%. A fungdo velocidade é apresentada na Fig. 2, e
os resultados das migragdes pelo “Split-Step” e pelo novo
método sdo mostrados nas Figs. 4 e 5. Ao se comparar
estes resultados com o modelo em profundidade (Fig. 1),
observa-se uma melhora sensivel em relagdo ao “Split-
Step”, no que se refere ao imageamento da depressio,
atestando a eficdcia do novo método na presenga de gran-
des contrastes de velocidade. Os tempos de CPU para.
este caso foram de 2 min 15 s e 5 min 11 s para o “Split-
Step” e para o novo método, respectivamente, em um
computador VAX 11/785.
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Figura 4 - Resultado da migragdo dos dados da Fig. 3 usando
o método “Split-step”. As freqiiéncias de 0-40 Hz foram
usadas e 10 tragos foram usados na faixa de absor¢do. O
intervalo de migrag¢do foi de 20 m.

Figure 4 - Result of migration of data of Fig. 3 using the
split-step method. Frequencies 0-40 Hz were used and 10
traces were used in the absorbing boundary. The migration
interval was 20 m.
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Figura 5 - Resultado da migragdo dos dados da Fig. 3 usando
0 novo método. Os pardmetros de migragdo sdo idénticos
aos usados na Fig. 4.

Figure 5 - Result of migration of data of Fig. 3 using the
new method. Migration parameters are identical to those
used in Fig. 4.

E também importante observar o correto posicio-
namento dos eventos horizontais, a partir do modelo do re-
fletor semicircular, tanto pelo emprego do novo algoritmo,
como pela técnica do “Split-Step”, o que ndo teria sido pos-
sivel com os processos convencionais de deslocamento de
fase, que ndo levam em conta as heterogeneidades laterais
do meio de propagagdo.
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Procurou-se representar também uma situag¢do geolo-
gica mais complexa, tal como um domo de sal ¢ suas
adjacéncias. Esta situagdo permitira que se teste a eficicia
do método, na presenga de fortes contrastes de velocidade
associados a mergulhos abruptos e quanto a criagdo de even-
tos espurios (“artifacts”), como um subproduto indesejavel
da aplicagdo do algoritmo.
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Figura 6 - Modelo de um domo de sal mostrando as veloci-

dades intervalares (km/s) e posi¢éo dos refletores usado na
migragéo.

Figure 6 - A salt dome model with the interval velocities
(km/s) and the reflector locations used in the migration.
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Figura 7 - Dado sismico sintético gerado pelo método de

diferengas-finitas correspondendo ao campo de velocidade
apresentado na Fig. 6. Este dado foi cortesia da “Mobil
Research and Development Company”.

Figure 7 - Synthetic finite-difference seismic data
corresponding to the velocity model shown in Fig. 6. The data
was courtesy of Mobil Research and Development Company.
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O modelo aproximado do domo de sal, junto com sua
distribui¢do de velocidade, pode ser visto na Fig. 6. O fato
deste modelo ndo corresponder exatamente a segdo a ser
migrada, acarretara diferengas no resultado final, que serdo
comentadas posteriormente. :

A Fig. 7 mostra a se¢dio sismica correspondente ao
modelo do domo, gerada por diferengas finitas, onde te-
mos 256 tragos de uma familia de afastamento constante
(“common offset gather™), cuja distdncia fonte-receptor
¢ de 287,5 m, considerada nula para nossas finalidades.
Complementando os dados da seg¢do temos: afastamento
entre tragos de 25 m, razdo de amostragem de 2 ms com
um total de 6000 amostras para um tempo de registro de
3 s

O modelo sintético do domo de sal, ja descrito neste
capitulo, se caracteriza por transig¢des abruptas de velocida-
des entre os distintos meios e mergulhos proximos da verti-
cal. Deste modo, torna-se possivel verificar a robustez dos

e
. W

o

Figura 8 - Resultado da migragdo dos dados apresentado
na Fig. 7 (domo de sal) usando o método “Split-Step”. Ape-
sar de alguns ruidos presentes nos dados migrados, a quali-
dade da imagem ¢ boa. Neste exemplo, o dado de entrada
foi amostrado em tempo em 2 ms. A separagdo entre tragos
foi de 25 m. O intervalo de migragdo foi de 5 m e as fre-
qiiéncias de 0-40 Hz foram usadas. Na faixa de absorgdo
foram usados 10 tragos.

Figure 8 - Result of split-step migration of the data shown in
Fig. 7 (salt dome). Although some noise is present, the quality
of the image is good. In this example, the input dada was
sampled at 2 ms. The separation between traces was 25 m. The
migration interval was 5 m and the frequencies 0-40 Hz were
used. In the absorbing boundaries, 10 traces were used.
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km

Figura 9 - Resultado da migragio dos dados apresentado na
Fig. 7 usando o novo método. Os flancos do domo de sal estdo
bem imageados. Os pardmetros de migragéo sdo idénticos aos
usados na Fig. 8.

Figure 9 - Result of the new method migration of the data
shown in Fig. 7. The flanks of the salt dome are well
imaged. The migration parameters are identical to those
used in Fig. 8.

algoritmos de migragdo em situagdes adversas, comumente
associadas as acumulagdes de petroleo. Nas Figs. 8 e 9 te-
mos os resultados das migragdes da se¢do em tempo, mos-
trada na Fig. 7, pelo “Split-Step” € com a utilizagdo do novo
método, respectivamente, os pardmetros de migragdo utili-
zados foram os seguintes:

e Passo de migragiio em profundidade: 5 m
¢ Profundidade méaxima: 3150 m
* Faixa de freqiiéncia: 0 - 40 Hz
* Tragos na faixa de absor¢do (“taper”): 10

Comparando os resultados das migragdes realizadas
com este modelo, que pode ser visto na Fig. 9, juntamente
com sua distribui¢io de velocidade, pode-se perceber uma
sensivel melhora na se¢do migrada pelo novo método, em
relagio ao “Split-Step”, principalmente na presenga de for-
tes contrastes de velocidade e mergulhos proximos da ver-
tical. Nas Figs. 10a e 10b que sdo ampliagdes das se¢des
anteriores, na regifio do domo, podemos observar que 0 novo
método imageia as paredes do domo muito mais proximas
de seus mergulhos reais, a area central do domo se mostra
com menos ruido e a presenga de eventos espurios gerados
pelo algoritmo do “Split-Step” ndo ocorre com a mesma
intensidade no novo método.
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Figura 10 - Detalhe mostrando os resultados da migra-
¢flo na parte da se¢do com o domo de sal para compara-
¢do dos métodos de migragdo: a) acima, migragdo com o
“Split-Step”. b) abaixo, migragdo com o novo método.

Figure 10 - Detail showing the results of the migration in
the part of the section with the salt dome to compare the
methods of migration: a) above, the split-step migration.
b) below, the new method.

Devido ao modelo ndo corresponder exatamente a se-
¢do migrada, pequenos erros sdo introduzidos nos resulta-
dos obtidos, como se pode observar na curvatura
introduzida na tltima interface, abaixo da regido do domo.
Os dois métodos de migragdio puxam para baixo a interface,
observando-se um efeito do tipo “Pull-Down”, que se apre-
senta mais acentuado no novo método. Quanto a eficién-
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cia computacional, o “Split-Step” consumiu cerca de 2
horas de CPU contra um pouco mais de 6 horas gastos
pelo novo método, sendo que esta diferenga deve ser le-
vada sob um ponto de vista “custo-beneficio”, principal-
mente em migragdes de dados sismicos de areas estrutu-
ralmente complexas.

Aplicag¢des sobre dados reais

Um trecho de uma segéo sismica maritima de aguas
profundas foi selecionado para testes com dados reais.
Pertencentes a bacia de Campos, esta se¢do ¢ mostrada
na Fig. 11, o modelo de velocidade correspondente en-
contra-se representado na Fig. 12, onde a primeira uni-
- dade cuja velocidade ¢ de 1.500 m/s representa a lamina
d’agua e a ultima, de relevo acentuado ¢ velocidade de
4.300 m/s, uma unidade de composigio salina. O con-
traste entre as velocidades das duas Gltimas camadas ¢
de 1,26.

TEMPO (S)

Figura 11 - Se¢do empilhada, regido de dgua-profunda, com
a presenca de um domo de sal (dado real).

Figure 11 - Stack-section, region of deep-water with the
presence of a salt-dome (real data).
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Figura 12 - Modelo de velocidade (km/s) e localizagdo dos
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refletores usados para a migragdo dos dados mostrados na
Fig. 11.

Figure 12 - Velocity model (km/s) and reflector locations
used in the migration of the data shown in Fig. 11.

A segdo sismica descrita foi migrada pelo “Split-Step”
¢ pelo novo método, com os seguintes pardmetros de mi-
gragdo:

* Intervalo entre tragos: 25 m

* Razdo de amostragem: 0,004 s

¢ Passo para migragdo (em profundidade): 4 m
* Profundidade maxima: 4096 m

* Faixa de freqiiéncia: 15 - 50 Hz

* Tragos na faixa de absorgéo (“taper”): 10

As se¢des migradas (Figs. 13 e 14), com os dois méto-
dos, ndo apresentam diferengas marcantes, contudo nas
imediagdes da intrusdo salina a migragéio pelo novo méto-
do apresenta um contetdo de altas freqiiéncias néio obser-
vado no resultado obtido pelo “Split-Step”.

Sob o ponto de vista computacional, os dois algoritmos
podem ser considerados eficientes, o “Split-Step” consu-
miu cerca de trés horas e meia de CPU, em um computador
VAX 11/785, enquanto que o novo método, pouco mais de
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(Km)

PROFUNDIDADE

Figura 13 - Resultado da migragdo com o método “Split-
Step” dos dados da Fig. 11, usando-se o modelo de veloci-
dade mostrado na Fig. 12.

Fi'gure 13 - The result of the Split-Step migration of the data
of Fig. 11 using the velocity model presented in Fig. 12.

PROFUNDIDADE (Km)
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Figura 14 - Resultado da migragdo dos dados da Fig. 11
com o novo método, usando-se modelo de velocidade mos-

trado na Fig. 12.

Figure 14 - The result of migration of the data of Fig. 11
using the new method. The velocity model used is shown in
Fig. 12.
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seis horas. Note que para este conjunto de dados, em que o
campo de velocidade ¢ horizontalmente mais homogéneo,
arazdo entre os tempos de CPU ¢ da ordem de 1,7, signifi-

cativamente menor que os resultados obtidos sobre dados
sintéticos.

CONCLUSOES

Um novo método de migragdo em meios lateralmente
heterogéneos foi apresentado e aplicado em dados sintéti-
cos e reais para se verificar as principais caracteristicas do
método.

Em modelos que apresentem grandes mergulhos e for-
tes contrastes laterais de velocidade, houve confronto das
duas técnicas em duas situagdes distintas, envolvendo da-
dos sintéticos, de uma seg¢do em tempo gerada a partir do
modelo em profundidade de uma depresséo semicircular e
outra decorrente do modelo do domo salino ¢ suas
adjacéncias. Em ambos os casos, melhores resultados fo-
ram obtidos com o emprego do novo método. Os maiores
tempos de CPU consumidos pelo novo método se justifi-
cam nestes casos, pelo melhor resultado apresentado ao
compararmos com o método “Split-Step”. Tem-se ainda a
considerar que futuros trabalhos no desenvolvimento de
algoritmos otimizados utilizando o método proposto leva-
rdo a melhores resultados neste sentido.

No caso do dado real, embora o ganho em qualidade seja
pequeno, o aumento do tempo de CPU foi modesto, podendo
ainda diminuir com um algoritmo otimizado. Para se¢des sis-
micas reais com caracteristicas da que foi utilizada, o novo
método pode ser vantajoso, levando-se em conta sua maior
habilidade com variagdes abruptas do campo de velocidade, e
pelo fato de migrar corretamente as interfaces para qualquer
angulo de incidéncia, ao contrario do “Split-Step” que teorica-
mente exige que a energia incida proxima a vertical.

As técnicas de interpolagéo e os critérios de discretizagdo
adotados mostraram-se adequados para todos os conjuntos de
dados migrados pela nova técnica. Os resultados obtidos de-
monstram que o critério que define o nimero de velocidades
de referéncia, adaptado de Kessinger (1992), satisfaz as neces-
sidades, evitando o aparecimento de eventos espurios, sem um
comprometimento do tempo de CPU despendido.

Outra importante conclusdo que se pode tirar, ndo dos
resultados préticos, mas do desenvolvimento teorico, ¢ que
anova técnica de migragdo desenvolvida mostra o método
“Split-Step” como um caso particular. Esta nova aborda-
gem permite que se demonstre a metodologia do desloca-
mento de fase em duas etapas, de uma forma mais concisa,
ficando mais claras as aproximagdes daquela técnica.
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PLANE WAVE MIGRATION IN LATERALLY
HETEROGENEOUS MEDIA

Migration methods working in frequency-wave
number domain, usually called phase-shift methods, are
good alternatives to finite diference since they preserve
dips and high frequencies. However, the phase-shift
method only works well in media where velocity does
not vary laterally. In case of smoothly laterally varying
seismic velocity, the split-step Fourier migration method
can be considered an efficient working tool, although it is
only correct for nearly vertical traveling waves. The split-
step method works applying a first shift in the (o - £ ) domain
using a constante reference velocity. Afterwards the data
are converted to (w - x) domain and a second shift is applied
in order do consider the lateral variation of the velocity field.
This method has obtained good results with real data, even
in media with severe lateral velocity constrast. In this work
we are proposing an improvement of the split-step method,
concerns the non-vertically traveling waves. Lateral velocity
variations are handled by several migrations in the (@ - k)
domain, that are afterwards transformed to the (w - x)
domain by the inverse Fourier transform. In the following
step, the linear interpolation method is applied, in order to

find intermediate values for the wave field at each horizon-
tal position. Imaging condition as in the split-step example
is obtained by integration of the results over all frequencies
of interest. The geometry interpolation and the criterion to
define the number of reference velocities which indicate
the number of migration for each depth level showed
satisfactory results and avoided spurious events without
increase of the computing time. Several models with lateral
constrast of velocity were used to illustrate the new method
and compare the results with the obtained with the split-
step migration method. The results with synthetic and real
data obtained with the new method presented some
improvement on the data under severe lateral velocity
variations. In terms of CPU time, the new method is more
time consuming than split-step technique, but on some ca-
ses it is reasonable if we compare the quality of the results.
Due to the use of the linear interpolation, the approach
presented here gives good results even in case of strong
lateral variations of velocity and also the fact that we use
FFT in the algorithm guarantees its high computational
efficiency.
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