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MIGRAÇÃO DE ONDAS PLANAS EM MEIOS
LATERALMENTE HETEROGÊNEOS

R. Pestanat, R. D. Chaves2 & B. Ursin3

por preservar rnelhor os mergulhos e o conteúdo de altas freqüências, os métodos de

migåçao por deslocamento dJfase, que atuam no domÍnio da freqüênc^ia-número de onda,

rep"resèntam uma boa alternativa às ìmplementações baseadas em diferenças finitas- No
ca'io de r.neios que apresentam variaçõei laterais suaves de velocidade, a técnìca d9 lig1a-
çáo por deslocamenio de fase em duas etapas, ou "Split-Step"' tem sido^usad.a pela indús-

iria,'sendo seus resultados teoricamente corretos nocaso de pequenos ângulos 9. p-top?-

eoõao. N.tt" trabalho, estatnos propondo uma nova técnica, que supera a limitação do

in.itã¿o "Split-Step", levando em consideração todos os ângulos de propagação em. meios

qu" up."r"ittum variáçOes laterais suaves de velocidade. As variações laterais de velocida-

dÀ saó manipuladas pôr diversas migrações no domínio (trl - t,).e posteriormente os dados

¡nigioAot sab convertidos para o ¿ominío @ - | gelg emprego'da transformada de Fourier.

Ñuîà etapa seguinte, aplicando-se um método ðe interpolação linear,.chega-se a valores

iniérme¿iãrior"putu o.å*po de ondas, para cada.posição horizontal..A condição de. ima-

e"';, u exempl'o do "Split-Step", é obtida pela integração dos resultados para todas as

Ft.qùeniiui ¿'à interessé. Nesta nova abordagem, supera-se.a limitação imposta an_terior-

;;tì1., conseguindo-se irrragear eventos próiimos à-vertical e, devido-a interpolação em-
pregada. tem-"se melhores re'sultados para o caso de variações laterais de velocidades mais

ã.áñiuuäur. O novo método permite que se etrpregue a técnica "Fast Fourier Transform"

iFFfj, o que possibilita o deienvolviinento de-algãritmos eficientes sob o ponto de vista

computacional.

Palavras-chave: Migração; Ondas Planas; Freqüência.

pLANE \ryAVE MIGRATION IN LATER,{LLY IIETBROGENEOUS MEDIA - Migration
niltt,ocls wnrking in frequancy-wave number dontain, usually.culled pltas.e-lhft methods,

ørre good ølternätives to finiú di/èrence since thev preserve dips and .highfrequencies. In.

îÃì,rf iri,,othty tateralþ varying scismic telt¡city, ihe split-step Fourier migratio.n method.

cin trn consi¿le"rej an nfi¡r'¡rrt working tottl, ulthough it is only corr.ect.þr-neørly verl.ical

ilor"ting iaves. In thíi'work re arn propusing an-lmprovement oJ'the. split-step method,,

t:iait; kt;k;t care of non-vcrrically trav'eling wqies. Latòrctl veloci.ty vuriations are handled

iry ,"vnrol migr:âfions iø (ro -' k") ,lonàin, that are..a.flerwørds tr,ansformed fo (o - x)
jo^o¡, by thà' inverse Fourier tìansþrm. In the following.step, the.,linear inte.rpoløtion
Ãethod ií øpptied, in order tofind iitermediate value.sfor the.waveJìeld at each horizon-

tal posirioi.'lmaging condition as in the "split-.step" example is obtuined by inlegralion
iji:ityttt over a'll ficquencies oJ interest-.'ln the approach prese.nted in \his paper, the

iími4tiion oJ'sptir-ítep'nethoct ii avoide(Ì. Due lo t'heuse of the linea.r interpolation, lhe^

approuch ireienterl here gives good results even in case ofstronger laleral variations of
i'eiocity. Þossibitity to usó theFff ¡n the algorithm guarqntees its high computationøl
eJficiency.
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rDepartamento de Geofísica Nuclear, lnstituto de Física/PPPG

Universidade Federal da Bahia, Rua Caetano Moura, 123, Federação 40.2 l0-350 - Salvador - BA.

E-mail : reunam@PPPS.ufba'br
2Petrobras/Depex/D igef

Av. Chile, 65 20.035-900 - Rio de Janeiro - RJ
3Department of Petroleum Engineering and Applied Geophysics

University of Trondheim S. P. Andersens vei I 5A N 7034 Trondheim; Norway
E-mail: ursin@ipt.unit.no

Revista lJrasileira de Geo/ísicn, Vol. I3(3), 1995



238 Migração dc Ondas Planas cm Mcios Latcralmcntc Ilctcrogêneos

INTRODUÇÃO

Com o advento do modelo do rcfletor cxplosivo
(Loewenthal eIal.,l9'76), vários métodos de migração tôm
sido dcsenvolvidos dentro desta filosofia, o que podc scr
feito em vários domínios, por processos rccursivos ou não,

objetivando-se sempre uma aproximação das condições re-

ais de propagação e da busca de algoritmos estáveis c com-
patíveis com a realidade dos centros de processamento já
instalados. Neste último aspecto a migração pós-
empilhamento, em face da redução substancial do volume
de dados, tem prefcrência sobrc os métodos pró-
cmpilhamento apesar de suas inercntes vantagens.

Stolt (1978) aplicou a transformada dc Fouricr na mi-
gração sísmica, convcrtendo o campo de ondas para o do-
mínio da frcqüência-número dc onda (a - k), criando o
mótodo conhecido como Migração dc Stolt ou Migração F-
K. As vantagens do método de Stolt, sc comparado com a

migração por diferenças finitas (Clacrbout & Johnson,

l97l), são dc que a extrapolação do campo de ondas é ob-

tida num único passo, por um processo estável, preciso c
bastante eficiente, com a sevcra restrição dc exigir uma vc-
locidade constantc para todo o mcio,

Gazdag (1978) introduz a migração por mudança dc
fase, considerando a velocidadc constantc num intervalo
de profundidade z r Â2, compondo-se assim uma função
velocidade com variações verticais. Operando no domí-
nio (co - /<), cste método é bastantc prcciso, mas conta com
a limitação de exigir homogeneidade lateral do mcio dc
propagação.

Para se resolver o problema da migração em meios

lateralmcnte heterogêneos, vários métodos têm sido pro-
postos. Gazdag& Sguazzero (1984) propuseram o "phase

Shift Plus Interpolation" (PSPI), ou seja, mudança de fase e

interpolação. Freire (1988) desenvolveu a técnica de mi-
gração mudança de fasc em duas ctapas ("Split-Stcp
Migration") que se mostrou computacionalmente mais eli-
ciente. Apresentado por Stoffa et al. (1990), o método pcr-
mite a migração com variações verticais e laterais de velo-
cidade, onde o campo de velocidade é separado em dois
termos, um constante no intervalo de migração e outro de
perturbação, responsável por variações laterais suaves dc
velocidade.

O presente trabalho tem por objetivo melhorar a técni-
ca "Split-Step", superando a limitação imposta pela aproxi-
mação de cinco graus, que o torna correto apenas nos casos
de incidência próxima da vertical. A partir dos trabalhos de

Novotn¡i (1989) c Wcnzel (1991), propomos um novo mé-
todo de migração quc admitc variações laterais suavcs de

vclocidade, considcrando-sc todos os ângulos dc propa-
gação. Podcndo scr implcmcntado nos domínios (r - p),
(co p) ou (<o - k), a grande vantagcm ofcrecida pclo
procedimcnto proposto é quc para meios latcralmentc hc-
tcrogêneos, com uma variação latcral suavc dc velocida-
de, será possivel migrar os dados scm o uso dc técnicas
de traçado de raios, numa forma computacionalmente
eficicnte.

MIGRAÇAO EM MEIOS LATERALMENTE
HETEROGÊNBOS

Princípios tcóricos

Para suplantar a rcstrição imposta pela aproximação
dc cinco graus do método "Split Stcp", cstamos propondo

um novo método dc migração, bascado no trabalho dc
Novotn¡i ( 1990). Novotni ( I 990) mostra quc a extrapolação

dc um campo de ondas num cspaço 2D, dc uma profundi-
dadez. para outra z + Lz, scrá obtida por

U(x,z r Lr,t) =

- *,,1 : f'*ufEt, p(e-,) +, o(n),,ldl" dn, (l)

onde tn(p) é o atraso na propagação para cima ("up-going")
da onda no intcrvalo Lz,Tlé)a transformada dc Hilbert c f é

uma variávcl indicativa dc um dcslocamcnto na dircção ¿
cm relação a uma posição dc referôncia.

O valor dc ro@) para o caso dc uma vclocidadc cons-
tantc é dado por

ro(p)= tz 12
"-PD'

(2)

Se o meio é heterogêneo e a velocidade varia vertical-
mente, o atraso rr(p) passa a dependcr dc u (z) ondc tem-se

Fzt Lz

'n@)= J, ,ñ-n* (3)

Para se acomodar as variaçõcs laterais dc velocidadc,
tcmos de definir uma velocidade de referência em z, uo(z) c

um termo de perturbação Âu, da seguinte forma:

D(¿z) : uo(z)'t Âu(¿z). (4)
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Se a pefurbação na vclocidadc ó uma função quc va-

ria lcntamcntc, podcmos chcgar à cxprcssão quc se scgue, a

qual pcrmitirá a cxtrapolação do campo dc ondas dc uma

profundidadc z para outra z t Lz, ondc ur(z) ó uma vcloci-

dadc dc referôncia, constantc para o intcrvalo, c Àu(x,z) -
Au (x) é um tcrmo de pcrturbação quc rcprcscnta as varia-

çõcs horizontais suavcs dc vclocidade, pois cstamos assu-

mindo que dcntro do intcrvalo de profundidadc Âz a função

vclocidadc não varia verticalmcnte c assim tcmos, confor-

mc Chavcs (1992)'.

Iì, Pcstana, Iì. D. Chavcs & Il. Ursin

Àu(x):u(x)-uo,

seguc quc

c

239

(l l)

Â¿¿lxl=-!- I -t>o-u(x)-'\" t ,,(r) Ì)o u(x)uo
_ _ ^u(x)u(x)uo'

(Ì (x, z + Lz,a) = *r :Ú(k'' 
z' at)dk' Âa(x)- Y= Âu(x) =-¡,(,)u3

(5)

Do método "Split-Stcp", Stoffa et al. (1990):

u (x, z + Lz,a) = *l :On,, r, at)dk,

, expl-it,x + itz or2 r vf(r) - k| *

+,'nu(')u]. (6)

Agora cxaminando as Eqs. (5) c (6) podemos con-

cluir:

1 Sc Àu(x) na Eq. (5) e Åu(x) na Eq. (6) forcm nulos, ou

scja, se não ocorrcrcm variaçõcs latcrais dc velocidade,

rccaircmos nos dois casos na migração por mudança dc

fase de Gaz.dag (1978).
2 Se hzcrmos k,: 0 no tercciro termo da cxponencial da

Eq. (5), cstc sc rcduz a

(8)

(e)

que é cxatamcntc o terceiro termo da exponencial da Eq.

(6), mostrando que o método de migração por mudança de

fasc em duas etapas pode ser cncarado como um caso parti-

cular do método proposto.

A solução da Eq. (5) não pode ser obtida pelo uso da

técnica "Fast Fouricr Transform" (FFT), devido à função

velocidade ser dependente de x, e a simples integração

numérica seria lenta, inviabilizando o método para um vo-

lume real de dados.

A Eq. (6) quc exprime o método "Split-Step" pode ser

cscrita dc outra forma. Tomemos

k"=.o a2 trr2o(t)-t2, (10)

Como U é a transformada de Fourier de U, podemos

c como o (x) = uo, obtemos

-ik,x + i ,2 t ,rf(t) - k'z, - Substituindo a Eq. (8) em (7) conseguimos

i a Lz\u(x),

X

ll

ro,au(x)az I;mj

escrevcr

()(x,z +Az,ro)= ,li^t'l*)u) |

f 
* 

ti1t ,,r,t)eivk'o e-ik" dk,

-¡.¡, ^"þ)
u0

(7) A multiplicação de {/ por e'M,o colresponde a um des-

locamento de fase no domínio (4 - rl e a integração em k

é exatamente a transformada inversa, logo podemos escre-

ver a Eq. (l l), fazcndo uso da técnica FFT, como

U(x,z +Åz,or) = 
"ia\u(x)Lz 

oP7 |

lnt rlu(',r,r)fr'o'o,o]. ftzl

Uma vez que

Lu(x) =

"(t) uo
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Esta última equação, além dc ser uma forma mais
compacta de sc exprimir a Eq. (6), cvidencia os dois des-
locamentos de fase rcalizados pelo método "Split-Stcp",
um no domínio (k,- a) e outro no domínio (x - co). No
domínio (x - r¡ ) introduz-sc a pcrturbação da vagarosidadc

Àu(x), o que possibilita o emprego da FFT que é dc extrema
convcniência sob o ponto dc vista computacional.

Implcmcntação computacional do novo método

Nesta scção mostraremos que a Eq. (5), rcferentc ao
método proposto, podc ser expressa de uma forma compac-
ta, desde que algumas prcmissas scjam assumidas, o que

nos levará a um método dc migração quc podc scr
implementado de forma eficicnte.

O tcrceiro termo da exponcncial na Eq. (5) podc scr
escrito como

Migração dc Ondas I)lanas cm Mcios Latcralmcntc Ilctcrogôncos

Estc resultado nos possibilita solucionar numericamen-
tc a Eq. (5) pcla aplicação da tócnica FFT, o que é altamcn-
tc dcsejável computacionalmentc. Em seguida mostraremos
como podemos tornar a variávcl O função apcnas de k,e,
ainda assim, acomodar variaçõcs latcrais dc vclocidadc.

Para quc O seja dependcnte apenas de k tcmos quc
supor a variávcl Àu(x) constante para uma dada profundi-
dadc 2.. Como Au varia cm x, vamos tomar t¿tntos valorcs
constantes desta variável quantos scjam necessários, para
rcprcsentar adcquadamente as variações latcrais dc veloci-
dadc cncontradas num dado modelo ou sção sísmica. Como
Àu : u(x,z) - r>o(z), podcmos escrcvcr

Âun = u(x,,2) - uo(z) constanrc, (17)

scndo

_ ¡r,r 
2¡u(x)¡z

^ r---:------:----,ðlt'/'16-k:

Sendo

(5) da seguinte forma

Ø, =ø,(k,) = o,o *#

Chamando o termo entre parênteses de @(trr/, a Eq.
(14) se reduz a

U(x,z + Lz,a) =

I l*--
= 

^,1-*Ú 
(t-,r,a)a*xe-ik'xei^'@(k"x) . (15)

Como @ éuma variável que depende simultaneamente de

È, e x, não podemos contâr com a conveniência da soluSo en-

contrada para o método "Split-Step", e assim para resolvermos

numericanrcnte a Eq. ( 15) não podemos empregar a tccnica FFT.

Para que a aplicação do método seja ainda possível no
domínio (a - k,) impõem-se a condição que O seja depen-
dente apenas de k , o que nos permite escrever

u(x,z +Âz,ro) = pp7-tlr¿uø(r) rrtlu(r,r,r)lf. (16)

(18)

(le)

Notc que agora, para cada profundidadc, tcremos r¡

soluções para a Eq. (19) que dcve ser igual ao númcro dc
velocidades daquele nivel z.

A utilização desta formulação tcm a vantagem dc nos
permitir trabalhar no domínio (<o -È ), cmpregando a FFT,
e possibilitando a construção de algoritmos computacio-
nalmente eficicntes.

Para exemplificar a aplicação do método pelo cmpre-
go da Eq. (19), imagincmos um modelo em profundidadc
cujo campo dc velocidadc apresenta dois valores, u, c ur.
Neste caso, n : 2, conseqüentemente teremos Åu, c Âu'
constantcs por intervalos de x, quc nos lcvam a dois valores
para a variávcl O, os quais são @, e O' acarretando valores
distintos para o campo de pressão extrapolado, U, e U, A
solução do problema de migração, neste caso, envolverá a
intcrpolação destes dois valores.

INTERPOLAÇÃO DO CAMPO DE ONDAS

Mcios com duas velocidadcs na horizontal

A aplicação dos processos dcscritos na scÉo anteriorpara
o caso do campo de velocidade se apresenta¡ com dois t alores

(13)

A partir dcstcs pressupostos obtcmos

,2 tu'o - kÎ = È"o,podemosrecscrevcraEq. ( /,(x, z + Lz, a) = I 
j'ti7' - tlr'o'ut'( o ) n \n(x, 2, 

^)l).

tJ(x,z + Lz,a) = *l_:O Q,,,,,a)ak,,*nl-,t,, *

+itz(tc,o-
u3okro

ro 
2Âu(x

(14)
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nos levou aos resultados P, cPr. Ocampo de ondas extrapolado

pam uma dada profundidade demanda a interpolação destes

valores, de um modo eficiente, e que wite o aparccimento de

eventos espúrios ("artifacts") que contaminem os rezultados.

Gazdag& Squazzero (1984) sugeriram o método que

sc segue, aplicado à técnica PSPI ("Phase Shift Plus

Interpolation"), güc resulta na intcrpolação linear entre P, e

Pr. Estes valores expressos na forma polar serão:

Pr(x,z + Lz,a) = Aleiø' ,

P.r(x,z+ Lz,a)= A2ei@' (2 l)

A interpolação linear é então feita do seguinte modo:

R. Pestana, R. D. Chavcs & Il. ljrsin 24t

interpolação descrito, em meios com uma distribuição
horizontal de velocidade, pode ser facilmente estendido
para um número de velocidades maior que dois. Neste
caso, o algoritmo deverá fazer sua "cscolha" entre dois
valores de P" adjacentes.

A Interpolação para mais de duas vclocidadcs

Como no caso anterior, onde o campo apresenta dois

valores distintos de velocidade lateralmente adjacentes, ao

longo da seção, 4 ficará entre 0 e l, nestes casos os valores
de 1'serão os resultados dc interpolações lineares em rela-

ção às fases e interpolaçõcs geométricas quanto às amplitu-
des, como mostrado pela Eq. (27).

Para mais de dois valores no campo de velocidade, de-

vemos nos prec.Íìver quanto ao surgimento de eventos espú-

rios ("artifacts"), comuns a todo processo dc interpolação.

No nosso caso, tal fato poderá ocorrer caso o gradiente hori-
zontal da velocidade esteja pobremcnte representado por ve-

locidades de referência muito espaçadas, em decorrência do

cmprego do critério indicado pelas Eq. (25) e (26).

Para se evitar uma grande descontinuidade entre os

valores de referência, devemos rcprcsentar o gradiente da

Iìrnçâo vclocidade através de várias velocidades de refe-

rência adjacentes, definidas por critérios previamente esco-

lhidos. Tal técnica é conhecida por "Multiple Reference

Slowness Logic" (MRS), Kessinger (1992), onde a

vagarosidade pode ser substituída pela velocidade.

Através de testes empíricos realizados a partir de da-

dos reais, Kessinger (1991) estabeleceu o seguinte critério
para separar vagarosidades horizontais de referência adja-

centes:

(ro**tro-")<1,15. (2g)

Baseando-nos nesta relação, o número de

vagarosidades horizontais de referência necessário para a

completa representação de um intervalo de migração será

dado por:

l,or(uo** 
/ u0,,,.)z l"g(r,rs)l+ r. 

(30)

Adaptando-se a expressão dada em (30) para o nosso

caso,já que trabalhamos com velocidade e não vagarosidade,

teremos:

log(vrny / u**l
fiúh = 

- 

- t." P (31)

(20)

, _ /,[uo, - u(¿z)]+ lz[u(¿z)- uo, 
]

DOz - t)6r

_ or[uo, - u(¿z)]+or["(x,,)- 
"0, ],

(22)

(23)

(24)

(27)

(28)

o que nos leva a:

P(x,z+Lz,a)= r1siø

\)Oz - t)Or

Pr(x,z + 
^z,o)

As velocidades uor € uoz das Eq. (22) e (23) são va-
lores de referência, definidos como extremos de o(x,z),

ou seja:
uo, = M1N[u(x,z)1, (25)
oo"= MAXIv(x,z)|. (26)

Resultados semelhantes podem ser obtidos através da

utilização de outro tipo de interpolação, tal como apresen-

tado por Wen et al. (1988), que sugere a interpolação geo-

métrica dada por

P(x,z + Lz,a) =

: P,,(x,z + Lz,ct
Pr(x,z + Lz,a))[

onde

u(x,z) - un,
9|_

DOz - D6r

Esta última técnica será preferida por ser mais fácil
de ser implementada. Já o emprego do método de

Revisla Brasileira de Geo.fisica, VoL I3(3), 1995
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A variável ,?u/, representa cntão o núnìero de valores

que tcrenlos de atribuir às velocidades de referência. Este

valor indica tanrbém o núnrero de migrações para cada pro-

fundidade, de forma que possanlos migrar "corretamente"

a seção sísrnica naquele nível de profundidade. A constante

p fbi avaliada enrpiricarnente, conseguindo-se bons resul-

tados corn p:0,05, um valor bem próximo daquele sugeri-

do por Kessinger ( I992) que seria de 0,06I (log | , I5). Em

nosso algoritrno, a variável rru,, scrá o intciro mais próximo

daquele deterrninado pela Eq. (31).

RBSULTADOS

O método desenvolvido lòi aplicado sobre dados sin-

téticos e reais. Conr o objetivo de se confiontar resultados,

todos os exenrplos de aplicação do novo nlétodo tambérrr

foranr rrrigrados pela técnica "Split-Step".

É irnportante salientar que o modelo sintético clo domo

de sal, originalrnentc cedido pela "Mobil Oil and Research

Conrpany" e o dado real, que serão descritos a seguir,.junta-

rnentc conl os resultados obtidos, tambérn ftrranr usados nas

teses de doutorado de Freire (1988) e Costa (1989), onde re-

sultados de migrações por outras técnicas, que não a do "Splif
Step", tais como: Diferenças fìnitas e RTM (Migração em'l'em-

po Reverso), também f'oram apresentados. A seção originada

a partir do modelo errr profundidade de unra depressão serni-

2,5

Figura I - Modelo sísmico de unta depressão semicircular

usado para gerar o dado sintético da Figura 3.

Figure I - Circular trough model,.þr which the synthetic

dala shown in Fig. 3 were generated.
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circular foi apresentada por Freire ( I 988), onde resultados de

rnigrações por diferenças finitas foram confrontados com a

técnica "Split-Step", de forma que todos estes resultados serão

levados enl conta na análise que se fará a seguir.

Aplicações sobre dados sintéticos

Dois nlodelos ent profundidade foram utilizados, um

refletor de f'orrna semicircular e outro mais complexo, re-

presentando urna situação geológica de um domo de sal e

suas proximidades.

O modelo do refletor sernicircular gerado pelo concei-

to de refletor explosivo, que pode ser visto na Fig. l, torna-

se particularmente interessante para testes de migração, por

representar todos os mergulhos possíveis, desde zero (nas

bordas e na base da seção semicircular) subindo gradual-

mente até noventa graus.

A seção sísmica resultante deste modelo é composta

de I28 traços espaçados de 20 m, razão de arnostragern de

4 ms, e urr total de256 an.ìostras para um tenrpo de regis-

tro rnáxinro dc aproximadamente I s. O modelo de veloci-

dade apresenta uma descontinuidade na parte central do

modelo, com contraste de 1,7, conforme podentos ver na

Fig. 2. A seção sísmica correspondente está mostrada na

Fig. 3. A seção foi gerada pcla técnica de rnodelagem por

difèrenças finitas.

6,0

4,0
<)9.^-ü\'õF

"õs

0 0.5 1,0 1,5 2,0

Figura 2 - Mode lo de velocidade com uma descontinuidade

lateral onde a velocidade muda de 3,0 km/s para 5,1 km/s

usado na geração do dado sintético mostrado na Fig. 3.

Figure 2 - Velocity nodel with a lateral discontinuity at
which the velocily changes from 3.0 kn/s to 5. I kn/s, which

was used to generate the synthetic data of Fig. 3.
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Figura 3 - Dado sísmico sintético correspondente ao

modelo lnostrado na Fig. I utilizando a técnica do re-
fletor explosivo. O dado sintético tem 128 traços com
intervalo Âx : 20m e intervalo de amostragem de 4 ms.

Figure 3 - Synthetic data corresponding to the exploding
refleclor model with velocity model shown in Fig. 2.

128 traces are shown with Lx -- 20m. The tine sampling
is 4 ms,

A seção correspondente ao modelo da depressão se-

micircular foi migrada com os seguintes parâmetros:

. Passo para migração (em profundidade): 20 m

. Profundidade máxima: 1540 m

. Faixa de freqüêncial. 0 - 40 Hz

.'lraços na faixa de absorção ("taper"): I0

Como teste a ser f'eito com o modelo da depressão
semicircular, empregou-se um campo de velocidade
descontínuo na parte central com uma variação brusca
de 3,0 para 5,1 km/s, ou seja, um contraste de 1,7 entre
estes valores, o que significa uma perturbação da ordem
de 52%. A função velocidade é apresentad a na Fig, 2, e

os resultados das migrações pelo "Split-Step" e pelo novo
método são mostrados nas Figs. 4 e 5. Ao se comparar
estes resultados com o modelo em profundidade (Fig. l),
observa-se uma melhora sensível em relação ao "Split-
Step", no que se refere ao imageamento da depressão,

atestando a eficácia do novo método na presença de gran-
des contrastes de velocidade. Os tempos de CpU para,

este caso foram de2 min l5 s e 5 min I I s parao.,split-
Step" e para o novo método, respectivamente, em um
computador VAX I l/785.
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l'5 2,0 t<

Figura 4 - Resultado da migração dos dados da Fig. 3 usando

o método "Split-step". As freqüências de 0-40 Hz foram
usadas e l0 traços foram usados na faixa de absorção. O
intervalo de migração foi de 20 m.

Figure 4 - Result of nigration of datø of Fig. 3 using the
spliruep method. Frequencies 0-40 Hz were used and l0
lraces were used in lhe absorbing boundary. The migration
interval was 20 m.

Figura 5 - Resultado da migração dos dados da Fig. 3 usando
o novo método, Os parâmetros de migração são idênticos
aos usados na Fig. 4.

Fígure 5 - Result of migration of døta of Fig. 3 using the
new method. Migration pqrameters are identical to lhose
used in Fig. 4.

É 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 não teria sido pos-
sível com os processos convencionais de deslocamento de

fase, que não levam em conta as heterogeneidades laterais
do meio de propagação.
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Procurou-se representar também uma situação geoló-

gica mais cornplexa, tal como um domo de sal e suas

adjacências. Esta situação permitirá que se teste a eficácia

do método, na presença de fortes contrastes de velocidade

associados a mergulhos abruptos e quanto à criação de even-

tos espúrios ("aftifacts"), como um subproduto indesejável

da aplicação do algoritmo.

km

t,o

&

2,O

Figura 6 - Modelo de um domo de sal mostrando as veloci-

dades intervalares (km/s) e posição dos refletores usado na

migração.

Figure 6 - A salt dome model wilh the interval velocities

(km/s) ønd the reflector locutions used in lhe migralion.

Figura 7 - Dado sísmico sintético gerado pelo método de

diferenças-finitas correspondendo ao campo de velocidade

apresentado na Fig. 6. Este dado foi coftesia da'lMobil
Research and Development Company".

Figure 7 - Synthetic finite-dffirence seismic data

corresponding lo the velocity model shown in Fig. 6. The data

was courtesy of Mobil Research and Development Compøny.
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O modelo aproximado do domo de sal, junto com sua

distribuição de velocidade, pode ser visto na Fig. 6. O fato

deste modelo não corresponder exatamente à seção a ser

migrada, acarretará diferenças no resultado final, que serão

comentadas posteriormente.

A Fig. 7 mostra a seção sísmica correspondente ao

modelo do domo, gerada por diferenças finitas, onde te-

mos 256 traços de uma família de afastamento constante

("common offset gather"), cuja distância fonte-receptor

é de287,5 m, considerada nula para nossas finalidades.

Complementando os dados da seção temos: afastamento

entre traços de 25 m, razão de amostragem de 2 ms com

unr total de 6000 amostras para um tempo de registro de

3s.
O modelo sintético do domo de sal, já descrito neste

capítulo, se caracteriza por transições abruptas de velocida-

des entre os distintos meios e mergulhos próximos da verti-

cal. Deste modo, torna-se possível verificar a robustez dos

km

i,o

2,0

Figura 8 - Resultado da migração dos dados apresentado

na Fig. 7 (domo de sal) usando o método "Split-Step". Ape-

sar de alguns ruídos presentes nos dados migrados, a quali-

dade da imagem é boa. Neste exemplo, o dado de entrada

foi amostrado em tempo em 2 ms. A separação entre traços

foi de 25 m. O intervalo de migração foi de 5 m e as fre-

qüências de 0-40 Hz foram usadas. Na faixa de absorção

foram usados l0 traços.

Fìgure 8 - Result of split-step migration of the datø shown in

Fig. 7 (salt dome). Although some noise is present, the quality

of the image is good. In this example, lhe input dada was

sampled al 2 ms. The separation between traces was 2 5 m. The

migration interval was 5 m and thefrequencies 0-40 Hz were

used. In the absorbing boundaries, I 0 lraces were used.
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Figura 9 - Ilesultado da nrigração clos clados apresentado na

Fig. 7 usando o novo lrétodo. Os flancos clo donto clc sal estão

bem imageados. Os parârnetros de rnigração são idênticos aos

usados na Fig. 8.

Figure 9 - Result of lhe nevv method migration of the data

.shown in Fig. 7, The.flanks of the salt dome are well

imaged. The mígralion paramelers are identical to those

used in Fig. 8.

algoritmos de migração em situações adversas, comumente

associadas às acumulações de petróleo. Nas Figs. 8 e 9 te-

nlos os resultados das migrações da seção em tempo, mos-

trada na Fig. 7, pelo "split-Step" e colr a utilização do novo

método, respectivamente, os parâmetros de migração utili-

zados foram os seguintes:

. Passo de rnigração em profundidade: 5 m

. Profundidade máxirrra: 3150 nt

. Faixa de freqüência: 0 - 40 Hz

. Traços na faixa de absorção ("taper"): l0

Comparando os resultados das rnigrações realizadas

com este modelo, que pode ser visto na Fig. 9, juntamente

com sua distribuição de velocidade, pode-se perceber uma

sensível melhora na seção migrada pelo novo método, etn

relação ao "Split-Step", principalmente na presença de for-

tes contrastes de velocidade e Inergulhos próximos da ver-

tical. Nas Figs. l0a e l0b que são ampliações das seções

anteriores, na região do dorno, podetnos observar que o novo

método imageia as paredes do domo rnuito mais próximas

de seus mergulhos reais, a área central do domo se mostra

com menos ruído e a presença de eventos espúrios gerados

pelo algoritmo do "Split-Step" não ocorre com a mesma

intensidade no novo método.
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Figura l0 - Detalhe mostrando os resultados da migra-

ção na parte da seção com o domo de sal para compara-

ção dos métodos de migração: a) acima, migração com o

"Split-Step", b) abaixo, migração corn o novo método.

Figure I0 - Detail showing the results of the nigration in
lhe part of the section wilh the salt dome Ío compare lhe

melhods of nigration: a) above, the splitstep migration.

b) below, the new method.

Devido ao modelo não corresponder exatamente à se-

ção migrada, pequenos erros são introduzidos nos resulta-

dos obtidos, como se pode observar na curvatura

introduzida na última interface, abaixo da região do domo.

Os dois métodos de migração puxam para baixo a interface,

observando-se um efeito do tipo "Pull-Down", que se apre-

senta mais acentuado no novo método. Quanto à eficiên-
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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 diferença deve ser le-

vada sob um ponto de vista "custo-benefício", principal-

mente em migrações de dados sísmicos de áreas estrutu-

ralmente complexas.

Aplicações sobre dados reais

Um trecho de uma seção sísmica rnarítima de águas

profundas foi selecionado para testes corn dados reais.

Pertencentes à bacia de Campos, esta seção é mostrada

na Fig. I l, o modelo de velocidade correspondente en-

contra-se representado na Fig. 12, onde a primeira uni-
dade cu.ia velocidade é de 1.500 rrr/s representa a lâmina

d'água e a última, de relevo acentuado e velocidade de

4.300 rn/s, uma unidade de cornposição salina. O con-

traste entre as velocidades das duas últirnas camadas é

de I,26.

lro

2rO

3ro

4p

Figura 1 1 - Seção errrpilhada, região de água-profunda, corrr

a presença de um domo de sal (dado real).

Fìgure 1l - Stack-section, region oJ'deep-wøter with the
presence of a salt-dome (real data),
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Figura l2 - Modelo de velocidade (km/s) e localização dos

re fletores usados para a migração dos dados mostrados na

Fig. I l.

Figure I2 - Velocity model (km/s) and reflector locqtions
used in lhe migration ol'the data shown in Fig. I I .

A seção sísrnica descrita foi rnigrada pelo "split-Step"
e pelo novo método, corn os seguintes parâmetros de mi-
gração:

. Intervalo entre traços: 25 rn

. Razão de amostragem: 0,004 s

. Passo para migração (em profundidade): 4 m

. Profundidade máxima: 4096 nl

. Faixa de freqüência: l5 - 50 llz

. Traços na faixa de absorção ("taper"): l 0

As seções rnigradas (Figs. I 3 e l4), com os dois méto-

dos, não apresentaln diferenças marcantes, contudo nas

imediações da intrusão salina a migração pelo novo méto-
do apresenta um conteúdo de altas freqüências não 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 três horas e meia de CPU, em um computador
VAX I l/785, enquanto que o novo método, pouco mais de
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Figura t3 - Resultado da rnigração com o método "Split-

Step" dos dados da Fig. I l, usando-se o rnodelo de veloci-

dade mostrado na Fig. 12.

Figure I3 - The rentlr of the Sptit-Step migration of the data

of Fig. I I using the velocity model presented in Fig. 12.

km

Figura 14 - Resultado da rnigração dos dados da F'ig. I I

com o novo método, usando-se modelo de velocidade mos-

trado na Fig. 12.

Fìgure 14 - The result of migration of the data of Fig. I I
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 é horizontalmente mais homogêneo,
arazão entre os tempos de CPU é da ordem de 1,7, signifi-
cativamente menor que os resultados obtidos sobre dados
sintéticos.

CONCLUSÕES

Um novo método de rnigração em meios lateralmente
heterogêneos foi apresentado e aplicado em dados sintéti-
cos e reais para se verificar as principais características do
método.

Em modelos que apresentem grandes mergulhos e for-
tes contrastes laterais de velocidade, houve confronto das

duas técnicas ern duas situações distintas, envolvendo da-

dos sintéticos, de uma seção em tempo gerada a partir do

modelo em profundidade de uma depressão semicircular e

outra decorrente do modelo do domo salino e suas

adjacências. Em ambos os casos, lnelhores resultados fo-
rarn obtidos com o ernprego do novo método. Os nraiores

tempos de CPU consumidos pelo novo método se justifi-
cam nestes casos, pelo melhor resultado apresentado ao

comparannos com o método "Split-Step". Tem-se ainda a

considerar que futuros trabalhos no desenvolvimento de

algoritmos otimizados utilizando o método proposto leva-

rão 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 seções sís-

micas reais com características da que foi utilizada, o novo

rnétodo pode ser vantajoso, levando-se em conta sua maior
habilidade com variações abruptas do campo de velocidade, e

pelo fato de migrar corretamente as interfaces para qualquer

ângulo de incidência, ao contrário do "Split-Step" que teorica-

rnente exige que a energia incida próxima à vertical.

As técnicas de interpolação e os critérios de discretização

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 número de velocidades

de referência, adaptado de Kessinger (l 992),satisfazas neces-

sidades, evitando o aparecimento de eventos espúrios, sem um

comprometimento do tempo de CPU despendido.

Outra importante conclusão que se pode tirar, não dos

resultados práticos, mas do desenvolvimento teórico, é que

a nova técnica de migração 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 aproximações daquela técnica.
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PLANE WAVE MIGRATION IN LATERALLY
HETEROGENEOUS MEDIA

Migration methods working in frequency-wave
nurnber 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. Thè split-
step method works applying a first shift in the (co - k.) domain
using a constante reference velocity. Afterwards'the data
are converted to (ro - x) domain and a second shift is applied
in order do consider the lateral variation ofthe velocitv iield.
This method has obtained good results with real datá, 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 (co - /<_)

domain, that are afterwards transformed to the (co - Í)
domain b-y the inverse Fourier transform. In the following
step, the linear interpolation method is applied, in order tó

find intermediate values for the wave field at each horizon-
tal position. Imaging condition as in the split-step example
is-obtained by integration ofthe results ovèr all frequencìes
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 andleal
data obtained with the new method presented some
impro.vement on the data under severe lateral velocity
vaiiations. In terms of CPU time, the new method is morä
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 usé
FFT in the algorithrn guarantees its high computational
efficiency.
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